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flell.OVO{ÚUL ", el .'()/'¡,, °tOctUi4'.'l<" Wt,'. ou¡;i'!l6 lff 

C6'lMultM e&n. é( y (1400/i de l<t ü:,71¡_\ a f'X{V:stúm.en.t(J, 

ucu.'Vl.1 (l. a. (J.rv:dco del meo de 

mernec'lfo(ale.o dR-l c.umfluk'.-:>ta Y J Ba
1 

Cull 0
7

_
6 

de ~ 100 µm, una- de 

lao (VUn.c4{ialf.6 llmU.cutt.f:b q.1...te nd" leo f1!!Jtm.lti.ó a.u111.tt ilw).. c.! ta.;r1.cS'ic'· 

(u4!- la. (ali.a, de eq.HifM' ""'fl.<Cfo.li;¡,'tdo-, aoJ csmu, e<flc'1.ú:nd.a. en lao 

técni.ca/.l de ou.cú7Ucn.l!" de nurn,o-c'l.i.ola.leo. 

cq:ui11a q,ue n.C>-:> flCIJIT .. Uie'la d f.'lec.im.ic.nfo· de luo m<>(1.QCIÚC>talw 

;<.;·...,¡.(.>....;;;..!~ e-.. <''' ,,A1n1.ó6n. hcv;·ta en d.ime.ncl&M.<> tú. 3 x 2 mm.~ 

~n. la. a;:-.tua.f.idad 

ter<> q..ue <oe t11a.f>aja., 

hem((O arn(l.lfoá<r ta. t•iJ./dedad. M. maU.Ma.lco 

co~.amco 'l.<'.Cdt;¡aruts la.o ¡1.'l.imc~..a.o ¡11n1ef,o..o 

Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-o, 

v. 

oe 

Y
1

Ba
2

Cu
8
0

7
_6 , Bi-Sr-Ca-Cu-0 y Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-0, CQ(l. (.ffie<> a.e. 

IUÚIVUl/I. y (l'¡U.lm.(.}(VI. ef fl'U'CCOlt de O'!.eCÚIÚeflUr q.ue. 

U..'1. a.van.ce en. ta. calidad. l} tamaf'i('T de (110 0¿i.<>taleo, 

M<> (lQóUUUe 

t(l(/.Q eót<T 8a..jq 

Sil'~ c;.lQ J¡, :R.l5 &uró. 

1} C.."l'fl.(){t¡ u.c.clon. dcL ~l, Mi 

y 

.9 

m 
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en (.'( 1t.eouliadc /J.na.l, 

(1e'W ci.<".fJ.l.afüCl1U <-'in la a¡¡w:f11. 

ó1Vú a lo 4ue e.o , a lodoo y 

koió, q..uc de<>(l.uóó de lt;d<• ¡1 en 

m.1 a, e(l. <!enác lct.tgo l.eo acú:11ü10 

wo (VlelJMkó erill<''le<> m.! uo 

d;~ 

ca.da 

¡)Jian. 

Ó(.1(1, 

llÍ(!1.111(1 

tlfl.tf 

meílida. 

- (1<'"1 .. 

HI CROSCOP1 A AUGCR 

de d(rtó d il),a.f,a,j<t l'W 

de ello<> lió dediw ta 

eó máo de elloó q..uc. 

SUf1ÚCólQ - ctíi e.U<!to V 

• ;eqo a.nJi.llolo lu.vu1n.. i:te.viuf.tJó a. ca.lle> en lu<> Wa'la.te'llc-o dd 

NI CROSCOP'J. A 6PTJ CA 

m.lc.M"oc.r("Lie ó(l.Uco q.ue 

C11fotnl.u> • 

ffJ CROS:COP 1 O F:LECTR6NJ CO DE' BAF:RI DO. 

""' d.all(l..(Tl€.fi.tJ?. 'lt?Uf~l<ld(l. ui (no {.('?t'<o h•mnd.(lo Ni e! fl!~(.fl.1J1'C1JflÍt'', n 

ou. (laden.cW.. ll Vw-Ocijé' le q..uecür (Vltrf.1..111.da.tn.cnfo a.g.1adecilü:r • 

NICROSONDA. 

:tuo a.ruí.lloló áq.. m.lCMooncta. luo fl.e.a.ll..;;aaut<> Ctl'll. la, 

del ffikMC>CQ(1.Ú1 "36d 35 9"" efe t.a.. rae.. et.e. q..'U.1 ITÚCo.. u(WUláa. 

9'. Q. .A{. ,. ~l«:e .A{an.t¡.! q..UR..J y cgn,. la, Cl.OeóO-IÚ a. del .:0'1. 

'(laJIJl.illq :i'f!61J8 • 
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tfAHTE:NJ 11IE:HTO DEL EC!UI PO CLE:crRóHJ CO. 

del 

7 día.o, ~O~ú c.r-n!{POo,1,. !l '1)(\ (Ü'..ópaOte. .i:qu~-úrve.n'a-t 

fUllUl. la 

el~mce 

Ya.;, dd 

'1Cf1(111.a(ÁÓ fl., 

uoU. con. 

mqdi/~cadón µ cali.t,.adón dd 

{a, ual4.eroa o.yuda. del {l ólc.t> :Ra:u.l 

:'}all.d <l, ¡1 cid fit. e.fl. !J. 

:r tWlá rute a 

APOYO TCCNJ CO. 

:Pcv¡a, la c«fl..ótl!.1J.Cc{6n. dd e..q.U~fl"' CXfh:!Wnen.ü:ú óe 1teq.tWW5 dd 

GU.óefíq 1J maq.uA.4\a.M- de m:u.dw .. <:> {lieJilo, fl<'Via fu cu.al c<J>nió un.. la 

ayuda. cf.;;:[ 11Ul<Zólllo tM.áfl~CQ r!fua¡¡, 1.'.!l'..U:.C , 

HED! DAS DE RE515ID{C J ,1 COttrf?A TElfPF:RATURA. 

~Ofledo..l af}1w.d1'cimú1ntcr in.e m.c114".c<: ,~1; {J. c.lcq ~Nll4t«'. !;t.UVUl.ell., 

al q.u.c le f¡.().. C.t:'t 1Vl1'.ó(Htnd-iáu fo ÜIQ/¡4l4 iMea. d.,. l«g.WA la.ó 

<•olumo.á le <ür¡¡ lao íJ!!acü:io, (V:c-rneUon,üde ¡;u:: <:.ffnoeguVi~.fll8ó 

m;.vn.c;CIW:>"1.l.c.o con. d.ifnen<>fo'ne.-;> fniLlJi:M;.:o ett 1.m. Hem{l.o rw fllU-tJ leja..rut • 

NI CROSCOPI O ELECTRóNI CD DE TP..A5ftl $16H. 

FOTOGP..AF1 AS. 

:ea.. ca..fldaá .en.. d 1¡,wc!cid11 de tac. (.ql<J<> oe 1ü:.6e a. ú:o 

a.caáém.W1o '&f:u.c1id.q '3. 'Ca.f.alleM y Al{Jl.eáq San.e~.¡ 

.Ml óWGe/UJf ag'Ul.túv:.«nJ.<!!Uu al :D'I... ~n!Uq.ue '81U!JU?.11.a. fWI¡.. lM 

óli!CÚJ'nu> en. tao que óe. Wffia/1(1fl. l.M {q~17¡yi.a{! a<> del ~ 

~. ta.a. C1.UIÚó óe VUUló(.S-1).m.a/Wfl. Cfl. 'lLfUI. tlfM,IUJ. cátedJla. 

óQ8~ el Mte de (a. ~WOIUl/l ci, Mi umc, a. ou. deói~cuú 

qfJ¡,q.d~ tú. áa.ttm..e a(UYJl<l t6cnfoo (UVla. f'I~ u8~ 

'l.e{l/l.Qd.~n«> de laó (.oto¡yw.fl a.o. 

' 
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81 BLIOGP..AF! A. 

:t>a1w W. t,~.!,!!:-:;~ro(.1" de.l ~11a.f,aJl" de {m ª"' cu10<" c.onJ.6 cqn la, 

uaí.í.eoa. a.ó€0<>1ú a ¡J.,,( .'..'.ic..~.!cc "''•<1.Uc.7:.lc~ :frM{lii- 1>LVV1(;~a 

a q.v.lu¡. le adc1l1¡0 ou (laclllA1CÁa u d tunlilutfo de cot>1¡.dfo(ld<lá q.iu. 

oa$e Cllea/l. a. ou o.('l.Cdeda'l. 

;!;'UU!. (W.!Ue, de 

3)11. • :l{o(,~tu lf..OC-"V.lf.;;;,..:; 

6Ul.i.tt(J1tafj. a. me 

m.e íU6 ac.c.co<'" 

~tu fVJ.tlf'IC'".c.lerw.tla. ru111. 

a, <:>u MWÚ.J" (l.Móunal 

el 

de 

e_ ~- confi,1n2il 'i 0.L ill!QY.Q. ncadémir:o 9...\!Q (!!.Q.. brindastt? te: 

quedo.. profurn;J-'\mr:_nte ,1qradpci do RoQ!?rto. 

O(JitJ: d~1i;;;n.dt: f(,f'f ªfWl/d técn..lc;q: del q.ue 

oe ft ti !'.á.c.L di.C-(WfVYI., óifl$, aún m.áo imfl" 'Ilan.Je •'.:CI el a;n.S iu1tc. de 

(l¡a~aJe C!i ú q.u.e oe ~ueda. r¡ea.li;¡OA., la. Uóer.iacl de la. c_i.u.e f}fl;¡é, 

la. u-n{.i.n.rl;;a... V la. CilftílCÁ..dad de d,cc(<..'ión.. de (a. que (1-tuU clló(I00.€11., 

'?-l 4eO(U.Úd<' .u.a.lió m. (cq- C<9'n. ~i y..i......-: C~fll-4 Otlrt, q61¡a, áJC. \U1a, <>tilo. 

11 /{ POR TODO ..... GRACIAS HCCTOR 1111 

.'}w(Jei .lf1¡~ :Ca/IA. 'Yelá34v.q 

Cctu1'4e dd 88 
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••• La mayoria do las gaviotas no se 

molestan en aprender sino las normas de 

vuelo mas elementales: como ¡¡- y volver 
! 

entre la playa y comida. Para la mayoria 

da las gaviotas, no es volar lo que importa, 

sino comer. Para esta gaviota, sin embargo, 

no era comer lo que impo1~taba., sino volar. 
( 

Mas que nada en el rnundo, •• .• Juan Salvador 

(]aviota.". arnaba volar·.~ .. " 

Juan Salvador Gaviota. 

! 

1 INTRODUCCION 
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A ralz del dei<cubrímiento f>.."lr K. Alt~X Nül ler y J. Geore 

s-ran interés por entendt~r el mecanismo básico de esta nueva 

superconduc t iui dad. 

Coris t'.d<"rab i o:. proer<>r.or; han podido ser hoclws os t udí ando 

muestras pol icristal inas obten.idas por el. m~todo de s:interi?-ado, 

cm al611nos ca:::os :::e !1an. l.oerado obtener, por este mótodo, 

cristales dt~ hasta - 100 pm , ;,in mnbru-ero los datos obtenidos 

resultan. ser en nn.lcf\05 casos: contradictorios 

El probLmna de <mton.d<?r ol rnocanismo básico 

r.vp&rconductividad al ta t ornpora tura roquiore 

di.sponi.bi.Lidad dt; monocristciLes mai.rores a 500 µrri. 

En este trabajo :iPscribimos un método para 

de 

do 

com.o 

ta 

La 

obtener 

monocristales de )'/<a7.C11
3

0
7

_
6 

, del orden de mm obtenidos ea base 

C! '..!n ffi">tndn ,.;,,, "fhr>< .. '. Fl t:rabafo cubre los aspectos de d!'.sel'ío y 

construcci6a del (}quipo experi.mt>ntal, as.\ como el de crt!cimiento 

y carac terizac 1:ón de lo!> e ri ,, tales. 

Pretendemos que el mate?rial st?a lo más accesible posible aun 

para porsonas no es:p<>cial izadas: en eL lema , no presuponemos q1.1.e 

aleo sea claro y/u obvio, se hace mención de una eran. cantidad 

de datos técnicos as1 corno de técnicas experimentales que han 

dom.o::; t rado s:u o f ec t i u i &:id s: í. n qw> pro t ondamos por el lo haber 

LLeeado a entender a fondo Las cau_<;;a_<;: últ irnas de su 

comportamiento, se exponen tanto Los experimentos exitosos como 

loc,: muy poco produc tí. voi;:, Lodo esto nos ha conducido a obtener un 

tn:t.bajo que fundwnentalmonto e,;; doscrl'.pt ivo , -procuramos: no 

ll! 
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aventurar suposicion~s. hasta dorufo nos fue posible y cuya 

facilita - pal"'a personas a;'onas la roprodu.cibilidad 

t>I. todio lo 

h&mos eliminado en pa.rte e:racias et que el trabajo se apoya. &n. eran 

medida sobr& el matfi>rial /olo;Jrá/ico, ctesaforttmadament& La 

caliclad do la.-. raproducc 'i.on;~s ras·u l. ta.ron. pobres 

comparación con. los ori~inalos. 

Una d.P las d<;svr:m,ta.ja..'> quo ::;e pr<~stmta en todo nuovo campo 

de ~nvost ieact:ón as /.a eran cantidad ds fac l orvs que ha)' q11& 

controlar y (j'\le dific'it tan la 1·oprodw:ibi l idad do lo::> ro.<;uL tados, 

la marv.?ra on q·u(.• hemos enfrentac!o c.-st6' probt<nna ha sido ia do no 

una descripción. extremadalTlfJnte 

detallada dR /.os m<,todos expi:~rimi>ntalos s<>rruidos. 

En el :ove«;·,.:to c:::!pi lu/.o de la t&sis se da un panorama. e;enoral 

do La relación quG> existe entre /.a S11f>!>I'conductividad c:W aUa 

temp&ratura y €'l t.lpo de material&s en los qu.& se presonta. Asi 

como a la manera d& (A;tG>no:-:;€' estos mato:riales en forma 

nonocristal ina. 

En et torcer capitulo se haco una d&scripción dol equipo 

experil!lfi'n.ntal q1.1.a se ut i L i:<m, haci&ndo énfas'i.s on la 'i.mportancia 

que existe entre- ol disol'1o y <.;L objetivo final d<;>l proyecto; 

tambi&n so hace msnción d& las principales variables que hubo que 

considerar antes do elesir alevn equipo a utilizar. S& hace una 

descrl.pci6n. ostrom.o.damcmt.e de tal lada del disel'io, constI"ucción. y 

calibración. del equipo. 

IS 



F.n el cwlJ'to cap! 1.Hlo so doscrtbo ol proceso &XpQl'imental.do 

preparación di?' La,; mtW!>tras, asj como l~;: otapas da crocimiento. 

En ol quinto capitulo s:o dos:cribon morfol65icamente los 

monocristalos obtenidos:, sw; habi tat dG' crocimionto, los productos 

colaterales al crocimit.mto como son, mon.ocristraLos de CuO, 

s;.esrotJados, otc. para Ql ofocto hacomoG constan.tos roforenci.as a 

En el sexto ca.pi tul o so presentan los anAL is is a los que 

fueron sorne ti dos 1. os monoc r í. s ta 1 ~>,;, como l. oc turas de ros i.s t ene (a 

contra temperatúra, cm.áL is is de> mt:cro:;onda, y análisis Aueer. 

En ol sópt imo capl lulo :;e pr!fsonta la dis:cución d& los 

monocrislales obtenidos en baSl' a los anAL isís real i?-ados al it'J'Ual 

y los 

reportes publicados m:l:o> roe iontomonte ( sc•pt iembre del 88 ). 

En el octavo capitulo s& presentan las concLuciones: a la.$ que-

se lle5aron y se plantea las posibles perspectivas en ta 

con.tLn.uact'.ón del trabajo de invest.ieacicm sobre nuevos compui;>stos. 

En La última parte se anexa un apóndice sobre las propiedades 

f!sico químicas de los compuestos primarios. de los que se parton. 

La bibL iotrrafla q\J& se publica en art1 culos internacionales, 

está limitada por el espacio disponible, esto conduce a mencionar 

1 
~olo el cutor, La revista, el volumen y el al"io, nosotros rompemos 

16 
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r:on 1:>sta co1>tt.1r.1bre lw inc l ui"mot> toda l.t"l información c;nm t>Sta a 

n-u&&t1·0 al.caru:u . 

.' Nosotros no 1.;'sLamo!> l úní lados por el papel.' 

Huchas veces la lra~cndoncia de tm trabajo radica, no en Lo que 

pu&de conc Luir sino en l.os caminos que es capa:~ de a1.1isorar, una 

ck; Las formas df> abril' nvovos canüno.i;: es. la de hacer transpa.ronte 

las f-uentes d& información. 

No tocia ia. bibli.oeraf1a puode ser con.-;;ldoraáa como básica, 

mucha es de a.po))o y sirvo solo como p1 .. mto de· roforcmcia, ua.rio;;: de 

es:los arlic<ilos son prp··impresos y no noce~-:ariarlW'nle coinciden con 

ol trabajo .finCTZmt>nt<? pub! icado 

¡:· .. n 'ln campo i nves t ieac ión on rápido desarrollo Los 

resul t.ados do hoy resul.tan en muchos ca:s:os obsoletos en. uri muy 

brt?vo l apr.o do ti 1Jmpo, <:>s to so \Je e laramon.te reflejado en la 

b~b! l..o::;rn/f. a, todas las referencias dadas, on su momento han 

J"ue;ado un pap&L tm t'•l lraiiscurso del trabajo de in:uost ieación. 

C\Acmdo ::;o t:a:::ri rr>feronci.a a ale"Ún articulo en pa.rtic1.1lar de 

1 
la bibiio1Srafia escribiremos solamcmto el número entre parentesis. 

que l& corresponda ejom. " (6) •• es equivalente a referencia 6 de 

l.a bibl 'io1Jrafia. 

Similarmente para referirnos a la foto6rafia 7 se escribira 

sola.monte "<:f.7)" 

La nónwración. do Las. eráficas y fl(JW'a..~ aparece en. la OGquina 

superior derecha. 

1 
u 

17 



r 
" ••• Cierto dia a fir.z::;; de los 40 

el Dr. Walter Stewart, un economista 

docente del Instituto Para Estudios 
t 

Superiores de Princenton, vio como en 
I 

aquellos augustos locales, cierto numero de 
I I 

Jovenes estudiantes~ graduados de fisica, 
/ 

salian alborotando de un seminario. 
I I 

Record.o mas tarde que eran " sin duda los 
r 

jovenes t.almtos riel instituto ". Aquel dia 

Stewart detuvo a uno de ellos, y le 
I 

pregunto; 11 Que tal fue ? ", 
I 

" ! Maravilloso! ", le respondio. 
I I 

" Todo fo que sabiamos de fisica la semana 

pasada, •.• ! no es verdad !. 

2-N u E V o 

MATERIALES 

SUPERCONDUCTORES 

18 



por dos 

com(!Or t mni· en tos: 

cLl l.a ~x is t e>nc i a de un o;; l. ad.o de conduc t. i vi dad in/ t:ni ta y. 

b) La apa.rU:i ón de un l'stad.o diama.'/>n&t ico perfecto. 

l.a tempora.tu.ra a la cuaL el material 5ce transforma en un 

St10?rconductor se denomina l6'mp&rat11ra cr5 t.ica d!~ tran..o;;ición CTc:i 

l.a ~·u 10t•rconductiuidad a alta lmn.pPratura en el 

Ba-la-Cu fu.o de~•nibil?r ta por E?edn.o:?- )i HUI. l&i' (6) rn los 

taboratorios d('! irn;est.i:craci:ón d-' 1.a IRJ1 en Zurich y confirmada en 

el otof'ío de 86. (/08) 

E:l pro(';reso de 1.a ~c::-:ip?ratura de lrcmsi:ción Cfc) al estado 

t::aupercon.ductor, de;;dt· su de;scubrimiento en 191 t por U. r.. Onn.es 

hasta febrero de 1987, pror-ontaba un incr,;>mento aproxi:madamente 

lineal, esto hacio afio de 1990 s.e 

alcanza.ria una Te (]€. 30 K., f.'n osl& e;"'ío la tori.denci.a sufrió un 

tremendo cambio, a comirm<-:o;; de· t91Tl la. Te cücanzo -JB K para Gl 

compuesto de La-Sr-c:u-·O, y u cor.:ten.?0.s de /t)brero de !98"1 Chu y 

cotaboradoros reportaron 11n.a Te por encima de tos 90 K en óxidos 
1 

de Y-Ba-Cu C'60). 

Prácticamente lodos los materiales descubiertos ha..~ta t9Ul 

son compuestos cúbicos. do ni6bio y tos nuevos superconductores 

son una nueva e lasc• de compues·tos semejan tes a capas de óxidos. 

F.l excepcional. i.nterós que ha sursido sobre ostos materiales 

es debido principalm.ent.e a 6 factor<?s: 

1 f- Estos 6xido5 son /fáciles de fabricar, en contra.'Sle con 



2-F.llos tienl?n Te. muy al.t.a.s, asJ qw., su; campos 

3-Ellos reprosentan un con:.1rfrnable cambio en los modelos 

teóricos que ya habj cm sido propuP6tos. 

4-E'ltos son de considerable importcmcia tl:cnnieicica, a causa 

y en suma de ,.-;u5 conocidas apL i cae iones. 

5-1! raiz de la crisis ener¡J(.t 1:ca de La década ele los ?Os' 

- resultado del incro1/ii?nto G'n t:tl procio df'• l.os h.i.drocarbw·os 

que vinieran a Slts I i tui r las con1ienc ionales, es tos nuevos 

~n6'rt1í a et rn.odicmo plazo. 

/.os óxidos ciP Y-Pa-Cu .<:o7l c¡n.1imJ cament.e c la.sificados como 

11ucnos con-..p11estos con La fórmula 15'eneraL A B 0
9

, <donde O 

roprr:~enta óx i. ,geno> poseen /a es t ruc t 'lffCl de 

perovski.ta (31 ). 

El a.rreelo atómico de esta estructura fue prim.ercunent& 

encontrado en el mineral perovski ta. Cu Ti 0
8

, La celda uni tarta 

de este compuesto puede ser representada, por iones de calci.o en 

las esquinas do un cubo, un ion de titanio en el centro del cubo 

e iones de oxi3eno on el centro de las caras, l?Sta 

estructura cúbica ha retenido el nornb:re de perov.<>hi ta. 

Desde- 1945, cuando Las pre>ptedcdes ferrot->léctricas 

1 i tan.ato d(~ 8art:o ft1eron rf."f-""• ~c•d=.!: ..,.,., com{>tlestos del 1 tpo 

simple 

del 

ABO, 
ll 20 1 



(•Y!lf,nt ..... : 1 11111nr~nr .;;... .l~ ! 1 .. ,· 1 1 f f r.~; r), ·, 1 
~ 

oncontrtu' n.vovos: comp1..1Pst.os, los C1l(Ü6'S f>ran preparados 

introclucir;;-ndo m:.::; díi> un &1•7rnc1ntc> -con. 

r:amo de 

~;ttpt:-:-rcnncfur. l ,~u 1 dacl c1 (/ t ta 

dFJ Cu en las "''SQHtnC1S a'P los c11bos, un 

centro ª''° l c1.100 de l. a pr i m•i'ra y t orcero'J p@rousRt: ta, 1m. ton dfJ Y 

RT\ el. cenlro do/. clJbo dr-1 la seevncln ~1·ovsfülrz, ion<>.s ele O A"n 

medi.o d.o las CT.1'1:.•;/05 lnt erales de 1.a primerri y tercera perov.<>Ri ta 

u iones: de O en m<~di.o d,,, la_s •'.lri:Sta·' Sllf>&ri:orAc; e in/"'riores de la 

:'>»61.mrla pi.>rc>,,<;/.1. tC1. 

Esl.o formn una •'><:tn1cl1.1rn IPlrCT,<V>nOl donrl.e 
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1 
1 

f'!<lruc turc1 tron~'fnrmi;ndnl n Pn 11nn .,,, t r•Jc t urn ortorr<'.-.mbica. 

l.os compuostos primarin7- d" l.o5 q<w .'>I" rartr>n para obtener ..,,¡ 

compw•slo Y 
1 

Ba
7 

C u!l O 
7 

_
6 

50Tl.: y () . 
;;: n RaCO 

!J 

superconduct 1'.vi'.dad en (?/ s'i:.toma Y·-Ra-C-u··O ra c1.ml t ion& una Te 

T. W. Huantr rPporta an (61> e[ an!.l.isir.. t1:1r1no-dif<Xroncial. (' 

DTA .) para ol si.:.lema Y () 
;;: u 8nC0

9 
; C'l.10 =.5; 2; 3 en el cúaL 

l./o Gxi ~ i o ni ns-z.:110 r(-•·Gcc i ón .:-;.,·en i íi cat i t1a ante:; do los 747 

"'e, a las 

corr'.9::.pc>ndfrm.lt:-,; de 700. 790. R?O, fli:fl5, 90fi, y tOJO ºe, 

n e y &.~ .. :to <15ociado con la 

La fase 

Y,,P.asC1.1
1
0.

1
_
6

• NcCul.lum rr?por10 ,.-qi::'). d11rrm•o el enfriwn1:ento, 11n 

pico &xottftrm.ico o loso Ci90"C, asociado a la temperatura <9<lto.·tica 

del 8aC'll0 +CuO. 
7 

El análisi:s tvrmo-¡Jravimétrico C TvA .>(61) d.ernu&stra. qws no 

oxist~ una p<ftrdi.da sif:!Tli.ficat1>ua de pesa ha.<:tc an.t<Ys de los 700 ºe 

F.l dia9r<1mo. d.- fau1m ho. fltdo r<>-.onotru•do on 
r<>fer .. nc•o.e b\bl\o\lro.fic.oe, < 
C"Or1d\.c;:\ on(ttl 
.. ndo lo.e 
'~\.gttro.m~nt"" 

lio&ru!'I que

lnc\itrrto.n. 

"';.:p~nmlf"nlulor1 vnri<1ñ 

l<>rnr"r<1t11r<:>" y "'" 
deo l~e u~r,orto.da.a ~n 

~..,,p(1ron lo~ d\t'Jtinlor'\ 

d~ Clcuo-rdo a l º"' 
rr<)pnrc\.ontl'!'J dada.o:." 
otroe- articulo.~, 

U\.Jn 

a diat\ntm• 
dond" lcxo 

arhcu\010, 
pu&<lt>n 

por 

V<XflCll' 

l<>a 
ocluC\HdC\d 

2? 

' ~ 

r 
, 
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mientras que una ;:;ustnncial ¡X.rdidn di? pt?SO ocurro d&spuós de los i 
:]DO ºe y la mAAirna Tnpidor en la ~rdi..(.fr1 de p0~() S't.JCf'Yd'? entr~ lo5 1 
890ylo:-;;900°C,ésta t1/.li'ma dl,bida n l.a descomposicion del 

Carbonato dP Bario . 

Los: análisis deo rayos X (6/) muestran que cml!!'f' de los 820 ºe 

no oxislvn rl'c1cciones sust.anc1'.ales, a l.or. 820 ºe comienzan a 

reacciona.r los materiale."» forman.do el compuesto 

(compuos:to t ,2,3), alcanzando 1>t1 11i11xi11w t-'nlre> 940-990 ºe y 

d&saparece a temporal tiras; mayores: do JO! O ºc. 

apa:reca a 820 

ai.canzan.do sti mk:-:imo 940 996 ºe y dl.>sapa:rece a 

tomp&rat.urar. mayor<-''° do 1010 "c. 

cal.entamient.o de ! O °C/ h.rs. La rapide;;: do calentamit?nto es un 

factor cU?torminanto on ol s1treimimit.o, pers1'.stoncia y dosczparici6n 

Dada ta cint?ti.ca de la.-;; roacci:onos, es d1:f1:ci: t de esperar que 

en Los cortos tiempos inuolucr·ados S<" l lPeue a e.<;tados de 

eq:uitibr-io, aun durant<f el procf'50 e/€' crecimiento -el cual es. 

sumamente lento- y donde SP trabaja necesariamente fuera del. 

equi t ibrio, de modo qtw en muchos casos Los :resul t.ados obtenidos 

no soLo dependen de los materiales sino t.ambien de su historia 

préui.a • 

CRECIMIENTO DE CRISTAb_~ 

El. crecimient.o cristalino es un proceso de ordenamiento 

estructural qve se fo:rma por un ar:reel.o tridimensional que se 

obtiene por la repe>U.ción dfi> un czrregto fundamental, cuando la 

periodicidad de este a través de .., /\ 
'- -



fif'i'WffñmFam 

todo el material s<> hnhla de un rnonocri,;tal o cristal senci: ! /o. 

F.l proceso de;. cr1>c1:m1t>nt.o do crtstat(.•s (J<H>d,<J ;::,,¡· entc•ndirlo 

como &l cambio que sufre un sistema formado por pa:rt.I culas 

dispersa-<> -estado desordenado- a o t. ro r>,,;tado dondo la..<; ¡xz.rt.\ cula..; 

están colocadas en 1mc! red tridimencional. -pe:riód(ca sólida 

Es U• cambio o~ el. re;;u/ tcuto da una tran_c;fci6n de fas.o de primer 

orden, ejem .. de e.•stor.; ::::on la transición del e:.>f.ado U qtn'.do al 

s.úli'.do :y trr.msici.ón dr>l estado ¡)'as1;oso al sólido. l.a calidad y 

lamal'ío de los cri'.stal e>s que so obl&n¡;;cm f'-" el resul todo d<?L 

control. q1~e s& t.cmea durcmte é'Si.tr crn.-:bin cJn fes(!. 

tíeIQ;'lrJ.G QS GféIT.ltDf::S:G.Q,_ 

J"or: m•?lodos ciR crec1'.miont.o dE> monocristales .s·on eeneralmente 

cla..sifica.do$ d(·mtro do lros catogorict..<>; C3?, 63, 3'!:> crf?cimtl!i'nto C"L 

partir del material. /un.di.do, cree imi:ent.o u part 1'.r da la so/.ución., -y 

c;-c::i!I!t"»1t.o a partir del va.por. La oioc:c(ón de atauno de ellos 

por las propiodadac.- d<>I mtn:rinl, y r>n. una mon.or i.mportcmcia se 

depende d"'L tama~o ;1 forma del crist.a.i que se deSf!HJ<, asi 

l.a ro.pide?. d1? crecimiento ).' costos df.'l proceso. 

como ® 

Como un ejt:>mplo de las !.im.itaciont?s quo imponen los 

materiales. ésta. &l Y2 0~)' el cual no funde coJ1$rtwmtenwnte con ot 

BaC0
8 

y el CuO por lo que no es posible obtener cristales a 

partir d&t fundido , al rn-"nos no a prG>s1'.6n atmosférica ( apen ! , 

t i?f :>. En o.stos casos donde /.os compuesto!> tienen un alto punt.o d& 

fusión y/o so descompcnon antes d~ fundirse et mótodo más 

recomendable os al crecimi~nto a partir ds la solución en La 

t•etriante conocida como "l lux". 
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! 
1 
1 
1 

F.l crecimionto a ¡xulir dpl \•apor deba f:Pr considerado como 

pequef'íos crista.le~ rJbtrmlcfo~: 

(.:RECIMffJ'HQ_ B. f.'é'1~IJB. QI. \A ?._0~=1-J.GJ..ó~_,-

El crecimiento a pcrrU.r df> la solución es usado 

frecuentl1'ment(1 como tma t.úcnica eexpl.oratoria en /.a búsq.u&da de 

n<Jeuos 1nater1:aLirs ciond·:> Pl t ame.fío die? 1 os cristales y la 

parfecci6n son do im~~rtancia r,ecuncla.ria, 

crecún.iento en solución involucra 

dw:lo quo ,;>/, 

E' t 

conocúniento dP. los cor"rc .. s:pan.<liente.-s diagramas do .fase son 

esenciall•s para 11nc1 óplim.2 apl.i.cac1:ón del m&todo. 

En os.te método, una cierr.a cantidad dt?l material a 

cri.-s:tali:".ar o~ colocada dentro de un s:olvent& apropiado t?n l?L 

cual el crecim.:.,.;,t.:; ~e~;,(! i11~ar. después de que la solución se 

sobresat.ura ya sea por la evaporw:i:ón d-o:•I s0Lv1m.te C Tiétodo 

isotermal ·'• o por ol d&.sC.<-'Tl-"O da lci ti"mperat.iira de La solución. 

Entre sus tJenta;a..« ~e cu::>n.ta que, oi creci.miento se l Urna 

a cabo a 'lma menor ternperat i1ra. que La correspondiente a un 

crecimiento a part.ir del /1.1nd1'.do, genera.lment.e no es necesario 

'Un ambiente controlado, una di:,;t int iva uentaJa en este t f.po da 

crecimientos os que f~rmite La preparación de cierto tipo da 

óxidos en solución sólida, lo!> cualc-s no podrian ser obtenidos 

por ot.ros rrl.(lotodos, siendo una de sus e;randes ventajas el no 

requerir del. tL<;o do semillas. 

mat9riai 

a cristal i:?-ar, Las cuales deben do ser rPUradas antes de que 

<:() /. 'UC i ón sol Hil' fi'cada, si las !'emi l la.s no . .;on 
26 



Téd iradas o si no r.11? \l:<>cm, PI flux o solvanto r.olidiftcado tiene 1 
E! 

Pui>sto q.uo hay un 

1 . 

1 
. 

. 

también es semilla durante 

el procoso de crucimumlo. 

Lim.i. tac iones: El c1·ecirniento es muy lento y requt:ere de 

solvente, ta puroza dt? lo!'> cristal.es resulta.ritos es 

también rr.>sulta di{Jcil el cont.roL E!:Cta 

rn+ t. odo dt~ no rc•svl ta oc:onómico, dado que 

roquiere del \l.:"O d«" crisoles elabor(~dos d<~ m<?lales nobles -corno 

pi.atino- , por Lo com(m ol crisol o::: atacado y partes de 

esto entran en el cri:>tal duranttl' el pr0cor;o do crt?ct:mif.>nto. 

los 

componentes dentro del componente con más bajo punto de fusión 

Los reactantes es precaLontada durante un tiempo a una 

relat iucu(l(>ntc• baja t(>mperatura Lo C'\.tctl. perrr.i te qu& l.a reacción 

ocurra rii.o:yorm!>nlf· ot pri'n.cipio y no al f1:na.1. deL calentamiento; 

me~;cln ns lPntamente l lo\•ada a una temperatura 

cercana e inferior a la temperatura de fusión del componente 

con et punto de fusión más bajo , permitiendo asi, que ta 

! mezcla sea "remojada" duranti;• otro inte1"ualo de tiempo y 

finalmbnte enfriada Lentamsnte. 

1 
1 

Compuestos conteni.Rndo elementos con un punto de fusión bajo 

s:on di.ficilet; dt'J preparar dado la volatibilidad de sus 

óxidos, a.Leuna.'7 lleces el problema piJede .'>f;!I' al. i11iado por el 

calen t amiento de l O!'> rRactantes en una atmósfera de su óxido , 
27 



•N>to ~~ lo~r<T :va cea, tapando el c:rt:sol para evi: tar la 

tl't1aporaci6n y/o u:>ando un &)(co::o dc·l ó·d do nn ta a 

reaccionar. 

Los cristales pueden crecer a partir del vapor a través de 

tres mtJtodos; sublimación, transporte q\1im1co y t:Wpo:.itación 

qviniica del vapor, •m l.ns dos primeros casos la fuente d6'1-

material a cri:>ta.l izar O!-:t.;\ t?n f>slado s6L ido y por lo común se 

l.os compmu?ntú!• cfr> la fcrs0 a cristal. tzar l'?stá on formo. de vapor 

por Lo cual Sé» roqin:ere dol uso dP c.'.tpr;ul cu; abiort.a.s qtw permitan 

el transport.e de Los: componont.,~:; a reacci:onar. 

EL control de l.a nuc u~ación uy:; <:>l 

vapor. Una al t.ernat iua 

interi;•r.anto p..-i.ra controlar la n11c 1 eac ión consi.">te en usar un 

crecen t>on sv.jet.os a peri.ódicw; variaciune.~ de temp<.?ratura, así 

q:ue alternali1iarrLP.nt!' se pasa de una sobrc~-satiiración a una 

sub-sa t -urac ion {-f-Z-0 con un promRdio de 

correspondiente a una sonre-satvración, produciéndose as.1 un 

cracimiento neto. 1.a idoa física que,> e!;lá detrás de e.o;to és que 

los núcleos chicosque !•on formados duran.te la far:;e super-saturada 

puedan SCTr evaporados preferoncialnwnte durante La fase 

disolución a razón de que son de, un t amal'ío peque fío :Y e>n 

consecuencia t ienon una al la ener.e,! a l 1'.bre Una muy am.pl ia y 

conocida técni:ca para •:>l mt,todo de sub/ i.mación es la llamada 

'"P1:por-Polich" que cons-isle an u l i 1 i.?-cir una cáp . .;ula que 

inicialmente &~la abierta, mientras cristal en 

e .J rd,:' ;_ ,--;:,:' ~rl ~('lo" rH- \ f"}Vl? l a5 l TTl¡:tUrO?.Q~ l t.beradas durar.te la. etapa 
28 
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cn I Plt t mn • f'ri t n f~mbare0 

e r<1c t' mi en 1 o ('1.lf>do pr(n1r.·Pr tm ""' l l (1tio -"º t t '' f ne torio. 

m.u&s t 1·a_c:. son pro parad.as pc>r la mo?c 1 a cfo 8aco
3

, 

"'""' 11 r¡iui om.& t r'i cas 

cornpttt? ... 7 to 1 . P, 3. Una Vt?? que son rnl'">2'.C 1 a do!" y molidos. son 

caLontado;;; a 870 ºe <'n air.:~ ¡;or PO h.:r.r.. l º" r-<> i uos 

oblc.-nidos: son ni t r61ym0 11 qui do >' cmt e> ta 

n11t"\lO.'llHnto idenl ificnda, ~.t>p::l-rada, mnlida y caLcinadq a 050 "e 

e• e 

dm·an t o 3 a ?.O hr.r. , d,¡r (m t <' e 1 <>n/rf ami ("n lo tas muostra~ son 

,... 
y o 450 . e por PO 1\rr;. 

Los primeros: i.ntentos hicü?ron por obtener 

con:vencioncii do ,,-;i.ntori?.ado. Comonzando do Loo. mismos compu~stos 

primarios en la proporción ost.iqv.iomólrica dt:J>L compueslo f ,f:?,3, 

son caLcína.dos por uarios clías a - 960 ºe y templado:;: d.;·sclo una 

al ta l.omp<.>rat 1.II'a, ¡;e ob ti Pno una maFa compac t.a s:interizada, dond@ 

. s:ol amvn.tP la parte cf.'nt ro 1 d(~i material ha reaccionado en &l . 

e orn¡::n.1es lo i , i?., 3, empo t rada!" en et> ta ma$o central. se obtienen 

monocristalR.« d<> 1zn tamaf'ío aproxi'r11ado d(;' 100 ¡1rn, el 

1 
. . 

. 

f!!!i,I! 
& 

1 



1 

r.;; dtfit:t( f:"aI'((Pl>t."Í•J do 

,,,, 1 umen 

la dificultad &$ 

cor.socuencfri. de l.a dE>scompos;t'.ción pr:•rit.'Jcli.ca d•rl compuoslo f ,2,3, 

pri.mqra al. tornat iva r¡v.a .c;11rtJP es la ,k; onr-iqm>cer el material con 

CuO Y 8aC0
3 

qve a. La voz sirva como flux. 

e on 

p(lrlicul.ar la .!'<?loción. ~>r.:i ir,n1fom•'lr(cc1 morcada r.on "b" :v a la Cttal 

Reswniendo: el m•"?t.odo obtenl?r 

oc;. i>l. cr(>cirn.it>nto a partir de monocristalr,>s d.» Y i 8azC11
9

0
7 

_ 6 

solución. tll i. L iz,nnda como flu,'< Bacu
3

, 

muy tenlo y requi.t?ro de un prPciso con.trol de la tempG'ratura. 

1.a 

La calidad y tamaffo d<> los- cristal&,;; qvr.> SE> obtengan ,,;,,,.rá @l 

rosul tado dt~l cuidadoso control que se lo¡grl? dur'nnttr Pl cambio ds 

cons:lruir tm horno q11e nos; posibilito >?l crecimion.to. 

30 
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" L · · · ' l ••• a imagmacwn es mas poaernsa qi.m s 

conocimiento ... " 

Albert Einstein 

ru 
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En eran mPdicia. ul éxito o fracc-.so dC> un proy&clo cfo 

disponer, e5te puede ser obtentdo, 

fabricado exprofeso, Las ventajas en 

ahorro on trabajo y t i&mpo &n o L 

equipo del que se pueda 

ya sea 

disnífo 

com.err.ialrnente o 

pri~~r caso, es 

y construcción 

el 

deL 

equipo, - a.sumit?ndo que Sft p·tiedo adqui:ri.r inmediatamonte- y ta 

posibilidad que l üm.G> do adapt.arso a distintos tipos de 

Gxpori.montos [l<;.?;:-;vonta.fas: ci1'f'i.cilmente el eqin:po puede 

también existP 1.o dificul. t.ad d<> p:roporciorwrl!> un adecuado 

mantenimionto , por lo común su reparación no p1.wcle hacerse en oL 

tusar de trabajo, y su modificación ref>ul ta imposible 

aunado a eslo, el costo económico que por !.o común es al to. 

En ol s&s11ndo ca."•O ( cuando Sf' construy<.> .) una de l.as 

ventajas, es que dtirante el l.rabajo d~· d1:sei"ío y construcción se 

adquiere experünicia on ::;u rr.a.ncjo y cclibrocción., al mismo tiempo 

que se /ami: Li.ariza mio con Los punt.os débi /.(?S: del disel'ío, otra 

de ias princi palt:>s u<?ntajas radica en que su reparación, 

man!.enimiento y calibración, puC?den hacerse pronta y fáci Lmente, 

a La vez: que existe La posibilidad de modificar el disel'ío para 

adaptarse a nue'tlas condicionos de trabajo. 

Entre sus desventajas, están que se invierte trabajo y 

tiempo t>n su dise\'ío y construcción, -en 

d& dos meses-. Para la fcibricación 

nueS"tro caso 

se depon.d& en 

se requirió 

porcentaje de los materiales y recursos ya existentes, esto 

roduce considerablemente los costos, pero en muchos casos 

Los materiales no re.s11l tan s;er los ópt im.os, esto puede ser 

32 



h.ocPr, <nm r.tiando el aquirx> ya haya m<lrado on orfi?ración. EL 

poli;Jro qw" o.xfsto ctiando tmo pr&tt~nde dise!'íar y 

cons tru( r E> l equipo, vs e l. do no podar ll P\ICU' a un bmm término el 

dlsei'ío. aunado a QUI? al 

planeado ori.einalmemte. 

~ 

p I SENO QI¿ r-:J?JlJPO_,_ 

La caL ido.d y tama!'io di"' l.of!: cristales es ol ros:u ltado de t 

cuidado que• s& tenga duro.nt(~ &l cambio de fase, y esi& s& lo3ra 

principaLm&ntE> a trm1és dt'>I. control d.o la tomp&x·atura, -asumi'.endo 

que no existcm cambios en: la prc-si'.ón, 11oh1mDn, y composi.ci.6n de 

/.os react ivo.<0, a fexce¡~::i:ón. de Lo:; dobidos al cambio d<? fase-, 

por lo quo nuo:::!ra pri:ncip::1.t rbfPtit10 <>n €>/. disefio del ec¡ui'.po 

Le: !.~:T:;.-?!'c~vr•n rl"" t rnha_io es de !000 ºe , a esta temperatura. 1 
expP.rt'.merit.ol fu<> la obti?nción de un sir.tema que nos: (>(?rmita 

controlar al máximo la tom¡x,ratura. 

tas pérdidas de caLor scin de consideración. Para tener un 

si.st.uma en el que l.n /.emporatura no baje> !'ll' requiere de un 

l.a en.6-r&la. swrii.nistra.da lione sus corisidoraciones, no debe 

acwnuLa.rs& ni mcc<>derse a. ta onersia perdida., cuando se oxcede o 

se acwnuLa, La temperatura del sistema awnonta, cuando se Loara 

suministrar sola.mente la ener61a perdida , el sistema: está en 

en un estado estacionario, haciendo factible una trG.n$ici.6n de 

faso controlada. 

Las pérdidas de calor ocurren en forma fortuita y en 

diferontt?s 6rados do int.on.sidad, por 1.o quP toe requiere que ol 

suministro de !•nereía se haea. en forma avtomática , proporcional 
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~ con Za mayor rapidP:l' pos:ibl&. l.a forma matr;-rial 

i;_cNTf;_QLAf2.QE. m~ Lsl!LfJlA ..... :nmD...... 

F1 sícainente o.stA cons-t Uuido de;- dos partes, la primera &s 

la pwita senst'.ble dV' pn1Pba a tra.v<•s d& la cual s& captura la 

i.nfo:rma.ción pror.ocion.U> horno, as.ta información. es. 

s:wrtiníst:rada on. /nrm,_--i ele 'lm tJol taje ele C. D. C f&m.), Ci58) ta 

sesunda es la. pcu·tc· ~lr•ct1-6níco cuya pr1:nci.pal función es La 

do cr::imparar ta. s<>Yfrzl ~;umin.is·trada por la ptmta sc>nsibl.e con 

trabajo-, propon:-i.ona.l diferencia el controlador 

sv.mini.s;Lra onere1 c1 al. horno. 

la punta sansi.bl.o d'0 pruoba es vn par tc~rmoeléctri:co, 6'l 

cual tiene la imnta.jn de alccmzn.r muy rápidamente el. equilibrio 

lérmi co con e 1 .s t. s tema, dado que'> su ma.<;;a as muy pequefía, por 

roqv.iero d& vna t;oLd.adura d<? ref<ironcia -punta. fria- la cuo.t. 

&stá corn;t i tui da /1 sicam.t'~rntG' por dos corwcciones con hi. l.o de 

cobre m.ant6'1iidos a un.a /.Hi;p~rc:l,rN1 de hi'.olo fundido ~ O "e, 

este disposi t 1'.vo p€•rmf i.e, primero que lod.as 

tempera.tura: so ha.{;a:n con r&speclo a la misma 

las lecturas de 

temperatura de 

referencia, de no existir esta la5: comparaciones se ha.rían con 

respecto a l.a 

fl'UctuactoTl.Qs on 

temperatura cunbi.ente, 

periodos d"' 24 hI's. de 

la 

+/-

Q1.I& ut i l. iza 1m Ir<ismo t r:po dt~ alambre para las 

y, 

presenta 

56'$Undc 

c:orwccione.s: al 

controlador. Los bornes de onl.ace del cont:rola.dor son por Lo 

común do latón por l.o t.anto hay dos pares cobre-latón, si arn1=>os 

born.os se encu&ntrcm a la mi sm.a t emperat. ura, es tos do:;: pares. 

1 
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cont ro[r.:ufor parmi to dczr 1.mo rnptdo?. dP 

nuestros. /i.n••5 prácticos p1..1edc> 

considerada comn i:nslantán,-,a. 

Entre rnv;'or sea el ajuste entre la diferQncia de 

t&mpt;>ratvra y la. proporc t'.onal i.dad da la enorgia sum.i.ni.s trada 

mayor saril la ostabili.d.o.d lárinica dol horno. 

horno roc;ui é':r'"" rin un t. iompo de n;-laja;;ión antes: el& 

pod<'Jr alcan;o~.ar RI. ~quilibrio lPrmica. cunndo ,;;e inicia ¡;.l 

calen.lronic~nto l.a rit:íorc.>nc ui RntrP l.a. trabcr. .. .lo y 

l. (l. t ernpora l ura l. e, Anersf. a 

swn.i.n.ísl.:rmia por <!l controlndor • lrnnhi.;>n ercmdo, 

oca .. c:;iona q·u,_..• l.a ¡:.~?tr.-:>ncr'.(1 .-;11rn1:n.t:;;trada. temp-eratura 

de trabajo, osto incroinento c0n ,.¿ l. 1an.c;c1Jr :30 dt, l t i mnpn 

deba lt."'l'llUJ trabcrja de 

estructura, dado que ::;.,, podri o. pon~"'r c>n pf~/. itrro <:>l 9.ll'.¡>erimP.nlo. 

Otra si luacr:ón en la qnm ;;e presenta un. osi laci:on. alrededor 

de la tQmperatura ele t. rabajo es cuando 

l.111. t i mnpo. 9111"' hubo una bafa de 

horno, Ql control.ador r<?<;pondo 

CohP o.clnrar que t'tí'I un c;onlrolc.\-Jvr 

p¡(tf\(\l do ,,.rror, 

\o t.t"tmrcr{'\ltJro. 

lftntir<J1.',, 
P\lr.."do 

y por 

t.nt ródtic~r 

\et 

oolo 
tant~, 

quo 
di.J&n.·n~~u 

CJUQ.V~=Cl 

la do 

"8' i'tnV\Ct 

onlr<> lo 
\.a curva 

le-mpttrot.urC\, 

t"h~¡"\()1';'JlÜ,VQ~'\ 

o~..:\lodci.r 

"°l ~\ti.lom•.i. c:ornpor\.ft t::omo Ut"I 

~\.nlemo 

ropioori 

ormor.tco ,_,mor\Lq\1odo. b\H.'\Cnn:do l·i. oporoct.cn <lt)l 

CT\ \ \Ctlrrtot>oh\.t:'t C\nJOrllg\..tC\lJ~..... l0 (\\Jtt pl'tfl\l\.lO r~'."lf1Ut"H,\.C\l1 ffi(l!"l 
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ósLa 05 s11ministrada conltn\ICTJTKnite> f1asta que? ol termopar dGt&cta 

-con \In nvevo retraso- qut? ~e alccm.,..,,6 l.a. temperatura de 

por el controlador o •9XcedP n la ¡?<'ndi.da o l lt>¡'a derna.si.a.do 

larde , oc os l onando que 1 n. t <'mpa:ra t urn dol. horno osci Le 

periódicamente al rededor de la t f.•mrerntura da trabajo. 

F.s to re t ra:.o t i enG' varios orJ eerws, prir1<aro cuando ta 

masa del turmopar 6'5 Grando y rc-qui,,~rc> da un tit•mpo antos de 

o.tcanzar el eq\11: Libr1:0 t6rmico con t:•t horno, ost.o so ovíta 

SO¿i;"t.mdo, cuando et 

termopar ostá situado Lofos deL o[c>mento calE>/actor, 

oca..s i onan.do qua e i e a L or requierCJ do un tiempo para atravttso.r 

tennopar. Psi.o so puod& 

sub.'>anar co/.ocando l.o 1n.á!J cC'rca pr.>!'i'ble (~l lf•rmopar al •~ le11Wnto 

caLefacior, >1 t,,: .. r:.:o;-o. cL:andc-l t-.•1 horno poseo 'lffta ¿sran. inercia 

tbnnica que? ort'6ina cru<> <:>l horno no responda rApiclamont& a Los 

cambios en ei suministro do oslo puede aminorarse 

di/ici t de 1 ' 

loerar cuando se- traba.fa con C11 tas t <?mpora t ~irc.« donde es 1 
horno para aminorar 

pé:rdidas de calor, Pntre mt:1ws uisU:;:::.tc tcnen Pl ho:rno mayor es 

los 

1 
la potencia qi.w Sf' roq.uiere para mcmt.ener la l empe ra t 'UI'a de 

trabajo y por lo común le es dificiL at controlador swninistrar 

tal.es maeni ludes de potencia. 

Nuostro siiruiento paso es construir y ca!ibra.r el oq.uipo. 

tLORNOS REFLECTIVOS. 

Una forma do reducir la inercia térmicQ de un horno es 

m.&di.ante Q L u.so d€• hornos del ti. po re f lec t. ivo. La id9a básica 
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rl.n l"\L /uncionami,;-nto r<1dü:n &n on/oca radiación 

trabajo, es le enf Pcamiento "e hac;> .por· lo e;&nc;ral., usando una 

sup<~rficG' reflf•ct(va c~110 concentra y confina la radiación térmica 

(f 18). 

Dado qui? se requit?re de· -un camino libre de ob.c;;Ui.culos para 

qu~ 1.a radiación r;é• refl.6'je> intornamt.mle hacia ta zona d~ trabajo 

dot horno, este tipo do hornor. no usa int.arnament.e aislantes 

térmicos, los cuaLo.<> ai. ,;&r vl iminado:;;: dct dír.eíio dPl horno: 

1)-Roduct>n considGrablomonte la ma$a d.t:>I. m.i.smo y por <md& 

su in&rcia to?rmica. 

c)-L.as. pérdidas de ca 1 or debidas a la conduce ión térmica. d& 

Los: ais:lantes <•s roducida, i;>st.o como una consecw.?ncr·a do no hab&r 

un cont.acto fir>ico directo &ntJ·e ¡;;/, oLorr:onto cal<'>factor y las 

pa.:recms f.'Xtern= dt~I horno. 

modo comJeri.eionaL, y que son rnuy sensibLes a Los cortes en eL 

suministro cUJ' la enoreia eléctrica. 

El. horno &stá constituido fisicam&nte por dos tubos de cua:rzo 

colocados concéntricam6'nt~ y cuyas dimensiones son; 

Tubo Externo Tubo Interno 

Di.ámetro interno 
~ 

8.44 - 0.01 cm. 
---:¡;--

4. 55 - O. Oi cm. 

DiAmetro externo +-9. 00 - 0. 01 CIT• 
+ 

5. 08 - o. 01 cm. 

+ 33.50 - 0.0t CITI 



calefactor, ol. cual ti:mLt< fonrn.i u'~ re;;orU' ~' P.<:tá hechn do al0111{,¡·.,-

Kantftal con. ·una resisllH1cia d1~ t.5 O/m. y un diámetro de t.00 + 

O. Of mm , dondf> 1.a ref;ist<?n.Ct(l total e~; de t:?' +/- o.: n. la 

resistencia el.el lwrno ha sido co.l cu luda cú? tal forma qu& alcance 

la temperatura de trabajo -rooo"c con t:'l 80% d&l vol. taje total de 

temperatu.-o. ele trabajo con su máxima pot.encia, las funcione~ del 

controlador quedar! an prAc t. icomente anulcida.-:;: dad<>, que este se 

concrQtariu ü dcjc:.J' Í"7..-:ar 1?l !00~-'., del. llol. taje de 1.1 n<"a >' est& por 

lo común 'lla.:ria cfr?fKJndiendo d'J' l.a carea q11E' oxista en e-l rosto dcJ 

la red . Para f i far l (l r"''' ·is t t?n.c 1 a a l. tubo rfo e uar;?:o f;e u t i i iza 

eL TT•ismo tipo di" alambre el cua! t'é' tren:~ado on lo:,: e:xt.remos del 

tubo. 

AL tubo extc•rno !"P le d.epo;.:;f l.a en .:.u parte intf'l'TlO. una 

p11U.cula reflejant'5' de oro, con ·un espesor que varia en un TC?n$O 

do 500 a 2000 A (26>. 

La capa de oro os colocada mediante e/. uso de tma pin.tura 

m9t.aL-or&ánica que con.tiene lJn t0'.'{ clP. oro en SU5pen.si6n dentro de 

un compu6's-to oreAnico 

1 

' La colocación de la pintura $e hace por medio de un pincel de 

peto de ma:rtha, extremadcunen.to /1:no, &!. cual es remojado en la 

pintura y con. movimientos suaues, uniformes y en una sota 

dirección, se hwnedece ol sus lralo - tubo de cuarzo- después se 

Geca a 125 ºe dt1rantü JO minutos, para finalmen.t.e se1' l lovada 

lentamente hasta una temperatura entrb' 560 y 600°C para ~er 

quemada c'lt!rantli' 15 a 20 min. 

Un 6J'ªn n(Jmaro do cambios: ocurren en la pintura durante el 

proc:&so dQ quemado, la parto oraánlca se dm;cornpon.e l?n dióxido de 
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corbonn y ae;u(& , p<:u·a tcPr f 1 na l nwn. t. ti' P 1 i: mi nada por ovaporoc i ón, 

otra pn.rt~· .,.,, º'drla. f>arn formar un tipo do vidrio, el C'Ual actúa 

corno una interfase c¡nie Pnla?.a ftwrloment e ol sustrato y la 

p€' U cu la dG' oro, qw? os l n 111ú co que queda finalmente . 

A causa de la noturalP7a de f>s:ta pintura, es necesa.rt.o q110 P.l 

sus tra.to tenga una. supor j ice extrmnadrur.r·mt<? lisa, d.onrle la 

disp;;rción. do La radiClción n>flr>jacla "s f'unci6n. do La lisura dC'l 

F.st.a püit. ura l ümü un. al. t.o (JI'ado de r&f l&c ti vi dad, la 

lo quü no.;;: 

('Qrm:i. t& obs&rvar dc~nt ro cb..., l horno. 

Con la final id.ad ru> aü;/ar térmicmr.ente al horno y mantener 

la posición concéntn:ccx d.P Los tubos rm col.ocaron dos anillos 

hechos de lab1:que rPfracto.ri.o on los extremos dc'I. tubo exterior 

termopar do control. 

EL horno es coiocado sobre dos tabiqut:>s refractarios a Los 

cual.es se les ha dado La forna ci.Lindrica dtel horno, y a fin de 

&vitar la-5 ptf>rdi.das de cal.or debidas a iu ~·ou.ducción. t-ti'.r'm.ica 

entre @l tubo de C\Jar?-o y los t.abic;nies ref:racta.ri.os se coloca.ron 6 

t'tlbos ci lindricos: do AlOn do O. 5 cm dG l.ar¿<;o y O. 5 cm do 0 entro 

el horno y Los tabiques, de tai forma que oi horno quede 

prácti.camonte " flotando " aislado dol rosto del equipo esto nos 

permite aum.ont.ar la ast.abi l idad térmica del. horno. Los tabiques 

son colocados sobre una lámina de asbesto la ciial a ~;u vez está 

apoyada sobrs- otros dos tabiques que la sc~pa.ra de la 111esa de 

trabo.jo, pa.ra protoé}er el horno de las corrientes de airP se 

colocan varios tabiques a su alrededor Cf 1). 



FIG 2 

HORNO REFLECTIVO 

Alumol 

--termopar 

P1tícu/o r 1f11janle 

d1 oro E!emonlo cal~facfor 

Tabique retracta rio 

~ Tubo interior d e C'uarro 

:ns" en··· i 



' ' ' , ~. -

f.!- A:> Horno rofloctivo 

8) Tabiques refractarios 

C) Termopar ~ control 
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1 

i~ l t µ j' rr¡_r .' ·.n l' ,...... rJ"•.;i 1. r ( 1 11lf·~ : ... ¡ ; • ¡í(i•..> 1 

hlcieron por modio do un nrco /armado ent n• un R 1 !?et rodo sumere1:do 

arco produce una osfora de ~ t rn.'n. O , un espocic.l cutcú.iclo s:e debe 

tomor aL hacor 1.us sol.dadu1·as du do roferencia, dackis las 

disimi tos tomporat úras d(} fv.s ión dt> l chromG< l y ol all;m¡¡¡l con 

respecto al cobr€?, E?Sto >.tllimo por lo ¡gonG'ral se 01;apora cmtes de 

1 
vart:acionos An lci t-r~ta.(Ji l. lcfGd l.f)rm(cn ciAl. horno. 

l.a punta dol lormopar r>·~ cntocadll a ""casos mil imetros: df,/, 

olmn&nto calvfact.or cHfdo.ridn <¡11(> o/. l'PS:to d•? la cPrámica quedt? 

atlJ'jada <:!<• las ,~spi.rac~ do/. nü.smo. oslo con /J.i final.it:!L<cl de qua la 

corriento al. lc>rnc. qw.> pnc;cr (t t rcn'""" ciPI elom,::-nto cale/o.e tor no 

I ;::,,.¿,, as r;l rnml.n dnnde df>;;ccmsa t. oda 1.a o:;tcibi l. idad t.érmu;a 

del horn(JI 

impLica variociones del orden de t:trados en la estabiLidad del 

horno. 

La.s soldadurc•s de n;-forencia ,;:on embebidas C?n parafina La 

cuaL a su vez es encap<;11 Lada den l ro de un peqcwf'io l ubo de t'>nsaye, 

ol cw:.d. e:e;. a 0::1t VP:" s11mer.5úto dmd.ro df> aeucr con hi•?Lo para que 

:;ir1..1a corno lompnratura de rr-¡,-,r•">nc ias. Corno mPdida pn>cmrt.oria !>P 

i n t rod11c e tO>ll 1 u pnrafi nn. r:i 1 rr.> ter-mo¡x1r lo q11e nos f)Qrmi. te 

moiii tonmr La. temperalw'a d<~L a.~1/(1 con hi<>l.o. 
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E"1UIPQ t~UX IL!(.\R. 

decenso de ln tPm,OO"rat.ura. con vsta füwlidad s;e adaptó una polea 

aL potoncí.omG>l.ro di.? 10 uuptlc1s q11P doterrrüna la tPmf>t>rctl.ura de 

referencia on el controlador, l.a cunl Sf-' hac& eirar con 1m motor 

de arrastre lento a través de un hilo de c:ü'iamo Cf é?). 

E:l 1:iotor es tm El.ac lro-Craf mod(~lo ó-552-m. especial para el 

crecimiento de crir.t.ale» <?l cual pose€' una v0>locidad núnima de 

-0.1?. mm/hr 

Corno equipo auxil.!ar de monilonm s<> utiliza Cf 3): 

ios ca.mb1:os rápidos de lmnperatura que ocurT1.m en la etapa inicial 

é!) Un adqw:sidor ds:> dalos ma.rca Fl.uke modelo i?i?00-:8, &l 

cual t únw la capa.ci".dctd de moni torear hasln i?O canales 

simultánP.amente a intervalos; retrul.ares d& tiempo, posee la opción 

de hacer la con ve re i ón de f-fv a ºe, las l. ec t u:ra.'i' hechas en l1v 

pos~•en t.m.a mayor r"""'º 1 'tic. i ón q-uo i a.'> Lec turas hechas en ° C poro 

ésta!" últ.imas perrni.lt?n <.m más: fácil sev.'liimiento del comportamiento 

del horno ,c;ste os el i.n5t.rtmwnto qut~ nci.s permito mantener un 

re¡gistro impreso ele Las "l.>Clria.ciones de la le-trnperat-u:ra durante 

todo el proceso <U? crec:im.iento. 

3) Un mult1metro di6ilal marca FluÑe modeLo 8502-A que 

nos perm i. te obsorvcir f i 11c t uac iones: de L orden de macn i t ud de 1 /<.O 

ºe, e$te ~s el principal instrumento que nos ayuda a determinar 

eL mome;>nto qu& el. horno alcanza la máxt:ma estabi L idad térmica. 

C{',RACTER I ZAC I á::i )'.. CAL !BRAC ! á'i DEb_ EQU ! PO. 

56' caracteriza la inP.rcia 1.érmica del horno por medio df' la 
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f.Z-A) Horno ro/lectivo 

8) Controlador do tomporatura, 

b) Potoa acoplada al olípot d8 control 

C) Hotor de arrastro lonto. 

e) Polea acoplada al motor 

D) Termopar de control 

E) Tabiques refractarios 44 



A) Horno proteeldo pcr tos tabiques. 

8) Extremo del horno. 

C) Hotor dO' arras ero tonto. 

c) Controlador d~ tomporatur<l· 

D) TormopaT do control. 

cD Tormo dondo ostf• colocada la sotdadW'ª do 

referencia. 

E) Adquisidor do datos. 

n HUltimetro di6ital. 

CD Graficadora. 
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!) (.l hornc> alean.za !;u l<'lh{'<?rat.11ra dt> trabajo c:on el 80% d&l 

uoltafe de lin-G""n. cabe sr:1ríal.ar ql.ze esl.o !3e loi~ra haciendo que el "5 

eL&mento calefactor di5ipe --dPbido a1 <»fecto .loüU;.- mAs ;;.ner~1a 

por unidad do Aroa, este trae como CDnsoctit?ncia que si ol horno se 

l/.eva. a s:u mAxirna ¡?Olenc1:a. ol •"'Lomont.o calefactor comi&112P. a 

m.>aporarse y deposUa:rse on !.a p&licuLa de oro, perdiendo ésta 

reftccti.uidad y por Pnd<? (fTl el. horno oct1rri.ria l.!Tl civceri.so d<J ta 

2> Pre.<::ant.a una: baja inE'rcia t.érmica, al corte en &L 

swnin.islro de l.a co1-rient<; pasa dl' ~ fOOO ºe a N 500 ºe t<»n 6 

min. ( l.a flecha on la ¡;,T:1fica ütdica r>l. momonto en que se corta 

el suminist.ro de la corrüml e), y al.can.za sv t.f"mporalw .. a d& 

traba.fo en - R min. 

3) Si ol surnfnistro de volt.aje os constan.te. el h.o:rno 

con el controlador. 

La c>f1:ciencic1 d6'! horno "'" r-aracteriza por 11Wd1:0 d.& ia 

aráfíca do Ln (potencia swninist.rada) Vs Ln ( tem.pera.t ura...'> 

,, 4 
C&ráfica 2), para el caso ideal de la temperatura uarta como t en 

nuestro ca~=o var(a como t 2
· 
58

. 

Vorificar que para un dete:rmt'.nado áneuio de &iro en el el.ipot. 

clet controlador le corresponda siempre una misma variación en et 

uotta}E> ele i-eferoncia, nos earanti:za una respuesta Lineat ®t 

controlador durant.e todo el proceso de crocimiento, o expresa.do en 

otra forma, dada una 1mlocidci...ri en €'l motor de arrastre, La 

variación en el vo Uafc~ por un.i dad d& t ilfmpo siempre será la misma 

para todo el ran,!fO de la escala. 
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f··SR ,;;uministra al controlador, mr>dt an l. e una /uon te do 

voltajr;, 1m uol tujt- ar 

vol.tajQ qtt!? lt>ln-1a c•1 termopar. 

2-S& s:uba l&ntmr,,?nl<? PI uol.taje dP rP/Pncia df>l controlador 

hasta que !:e inicie el .suministro de• ener8ia hacia el horno. 

3- Si. lot; vol l.ajnf':. ele referancfa y de l.&ciura coi.nciden a lo 

la.reo de toda l.a escal.a o, :.:i l.os: vol tajo;,: no co1:ncidon pero caG>n 

todos: dentro dQ 'Una l i.nea r&cta, "la re5puesta <es linoal" . 

f:l controlador qut:t se vt 2: l, iza tii:•ne la posibilidad d¿• 

adaptarse con trPF d1'..st i:nt.ost ipaF- dP horr.o.s para trt~s dtst i.nlas 

in.6>rcia..<> térmicas, on la 6r!:-.fica 3 se identifican éstas como 

lectura y ro'l '-101 taje del control.cdor f.·~ el a&' rP.ferencta. 

La estabi l i.d(ld tórmica df'l horno e!> v<ó>rificado. des:pues de H30 

hrs.. de un traba.fo cont i rnw ,¡ ü~:::: ! "'"'.'>r>rat ura de 900 ºe por medio 

ºc. y el tercero que let> lo temperatura ct~~L a15ua con h1:e1.o en La 

qv.e- t;e cncuen t ran i nmer5:as 1 as de referencia, 

obtt;>niéndm;e lo siauient.e: 

f- Para un periodo de 60 minutos se tiene una deriva térmíca 

de +/_O. 6 ºe <:13ráfica 4, curva inferior simbo lo " 1 " ,es.cala de 

la derecha.): 

! Esto nos det.enrdna La mi.nima veloc i.dad con la que se puede 

descender la temperat.ura df."l f!orno siendo esta compat ibl.e con la 

r->.siabdidad térmica!. 

?-1.a misma tempera.tura medida f>n Ht>. confirma La deriva 
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O. 5 °C/hr, ('Oro ovtdPncia una t~ndt?ncia da 

compara &sta curva con la f.t'•mp<:·rallira a la que ,;e encuentra ta 

soldadura cw reforencia C /.a qiw estA tnm!H·sa t:>n f;>[ hi.e?lo 

/un.di.do), eráf i e a 5, c·t.ir1.1c1 con el simbo lo " fJ de donde se 

identifica que la tondoncía de descen>o es debida aL descenso en 

IF.s!P es el. orden dC? mnl;niltid con la qu& estabiLi.dad térrnica 

del horno d~:·~nd& d<> l.a so 1 dadura de referenc; i.a ! . 

!.o. (?r.tabi 1. ídad térm:ica (.fol. horno durante la etapa de deseen.so 

Cerrt..fica 6 ) es excuninad(l. despues de -50 h.1·s. de tm trabajo 

f- Pa1·a un e<'r! odo du 60 min con una Vt?locfdad de descenso de 

al Lerac iones son proditc to, un.a dP las f hic i uac i onc;>s 

ocurridas en la temperat.uro del. hi:.?Ho (curva con el simbol.o "~"), 

Los l•scaloncs 5on el r·p,f:u! tacto (/t:>l cambio 

cw1ndo se pasa. do una es:pi.ra a la espira inmediata E?n et 

embobinado dP 1 el ·~ po l . 

finaLlru:"'nte> como Hfü7. última c:onfirmo.icón se comparan las 

lect\U'a."? hecha.s em /fu con las lectura...-; ecfta.5 en ºc. <:Grafica 7) no 

encontrándose mayores cli.sco:rdcmcias. 

Todo edificio pose>e una obra noera, que p&rmanoce ocutta. 

poro cuyos efc,ct.os se dojan sentir on Los :resultados, lo 

anleriormon.m.tc1 descrito en est& capi ttJto corresponde a nuestra 

obra negra, nada de Lo lll.é'n.c i onaclo - a mies t 1·0 leal entender- es 

trivial o ~uperfLuo. La con."lrucción dol. eq1iipo roqui.rio dQ dor; 

meses de un trabafo cont irrno, desde &l momento en qu<? se planteo 
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hcu>ta ol. mornonto •>n quo &nt r6 t->n. op..c>rac i ón, ,;;olo 

soLdaduras de rc</enm,eia como dp Lectura. al ra:.to del 

invirtió f'n eut"útiar, icluntificar, madi.r y minimi¿'.ar 

causas dC' la inestribilidad térrnica del horno. 

l C! .. '> pos: i bles 

Un horno cuya únicct uirti.Kl S!>a la de al.canza1' la tGmpt>ratu:ra 

Resumiendo, s•f> ho clif:&f"iado y con:-•lnü.do un. rwrno rPflPctivo, 

caLcuLado para l. touar a cabo un cn.>ci:mien.to por el ·=lodo de fL'tl.X, 

qu& es e> [ ¡¡¡_..).;. rPcomendado (XJ.rr.J ob t &nm· monoc:ri:st a les 

Y 
1 

lk1
2 

Cu
9 

0
7

_
6 
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" .• Para aquellos de no;¡otros que 

nr.is instrui~T:c~ e!:-~:;,~::;·~.--;~;: 0:;~1 .!;; i~.rz y f,1 
I ' 1 I 

razon invadi2;·on la fo;·mulacíon definitiva de 
! 1 

la m"-QJi¡'ca c11a·•'·;.,...,1 lo'· ''"'C'¡,¡,"~1r1s "'ut¡·¡,.," c. , el.. '- ;d.t·.~i. 3 ,/....1 f"'' 1 .~· .. cJt .... JI l. .u .. ;i 

I f 

)' la atmosfota da cNcnt:ura ó los dios 
! ! 

anteriores a lcz rneconica rnardc;i, lien:xs a 
í· 

la 1¡;::;.....,. d--, "".F·c· 1¡~ .-j .... -f'1 ~·~ V ¡J·rt.'.":J1t. .. nr.:;,...•nr 1 r.E-i. 1,nrc'rf:'n 
'i...L e: Y· J tL·~'- .. ) .¡ ;f.~....,;.,Jj~·~' ~.a ... .\.;,_.j(j r""' ~ .. ~ ... 1..-.ft 

I 

a[·ín¡¡¡'rir '"""., ,.. 0 11+,.·l ,.,.,,.,.; fcr· .. 1·,..c· .1 •.. "'"·as ""'-{ . ...,,,_, ,_ •• l .. ,,_,.,.__,. ,,.,¡ <· •• '1¡, ..... · 

los tisrnpos en q:.;2 llegar~ a ccrv~:lusic:l:es 
' i 

correctas a tr·~1vr:s r-azcr;:Jnl ietttos 
I 

mnnifiestrmwntc' ir:::c~sistr-:ntes cc·nstituia el , 
t d I ~ ' .. 

ar f.' ·.u a p»ci e::; u:n... · 

C. N. Yang 

f:fon.,nt"t/.n,""1t.i _ ...... ~·•-•J..Vw..t ,/' 

4- PROCEDIMIENTO 

EXPERIMENTAL 
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1 

1 

1 

Los roactante>s primarios de> los qi.m i>& part1:1 son: 

Y O (óxido de J ll'in) con 1ma ('Vl't'i>Za do 99. 99%. 
;/. !I 

RaC0!
1 

CCarbonato di> Rarü') con uno pure;n1 ele 99. 337.. 

CuO C6xi do dv Cobn;) con una pure?-a df> 99. 99:1.. 

C110 46. 84% l.o que 

correspcmdP. al punto w11·cud.-i con. b "n el dia!)rron.a de faces. 

Para obt.enor la mayor r"1.1pf>r fic if, cfr. con t. acto 

f avorec Um.clo asi una inf•!> 1·tipi do rt?acc ión, l.os reacta:ntas son 

molidos hasta qt.t;;• ten(ian las pa.rticulcts un tamaS'io cons-tante, el 

molido .<;:e rua.liz.a mamml.11wi-.t<> cúirante ~30 min 11til.izando un 

roact,1ntes .son h-vr:u.?decidos C?n act?lona. a.sto dt:sut!:'Lvo Lo.r:; errtunDs; de 

BaCO qui? s:e t l.c·ean. a formar, 
!I 

permi t iéndosc~ as:i su más rápida 

la acetona a la vez 

~rmite- un mf.l.s /Aci:z m..7.nejo de los reacli.uos ovitcmdo su 

volat ivi l idad. 

La aceton.á juearA un papet mucho mfis importante durante eL 

proceso de crecimi&nto, por P.L momento su disc"USión sepostersa. 

hasta eL capitulo 7. 

l.o!i polvos se dejan reposar durante ~12 h.rr;. para permitir 

que la acetona se evapore del material, después son colocados 

dentro de un crisol. 
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Se encontró q:ue la pureza dPI <'Yt::ol es tm /actor c.rl tico qu.;¡, 

d1J>te.rmina el tamaño y cal id.ad de /.os crislalor;, por lo común parto 

dBt materi.a/. r<>accionc-1 c:on ..,¡ cri·~al, la cantidad de material quo 

reacciona est:i cfet.erm.inadn IGnt.o por La pureza dC?l crisol como por 

el tic~mpo de- crE?cimiento, a rna:,1or l. imnpo, mayor difusión do ios 

contaminant.es del. c:ri.<>ol hacia la rrn.1os·tra, ·una forma dD <~vitar 

es.lo '-'!'.."' mediante el. vso do crisoltc'5 de óxi'.do do Aluminio 

:rc~cris tal (,-:czdo do altci ateunos C'J' t. í C"1J los 

ol problema qv.e 

presentan este ti.p::; dP crr:solt?.s e8 aL uiomr>nlo d!? intentar 

J)-fro.c:turando la 1r.Gtri2 c,·mtonida dt~ntro del c:risot y 

2) :r&ca! e":!n.I ar ext ernamnnl P <" l cri5o l., voUE>a.rl.o y permitir 

que· o?I material "'º dc>~•pNm.do por <>fnct.o de la eravP.dad, corrierulo 

fa.sos no supr:>rconduciorCU',, adhoriclas: al. crisol SÜ'ven como centros: 

dQ nv.cL&ación. y en los sucvsi:vos: croci.mientos que se flasan pu&den 

LLotSa.r a favorecer el crecimiento de est.as fases. La.-; ventajas 

que presentan Los crisoLes de Pt y Au es su relatívamenle poca 

capacidad de r-?ac-cionar con /.os react i1.1os. 

Los crisoles de AlOa 6'f.tardan un.a fuerte ad~esión con el 

material de donde, para pod(,.•r recuperar l.os cristales sea 

necesario romperlos , su costo es relativamente bajo lo que 

1 
permit& el 11so dC? un.o por ere-cimiento. 
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Se ut it iza un cri ,-;;o l d<? A Umii:na compacta. de al t.a pur"i>:?.a., t»l 

cual ti&TV'1 forma cr:lindr(c;a y dim.Gricion.-.s de 2.6.J. cm dR 0 por 2.54 

cm do ia.r~o. Los vaporP.r. qw? l. u~8cm. a dHsprsndor los reactivos son 

altamente corrosivos para G'l c1mrzo, por lo que&<? reqldrio, como 

-una m:sdida do prot€'ccíón lapar íos crisole,-;, o:::t.o (L su vc>s evita 

to. ~rdida en la if'st.iq.tdomotri.a df~ las rC>activos, favoror.ümdose a 

cracimimito. 1 a. t ap-.:.1 lÍP L 

•:risol que ayuda a.l 

;:-r¡:~•ol. se util.izo un 

encuon.tra en c:ontac t r.> dtrec t.o r.on o/. 1. n.'<, 

dPl horno Itas.la lf::Jmp~:"rulura. conhiGtn.ti.:':J, c_-<1 n n( proco.o;;.o d.o <1..1ccion. [.a 

l('JX.' a adq1n~ere 11ncr d1l:tP7J.J.. cnnstci~i u:t:;~;;:-. ~i al. proc,9·so do cocción 

("5' i: n t ervmpí do <'.t - f 020 º1: •'"'' /cu: l i b l P 

lcrp<i paro. a.si cons:or;uir un mnyor aJ>.i:;t.~7 con &l. l:mrrl"" df>/. 

t:'sto nos permi l io '9n ale1mas pr11E•bas conse,.>¡>JUir :::el Indo. 

la 

cris:ol, 

lo,; polvo.-; son colocados dt?nl.ro del crisol y compactados 

l.os dedos:, l 1.ena.r 

completamsntfl' 6-l crisol. procllrando qim /.os poluos no 

tocar lo: t.apa. la cval •"S fijn.da. al r.r1·.;ol por medio d& un alambre 

Ñ.cm.lhal. para finalmente .c;er introduc 1.do dt"ntro dol. horno. 

Da.das !u.<:: soome(rla,·, c1/lndriccr...; rlel horno y el. crU•ol, nmbos 

cri<7ol y •'>l horno, 

60 

ZSb,iiUQi 



1 
1 

1000 

ºe donde pti>rmarwco dtiranto '3 hro' dt?Spt1.<?!> do lo c11al os crnfriada 

lentamente con una rapidoz dú -..: 
0 

/ hr on osl<l et.apa los cristcilot;: 

-det orden de íO ºe cadc 2·! hr:.~-&;•lo con /,a fínnl i,dad de evaporar 

mavor t amario, 

d~jando 

<.?n.fri:ar d.anlro del horno lo·; cri stalos;. 



f. 4- Vista lateral do! Horno. 

A) Crisol. 

8) Tapa do! crisol. 

C) 

D> 

Cl ún(co contacto fls(co quo 
entro el crísot y el horno , es 
sitíos marcados con la LoLra "c" 

existo 
en tos 

Con ta tetra "D" se 
que existo entro el 
refractarios, esta 
p<>quonos tubos do 
intercalado. 

marca ta soparacíón 
horno y los tabiques 

os debida a tos 
Al03 que se han 
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" •.• Las estructuras que virtllalmente 
"" 

encierrnn los disenos naturales def espacio 

son los cristales. '( cuando observamos 

alguno que no ha sido tocado por ninguna 

mano humana -digamos, el Espato de 
I 

Islandia- nos quedamos atonitos al 
I 

percatarnos de qua no hay ce.usa aparente 

que explique el porque de la. rngula.ridad de 

sus caras. Ni siquier·a rPsulta explicable 

el que sus caras sean planas. Asi es como 

se presentan los cristales; estamos 

acostumbrados a verlos regularss y 
I 

simetricos; pero . Por que'?. No fueron 

f'wchos asi pcr ;.;J hcmbr-e sins- por la 

naturaleza. La cara es plana porque fue asi 
I 

que los atomos tuvieron que unirse. La 

!lanurc., le. reg .. d!:!ridr2d; hnn sirio forzadas 

por el espacio sobre la materia .•. " 

I 

j. Bronowski, La musica da las esferas. 

s- MONOCRISTALES 
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Una vmi quo i':tl ha enfriado el crisol se saca del horno 

encontrándo5e lo si¡~uiento: 

La tapa quedó fuert<.,mtmte pe15ada al crisol, para poder 

abrirla fu(o> n<-<GE>:'>Cll'io romper la tapa, en ésta se encontró adherida 

set ta.do c~nt1'e eL crisol y La tapa.. S11{X'rfi.ci.aLmente esta masa 

superficie. La masa /ué somE-'l ida a un cmtll 1'.sis. dG' microsonda, 

et c-ual reportó una cc1mpo:.::1'.ci6n. qul mica cfp 100 % C11 dado que 

estt> tipo d6• análisis no f'S ca¡x12 do d\?loclar ta presencia del 

oxi15"eno, e~ factible =umir qw·: c-:; pw·tp el.:·/_ Cu'.) utilüu1do como 

crecimiE:?nt.o. 

tapa. prespnta muy poca 

existe entrt' ambos, sif'ndo ésta esrmc1'.al1n.enle del ti.po 

su.parficiaL. 

F.t resto de-l material. se encontraba sinterizado y precipitado 

en et fondo del crisot Cf. 6. "C"J, 

reportan u.na composición qui mica de: 

Elemento 
Ct.1 
y 
Ba 

3 Pet>o 
25.93 
25.40 
48.67 

los análisis de microsonda 

7. Átomos 
44.35 
26. 31 
/?9.34 

1 
1 
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f, ~- AJ Nasa cú? CuO §Ptfre(:)ada dw~an t P. e L 
cr<>cirntmito, 13) parte dt> la ta¡xi. 

f.6- Vtsla late1·c1I dol crtsol una vez 
~1 do roto: A) Hordf<' del crtsol. 
/ .:.-:;:':'.'..."".rh1 d,..,.n t ro dt? l u mu t T l 2 dondE> 
e r t s l t1 le . .;. e) Par t ~ dt.~ l c1 11u.l r r t 2 

>1~1~-10 ,~! lc1')rf(~ rf,.::.! ··:·~~-(·! 

qHe é5ttf ha 
R.' Cavtdad 
crecen los 
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lkn<:i'.nnal.mente :::o t leeaban. a oncontrar p&quei''las ~ri&ta...;, tas 

cuaLes defaban ont.rover una cavidad J,,.1,lJ·o dti>L r..atoría.l Cf. 6"B"~.., 

donde se alcanz«ban a aprt:>ciar alerunos reflojot; cristatinoi;;. 

Para temer accoso a esta ca.v1:dad /ut? n.G>cosario :romper el. 

crisol. 

La bóveda de ta cavidad está formada por una masa compacta. de 

monocristaLes (f.7 ), to.'> cristales poseen una morfotoela simítar 

a la dv ia ii1ica. :::on lc::.:.ini.ttc· . .::-~ r::vndrada.~, con uno; tonai1:dad az:úl.. 

ml?lática, (»L ejo "e " (>S: normat a La$ l.aminilia1; y é}'Ua.rda una 

retación, ~?n dimons:ion&s~ do .. ~J/fO con re:;p&cto a ios &jes "a '' 

y con un peso ~ct<J O, 003 trr. 

Los cristales prosontcm por Lo comú~ habitats 

croe imiento: 

AJ Los qti& cr&c6•n en La par tQ central do la rnas:a cristalina 

(f. 7 "8"), los cuates presentan i.m crecimiento caótico (j. !'J), s:in 

ninetma retación entre tos planos cristato6ráficos (/.9, f.10, 

f.tt, f.ic), Los anátisis de microsonda (Anátú;:is de microsonda 1. 

Cap 6), confirman ta proporción estiquiomótrica del compu&sto 

barrido s& asmnejan a "&scombros", 5'U rocuporación r@sul.ta 

retatiuam.onto fácil., no asi aistarl.os in.díuiduatm&nto por, to 

común solo so pu&den rocup&ran conel.om&rados d<I monocri6tal.es. 

8) Los que crecon en la periferia d& la masa cristatina (f.7 

"C"), <:f. f3) presentan por to rG$1Jlar un crecimiento ordenado 

Lateral.mente (f.14, f.15), tos análisis de microsonda reportan una 

i 
1 . 

I
;¡, 

. 

i 



l· 7- La b6\.1oda do la ca\.'idad est..\ /ormnda por una 
1nn_<;<1 corr.pacta de monocrLstc1las, A) Cristales do 
OCu. 8) zona de cro1...-tmtt?r.tos cc1ót LL·os, C) zonas 
d.& crocLmLc•ntos f)(J.J'(Jlelos restos dP la matriz 

ad/unida. 

f.B- Vt~to t(R-nerol cÚ<' un crf?Cltnlt~nt<:> cClOttco. ;l'ona 

mnrc ncfr1 e on /-' f-l'n ·~ f ·• .-- • 1
- 1 O~l:l /Jlk-: 
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f. 9-. E101n. de un Ctpo dú crecimiunto caótico. 

f. JO-. E:jem. de un Upo do crocimionto coót ico, 
podemos notar un cterto desorden en tas 
dlrecctones de crecimiento, astmtsmo, tas 
aristas es tan bien delineados con caras 

µlc1nas 
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f. JI-. Ejem. de un ti:po de crecimiento caótico. 

f.tc-.E:jem. de un tipo de cr<>cimie11to caótico 
sin embartio se observa u11a tendo>ncia de 
me)°or aL ineamiento quv en Las anteriores. 
aunado a un cierto Lajeamiento 
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f. J3-Vi!;ta t'&neral de un crectmit?nto dnl 
paz·alolo. ~.,..ono.s: marcad(l-S con C en 
Las caras no son planas CJOOO µm). 

tipo 
(f. 7) 

f. /J-.í.J&m. de un tlPo de c1·&ctmiento paralele' Y 
lcJ}OCldO t1po mLCO (JOO µm.). 

ry o 



f. !5-. E:jem. da un tipo d<> cr<>c(miento ¡y.lralt?lo 
nd;unta a wia ,,ronu Lllí..Or/a (!OU ¡11n). 

f. J6-. E:jem. de un t tpo de crectmtento ¡:uraLeLo,con 
<"Vtd6'nctas dt> un /ur>dido parctal UOO µm). 

1 
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composición. quimica similar a los qua crac&n on ia part& cantral, 

vi::;! o~ CT t. rn:i.10,; d& l ml.croscopio o[octróni:co dv> betr:rido so 

estar c<J>rca do la.s fXJ.redot; dal. crísoi rosul tan con ovidimc ias etc 

un leva fundido (/.16). Su rocuporación rosul ta r&lat i\1anwnte 

fácil, obtonióndose por lo común, masas: compacta.<; do rnonoc:ristalos 

suporpv.&stot;, 

C) Los Q\IG' crecen &n G't borde de la masa cristalina Gil 

contacto con l.a matri.?.! d<> crocimi<mto (f. 7 "D"> (f, 17,">, 6J.lardan. un 

o un Lie>ero 

enpobrecimiento &n Ba y C-u (AnáList'.5 í? do microz6n.da, cap 6), 

vistos a trcniés d•?l microscopio e>loctrónico de barrido 59 

caract.&rizcm por aparecer :r<>cubi<?rtos, pa.rc1:a.1.rrumte do un "fluido 

viscoso "Cf. 18, f.19, f. 2'0) lo c1mi corn .. ,;p¡.;ac~ e In matriz d<? 

cr&cimionto s<?mi f11r1dida., dado qur.> muchos efe fi'l. Los están 

empotrados l?n la matriz, y como 6sta no prnrd<? sor dis:tH?ita &n 

ácidos, ®biela a la t;cn.::ibi /. idad doi j'
1

;;:.:;;:.zC-:.:,/\_..., n. la hwrwdad, Lci 

rocupera.ción do t.os rnonocri.stalos r-esul ta dificiL 

D) Finalroonto lo~ que crecen pesados a la lxis,¡;¡ cbr crú;ol, 

<: ¡. 21. f. í?!e), sG' carac toriz:an por ser Los de mayor tamaf'ío casi 

del doble qu& Los ant&riores con el ejo "c" paral&lo a La baso, lo 

que facilita r.u desprGn.dimiento d.G>l cri.'>ot, su sup&r/icie 6'6 

<9xtrorna.damente> i isa, por lo común. crr1con sólo -unos pocos y, 

aislados tmos: ds otros. do esta ~ona es ® 

recup&rado lo.e; mayores crista.Los N 2 x 3 mm, las flechas improsas 

sobr& las e¡. í?!J , f. 22> indican la díroccón dol ejo dol crisol, 

como una d& sus caract&r.1sticas siemificativas es quo crecen en 
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{. /7-Vl!•ta e;ontnal de un cr<.>cimien.to donde los 
cristales perm'-mocon ,;omicubivrtos Por ta 
matriz, zona:• marcada!• con Den j.7.(100') pm). 

j./8··.f:Jem. de un tipo de crecimiento con restos de 
la matr~L7. ndh4?rida a los crt6tales, ~e 
caracterizan r'IQr Clf:'<lrflCtH' rt1'tubi~rtos 
parnatm<;-nl<> cnn lln ¡twdo ''"".º"º" 
predornt nondci la 7l)na curu::ir fa, . 



f.19-. Ejem. de un tipo dt> crecirniento con restos de 
La matrl;;: adlwrida a los cris.tal95, ó!*ta n.o 
pu&do ''"r dt!>tlt?l ta pn .ácido,; dobido a la 
son-.;ibt t tdad d"l )' 

1
Ba

2
Cv

0
C1 7 _b a la t:wnedad . 

.f.?O-.L)Pffi- de un l•P=' dP crec(mtPnlc> con resto5 de 
lo m.c.ttTt~"." acfhprtda a lo.5 crt5lulf"!"; 



f.21-.Los mP}oros cristalns son r·ecuporados an ta 
baso del crisol. ot vje "e" "" pa.ralt>lO a ta 
bcL.'iO lo que .faci l t tCI ,--u du.sprendlinlo·nto. 

/.?.2-. l'istCJ 6"nerr1I de la /Jl.lSf' del crisol., ta {lecha 
Lndlcn la dtrt}Cltón del t>JP dal cr tsoL. 



wnznrzn: =i»nmi 

i 
1 

a5ocíado con tas: poi;.icion~?!P marcadas con "C" on Cf. 4). 

1 CARACTER! ST J ci;q GENERALES. 

Una do tas príncipaLos caractoristicas que aparece en la 

1 matz'i.;?: de croci.mlanto, .,,. una so:riG" do fracturas Lin&aLos quo ta 

1 
recorren, ltesando ósta..5 a pr~?sontar quiebN1;-; on :mi:;uto recto 

<:f.23,f.24), lo c-u;;:¡l rcct!C!'da mucho la forma do tos: cristatos. 

1 • En (f.25> se muos:tra :m. c·mpaque;trun.ionlo de monocristates, en 

1 La (f. 26) se hace un act:>rcamien.to ele <f. 25 "A"-'• y /ínalmonte en 

1 
e 
1 
m 

(f. Cl> so hace un. acercam.1\?nto do Cf. 26 ".8"), on ósta úLt.ima so 

mtJ.e.stra •.ma de l.c;is princi.pa.lc-~: carncteristicas de estos n:uovos 

6uptJ>rconductoroi>, su morfoloerla " casi " bidimens:ionaL 

i = 
1 
1 

í.u.. ... :>ü0i•fi:::~::::: "1? ,,.,., mrmocristates nos aportan indicios do 

Las condiciones do crocimionto, on (f. 28, f. 29) ;;e ei.ddencia 

claramente que ol crocimieato Jw si.do on La última etapa, un 

crecimiento a pa:rtir de la fase dti uapor, c::::to nC1~ Axplica el alto 1 
erado do facota.'Tliento que ocurre en los cristales, a.<>1 corno La 

1 existor.cia do La cavidad donde se lleva a cabo preferenciaLmente 

el. crecimiento, y nos da pie para explicar eL aparen.te choque c:W 

1 cristales qu& aparecen en La zona centraL de La masa cristalina. 

1 Las fotos tomadas utilizando et microscopio óptico Cf.30, f.31, 

f.32, f.33, f.34 /.35) revelan evidencia& de tJ.n ataque térmico, 

1 superficial. asi como, La existencia de crecimíontos eLicoidales 

caracteristicos de Los crecimientos que so Ltouan a cabo a partir 

1 c.:Wl vapor. 

1 
76 
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f. ;?3-. Una de las pr(nctpa1e5 caractorlst (ca.'> que 
aparece en ta matr(z d<> crc'c(miento es una ,;er(e 

da fracturas ltnaal,.;~ q·ua Lo ru~orron.. 

f.?.4-.Por Lo común l{l!! /relcturi.:15 ;.on profunda..~. 



J. 25-. Crecimif'ntos paralelos y laJ<'Odos, como ,;e 
mue-stra en. osta y las dos sie"Ulo·ntes 
folotJraflas en !'it?cunoncla do aco-rcamlonto 
(!00 µ110. 

f. 26-. Croe imi t?n tos par al ol os. ampl t f tcac i On 
~ona A dt? ( I. 25) C J (l0 tun. 1. 

la 



1 

1 
1 
1 

m 

nuevos 
ccw ( 

f. 27-. 
Un.a dtstintitta carnctt.>ri~;rtco dt ... t7!;tos 
,rnp<>rcondu<- tor•"" "" ,,u morl<'t 051 a 

b( di m.t. .. n5 I ónal ( J () ~JUL!. 

f. ?8-. l.a 5U(>V'1'/ tClf' df? tos rnenocrtstalt>5 f'Oll" en 
ouLd~n.c io quf" Lc1 (J! t lm..a e topo. dvL (:rectmionto ha 

5 l do c:.l r•.:;.r ~ t r del ll(l fX.'I" ( J 00 ¡.un .. .'. 
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f.29-. Detallaª" /.28 (100 pm.) 

/. 30- Foto to=da con el m(croscoplo 
conslo11~>rado de crtsta!os 

óptico, 
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f.3!- Foto tomada con &l microscopio óptico. 
NotOJJ"M"lS crr,.cimtPnln tlpo /¡(:;slicoldaL, 

s L endo e!i l t:• uno de los pa t ron.o~ que se 
obsorvan f>Ti los crPc tmt r.~nt a!• qua ocurrt?n a 
par t t r de;• La j ast? do vapor. 

f. 32- Foto lomuda con trl nucros-coplo ópl leo. 
creczmtf•nto hel icotdnl con fase 
parcinlmt?nlt? funcltcia. La /QJ·nu.J pu.rt:Jct.~ :>f'•r 
rasullndo dr? un sobre t~n/rtam.tt;)nto 
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f. 33- roto tom.odn con ,,¿ microscopio 6pt ico, so 
alcanzan a ob.s:aru•.ir 5obro la su¡;.i.&r/i.c(o de lo!i 
monocri[;lalas / Leruras do corrosión, debidas 

probablemsnto a un ataque tormico. 

f.34- Foto tomnda con Pl m1croscoplo optic:o. 
obsortian crPctmien.tos e5colon.odos. 

donde se 
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1n(cro~copio Opt(co. se 
corr.o 

obst'H'\.'an tunto lltoquo:; Lt)rmtco>. 
crecimtt3n~os df!l ttp-::> P!;calonodo. 

f. 36- !'al ron ele tlt /rnn:o on 101w1cfo con al mtcroscop1o 

tJl&ctr6n.LCl' dt;, transmL~tón. 

i . 



Lor- monocr·ictoloc /uoron mc~l tck>r;, ~ nnali17ado;; n tr·avóG doL 

Cf .. %> que corrPspondR a s·u patrón de difracción. 

GRISTALES PE CuO. 

Como un prod11c/.o colateral al. crl?c imiento de los: cristal e&: de 

a.Lar6ada, Cf. ?.7) en una tonal i.dn.d blanco melat ico, el anál i.si.s de 

microsonda rouuló una compo:-1'.ción qu.lmica de 100 '.!:::Cu ( AnáUsis 

do microsonda 3, cap 6), dado qw-' a.<>te Li.pv d'-'' nrd!lt:r.i.,,; no es 

qve s:ean cri.st.al<>:; de C·uCl, óstos :.on /f\cile.c: do i.d<>nt1'.ficar por r,::u 

lw1w.l'lo .. 3 :< ! >: f mrn.
2

, por /.o coniún su surx'rfi.cie pres(Hl.ta cw-va5 

suaves seuiejantes a tas" dunas dp un dl~si.erto "(f.38, f.39), 

Ot:rn rfo la;; caracLeristi.cas sieni.fícat.!vas que aparecen en 

los cri.slaies, es La cG..nli'.dad d(' prAcipi.tados que sf• forman en ta 

superficie d~ Lo~ mismos,C/.40./.41) iieeando a actuar en muchos 

casos corno cPnL.ro.:. de nvclPac1:6n (f. 42, f. 43, f. 44). los análisis 

d.e mi.crosonda rPportan una composición quimica de: 

E:l.emento 
Cu 
y 
8a 

7. Peso 
34.14 
0.00 

65.85 

% Átomos 
5e.85 

º·ºº 47.15 

Para que lor. cristale$ sean superconductores es necesario 

oxi6enar los preui amente. La oxi6c•nac1'.6n pue-de hacerse en dos 
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1 mm 

f. :;r!- Como un producto cotatt>ral. r;& oncuantran 
cristalos con una morfolofi o atarGadn, aL 
anll.Li.1>it> do micro•oonda roporta una composi.c(ón 

quimica do too~~ Cu. 

·1 . ;¡· 
. ~' 

f. 38- Dado que tos análisis de microsonda no son 
ca(Xlcc;s d& d&t<>elar !a pre51mcia di> O es 
f oc tL b I •' u...;-umir quP. sean cr i.s 1 al<l'S de Cuü ( J 00 µm.J. 



/. 39-
Los cri::>talL'>S de OCu prr·sent.an en su superficie 
ct1r,1as r.uavr-:--c. StJTnt..l_ianta~ a la5 "dun(ls do un 

dosi.erto'" (JO µm). 

/. 40-0trci de lo..< ca:·oc t 1•rt5t1 cas sien• j 1cal i c'11S que 
Lipcffectm "" !<"' crl!ctal<"·· t>S la cantidad de 
pr·ec l pl t mios que :=t> ¡ orrrnm en t ll ,;vpt'' /le le C J 000 pin>. 



f.4!-Losprecipitados tle6<m a Clctuar .... n muchos 
casos corno cc>ntros de· nw:-loactón C!OO µm.). 

f. 42- Por to cornün tos 

t11tersPctur~e e11t1·e SI 

cristole!i 
( ! (l(.1() µ11L), 

t to6an a 



1 

1 
1 

f. 43- Dotal lo "A'' do f. 33, 
monocr ( st alo:; ( J 00 µm). 

ínter5eccl6n 

f. 44- De tal le "8" de f. 42. tntersocct6n 

monocrtstutes (100 pnv. 

entre 
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morM>n t 01< dí"' tinto,;:: 1 
A> lrurante In ot.apa de crPcimirmto, para Lo cual se r&qu1:ere 

de un fl.ujo con:.tantP df? Cn , esto u su vez cnnUeva al \Lc;o de 

crisoles que p<"?rmanezcan ahiert.os durante todo el proceso (Je 

crecimiento, donde se obiene finalmente una matri~ en donde los 

cri.staLes permanecen ompolra.dos y donde su racuparaci6n solo puado 

hacor.<;;f:' fracturando la mat ri;; ( f 21 , f ;?6). 

les somete a un nuevo tratamien¿o t6rmico durantP. ~,iari= horas a 

1ma tem.perat'!.fr·a -750 ºe, info?rir.>r a la de su punto de f'USi6n 

En las: past1:Um; prPparadas por lo~; métodos conv6'ncionctles 

d& i::inl.Prt'zodo 1.a oxi¡gc,'nacfón <>.<; relat i<ianumte rápida, esto es, 

oob1'.do principa./.nt!'i>nt;;> a lr! f'1't?!Hmcia di? frontoras d • .,. erario, 

prec 1: pi lados, et.e. q1ie faci U tan La 

difusión dci oxigPno hacia dent.ro deL malt•rial., no ocurr0 io mismo 

11oh1men del cristal :reqviert> de un tiempo mo.yo:r, dei orden ~7E? 

hrs, y don.de La Te res:ul lante en l.os cri!;tales es fuertemente 

clependient.e dt? este t. iempo de oxieenación. 
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f. 45-Los. procLpl lad .. ):; a..:l uan en a.l(7,.lrl05 ca:::os corno 
pGtSa1nP.nto oll.l rf• lo!• e r L:. tal r~s e J 00 µ11,_). 

f.4t.\--. DelallP" ti" de {.34 CIOO pm.). 

q () 



f. 47-. Acopla:ni&nto de cristala,; (100 µm). 

f. 48- Nonocristal con ,,1ectrodos. Las gráficas dv 
Resistt>nc(a Vs Temperatura fueron realizadas 
colocmido cuatro olectrodos de hilo de oro (8), 

sobre una do lo!> super/icL<>!> do un rnonocristal 
(A), la .,,;cala a.part?ce a la derecha, ( El 
monocristal ¡ue colocado sobrtJ terciopelo lo 
qw> corr<'"'Pº"'fo a. la porte di/u5u d6>! /cmdo). 

Cll 
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1 
1 
1 
1 
1 
mi 

" ' ... ··'' 
1

· ~ ·• -.-.. .. -!' .. ~(""'o,,1-,, Hn c-nmhr -••• IVH UlUUJU rlO 1 1:;¡-11 ~w~"·"- ~'" .. • .. . 1 P.1 o, 

representa una serpiente boa que digiere un 
I 

elefante. Dibuje entonces el interior de la 

serpiente boa a fin de que las personas 

mayores pudieran comprender. Estas 

personas tienen si.empre necesidad de 

l . . " exp 2cacwrn:s .•• 

Antoine de Saint-Exupery El Principito. 

" ••• Quien origina un nuevo concepto enwentra 
/ 

por regla gem:ral mucho mas dificil 
• - l l 

averiguar por que los demas no le entienden 

que descubrir las nuevas verdades ..• " 

Hermap.n \Ion Helmholtz 

6-A N A 

o E 

L I s I s 
L o s 

MONOCRISTALE S 
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111 

1 

Et '~"" t.ndo $VpG>rr::onduc t or ca.rae ter izado por dos 

com.port(U(l.ie;>ntos , 1mo di> ei!o!" P5 l.a f>Xi&tencia de un estado de 

condticlíuídad i.n.fi.ni.la a pa:rt r:r de La temporatura cr1 t ica. 

Las temp,:n·aturas criticas m.onocris tales 

pr(fSentan un mayor númf'ro de compl i:cacion&s mi com{X'<l'ación a las 

(X1Sl i l la::> por 

con:uoncionul C.:c:- .;ci'.nt.r.•ri:~orlo, compl.icacfones como 

J) l.as dimens:iones: U picas do los cristales son dtJt orc&n. de 

2 
lltlll. al. intentar colocar 

sobre una m 1: ocma cara ct1a 1 ro o l \S'C t rodos, do da la no. t t/J"a 1 eza 

ó5tc1 pi·or::rnl<l poca adt:>sión a la 

pint.vra de pl.atn, la cttal P~c ut i l i::ctclo como 1m modio (Y.JJ'a fijar 

l.01; t?L&ctrodo~; a lo su¡x¡rficie ds>l monocri.r.tal. 

f!) Dado5 sus: dimcn"'fones, 

sustrato q.ue lo manlcm¡<;a inmóui 1 mientras se o/ectunn Las 

lfl'c turas. 

I.ns l.ectura~ el€· resistencia Vs temperatura fueron r&aliza.das 

colocando cuatro electrodos do h!'.l.o de oro sobre una de las 

superficies d& 'l.m monocrist.al utilizando un puente 

i.mpedanc ias Cl3a.rras-Prouence). 

Los datos fueron monitor@ados con un.a computadora 

(}{p-98458::>, para onfri.a.r l.ns muestras se eomple6 un r&frt.¡:;erador de 

c1:cio cerrado cuyo l.1 rrii te inferior os do 10 K., ta tmnp&ratura fue 

111Bdida con un te-rmopar rronwl-o:ro dopado con Fe e-L cual tiene una 

. 1 
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t.nc<>rttdumhre> ru:ociada d ... +/- 0.1 /.':.. 
1 

La curua de ia erafica 8 muestra ei t1pico comportamiento de 

las past. i l la.!,> supé>rconduc lc.'l'OS: 

1) La resistencia com1e11~cL a "cac--r" a -90 "K indicando et 

i.nicio de l.a t.ransicion al t?stado :;11p;..0 rconductor. 

2) l. cn.u.-:;a da la mala adcsion que P.:r:istP. Pn!rf.' la superficie 

ctol. monocristai y la pint.11ra de pi.al.a, Los &lRctrodos com.ienzan a 

d.esprc:nders.e. esto queda e 1 a.rmnen t r~ desde 

l~>mporaluras de ~300 K dond¡;• ia curva empie;>:a ha pres:entar el.aras 

inree;uiaridadce5, los: el<>c t rr:>dos :;:on finalmente dt?!iprendidos a 

::JOK. 

l.a discont i.n1.11:dad f'Tl t,1 cur-1.1a corr&r.pondt? al inicio del 

desprendimiento final. d(> lo~ olectrodos. 

Este de,;pnmdi.mif'nlo imposibi titó pod<Jr medir ta Te de 

los mon.ocristo.L¡;,s. 
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Los mláL isis de micro.<;onda pro(>Orc1'.onan información qui mica 

de la ¿:;.upc>rficie a unc1 prnfundidaa w.f~xirna de 2µ, siendo este 

anhl isis tncapa::- de df?tectaJ' la prt>s<>nci.a di?l oxj s1:mo, 

Para LlevCTr a cabo los analisi.s, la muestra es colocada 

dentró dL~L rfLicroscopl o <>lnctrónico de barrido ( Joel 35CF::>, una vez. 

hecho al. vacio y escoeida lo zona de traba.fo !"<e haci? 1:nc1:d1:r un 

lmz dt·' el re trono:., In enc,r¡<;l a ch?l h:::r?. de f:-X !':e barre desde O. 000 

Kev, hasta 9. 600 }~Pv, con c.>s:te ran¡JO de c-m>r6lct.<; se pi.1&den 

detectar Las U nE?as l.o, Ka, y K(i d!?l Cobre, las Un&as Lo. :v 

L(3 de 1 Bnr1:0, ~' [ ª"' l l 11''"f1"' !."" y Lr. dn 1 Itrio. 

f.n i nt ens i dad d(' l haz re- f l ,,•.fado ( o 1 tura de los: picos ) 

proporciona información porcenl1lal de 1.a presencit; de los 

elem.tn1tos. qu.!mü:os:, l.a i.nformación porct:>n.t1ial E't? da en dos formas, 

on r. df' p@so á tornico y en ::;'. de á 1 orna.<; normal i;wdo presentes en la 

muestra, esta última L'.s la de un más ff1ci.L seeuimien.to. Como un 

ejemplo tomemos el an~ l. isiF: "Al" que nos: da para et Cu: 50. 29 

%, para el Y: 16. 78 % y para &l. Ba: 32. 94 3, dP- dond6' la 

relación que existe ent.re eL Ba / Y, éi'S de 32. 94 / 16. 78 = 1. 96 y, 

la relación entre ol C1J / Y, os de 2. 99 l.o qu<? da por resultado 

un compuesto " r1 Ba!. 
96 

Cui:'. 
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0
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", a Pste resultado hay que 

pond<?rarl.o t.odavl n por el % df'l óxi¡Jcmo present!? en la muestra. 
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E:l anAL'i5:is "At" ftm efectuad.o sobre la 9l.lpt?rfü:ie- de un 

m.onocrir-tal ubicado en l.a ;wna 
de f. 7, reporta una 

Et anc'1Z fsis "Ai?" fue i?fe.::tuado sobre la sup&rficie de un 

monoc:rislaL ubicado en La zona D de f.7, reporta una 

monocr-islal d<J /. 37, report.a una composición de 100 7. Cu. 
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"" ..J .. 
"' 
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( \ \ C'/.J, :, __; •,J, 

A 2 

Ccm~cund Nnt 
Woight ,. Intan!llty 

:?31).60 
::!ZS.9~ 
!Sb:'.40 

Scc. 

,,. 
X 

9.600 kuV > 

99 



[ EG~·S rtc~ Sy~tcm ~000 

St.._\r;dort! r~s::. z.-.r Ar.olySl:i 
l"\U'TO (\P ·.1cr s. : .• (18 
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Acquisition Date: 10-Hnr-08 16:3~::2 
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Cu 
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100.l)(J 
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0.(10 

Normal 'l. ::cd 
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100.(H) 
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o. 1)1) 

EG~G Drtec Sy~tem 5000 
Spectrum Plotting Pro9r4m 

Pr-intplot V02. 05 

Samplc ID: Honocristal V0aCu 

Energy Range: O - 40 keV 10 eV/ch 
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Compound 
\>Je1ght 'l. 

Rt?al Ti.inn: ó3. 20 Sec. Livn Timo: 33.38 Snc. 

~91. Der.dtime 7870 Counta/Second 

Acquifiition date: 10-Mar-OB Acqui si tiorl ti mtH 16: 35: 22 
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~ ~ ~ 

~ul<..;..._~~/..,.,~;,;,t~¡,,,.,./l.¡JI~\\,,..~\'..¡-

< 0.000 keV Cursor 352 3.520 keV l 207 
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;J 
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65~. 92 
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MI CROSCOP! B_ AUGEf~ 

proporciona información 

quimica de la sv.perficio, dando una osti.quiométria aproximada de 

los elemcmtos qui micos que la conforman (!)). 

Coracl.erj stica.s ¡generales de 1.os e!;;pectros At.16er tomados 

m,1Jc.;o[; t ra do Y-Ra-Cu-0 cont i<>n,,,. 

monoc r i;.; l ci l ~>s. 

F.spt?ctro~; /fR!-HP..: : l.o. ::'1J(n?rfici<" ori.,p:nal de l.a muestra en 

átomicas 

cornn:ponden a la_c; observadas on las f>tlpE•rficü, de otra$ muestras 

Esr,,c;-ct.ros HP..'J-l/R7 : C<:>mo caracteri5t.t'ca emwral la pi·oporción. 

+ 
A!' 

Este comportamiento Sf' obsorua en otras mm;-stras del misw.o tipo. 

Como caracteristica pecv.liar dG· ei;:t.cxs mues:tras, encontraron 

resionos de la superficiv orieinal con un alto contenido en Cu 

e;'em. rnuestra HR5 y una m&nor proporción de oxi¡S'eno. 
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; 

1 
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pri.nct'¡x¡les (>n Pl d·~sarrol lo riPl Psiudio de lo materia conden.sada, 

e!> et modi:o por ,;. l cual l. Cl 1 ('01'! Cl dP l 05 

examt:nada y refinada C3lD. 

Con.o ejf?rn.. ca.s:o de la 1 <.>cno l 051 a de Los 

semiconducloro5, !o cual r>o hubü?ra sureido s-1· no hubieran 

existido monocri s la las de 5ei-rru:mi o-sil ú: i o, ont !m.d&r La '"'-"true tura 

r&al de las superficie:" <I,.,, Fcnn.i. rPq<.1iri6 de monocristale:;: de 

ITU'Jtal(>!" nobles con un al t.o erado da ptiro?a, o ma5 reciontenwnte 

Nos enfT'(c•nto.mo.r: con una n11e1•a e !.as.: de compur;·st.os, los 

cupra to~ E:11['("rconduc t or~'" ron. una n ¡ ta Te, 

de oxigeno, ost.ructurac, ortorómbi:cas, crtstaliS"ó: cuaternarios con 

dt'.o-z r.i t io!; por unidad dl• celda. 

materialPs 5P Pnc:aminan:in <J sv ol:>tención en forma de past i [Las 

suporcondvc tora!' ob t f'n ida!" por e! mr;, todo de 51 n t o;•r t :-~ado, a 

consPcu!'>ru-:ia de que s11reen muchas }a..c:ps 110 "'uperconduct.arC!<::' Pn la...<> 

muestras, e fc;•m. de estas .son <& L Y BaC-vO 
'? 5 

(f04) Los datos obtenidos r•?St1l tan 

• BoCuO 
2 

en 

y et CuO 

muchos ca..r;os 

contradictorios, por Lo ci.Jal Los objetivos se encrurdnaron a la 

producción de cerámicos monofás1'.cos, homoeéneos, superconductores, 

poUcristatinos -mejor conoc!'.cio com.o separación. da la 

supercondt1ctora- (45,20, 74,9,10, 16,51,62,81, 85,90, 94, 102), E>n este 

tipo de muestras st? encontró que ta corriente cr1 t ica Je era 
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la<> po5tr.ll.rt'< prPparadas (X'r lc1s 

métodos convPncionnl"'<; de ,,;t1tlen.zado <9t. Ji)?., 7.¡ 

Sin ambarero, º'"los Trll.l<>;;tros pol icri5tnl. i'.na<; debido n ta 

presencia de frontoras do &rano, Lr.1pm-o:>.:as aislantes -corno 

carbona los-, concentración. de es f11er;.~os, 

proporci.om}:i quirrúcns, <;1tc. solo puedt.>n aportar una información 

promedio de tas propiedadeó> int.rinsecas clol. matori.a[, es t. o quedó 

al ta 

aru'..c;olropici .~n la dan:;idacl. <:fo r:orrt'ont<> cri l (ca (27> r&s t s l<o>nc iu 

!25, 125. f-46, f'.:i(J) tocfr1c; f>•;tns mo<!fdns fl<Nchor. •_;obre nt<::>nocrir.tales 

deL cornpue~"l.o Y
1
8G,_.Cu/l-;-l.i • CfC9, f'5?.. Ei3 • .i . 

croci'.miornt.o de los 

de [ Cl fonnGc iéin de ca.uidc!de:; clon.d€> 

pre/ere-ntemente se i l. evCibn et cabo e/. crecimiPnto de los 

monocr is: la l.;<s nin¡Jlmo que nosotros 

cavidad abarqw;- todo eL fondo d,;.L 

[n masrz cri.staLizada del 

/Lux ul i. l izado. que un srcm por.r.;entaf•? dt?l material ut.i t izado 

crislali.Ge, asl como. el r9tativamente {Ac i 1 despnmdi.miento de 

l ct 

/01'11tCtción d.a la cuutdml. del<Jrrn.tnar en qw? formo. '} en q11e rnorn~n.to 
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Ba 4c·u 1 oºx al ma l<"r ict L e..- ni.., ti do 11 ti l i?ando oca tona, 

evaporar la acetona cluranle 4 ella;;, de;•puó<;. do to ci.1al 

:>P d@ja 

con La t6cnica oxperimenlaL ya de~•cri la en oL capi lulo de 

proc&dinií.onto oxporimen.tcd .. Lo q1w SR obt. ic:me al. final 

masa compac t.a, donde s11por.ficiaLmonto ,sv alcanzan a dist inr.rui:z .. (.as 

5t1perfi.cio;;; facetarla .. c; rfp oca..«1:onnl mente se 

5 

La malriz dontfr1 se 

oncut?nlron incru~~tctdns. or:nsfi.'Jnol,montt:} :-:;o nbtii?nt~n. r::ri•::tal.e~ a(tn 

(rtCrtt~::;! . .-¡cfo..::.; Hrl l1:t retr[,-) ("~11.l.r•tl del l.as 

crt.,;;oL 

fi.Q cr6'a dentro del. c.ri.sol es 1m factor determinante que determina 

ta forrnac ión de La cavidad p-01"'a di 1.vcidar <'>51.o se reaL iz.6 ol 

si((llt'.onte experünento. 

b)5i6'Jiendo m.mstro método conwmc1:onal en la prFJpctractón de 

reac 1. 1 uri..;: con ayuda dR la 

"'"' e o 1 oc ado <tmi l. ro d~ 1 pr oc i.1r ando 
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finaLnwnl•• r.>n ol fondo dt~l cri..;;0l ww mC'.Fct compac la con pequ.efíos 

puntos. amari. Uos, prosa1mib[umanto parto 

reaccionar, osc:mcial.men.tcr Lo qt10 ocurrió 

no 

reaccionó con los domti.s compononto:.:o y/o 

impidió la reacción. 

do l Y 
2
o 

fue quL~ 

osca.par 

crt.?ó una 

quedó si.n 

coi-? que 

y do donde 

atmósfera quo 

Lo,grar croar un.a atmóshn·ct fauorabll' dentro que nos permita 

formar Lct ca.vi.dad con os te fin l Leuamn..s et cabo el si¡guúmte 

~XpQrimonto. 

c)Si¡J1ti.endo mws:tro m.;'1todo convencional (?ll t=>l mol ido d@ l.os 

reac t i 1.•o-:<, 800 ºe 

perma:n&ciendo ahi durante 72 hrs, de:>pués de lo cual sé> dfJja 

()n.jri.ar y so proc(>CÜ? en lct jormn. 1'1ntn tval., f Lnalmenta io qu~~ se 

obliene e;:; ima masa cornpact.a si.nterisada. con una tonalidad 

srü;ásea adherida al fondo df.>l crisol, s:u superficie se asem&ja 

vaeamente a la toxtura de la foto 6, el 1nat'9rial es quebrado 

encontrándosv qu.o ta t(>Xlt1ra os s:im•: lar et l.a dG> la :.uperficie. 

Todo lo anterior nos l lobo a s:t1poner qu6' los uapor6's qiw s& 

des:pr6'nden durant€1' la cocción son los responsables de la formación 

el& microcauidades: que facilitan.,.¿ intercambio de los: r&activos, 

ontvnrler lo qut~ difm·ancia nue;;tro m•Hodo d6'l propt1E>sto por 

Schneem"1yer nos condujo a reparar en la baja inercia térmica del. 
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horno. 

1 . 

creando mi.t:rocavidc~des \) duc tos por cfondo mA;.; tr::rdo t•aldra 

espulsado f.}Í co,?' (,'~>to 110!' 1?;,pl icario. ol. porque 5\lpi:>rfici.alment@ 

tos manocristal.os son - do acuorclo a Aueor- pobres <>n. carbon, las 

mlcrocavidados formada.& /aci,/. iian ol inlarcainvio do d<I' tos 

roactivos fo.von;ciondo a;"i la. jormcicton cfr> lcz fase sup.;>rconductora 

! ,é!,3, , esta fac;o es 11n1cho rík'Í."" dE>nsa. q11e el f l u.x utilizado f:e 

pr&!Sipi ta. ol fondo r.iol. cri:<o( 

ovapr,ro.r haci(1. Lc!s ¡:xr...rte~:; rnas ''írlets'' del cri5o/. lo que 

r=on ahun dosconcir.i.da r;·s <'·sp11/sn.do hC1cia la parte superior del 

atmósfera dentro &-,i crisoi. 

so aLcan:.~cn1. t! <:~i::;tt:n.~ttr cl1.u.\:;.r;.,:::r:tC:"- -:,~! rnl.or blanco de ALO~ -s:o~li10 

pequéños cristalo:. en La part•? cent.ral y los cristo./ . ..,,~, iik"i.r. ;;;rr::ndes 

qu& se obt ,:.,.nen fm la pqriferia do la baso del. crisol como l la <>& 

!u.~b1 a mvni:: i nn CTdo, 

FinalmF.m.t6' si:? llevaron a cavo experim6'ntos donde mat&rial &ra 

calentado hasta sorca do La o lapa inicial de 

crecimni<mto d1.tranto un l i.ampo maximo do tV min y posteriorment@ 

cavidad s•:$ll(• s11bsistifmdo, ornmque ,,.,· biRn si no ~•r• alcansaba a 

separar el. /lux de la mw>a cri:.1.CTI 1'.na amhar. {'f>rrw:meci:an aderidas 
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1 
baict iri.>n:ia torr1ti<:n y rnol»r lo-. 1·.;u1ct1,uo5 en nc&lona conLL!'>1H:t CJ 

! 

la formar.: ión ele 1n ".:'(1.vicfod qt(f' posibU t l.ct qrn~ SP produsca un 

al.éftmas de tas: 

tecnic:as 

cornunnwnte u:;;;adas para oi cn?cúnionto ciG> m.onocris:tates: 

compt.1esto ! , e, 3 para poder tener una mejor punto de nJ>feroncia. 
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1 
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121, 28 

136 

uso. 105 

78 

Tipo do Flux 

CttO 

CuO 

°% ( 123/ f l HX,) 

25/15 

J/3 

/ ,4,8.5 

Y + Ba =100:% 
CttO = 140, 260 

Cr!sol 

PLatíno 
cubíorto 

Alwnina 
PLatino 

Zl'O 

Tcmp. Hax. 

106o0 'tJ. 

!200-1050 
ºe 5 h.r:;i. 

9.30°c 1 dta 

Offts 950°C z d.1 as 

Alumtna fJBOºC 1.5 h:rs 
enfriado 

97oºc l semana 

1 1 r. 
¡lv 



P1"f"'WW"'W? 

1 

1 
1 

Referencia 

121 

t 2:6 

J50, 105 

18 

F.nfr i arr.t on to Oxi e;onac ión 

t?-toºc hr. Durante el 
crecimientc' y 
700 N 750º e 
U?~ 40 hrs. 

15°C flr, Dw'an.te et 
Crecimient.o 

o 
2 

J0°C hr Cal.on.to:dos: 
en º2 

enfriado 50~900\>C 

lento tres d1 a..-> 

1:&22:.a 

Tamal'io Calidad 

J. 5xt. 5 pe~ado a 
X • J ta matriz. 

fracturado 
mut t icapas 

decimas masa 
de µm. po!. icds> ta-

l.(na 

txt peeado at 

x.3 mm crisol. 
~ 1 me; 

2x2 Evidencias 
X 0.3 11'.ffi do ataque 

qui mico 



1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

R~ f "'r<>nc i. a 

!Zl 

136 

J00,105 

78 

Forma d~ rc;;.c'l.i[X>rac i 6n 

decantado del solvente 
antes do solidificar 

;;opa.ración mPcáníca 

sopa.ración mor.Anica 

sopa.ración mecánica 

sepa.ración mecánica 

+ 

comprobaciones 

indirectas: 

ind(rectas 

(ndiroctas 

Efecto 
Heis:sner 
Te= 90°K 

&fil iii 

svbproduc tos 
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" .. .! Casa no tengo !. Bandada tampoco 

tengo. Soy 1rn exilC1c!o. '(ahora. vola.:r:os 

a la vanguardia del viento de la Gmn 
~ I 

Montana. Unos cientos de metros mas, y 
I I 

no podre levantar mas ests viejo cuerpo. 

-Si que puedes Juan, porque has aprendido. 

Una etapa ha terminado, y Ita llegado la hora 
J_ • { 11 
i.l.b' que empwce Owrn~ •• 

Juan Salvador Gaviota 

s-coNCLUSIONES 

y 

PERSPECTIVAS 
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ta posil::>i 1. i.dad que> so ho abior to de pod.:>r intentar nw;ovos: 

parlo de uno de> 1.o;;: 

componentos tat como corno et Cu por Fe (39,40,.11 ,42 y 75) o 

sustituir parle d& ta tU;rra rara por otra tiera rarra como en 

Y-Ba-La-Cu-0 (43) y en donde 
et materiat 

siendo 

sup~rconduclor, o :;u:-tituyondo tolalrnent.6' at Y por at~1mo. otra 

La. estabiLiclad ti•rmica del horno nos pc,;;;i.bi!i.ta in.tentar ot 
como 

cree imt:ont o de 
tipos 

Bi.-Sr-Ca-C.u-0 
( 1 , t •f, I ~, 

19,33,34,38,46, 
50,53,59,60, 

66, 80. 8i".", B·í., o9. ·~~6, <~7. Q;?. t 23, f 29, 147, t 55 y f 56 > o n-Ba-Ca-Cu-0 

(t2B,38,67.I07 ;1 JZ8) o La-Sr-·C11·-fX.-Z6.52,7f,/t..H, f06,l/9.t?.0,131, 

f 32. t 33 y f 37)' 1 
~ 

¡ases, cnmqu& si bi.ttn. 
aún dl9sconoc i.éndo1.os: se pueden obtener 

at efllTl.05 resa.t t t w:fo$. 

Ha..c;o aproxi.rnc1damen.to un a!'!o ta condicion6'5 

eran sim.i iares para eL compuesto r-Ba-Cu-0 y teniéndose aún Por 

desventaja adicional que~ no se contaba con ni.~na ex()fJriencia o 

1 
1 

equipo. 
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La primen:i. conclmdón a /.a qv.e s:e l/.e¡;;a 

conslr"t.n:r v.n horno con ww al ta f?tolabi.li.dad tf>rm.ica. qu6' nos h.i~o 

factible el crecimüml.o de> /.os monocrista/.os. La forma en quQ 

estos crecieron, eL porcantaje tan aL to de La masa oriei.nal qv.e 

so tosró crit•lalizar, la r.opca·ación del fl11x do la masa cri.i:;tali.na. 

ta posibilidad de poder Gislar un tmen número de cristal.&s, y ei 

rela:tivmn<i>to poco liompo qH(~ req11erimos para 0btr?nerLos, a pesar 

Nuestros /al Las son pocas pr?ro aún d& C(lnsidtn'aci6n. 

m.onocris:tales que nos: (>i-'rmit.i.era d(~lerminar con esactit-ud la 

tempera.tura d(> tran.5ición dé' /.os mrinor:ristal.es e?:> l.a mayor falla. 

Como d.o.<;:careo lonomosos: q110 para La misma composición qu& h.;.mo;.> 

trabajado otros immst i.{Sadores han lo¡;¡rado l l.er>ar a determinar con. 

todci precis:'.ón La lomperat11ra de lransicion .;>n 91 E.'n la 

actual i.dad so han irnplem;~nt.cu:!o mzova:. tocn.icas que porvn~ a 

nuestro alcance la posibilidad de Losrar buen.os contactos 

[.as s-upor/ici.es son aún sumamente " ;;ucias cl6bido a los 

proc (pi. t.ados q1to sr,o Le l le¡gcm a formar, esto es mas fácil de 

sol \IC iona.r e ri vándolas (8), 
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l.rabajo, y espr-l'cial11vm/.(;. en lo~ fot(ls y on los resuttados dn los 

análisis d& lo:<>: monocrí.~ota/<,>.s; obUmidos:. 

E:sto no vS ol fin de 1ma tosü> sino &L principio de all;'!o 

nuevo, t ieno de:' e:;poran:"'ª" }' frw;t.raci.onos, 6'Sla tes:i~ soto pu&de 

conctt1t:r con. tina frase, la rr1t:.sma qv.e a.pr..:reco on la portada .... 
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" ... fn la ciencia, la carrera ia gwiwi lus 
' ' jovenes, l~s veloces y los escepticos ...• 

•.. En el sotano del Laboratodo Nacional 

Argonnie de Ch icago, junto a una 
I 

computadora electronica hay una vitrina de 
t 

cristal que lleva la ir.scripdon" En caso de 
' emergencia romfase el cristal". En el 

. ~ . h ' 11 mi.enor ,ay un aJa.co"'. 
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PROPIEDADES HSICOQUiMiCt,S DE LOS 

CO}(PUF.5TO BnCO:{ o ) 

Peso atómico 
E.s.tructura cristalina 
Color 
DerLs:idad 
Punto cie fu.<> i ón a 900 atm. 
Punto do ~vaporación 

Solubilidad en (> l a6'U0. 
<or. en !00 c. c. > 
Sotubi r td(1d en el aeua 
(fSr. en 100 c. c. ) 

5oL'ti&ntes 

COHPUE:STO BaCO ::f (1 ) 

Peso atóm.1'.co 
F.:s trv.c tura crü; la l ina 
! ndic~, de refracción 
Densidad 

a r::oºc 

a rooºc 

Punto de fus.tón a 900 atm. 

Punto d<-1 evaporac i é>n 
Solubilidad fm tíl a¿:ua a t1f'c 
<er. en !00 c. c. ) 
$0[·.;t:::~id-:-.-rl «>n .,,z a;qua a 1ooºc 
( er. en t 00 e . e . ) 
Solventes 

t.H/:.i. Kilocalorlos /mol. 
bG/° Kt'.localor1as / moL. 
Sº Y.t l.Dcalorias / mol. 

COHPUESTO BaCO~C r ) 
-"' 

Peso atómico 
Estruct\lra cristalina 
Color 
1ndice de refracción 
Di?nsidC.C: 
Punto de /ustón 

?un.to de &t•Clporación. 
Solubilidad en el as:ua a 1aºc 
<sr. en JOO c. c. > 
Solubilidad en el aeua a tooºc 
(5r. en 100 c. c. ) 
Solventes 

COMPUESTOS. 

Carbnnato de bario 

197 . .35 
exaeonal 
Blanco 
3.76 
1740 
Se descompone antes 
do evaporar. 
.002 

. 006 

NH,fl, AkaU.nos. 

Carbonato de bario 

197.35 

4.93 
a 98?. se transforma 
a f.!aJ:.O;;;{o.;', 

• OOVé' 

. 0065 

NH4Cl, ALcaLinos. 

-29. t3 
-272.2 
;?ó.8 

Carbonato de bario 

197.35 
ortorómbico 
Blanco 
t.529, t.676, !.677 
4.43 
a 8tt0 c so transforma 
a 8aCOs ((3). 

. oozz 

.0065 
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i 
1 

1 
i 
1 
1 
i 
a 

~ 1 
ll 

l 
.. 
1 

C011PUl.5fl) CttLJ 

Per;o atómico 
c~tructura cristalina 
Color 
[)ensfdad 
Ptmto di' fusión 
Calor latonto d<> /v.td.ón 
Punto ele e1iar:orac i ón. 
5-o l. tibi l i do.d en et acua a 1 sºc 
Cerr. Rn tOO c. c. > 
Solvbil.idod en et aeua a 1ooºc 
C fJI'. en. 1 00 e . e • .1 
Solventes 

/\Hfº Ki iocaLoria9 / mot. 

i>Gfº Ki Localo:r1as / m.ol .• 

-º Ki. tocatorias / m.oL. 
::> 

C011PUEST0 Yz03 
Peso atómico 
I:stnict-ura crú;taLina 

Color 
Den.si.dad. 
Punto d"' ¡ur;;ión 
/"unto de cuerpo rae i ón 
Sol 'Ubi l. i dad en et asua a zoºc 
C5r. on JOO c. c. ) 
;;ol ubi l ido.<J o:?n 1:1'( 0.61.lª a J ooºc 
( er. en 1 ou e. <:. • ) 

So L venl ~-;; 

bHf
0 l<t' l.ocalor1a6 / mol. 

.f;Gfº Ki locator1 as / mol. 

,...o K1'. l0ralor1as / mol. 
.:, 

Cp 
Susceptibilidad Ha¡Jnetica 
a ¡~ Q3 (l e 

óxido de cobre 

7!J. b4 
monod e!. ico 
no oro 
6.3-6.-19 
J3Có 
446 caL/e>r 

NH
4
Ct KCN 

-37.6 

-3!.0 
ez. Z6 

óxido de i. trio. 

225.85 
cúbica 
t ilS'•"ramente amari ! len 
B. Ot 
2.::10 

.00018 

5ol•.•h1.e en ácidos 
)1 aUcaL i. 
-455.38 
-434.19 

23.60 
24.60 

JO ces + 44.4 

• 1 
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1 
1 

I 

" ••. Y cuando al físico le resulta imposible 

averiguar por su cuenta el significado, 

' acostumbra echar mano de otro fisico, que a 
! 

fo mejor esta tan a oscuras como el. 
I 

Entonces por tanto, el uno le explicara al 

otro ( discutiendo ) lo que opina que puede 
I I 

significar la expresion matematica. Con 
I 

frecuencia la ordermcic-n del pensamiento, 

' tratando de presentar logicam¡:mts las cosas 

-o refutar al otro-, trae la luz. Robert 
' ' Oppenheimer llamo a estas platicas 

" Explicarse uno al otro lo que se ignora 11 

Barbara Lovett Clin.e 
! 

Los Creadores de la Nueva Fisica. 

t 
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