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PJ\.H'rE 0 

I. 

. ~. ·. . . '. ., .· ~ ' . ' -

Obtener' :s1st~m~s •superconduct9l.'.ef.l• __ que pu~ieran tener 

realid~d ~ecriol.~~n·a·,· ~s dep:l~:~ qu'ci obtu'~i~'ra~ el estado 

superconductor.· a ·.teni;eÚtur~~ p~;;¡~fÍb~ ;d~l W~n~() de ebullici 6~ 
del nitrógeno. Hquid.;, ',11~:~ÍJo.•uAc;aci:i~~ pr'¡;bl~mas ·ti:aá~C:ibn~les 

'~:,';:.·' 

en fistca desde el descuhúinierifo ciéi:.;renóm~rí6 en' '19ii ;L ' 
~-·._.-: .... ~~·:. - . - o--- -··:_.,~.'; --.~.: •• -, ·:..::~, 

En 1950, B. Matthiás·.y"\J;~~Huim'~;.(cif¡tonces ecerÍ· laho:iatofios 
·,' . - . - -;,. \.·:·c.: - -., ~. 

Bell) después d~ in;¡~st{ga:c~'ones:'·e'l!.'ténsfyas de 

superconductividad en ~et~l~s·J~-.G~·~s~.ción',: :i.~ac¡~n~s ·Y··· 
compuestos, descubrieron materiales capaces de sostener la 

superconductividad en presencia de campos magnéticos altos, y que 

llevaron a la fabricación de magnetos superconductores con cables 

de NbTi y Nb3Sn. Una de las aplicaciones de estos magnetos fue el 

uso en las bobinas del Tevatron en Fermilab. 

Posteriores descubrimientos, de T. Geballe y B. Matthias en 

la Universidad de Stanford en los sesentas, permitieron alcanzar 

una temperatura de transición al estado superconductor por arriba 

del punto de ebullición del hidrógeno 1 iquido ( 20K). 

Esos esfuerzos fueron continuados, hasta que en 1973 J. 

Gavaler de los Laboratorios de Investigación de Westinghouse, al 

estudiar la superconductividad en peliculas delgadas de Nb3Ge 
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logró alcanzar.una temperatura cdti.ca de 23.2K. Desde 1952 los · 

superconc!l]C!l(}~:es Nb3X 6 V3X; donde· X .es 

transi~ión; J1abla~ provisto los valores mós al tos d~ 
de tra~Ú~¡¿}f? 

.... ~~ 19.;~j',! D .. Jotln~ton··. (universidad .aé 

Diego F dÓ~c~.!);'{6 ·. superconduc~ivii:ladeÍl Li'I'i'.l.o4La}i3 '.1Ki~en i~75·· 
A. Sleigl~t ( r,aborato:dos de rn~estigaC:Ílón ri~~oht) descubrió 

super~o~ductividad en BaPb1~xl3iicl~·ariib~ ~>e'.J..3( ~stos 
descubrimientos no alcanzaro.n e}v~r()r de tempera}Ura·. de 

. -- ' . ' 

transición más alto conocido; pero'. Causaron polénd.éa. al .luos\r~r. 

si tuaci.ones anómalas, ya .ql.I~ se• preveia u ria témperatl.lra de 

transición más baja que la obt~n.lda. riesde entonces muchos 

i.nvestigadores esperaron (J. Smi th, Matthias y Batl~gg entre 

otros) que esos óx.idos pudi.cran proveer una ruta al terna ti va para 

obtener valores más altos de temperatura critica. 

En Enero de 1986, Karl Alex MOller y Johannes Georg Bednorz 

del taboratorio IBM en Zurich estiudiaron un óxido de bario, 

lantano y cobre, lograron alcanzar el estado superconductor a 

una temperatura por arriba de los 35K1 con mucho entusiasmo varios 

grupos de investigación en el mundo investigaron sistemas 

similares hasta lograrse superconductividad arriba de los 90K, 

con la fórmula YBa2Cu307-x, el itrio puede sustituirse por 

lantano, neodimio, gadolinio, olmio, disprosio. En Estados Unidos 

el grupo de C.W. Chu logró la patente por este compuesto. El 
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gi:-üpo ___ de-~sho)T TanaK<ren~cra••-Unive-r·sJdaO--de-Tokio,----e:i--de-Bertram 
. - . . -- - .. ".... .. .. --. -. - --.--- .... · ,:·: 

Batlogg ,en AT & Bell Laborator:los, en Méi:l.cC:Í-ei -~fi:upo de 

Roberto Escudero en e~ Instituto de Investigación en• 

Milforí.al-~s •uNAM c¿n:iirmaron la obs8rvad6n -de ~uii~; }J,;~e~i16iz 
inmediétamente. Muchos otros laboratorios se volcaron al estudio 

de estos nuevos materiales, incorporándose al trabajo de los 

demás~ Esto se debió a las mUl tiples cspectativas de aplicación 

tecnológica que estos nuevos materi;:iles estén ofreciendo. 

AS1;,· el tópico de~el fenómeno superconductor se 'ata.ca ahora 

desde amplios puntos de vista explorando sus aplicacicme~; -~e h~n 
mencionado nuevos métodos de sintesi s a partir de·. muy variados 

reactivos, se tienen nuevos métodos para compactar y hornear; los 

ingenieros han puesto condiciones minimas a los nuevos mated.ales 

superconductores para su factibilidad en algón disei'lo industrial; 

los metalurgistas describen el comportamiento mecánico y las 

causas de la fractura; los microscopistas electrónicos han 

analizado la estructura, y asi los trabajos se han ido 

complementando obteniéndose resultados adecuados. Mucho de ese 

trabajo depende del realizado por los fisicos teóricos. El 

mecanismo de superconductividad a altas temperaturas es una de 

las preguntas que ellos están tratando de contestar. 

La aplicación de los nuevos superconductores cerámicos para 

el desarrollo de aparatos esta limitada, principalmente por las 

bajas densidades de corriente critica, las pobres propiedades 
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-m-ecánicas--[-1-1-:-~ya-~que-~estos~-materiales---han--ésido--_considei·ados __ _ 

generalmente frágiles. s.L a ~sfos -1naterlales se · ies pi·eúhide su 

aplicación práctica_ sus_ pi·Opied~d~~--- mecáni~as deben ser 

caracterizadas y optin1i~aa'~s>se ha'n hecho progresos en el 
'' :::·:" ·:~ .. :> . ··,. . .. 

m e j o r a m i en to d e 1 a d e n si d ad de c o r r i ente_ c r i tic a : del 

superconductor de YBa2Cu307 _x [2]. Exlste la i'iece'sidact de 
- - -

-,_. ·- . 

cuantificar las propiedades mecánicas y _flsicas táles como, 

tenacidad, porosidad, dureza y densidad, con .la intención de 

hacer evaluaciones mó~ r;cnslble~ sÓbre- 61 p0Úb1e;u~6 -práctico de 

estos materiales y definir. sus ú1Úta:ci~hks; ;. . __ --_._ ': 
. <>:>;. 

El supeiconductor de YBa2cu3ó7_ ... ;¡-;:t'.-sti/J;a:~!l~fá;~~ sustitución 

de tierras raras han obtenido un'~: ·a:te~d-16ri'.:s'i'11'preó~-~cn~e [ 3], 

YBazCu307-x presenta una temper¡:¡tJfad~~~~~~¡;~if~~-~$'=-~~-~ntre 90K y 

95K, presentando además las condicione'$ -nece's-arfas- para ser 

llamado superconductor [4]. Puesto que ha habido reportes de 

superconductividad en otros compuestos cerámicos alcanzando 

temperaturas de transición de aproximadamente entre 150 y 240K 

[5]. Sin embargo, ninguno de esos materiales ha mostrado tener al 

mismo tiempo las cuatro condiciones que fué necesario establecer 

para llamar a alguno de estos nuevos materiales, superconductor. 

Las condiciones son las siguientes: 

Primera. Resistividad cero, es decir, no se acepta que que se 

diga que la resistencia eléctrica se reduce mucho al pasar de 

una temperatura a otra menor. La resistencia eléctrica del 
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··',-' -.. '-,·, 

'. . - . : ~ . 
. ,',-; -~ disponibi.~0 : 

. SegÚ.Íid.a. Efecto f'1Cissner; . 

llamado .. ef~cto 

.- _. .~\'. ' 

'l'.ercerá. 
. . ·_:;.· ·:: '·. -.. ,_. .. - ... _····:< .- : ·. . 
materiál cuantas;vcccs sca<neccsario. 

CUart~~ Es~a~iLl.dad; .. s.e·· csp~ra·que, 
propfedaaris durante un Ilédodo razonaí:il.~. 
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Parte I 

2.1 TEMPERA'l'URA CRI'rICA Y 

del estado normal de. un mat~dal: ..ii dstado' superconaúcitor, en 

ausencia de un campo ma9'rét~co }J.'.l1fc~do'. Cu
0

aridb tin campo 
'o-.·". ._ 

magnético esta presente, la transició'n ocurre ª··una' temperatura 

mAs baja. Por encima de la tempera t:ura critica T~ lás <propü!dad1~s 

del mat:eri.al son completamente normales; abajo de Te áparecen las 

propiedades superconductoras: 

i) ausencia de cualquier resistencia eléctrica medible. 

La resistividad decrece abruptamente a cero. Las corrientes 

pueden fluir en un superconductor sin ninguna disipación 

discernible de energia. Existen, sin embargo, algunas 

limitaciones. 

1.- La superconductividad es destruida por la aplicación de 

un campo magnético "suficientemente grande". 

2.- Si la corriente excede una corriente critica el estado 

superconductor ser¡!¡ destruido. El tamano de la corriente critica 

depende de la naturaleza y geornetria de la muestra, y esta 
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- - .· ·:. ·----

excede el cril11po cr1Uco 'en la s~perÚqic:\lel superconductor. 

3. - Un súperconductor abajo de su ·Te ;re~ponclera .también sin 

Msipadóri a un campo électricb• A(:¡,~le~b~~·~~(? la .frecuencia no 

sea muy grande. 

ii) P:l·opi-edades níagnéticasO' Un cani~o nÍIJgnétfco apHca~o e 

(previendo que el campo no ,sea :demasiado fuerte) :no pudc:]e 

penetrar en el intériOr á,; tÍn · s~perconductor perfe~to'~ en 

equHibrio tcrnd.~o. kst: erect~·es llam~ao efecto·M¡;)rsiA~r-··· 
Ochsenfeld. El e~tad~ '.~upercoridJcitor, cuando bcurre en Jri:.t~n\~o 
magnético, está adompa11adi:l por· la. aparfc ión d~. ·rSg{~;·{~'Á'tJs · 

.- - :"_. ·. -.- _·-:':: \::,.-''.·.":::' -- "::-

superficiales C}ue· ... dan 1~9ar a .un campo magneúco }ai'c:i.8A~1Xci~e 
- :;~;;_:;:,L ~-::?:': ~..:e·:- ··:::.> .. : 

precisa1ile1)te 'bá11ceü el campo magnético .en. ei ;t11t~;;):ar <de ia ,· 

muestra superconductora (diamagnetismo perfecto). 

Nótese que esto no se implica de la propiedad de 

conductividad perfecta (Le. cr~oo): si un conductor perfecto, en 

un campo magnético inicialmente en cero, es movido a una región 

de campo distinto de cero, entonces (de la ley de inducción de 

Faraday) alcanza corrientes remolino que cancelan el campo en el 

interior. Si, sin embargo, un campo magnético fuera establecido 

en un conductor perfecto, su expulsión seria igualmente 

resisLida. Corrientes remolino serian inducidas para mantener el 

campo si la muestra fuera movida en una región de campo libre. 

Entonces la conductividad perfecta implica un campo magnético 
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in~ependiente del tielnpo en -cff-interi or ;- pero .-no~e~ta_,1te _acu11i:do 

con el valor- qua el campo debe tener. En un sut:>erconductor, el 

campo po solamente es independiente del tiempo, sino que ndemas 

es cero: 

Veamoslo de J.a sigui.ente mnnera: 

2.2 EFECTO •M~ISSÑER. 

Si un conductor peirec'to. fuera colocado. en un campo 

magnetice externo, ningün flujo mágnétlco pódria penetrar la 

muestra. rJas corrientes superficiales ind.ucidas maritendrian el 
;. . ... .. 

flujo interno, y persistirian indefintdadmente. De la misma 

forma, si un conductor normal estuviera en un campo externo antes 

de llegar a ser conductor perfecto, el flujo interno seria 

encerrado por las corrientes persistentes inducidas, aunque el 

campo externo fuera r.emovido. De esto, la transición de una 

muestra conductora perfecta del estado normal al estado 

superconductor no seria reversi.ble, y el estado final de la 

muestra dependeria de la trayectoria de la transición. 

Las figuras 1 y 2 muestran la configuración de flujo para una 

esfera conductora perfecta tomada deslle un punto A en la figura 3 

a un punto e por 1-as diferentes trayectorias ABC y ADC, 

respectivamente. La distribución final de campo en e, al igual 
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que__ Olt)~lla en B, depende pOr donde se proceda, via B o via D, y la 

lrr~¡::¡;:_rreveX::-slbilidad de la transición es evidente. Indicarldo -qúe 

ape ~ogspeRar de ln trayectoria de la transición la situación eri el 

iun· --tl111JguntO C::: es la que se 'muestra en la f,i(Jura ,le: el flujo ma(Jnctico 

es o r:l!:aS cxp-elido desde el .interior del superconductor y la inducción 

11og:; :a~¡¡;rrniognét::ica B- se desprecia. Es to c.s _ llamo.do e recto Meissner, y 

1ue= "0:.011JC11uestr;;;a que la transición superconductora es reversible. 
.. · .. ,, :-·~ 

La U gura 4 ilustra esto. mostrando D vs. He I ambas - para 'un 

cor:--c._·~o<> ~onduc:c-tor perfecto y para un superconductor, tomando el .caso de 

mu~ ~u.m muestras cilindricas con ejes paralelos al campo aplicádo; He es 

un:fi.. .111111 unHorme y e><terno. _d;:n_ un· c'ampo creciente ambas ~ucstras tienen 

B=c:::::xi0e1 D=O lhasta He=Üc, cüan'do llegan a ser n_ormales y B=He. Si el 

carn:rr11;:::i campo es ahora decrecfa:nte, la i_nd1.1cción __ dentro del conductor 

pe e :xoc¡ perf~cto se maiit.:i.enf:· en .su vcllor _B He por corrientes 
. . 

su nua super f icialcs, y en pampo ·cero la muestra .. es dejada con un 
,:·,.·,: .--, - __ .;': . -

mo; ~lílm momen'1to magnético rieto, -. como 'se .ilustra. en la figura 2d El 

su - B~e superc:::onduclor, sin embargo, : expele ~el- Úujo -,én la transición y 

r°""'gon regre::sa a su estado inicial con B,;¿ para O<He<Hc. 

2.- :,¡: 2.3 'rIPOS DE SUPERCONDUC'l'ORES Y CAMPO CRITICO 

d~b 

l~I 

Consideremos un superconductor a una temperatura por debajo 

de SL:l Te, el comportamiento superconductor puede ser eliminada y 

la cc:>nductividad normal reestablecida mediante la aplicación de 
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Un -~Ca m po~mag nÚi co~ ex ternc:Y:~~Estce~Qfünfl.'cnlc-::~rcs:~~l )1 amad O.·• C<llllpO 

critic~ y. como, se·;~~Ú~stra;, ~n~:·1a' iúu;-~. 3,· varia aprÓxjmadamente 
... <-~~.<-~~! : ,-_, rv:_:,'·· <'. - ~-' :-- · 

'";_,-~,~- "•' ·.0 ''. / :it':· ?~' ·-:.'.:::;:~., •,\,>. ->;~>;~-~:-.::,· 
-;7é .':~:::, .:_{>,"<--· ';;'.~ _~¡:~:~;:;~~- -- .. -,·.·"-::-0 ~'.~'~:-~: __ :';;:,.:--
---··· :·_:-;::t·/.:/:~'.·;_' ,;: __ ¡,, ::··: 

como:· 

.He ~•:Hoi[ :í·S ( ~ /Tc)2 

doóde Ho=lfc
0 ~ T~O?:K .''0· e;'; t ' ..... . 
'; .• -~:-.·(.:: ' : '' ; _- ::1 .'· ,-¡' :· : ·_:; _-.:~- - :. : -- ·- "~;::;/ 

•' ... ,. ...... ""· .. -•";-', 

La ~an~~d';\~~::~):á cua1 ja p~netración del ,campo ~obre la 

. muestra,·.· od1rrc 'eón ef iri6¡~merito dei·su ,J;\te~Úcl~ci,' debehcle ,ori 
.. '-.- . . - t< - - - .,- . -: .·:; .•.. - ...... , .. - ·-.-.· . ~;-· 

gcner~1· :~0i.;¡,¡~~;{g~oníet±t~{c1e 1f mGest,:a. :F:xi~te~~c1os·· clases 

disting~i~iie.~~~.~,s¿~íu;6~taini~-~to:;i·•··· · .... };¿!":" :~.; ;>··· 

Tipo ... ·]:; i~ba}~ •9~~.~~. qampo· cdtico! 8~(; H.'dJ~, s~''ih8r~menta cuando 
-.-:·,'.;,-::¿_ :{;¿\··~ ~·-" : ,·._ ·-=·~~:~'·' ~-·-:_·:~·X;'·:..· 

T cae .'aHaJo' ~e '.Te, . no' hay •. p~netracJÓn d~i~fl újoi'f ctir:fodo cii ·campo 

ap1Íci~~c)·ei~i;~~~ l1c( T) • la muos1;ra c6:~-i:~:~--r~~I:~~~·.~; estndo 

normal y el campo penetra perfectamerite.SÁ,!·Tu~~ia_J ·s'~ _describe 

este tipo de penetración de cam~d\~fil~i'.6~[~'5 i'a'c1ensÍdad de 

magnetización diamagnética macrosC:oi?1c<( M c:8ntra e1 campo 

aplicado figura 5. 

Se encuentran aqui ciertos metales, en particular aquellos 

con bajas temperaturas de fusión y mecanicamente suaves de facil 

obtención en un alto grado de pureza y libres de esfurezos 

mecánicos internos. Estos materiales reciben también el nombre de 

superconductores ideales, Tipo I o suaves. 

Tipo rr. Abajo de un campo critico más bajo Hc1 no hay 
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P(;D~.t¡:-31_c_i6i;,_2~-~~:;i~_()_:_ cuando el campo aplicado excede un campo 

critico mas.álto_Hc2 _>_ Hc1 1 la .. muestra completa -r-evYei'ie- ar---~--
- -. "' ' . ' "'' . _ .. ---- -.-

estado 11ol:-1ha1' ~,el- &11mpO_j:ierietra perfectamente. Cuando l.a 

int~nsidaá cle,Ea~J;lo;.api.ic-ada' esta entre Hc.i y Hc2, hay 

pone~r~~i6ri ·. I'ard ai: (le<HUjo desarrolla •una 
. .. - _· ' . - :_ -',' .. ,-.. :-··.~,,, 

estructura mj croscópica más comblicada de ambas regiones normnl y -
. . - ~ 

superconuuctorá, conocida. como estado róo7.clado. La cui:va de 

magnetización corrc~pondi~~1~e a.l Úpo · Ú ·se muestra. en fa :figura 

6. Muchas aleaciones o metaYes. de transición con valores de 

resistivid3d elcctrica alta en-ele~tado normal y alg~nos de los 

meta les superconductores mas refractarios son superconductores 

tipo II o duros. Se .ha. enéontrado que los nuevos óxidos 

superconductores presentan una ctlrva de magnetización que 

corresponde al tipo II, lo cual C:Ónc~er~a con su composiclón. 

2.4 ESTRUC'ruRA CRISTALOGRAFICA ~E- LOS OXIDOS CERAMICOS 

Se ha reportado una estructura ortorrómbica con deficiencia 

de atamos de oxigeno en uno de los planos de Cu entre las capas 

de los Ba, para el sistema Y-Ba-Cu-0. Se han obtenido 

monocristalcs en los cuales se observa una estructura cristalina 

del tipo perovskita que puede ser ortorrómbica con parametros de 

red: a= 3.87 A, b= 3.869 J.. y c= 11.715 ji. o tetragonal con 

parametros: a= 3. 8693 f.., y c= 11. 715 .R. para YBaCuO ref[6], la 

14 



deÍicfonc:Í.ade Oxigeno fu-é deterniinada en lqs plm10s c,l~ 17,obre que 

se ericuei1tran .entre las capas de' bari.Ó. 

La 3belda Un:l~~rÍa pani la estruct~ra crtst~lda ~rt()rró~bica 
":~_~· 

del tlp()' pe~OVGkita 'con defiqiencia ele ()xige1~0 para e'i ~i~tema Y-

l3ti-Cu:'.O ,qt1~ sci hci; propuesto s: mJestrá ;en la figura 7. [2?:>1 

~es6ri~ciÓ~, de la -c01~a ~;,Í~á;ia. 
Para cada celda unita.;i,~~f ~~a estructura cr.istaHna 

orton:ómbica, existen vacanc.ias de· oxigeno que i;ueden localizorse 

en los sitios O" o O'" . Los a tomos de Y se encuentran ocupando 

las esquinas de la celda unitaria, quedan1.lo colocados entre los 

planos que forman las atamos de Cu y O. 

Los a tomos de Cu' estan rodeados hexacdricamente por los de 

O que se encuentran en el eje principal de la celda. La 

distancia de unión de los atarnos Cu'-O' es menor que la distancia 

de unión promedio para los enlaces ordinarios Cu-o. 

En el eje principal de la celda unitaria se encuentra una 

secuencia de étomos de 0-Cu-O de donde se puede observar que los 

étomos de Cu unicamcnte ocupan sitios sobre el eje principal de 

la misma, mientras que los átomos de O, ocupan sitios tanto tanto 

en el eje principal como en las caras. En las aristas de la celda 

se presenta una serie de atemos de Y-Ba-Ba-Y y en las caras 

unicamente existen átomos de O o una secuencia de átomos de o-

vacancia de O, dependiendo de la cara que se este considerando. 

Los Atamos de oxigeno O y las vacancias de O juegan una regla 

importante en el comportamiento superconductor, como se ha 
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yist(), ¡jebi_do a 

red cristalina 

las vacancias de O se origina la distorciOri de .la' 
\ 

para dar lugar a la íase-orT0Yi'6d1orca~~(=fase 

responsable de la superconductividad on estos materiales).,' 

Para una red cri.staÚna como la propuwesta para los_-6~id0s 
-- -

superconductores s~ pueden considerar .-dos modelos ;qi.ie\E)l<~liq~E!b< 

la dlstorción de la_ celda rnf[7) . 

i) [,a réd es' 01:toi::i6;11bi~a con i.tn' ~i~i~ vac~~1;k d~--~ qÚe -
::.', ~ • 4 -· , 

puede estar localiz~a() ~~ o•~-º- ~-11 o•••; ~s\b~'~hiC,~i~~f.~n<5uc~tióñ,· 
en una relación de di~t~rslÓn- de gap~ i~i~\1c~~; i'os ~tb11;()~ el~ .de 

O'o de O'' pueden oca~ionárcÚmi~~a.dist~rsi6n1ridi~iduai en la 

red cristalina. Si en ,es~e mod~lo'ae ~stru6tura ortorrómbica, los 

parámetros de red a y ti' foerán iguales, existiria una pequei'la 

diferencia de eni:¡rgia en·el cristal que odginaria la distorsión 
--.;.,·.--- --.. 

de la red, ocasionando que los parámetros a y b vad aran sus 

magnitudes ~-quedaran con tamai'los diferentes, provocando en 

consecuencia una transformación de fase en donde a y b son 

iguales, a otra, ortorrómbica, en donde a y b son diferentes. 

ii) el otro modelo se basa en una estructura perfecta del 

tipo perovskita (YBa2Cu309), con una simetria tetragonal Ref[B). 

Debido al balance de cargas, algunos átomos de O deben perder 

unión con el cristal formandoce fácilmente vacancias en estos 

sitios de oxigeno. Considerando que la tendencia a salir del 

cristal es mayor para los átomos de oxigeno que se encuentran 

entre los planos de bario debido a que la distancia de unión cu-o 

es mayor en ese plano, y que tiene la misma probabilidad de salir 
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sitio vacante.en esa posit:ión y obteniendose la transroi-mación de 

fase tetragonal a ortorr6mbica ocasionada por las v~can~ias de 
·. ~ . - - - . - -

óidgenc:i en los mismos sitios que en el modelo anted.or. 

2. 5 'l'RANSFORMACION DE FASE 

Usando difracción d~ rayos X en polvos y tambjón en 

monocristalcs se ha podido determinar que la fase responsable ~el 

estado superconductor del material, es Ja fase ortorrómbjca con 

vacancjas de oxigeno en el plano de cobre que se encuentra entre 

los planos de bario. Sin embargo, una fase tetragonal puede 

también formarse. Se ha encontrado que la cantidnd do esta fase 

estA relacionada con la cantidad de oxigeno 

presente en la red cristalina y con el tratamiento t~rmico al 

cuAl ha sido sometida [91. 

También se ha encontrado que la cantidad de esta fase 

tetragonal, se encuentra presente en mayor proporción cuando la 

muestra se lleva a una temperatura al ta, 900 ºe y se enfria 

rApidamente. Por esta razón se puede decir que la fase tetragonal 

es una fase estable a temperatura ambiente. Si se dA tiempo 

suficiente puede ocurrir la transformación de fase, de 

tetragonal a ortorr6mbica entre 900°c y temperatura ambiente, es 

decir alrededor de los 600ºC. 

La reacción de estado sólido que dA forma al material 
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" superconductor, , ocurre a, una tempeí:atura de alrededor de 900 C 
.· .. · ' . . ·.·· 

aproKimac3amente:. , A' esa temperatura la .fase -que se forma es- .la 

fase tetragonal; . que'. nO ,- es. superconductora. Asi que no se puede 

far.mar directa~eri~e1'a fa~e ortorrómbica, rnsponsable del estado 

superconductor, a ·parti~ de la reacción de estado sólido de 1 os 

alta temperatura, 

tetr~gona'{có~' J.é3 ~~~stra 'a Grié3 temperatura de 900 oc se deja 

e1ÍÚiar iefitamente hasta. t&1np~ratura amb:iente, para permi Ur quG 

se forme la fase ortorr6mbica a parti.r de la fase tetragonal. 

En éste 1ntervalo de temperdtura ocurr1ra la transfoun0Ld ón 

de fase, habré una d1storc16n de la red cristalina ocasionada por 

una gananci.a rnaKi.ma de ,ilomos de OKJgeno en el plano de cobre CJUG 

se encuentra entre las capas de bario,habiendo una pérdida y 

desordenación de vacancias en esos sitios, alrededor de los ~30 

ºe[ 10]. 

A partir de estudios de rayos X en rnonocristales se ha 

podido determinar la temperatura de tranformación de fase del 

sistema superconductor de YBazCu307-x· 

Se ha usado una cémara de precisión, que trabaja a altas 

temperaturas, y por medio de la cual es posible determinar los 

parémetros de red de la celda unitaria de la fase ortorrómbica,, e 

incrementar la temperatura hasta observar que los partimetros de 

red a y b, que originalmente eran distintos~ se igualen, en éste 

momento se obtiene ya la fase tetragonal, y por lo tanto la 
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temperatur~ 

tetrngonal. . 
- - .. - . - - - ':., ·.' ·-. . .· ~- ·, ·- - -:, : -: - . ' ., -- . -. '. ' 

La te1hperi:itura deter1nfoada para ~ste slst~ma es d~ 575,c;'C y 

para algunos otros del tipo perovskfta es aproximadamente .igual. 

Esta temperatura resulta ser algo más chica que la rep0rtada,por 

Schuller et al.(750ºC) [11] y mucho más chica que el resultado 

de van den Bcrg et .al (820ºC) [12]. La gran discrepancia esta 

relacionada probablemente~ la presión parcial de oxigeno el.cual 

está presente :dúrantc e.l· tratamiento térmjco, como ha sido 

mostrado. porNakan1iira et al. [13). 

2. 6 EFEC'rO DE LA PHESENCIA O AUSENCIA DE OXIGENO EN LA 

SUPERCONDUC'rl VI DAD DE AL'l'A 'l'EMPERATUHA CHI'l'ICA. 

Las propiedades de superconductividad en cada una de las 

fases anteriormente citadas son atribuidas a la forrnacJ6n o 

pérdida de una cadena unidimensional de atomos de oxigeno y cobre 

entre los planos de bario, la cual es condición necesaria para 

que sea manifiesta la alta Te. 

Una pequeña diferencia en el arreglo de los atamos de 

oxigeno en estas estructuras cristalinas provoca efectos muy 

significativos en la superconductividad, de donde se establece 

que el contenido del mismo es un parametro vital en la 
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preparación de un, sup~rcohdu.ct¿,r de al ta Te. 

Segun. Baye;Í:"s [28); al obt~nér una mAxima ordenación en las 

vacamcias d{oxigen:C, se .tendrAn mejores propiedades 

superconductoras, obten:té.ndose también que la Te varia con el 

contenjdo ele oxigeno en 'Una m'cles.tra en pa1:ticular. Se establece 

que camb.i.os en el contenido de oxigeno provocan en primera 

instancia, cambios en las ocupaciones de éstos en el plano de 

cobre, entre los planos de bario, es decir, que la preferencia de 

la cadena Cu02 creada por el 01~enamiento de las vacancias de 

oxigeno, es critica para la obLPnc.i.ón de una alta Te. 

Por otra parte, se ha podido determinar una absorción 

aprP.ciable de oxlaeno arriba de 400 e, indicando una moviU dud 

si.gn.ificativa de esta cs·tructura por encima de dicha lcmpcriltura; 

la cantidad mbxima de oxiacno se absorbe alrededor de los 530 e 

con una pérdida de 0.5 oxigeno por celda unitaria a temperaturas 

mayores ref[2sl. 
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parte I I I 

Propiedades Meé::é1iicas 

3.1 

Las nociones de dui.·eza varlan de¡:iendi,,,ndo de la experiencia 

do Ja persona que conduce la prueba de dliro:za o interpreta Jos 

datos de la prueba. Para el metalurgista, dureza es la 

resistencia a la idenlaci6n; para el mec~nico, es la reelstencia 

al corte; para el ingeniero en lubric;=wión, es la resistencia al 

desgaste. Sin embargo, es un efecto resultante de varias 

propiedades b~s.i.cas. La medida de dureza proporciona un me todo no 

destructivo muy útil para comprobar la resistencia nominal de un 

material. 

La dureza se puede definir como la resistencia a la 

formación de huellas localizadas en una superficie por un 

penetrador en condiciones normalizadas. En el caso de metales 

esta caracteristica es una medida de su resistencia a la 

deformación pléstica. 

Los tipos principales de pruebas usadas para deteL·mlnar 

dureza son: 

-Pruebas de identación estética, en la cual un identador con 

forma de bola o pirémide es forzado hacia el material en prueba. 
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La relación de la fuerza total de prueba a el área o profundidad 

de identacj ón provee la medida de dureza. Las pruebas· dé dureza 

de este tipo son i Rock~ell, BrineJl, Knoop y Vicker~. entre. ot:i-as. 

-Pruebas .de id¡antación dinámica, en esta p:i·Ueha ún objetó de 
:. : ·.:.·~ _L-1. (--1'.·· ~ --~ ,': ·- . ' ... -. '· 

masa Y .. dimenSi.ónestandar.izadaées botado ·desde .la piciz"a dé 
. _ . . :· ,_:·-· ;, ··-·:-:·.'. 

trabaj~;_: .. sU' éi-ltUi"a ·(le -rebcite· vi·ene··<·a .. ·.ser l~' m.edida. d~- dur-eza·~·: 
". : . . -- '.- . _; ~ ,. 

Las ifruc?bas de identación ·estát1ca son las más ~mplfamCnte 

usadas,• ya qllC.~O~ . reproducibl~s . Y pUGden se~ cÜántificadiJS 

prccisamerite; Puesto ·quG la mayor p~rte 'de todas las i_)ruebas de 
- ·. - - . . 

dureza, están basadas ~ri a1guna'•f:Óríllá de. identación, tener. una 

idea de plastici~ad y elasticidad es escencial, es decir, 

cualqu:l.er penetración ~ri Una~:superhcie -mate1:ial se reaH:<:a 

contra dos fuerzas: a) fUerza de deformación eléstica y b) fuerza 

de deformación plástica. 

Si se emplea una carga normalizada para hacer una huella, 

cualquier aumento Gn la resistencia a la tracción de un material 

particular conduce a una disminución del tama~o de huella, puesto 

que se absorbe más trabajo en la deformación elástica. 

Alternativamente, si se hace un tamaño normalizado de huella se 

requerirá una carga mayor para hacerla. Existe para cualquier 

material una relación aproximadamente constante entre la 

resistencia nominal y el valor de la dureza. 

Los valores de dureza obtenidos con los diferentes sistemas 

no concuerdan exactamente unos con otros, debido principalmente a 
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que las formas ae .Íos pénefrai:kires son diferentes. y. que la -
. :: _;\ ;-.---____ , - -- -

fricción enfre el p~l~et'raáor -Y la superficie del materiaÍ que se 

ensayavatl~ bol~ la fbrm~y material--del-prfoetrador;--' 

En general, el volumen ~e ~10tcri~l defo).·111ado bajo ~11a húella 
. ' ·'·: ' . 

varia como en la Hgura 8. Cua1~fo mAs d~li:O s~--tiace -un; mate~ial' 
mayor sera la extensión dei vtl.unieri;:aei lnaai-i~l del'orn1odo 

elésticamente y m6s pequei'\a Ía d~l J-61.~1~~~ del material 

defonnado plasticamcnte. 

En ai'\os recjentes ha habido un considerable incremento en el 

interés en las propiedades rnec~nicas de pcquci'\os volumoncs de 

materiales. Sensibilizando la profundidad de la idcntación corno 

una función de la carga aplicnda, ha sido posible determinar la 

dureza plástica de pequci'\os volómcncs. Rcf[14]. 

Dos problemas se tienen hasta ahora; la difi.cul tad da usar 

pruebas a bajos niveles en la cnrga y en la profundidad. El 

pr.imer riesgo es de movimiento térmico en el aparato, el cual 

siendo desconocido proporciona incertidumbre en la profundidad 

plástica. La segunda es la precisión con la cual la forma del 

identador es conocida, que cambia el nivel de certidumbre de la 

verdadera area de contacto. La clave para reducir esos problemas 

esta en determinar la constante de resorte al contacto entre el 

identador y la superficie. Asi, se tienen las ventajas de 

simplicidad y economía en la prueba contra las limitaciones en 

precisión. Una ventaja de la técnica, es la pequeña area de 
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- .--=e-=-~ - --=~--=-:;_:___ 

rnu0stra requed da. La superH6ie ,;de prueba a~be S(?:t: preparaaa·'a · 

una fineza óptica, con la intención de 'q'ue los táínal1os 

grieta ¡)\Jedan ser determ.ina~.;5''preciSa
0

mente. . . . ' ,· '-, -'-·. ·--- --·· -'-

La apl:!.cación de las técnicas de idcni;aci ón en \;{e'taluácÍón - , . : . '.·. 

de dureza o fractura mecanica es examinada ponJendo: .atenc1.ón en 

un hecho, el cual. involuc1·a medí.das directas de griet~s ~:adialqs 
producid~s por un identador, por ejemplo Vicker~ 

,_··,_.=-·:: _:. 
'.com.o ·· una 

función de la carga de identoC:i.ón Ref[l5]. Un.a bal3e teÓ;i<::a para 

el m1hodo se establece en térninos dé .lá'. iuét~rii.c~· cie:·r~1ciLra. 
de identación elástica-plastica. 

·,<:.~---.~~.: 
.:::.:;:,·-. 

Se puede mencionar que la C:1a~e''~ la r'éspuosta de griota 

radJal cae en la componente resi.duaLdelcampo de contacto. 

Para cualquier rutina de pruebas de dureza, en muchos 

programas de evaluoción de ceramicos, la pirémi.de de diamante 

Vickers ha sido adoptada como método de Jdentación dada su 

facilidad general para producir marcas y grietas rad.iales bien 

definl das sobre superficies cert11nicas Ref[ 16]. 

De todos los tipos de pruebas de iuentación disponibles, hay 

dos métodos generales que los clasifican. El método de medida 

involucra forzar un identador en el material con una fuerza 

especificada y medir la profundidad de penetración o el 6rea de 

la identación para determinar el valor de la dureza. La prueba 

Rockwell utiliza el método de la profundidad de la penetración. 

Las pruebas Vickers, Brinell y Knoop emplean el método de medida 

24 



del érea de identaci.ón para determinar dureza. 

La 6tra clasificación de pruebas de identación esta regida 

por la carga aplicada al idcntador. T.odas las pruebas pueden :·~er 
referidas a macroclurez.ñ o microdurcza. L·as prucbns de microdureza 

usan fuerzas extremadamente ligeras con identadores'ya sea 

del presente trabajo se 

y pruábas de macrodureza 

Rockwell. 

3.2 

El i.dentador Vickers1 figura 91 es un diamante pirnmidal de 

base cuadrada de caras con angulo de 136°, posee un al to pul ido 

y bien definido. Con el i.dentador Vickers la profundidad de la 

identación obtenida es de alrededor de 1/7 de la longuitud de su 

diagonal. 

El nl'imero de dureza Vickers ( HV) es la razón de la carga 

aplicada al identador €1..Pl érea de la superficie de identaci6n: 

HV 2P sen (a/2) ---02----

donde: p es la carga aplicada, en kgf. 

D es la diagonal media de la identación, en mm. 
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diamante. 

r,a escala de dureza V.i.cl<ers es ~mica .dado que se extiehde 

desde el rahgo de microdureza al de macrodüreza; usando el mismo 

idcmtador, c.ste amplio rango de prue!Ja perm.i.te que la· pl.~·ueba 

Vickers sea usada sobre cualquier material. Po.r ejemplo;.;. una 

p~ueba de dureza V.ickers hecha a una ca1:ga de 120kgf
1 

•• es 

comparable• con una escala Rockwell c. Generaiine~t": se ~'~~lc;an 
·. ';•••·:>:/. ; ..•. !,!<···. 

~' "'º . ., .. - : ;: - - ".' .. "' : : :::,~; ' 

Para determinar ei. tafii~~o L<le Ú:. {~grítc~ci.ór{ se emplea un 
,,·::::·-oc•,,-

conjJ~cj_ó~ C~n ···iau~idad • de·'p¡fü'¿!)~( d~. 
~.:.: ,'.·.-.'~,~~,,~~-, ;·,---" .-?~': .":-·-·.·:-·-

te·n~~ .<tina a~ec_~~da 'amptifFW~±"~'l'{'ba'!:a. 

cargas entre 1 y 1000 gf. 

microsc6pio óptico en 

dureza. Es importante 

obtener una medida precisa. Para la det~rminabión -de
0 D'se n1;Í:°dcn. 

ambas diagonales y se toma el promedio, que es usado para 

calcular el valor de HV. 

/\si, la conversión a numeros de dureza es simple: una 

lectura de la diagonal promedio 0 0 , hecha en el microscópi.o, 

para la tabla de numeros de dureza Vickers a lgf. de carga, 

localizarnos el número correspondiente que podemos multiplicar por 

la carga que estemos aplicando y asi obtener el número HV. El 

valor de dureza Vickers es un valor de esfuerzo y está expresado 

en unidades de masa sobre área (usualmente en kilogramos por 

milimetro cuadrado). 
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·- ------------- - -- -~---- ·---

El equj po óptico csado e1)c las :pru~b<1s d~ microdureza debe 

ser enfocado a '¡ambos extremos de lCl Í'c.'lént~ci6n o ~obre las 

esqufl{a.~ ;óp~esj:·~2·diagona"imehf~.<;~á.mi~mO'. tiempo qu~. debe 

permane~~¡' ;{giJb'·~.1iB:i:e 
_\:_'_ <~-:·; ·:;~';::{,>:·: e•:,_.. 
, ·. e'. ._ .• ,_.0 •.'• º --,·~-; • • ,-

·, 

3. 3 .. Pi~uebé1s'.ae MaC:rocii.ireiii!; 

Este mútodo es a~plia~:nt: usado para_ .la determinación de 

dureza, debido a que la prueba Rockwell es sili1ple de i:eali7.ar y 

no requiere de operadores espricializados. 

Usando diferrmtes cargas e identadores, la prueba de dunna 

Rockwell puede detennjnar Ja dureza de la mayoria de los nmtales 

y aleaciones, desde materiales muy blandos hasta los m6s duros 

aceros. No se requieren lecturas ópticas; todas las lecturas son 

directas. 

El nómero de dureza Rockwell está basado sobre una relacjón 

inversa a la medida de la profundidad adicional a la cual un 

identador es forzado por una carga (mayor) fuera del alcance de 

la profundidad resultante de una carga (menor) previamente 

aplicada. 

Inicialmente una carga menor es aplicada, y una posición 

inicial o dato cero es establecida. La carga mayor se aplica 

entonces para un periodo especificado y es removida, dejando la 

carga menor aplicada. El nómero Rockwell resultante representa la 
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diferencia en p:i;ofi111dldaq c11't la posiqión de .~ato cero C()HIO un 

resultado. de la éai'ga n1i:iyor. El equipo exJstente' realiza el 

procedi.micntp ~~rnpl~t·o de f<:>rma automatizada en .5 o 10 seg. 

El uso de y~a• cárga menor incrementa· an1pflamenfe la 
precisión áe ·éste, tipO .de pi:ueba; ya que. ellmin~ el .erecto. de. 

juego. en ·~'1·.siste1na· de medida·,· E:1 procedi~iento basic<:> 

invo~ucra·~~~ cargas mayores y menores se ~1Ge~t1··~ ci~·1~ fig~~a/10. 
Exfaten dos tipos· de pr~eb~s Ho6k~~ú:'.Hoc~Sef{:, y'•nickw(Ül . 

,,:1. 

. :·.-} .. _;., -~)~?, ( \:'..;.~--:-:{ -'~":.::,·:' .·; ·- .:.,, 

1d~J)~ac]or 6u~de s~~· ~k·g~n~:; ~~ ~Í.km;~te 
SUperffcial. 

En ambas pr~ebas el 
' .. 

o una bola ,de acero; dcpérld.'úrido pÍ:iÜ~ipa:lfoeftt~' de las 
·. . . "; 

caracterist,icas de.l. material que~se 

3.3.1 

Los valores de dureza Rockwell son expresados como una 

combinación de un nómero de dureza y un simbolo de escala 

representando el identador y las cargas menores y mayores. El 

nómero de dureza es expresado por el simbolo HR y la designación 

de escala. 

Hay treinta diferentes escalas, definidas por la combinación 

del identador y las cargas menores y mayores [17). 

Si no existe especificación o hay duda acerca de la escala 

especifica que debiera usarse, debe realizarse un análisis de los 
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sJ guientes factores . que determ:Í.ni.iÚan la selecciqn de ia esca] a: 
\ ,., 

':L~; ::·.ce.'"-.: 

a )Tipo del ílihterl~1 .• i.~.s 
material es .•. tipidos para los cuales son apiiC.:ables ,(:i.5(<,ln listados 

en [111, tamBi.cr1 es átit est:a j.nt8rn1¿c~ó~ ;t3:f a.ig1.1Wa ae_ 1as 

escalas superficial es son requeddas. • '. .< ,. ·: · '\e . - ·· 
b)Espesor de la muestra. El espesor delma~erial.qtie sen~ probado 

debe tener al menos diez veces. la p1:ofundidad de 'la idcntación, 

de otra mane1·a no puede asegurarse una adecuada prueba Rockwell. 

En la practica no e.s necesario un calculo de la profundidad, • 

puesto que los valores de<espesor minimos ya han sido 

establecidos 

c)Localizaci6n de la prueba. Si una identaci6n es localizada muy 

cerca del borde de la muestra, el nómero HR podría no ser 

confiable. Para asegurar una prueba precisa la distancia del 

centro de la identaci6n al borde de la muestra debe ser de al 

menos dos y medio dJ.ámetros. Ademas, cuando la prueba es 

realizada en un arca estrecha, el ancho debe abarcar al menos 

cinco diémentros, desde el centro de una identación a la otra, lo 

cual es suficiente para la mayoria de los materiales. 

d)Limitaciones de escala. Los identadores de diamante no están 

calibrados abajo de los valores de 20, no deberian ser usados 

cuando las lecturas caen abajo de ese nivel. Si son usados sobre 

materiales blandos, los resultados podrian no estar de acuerdo 
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de usada. En"·~~i1~ÚL,11o -~~i~te i:inute sup~r.ior para la medida 

du~dzél'. d~·'¡;~~miüJ1ú qJepuede ser probado. con un identador .de 

diamante. 
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cuando los_.t_dcl)tadores s~n ¡:ec1oplazados y otricscala-. ~Cata dob-eria ser 
~---1' ----e-="--_--=-_---=--

usada. En general no existe limite superioqara)1,_ '°( .:_ lame=dfda de 

dureza de un material que puGde sP-r probado ro¡ un - roen idiin~ tador de 

diamante. 
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P/\H'rE IV 

PílOCEDIMJ.ENTO EXPEIUMEN'r/\L 

, .. :' :- '.':·_ ,: ·' . 

4.1 Preparación·d~Mu~~trasSuperconcluctoras 

' ;, '·•' 

4.1.l Est'equio~etda. 

Se preparó una muestra policristalina superconductora de 

alta temperatura critica, a partir de una reacción de estado 

sóUdo de polvos/ de óxldos de Ytrio (Y203), Cobre (CuO) y de 

Carbonato de Bario ( l3nC03), de acuerdo a la relac.i.ón 

Por lo que se tiene la reacción: 

Y203 + 4 BaC03 + 6 CuO ---> 2 YBazCu307-K + 4 C02 

Realizéndo los célculos correspondientes para obtener los 

porcentajes de la mezcla de polvos de acuerdo a la estequiometria 

deseada se tiene: 

15.130 % 
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4.1. 2 

BnC03 

Cu O 

. ·- ,,._ -,- "'-~"' 

•.~Moi·ito:Jda~''··· 

52;893 % 

31.9'77 % 

-.. --·· . -

La canh~~a;i.·~¿~,~~ttJ~'.; p~oporcionada es pesada para obtener 
:.·,-::;:: 'i.·\ 

una muestr~ ·(!~'.b1.l~n 'tamáñÓJ pósterJ.ormente se • mezclan los polvos 

y se soment~~· i/u~; m~lj.~~cj~ en un molino de agata automatlco 

Figura 11. 

Se mantiene la molienda aproximadamente durante 1.2 ks~ (20 

min.) para que la mezcla sea lo más homoaenea posible. La mezcla 

en éste tipo de molino y en el tiempo indicado, obtiene un tamaño 

de particula de 5 micrómetros. 

4.1.3 Tratamiento Térmico. 

Una vez que han sido molidos y homogeneizados al máximo 

posible los polvos, se realiza un recocido de ellos dentro de un 

horno de cuarzo figurat2. 

El horno esta hecho con dos tubos de cuarzo de diferentes 

diamentros y tamaños, el mas largo y de menor diamentro, es 

colocado dentro del otro. En medio del tubo exterior se enrolla 

una resistencia de Kantal, en seguida ambos tubos son recubiertos 
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con un materJai.r~fr~ct~ria(HbFa cle,vidrJo) ,p¡}ra· usT, corifonúar 

el horno La cO~ri1mt¡, quri ei.;',l~ r,esistencin 

co1itrolad<l1ri~dihri't~~uA:'1'V~~iab.; '~u~>, Pa'fmit~ •mód i f iC:rir ·la, 
: 0_ ·,,;e>-:-·-,~ ,~~-,-'.-'-"-; < '''" ,.C '.: _,_.'.'.~~-·,· ~:'.'' - '.!:_·r· ,--;--·· 

temperatura•··· erí e1Y: hoi°'nó .' 

Entre lo~' 0tÜbosf§cú: Centib de Gllós·' se coloca ·'un ·,termopar 

de chromel.:~1uiíiki:;~~~ f.~ c:bn~ct~ ~ ú11 muÍtim1~1:ro digltál, para 

poder m~dir (u~~~J'6 ia~ tablas de ¿ansf~rmación) y controlar la 

temperatura del horno. 

r.os t11bos se colocan sobre una base de ladd llo refractario 

para finalmente tener focmado el horno. 

El recocido de polvos se realiza a una temperatura de l 163 K 

(890ºCJ en aire y a una atmósfera de presión, durante 86.4 ks. 

(24 hrs.). Al introduc1r los polvos en el horno, se colocan sobre 

una placa de alumina para evitar posibles reacciones con el tubo 

de cuarzo. 

Es en ésta etapa del proceso de fabricación de la pastilla 

superconductora qtÍe se lleva a cabo la formación de la fase 

tetragonal estable a alta temperatura, esta fase se forma 

directamente a partir de los óxidos metélicos. El proceso de 

enfriamiento es realizado lentamente, en esta otra etapa se 

realiza la transformación de la fase tetragonal en la fase 

ortorrómbica superconductora de alta temperatura de transición. 

En este momento se puede realizar una prueba de levitación 

magnética con los polvos, antes de ser compactados, y verificar 
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que el ma=tei~far:esta -sTen-do--~cffrroEtºai~efite~preparuf~O;-= En=1~ste 

momento ya debe est.ar presente el efecto.· Meissner .. 

Nuevamente el material es moÚdo en el mortei;o ~ié. Agata _ 

bajo las misin.as condiciones anteriOrmcnte desci~itas i)'ara 

proceder a la construcción de la pastilla y el recocido de 

sintcrización .. 

4.1.4 ¡:oíllpactación .• 

Poste_T.":1.cA·mcfite al. recocido dá polvos,·· se procede a .rcali1.ar 

una conipactadónierl uÁ~>~r~nsa :~ich:auli~a. La ci1ál transniit€. una 

presión d~. 6;s~J1b7· Pa ~u~a1~te 30 :min~tos .i~~8xi1~adamerite y a 
·;~-~,:~>:-~ ~ _<:::~- r·.:--

teni1J13rr.itura ambiÓnt~; .\; · ··· · · · ··· 

El ~T:~oiit¡v~--~~~a realizar .lá/ c6~p~~~;~i~~-. ~~nÚ~·-d~ una 

compactadora hidr.aui:lca, .·que ejerce p~~-~ióri' sol:ir~' un siStema que 

consta de: un cilindro hueco, 'deni!X:~;:t~ael dual se colocan los 

polvos ya recocidos y molidos, y u'ri ~~Í:io io;· que 
, ,:' ;>·,-:.:···,::>-

material dentro del c.ilindro1 figura J~·; :IJf 
•. 

El sistema produce una pa_stÚia cie 12 nim. de. dfémetro y 5 

mm. de espesor. 

4.1. 5 Recocido deSinteri:¡;_ado_; 

Una vez que se tiene la pastilla compactada, se realiza un 
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recocido 

consistencia: 

El rec~<::j.d~~ de slnterización se __ re_aliza ·en ;el ní{s!i1c:i lió~'110 
descrito a~teri~rme.nte. Este tratamiento térmico. s~ Üfectua 

- ~ - . 
durante 10.¡¡ kS (2 hrs.) y a una tempcrntura de ll92 K (920ºC) én 

"-:.;.,. ' . - -

aire y a la ;.presJ6n atmosfCr.i.ca, seguido de un enfriamiento 

lento, páia t:dmsfoi:mar la móxima cantidad de fase tetrogonal en 

ortorr6inbica. La pastUia es _colocada sobre una placa de aluÍ11iria 

nuciva~~nte; >para ev_i tar alguna. reacci6ncon el cuarzo en el 

horno. -: · · : _:- · • 

En todos los-·- c~sos l~ ve;6~idad <~e enrI"i~mierito ~C) fue mós 
_,· _:·-_<·<.'e~·:. e_:).<><<.~:\-~:''.··:·::_':-::<::~'.,--·~>-:'.·:~,--'.-·~-:·< ,r_;:·.·:_. '>:_:·.-_- ., .:---::·., .. _: ::~--;·:;; -/ 

répido · qúe•- O ._l ºK/s; 'p¡Ú·a cpe-ffuit:f r··la'.-'c1tfusi6n tle ()~ig~J1() en' la 
_'. _'. : - ~··- . _·';-.-- ··-·- -,'. ': .-, -~: .-. :.;-;,· , -·.-:-·-··o, "-, < .· :.: --,. -_ ··-

red cristalina y se diera l.a' ti'~nsform~cjÓn de fa¿e. 

La pastilla tambicn puede ser llevada a una temperatura de 

alrededor de 550 °c, que es una temperatura cercana a 1 a 

temperatura de transformación de fase, y mantenerla ahi durante 

unos 20 min. seguida ue un enfriamiento en el horno hasta 

temperatura ambiente. 

4.1. 6 Tratamiento de Crecimiento de Grano. 

Puesto que se desea tener un tamano de grano grueso para 

facilitar las identaciones de las pruebas de microdureza, la 

muestra es sometida a un tratamiento de crecimiento de grano 

REF[l8]. 
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horno d~ cua.L~o ;a-•d~sci~it~, durante 86.4 .ks ;• c1~ l1z-s-:) ;~ -a una 

temperatura d~ •j_¡¿§k ( 9Q;C) cc¿n enf~fomi~-ntC> ;leiít:ó';~,Váfre. y a 

prcslón atmo~ÍérÍc~;,i ·! · 

•.2 cor~fi.),~~Vir~, ~Lt~;·§,, ªª'" :C~itica. 
1 ·";~i· -~ ·.1\ _-::L-. _. ·,. · -__ . ..;/ 

- y;. <~'/.-1i'.'._'':i~,.:.~-.~···;_; c.J'·' . .;. ; ;y ' . ' 
·P~iacco~árm~~;l~/fcirníación ·d~:la rtis~¡ corJ~~t~ en el 

:·-~~ -··.·:;_·:..k·/:;'.·,:,~-~~·-: ;-<.::~·-:._;,_-__ -:: --~--- • ,..._ 

rria~er{~:~·:~~!-~!ei~~I~:s;~¡i\~~~~:~-ª\u~~-d~.:~1:·~~~~iif<ú1 él+ estad.o. 

superé:oí1a,uq~Rf}.t\i~<éil:Jij,caª() e1 ilié tocia c611v~nbio~~1 'ae las-_ cua tt·o 

puntas<'.'i.i-·mé~i.6.ióALs{re~Hzó me~iahte llrí; Ú~uetÍ3d,to~ de· hcli.o 
-~';-·.- ¡-'- ' ··:,:_ 

- __ d~ circuito 'ceriadó fostalado en: el InstitLÍtÓ de 'Fisica de la 

U.N.A.M. 

El dispositivo s~comppne'deyrí'dedó'frio, en el cual se 
~:_:--: 

coloca la pastilla, ese ded·o ;• frio esta ubicado dentro de una 

camara de vacio que· p·roporciona aproximadamente io-3 Torr 

mediante una bomba mec~nica. Se proporclona vacío para evitar que 

la humedad del ambiente se condense sobre el material y afecte a 

la pastilla o a la medición de su temperatura critica. 

Mediante un compresor de helio de ciclo cerrado se realiza 

el enfriamiento del dedo frio hasta cerca de la temperatura de 

ebullición del helio. 

La medida de la resisitividad es una rutina fundamental en 

la caracterización de las muestras policristalinas 
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superc01idu6toras; Bós;¿i:lmenf~ cualqu.ün',mcdjdé) es hecha ·pasando 
- ~·"'-o_••" _,__ • '._::_::_/·. ·~,·:' 

una corriente conocid~··. ClacoáÍ~riteúsada .•rué ae so~··;nÁ) .~travcs 

de la mi.Jestra'1nidicindo una c'é:::éúaa de ~oitaje ei1t~ci;dos:p~nt6s a 

una distancia ~onóc~·da; ~1;;1.:0it.ij~_y latri~1~:cú:~tu¡a fue1:on · 

moni tonniaos e1np¡eélnd6 tina ui1T~~d d~ a~qutsición a~ dato~. . . . 
·' -

En el mótodo d.e las cuatro• puntas, cuatro al amb~:e.s de cobre, 

calibre 42, equidlstántes se colocan sobre la muestra figura 14. 

Las puntas son lijadas en .sus extremos para remover el 

esmalte de protección y son adher:i.1fas con varias aplicaciones de 

pintura de plata coloidal; Es nece$ario ¡;ienn1tlr el secado a.e la 

pintüra de - plata para volver a- aplicar varias c~pas , esto para 

obtener una buena unión y asegurar un buen conta_cto, pllestó que 

durante el enfrlamiento el material se contrae y lo~ alambres 

pueden despegarse. Es conveniente realizar un doblez en las 

puntas de los alambres para ofrecer una mejor unión con la 

superfj cie de la muestra. Pos terionnente la muestra es col oc<Jua 

sobre la placa del dedo fria, peg~ndola con grasa cryocon, que es 

conductora térmica. En seguida se coloca un termopar de ci1romcl-

alumel que ofrece una banda de error de ~ 3K. Debe asegurarse que 

el termopar haga buen contacto con el material y no lo haga con 

las puntas, garantizando que la temperatura que se mide es de la 

muestra, sin afectar la medición del voltaje. A continuación la 

pastilla se fija con cinta teflón y encima con cinta de aislar. 

Teniendo la pastilla ya lista, los alambres son conectados a la 
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fuente de poder y a la unidad .de adquisición de datos;- en seguida 
. . -

se hace v~-cio y .'se empieza a enfriar. 

El. i:lar de alambres e~teriotes son tis'a-dos para pasar una 

cordehte eléctrJcá fija (!SO mA) que prov'f~~~ "de- ui1a- fJentc de 

poder con capacidad de 700 mi\ y el\p~r ,i':1ii~Jd6i~-~s usado para 

medir el voltaje de caida. A med¡~-~ &u~i{::{á~1pe;.attira dism:IÓüye; 

del voltaje. ~on -al~~~~na~os por medio de un 
. - , __ · : .. --'·.·_. 

los valores 

adquisidor de datos llP 3497.:.A-;en una 'computadora HP .9b00,;;216. 

Usanuo las tl~cnicas estandar de la eicctrostat:ica y d~ 'c~-C¡_·ilntes 
fijas se puede obtener ~j_ \,~{()r del potencial resultan-te ; 

también -el de 1~>-i.~es¡~tenda;" El enfriamiento- se ll~va a_ cabo. 

desde temperatura';a111bi~nte ha~l:a 10 o 15K,_ sÍ3 reá~iza t?mb:lÓi1 el 

proceso inverso para confirmar la medición de la temperatura de 

transición, ·es decir, la ~emperatura a· l~cual_la resistencia se 

vuelve nula. Cuando la corrida termina, se tienen los datos de 

voltajes, que son también la medida de las resistencias, de las 

temperaturas y del tiempo. Con esta información, y mediante un 

programa [19], la computadora construye graficos de: voltage 

contra tiempo, voltaje contra temperatura (ºK) y resistencia 

contra temperatura (ºK). 

De éstas graficas puede determinarse los puntos de interés; 

el valor de la temperatura critica o el valor para el cual la 

temperatura comienza a caer abruptamente. 

En la figura 15 se muestra un diagrama del equipo usado 
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para determinar la temperatura de tronsicion del matérial 
.\ 

___ superconductor. > : _ _ _ _ 
-- - --·- --- o-=--==~=--'--7'=--,-==:=-=',--~--=-¡-:-~-~:..=_~-,~:___'-=:~-~~·~~od,~=-----Óo:_--;:-;-.::_C----==.:,~;_-_:_~ ~~~~~~=="=;.:.=-=-~-==-_;~~~ ---- =~~=-'--

- 'con--e:l;0-b)étc{aei oq:t;é_i)(lr{.u1)a)~uel1a 'ca_racterización-·•-de la-

muestra ~i~¡J1}a~~ , ~~~-~)_ Óste''es'tU¡;¿iF(;1é ah:~¡ a,-'. se e~cargó, un 
.'. ¡'.-,>~_:_(, \ -~,-~:-·._· .,-~··,-._~-::~·: 

-anál;tsis-áe '.'d;Lfra69t6:n::-'.de ·-:ráyos': xCi;í-1 ~cÚvo~ a1·•·•111stitufo de 
··o·o ·:_,_e_·.~__,_;: .. , -~~--·.;::>'e ".·)-O.-~ ~- · i.'~--~->~__:,' 

1nvcstigacib~cs:k1ééfii8~s. ·_~úer11a\.iáca, Mor.· --
-'~ ';,\'.;:~> _._, 

4.3 

' " -)¡_:~ -·. ~ '•. 

-·<:~::')~~-y 

0~taW9I:,i3_f1~·:_ :-> 
, . - ; . ;~>-f : <:,,V,: -"~<{•.'.~'; "~-. ~-í,: " 

'.:.:.?;·:·:;y.:,\:." 

El ol::ÍjetIJ~ p~Lnar.io 'de la metalógrafia es rnvelar los 

constituy~rit~~ ;-~~tr~bt~~a del material claramente, al ser 

observados al microscopio. La seleccion y preparación de la 

muestra viene a ser de gran importancj_a, puesto que a menudo la 

m<Jcro y microestruct;ura de metales, aleaciones y en este cuso de 

materiales cerámicos, determinan el comportamiento del material. 

Existen propiedades estructurales tipicas que pueden ser 

establecidas usando preparaciones metalográficas. 

La preparación metalogréfica de la muestra comienza por un 

paso de lija 400, para agua, hasta obtener una superficie plana y 

sin marcas del sinterizado, en seguida se pasa a una lija 600, 

para eliminar al máximo las rayas producidas por la lija 400, una 

vez que se tiene una superficie completamente lisa y sin rayas se 

pasa a la pulidora automética. Aqui en la pulidora se usa un pano 

fino. Para obtener un acabado de alta calidad en la superficie 
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pt.=1iida? se usáfalÓ"n1í11a-~áe L O'-miC1·a>er(~l püli'do' iiü6rar de la 

. pa~t11l.: r' luégo ;,et ;uli~~. cÓntinua us~ndo ~1Óní1n~ ae' o .3
1 

micn1s 
•--; , ·, "',c.:--:;;·.~.·• .;, .• .. '.----o:. -~e·-.• --- "'' 

haá\~Ere·ñf~y~i:-; ·~§a~s·•.ras'~~frr99uiariaa·d~·s _qii~--se:ipr~sói)t~n _·.en .1ª 

st:i:i.péi.'flcie: roi)r~_sénta'tiva Í.Jel m?tcriai. _Al. final del proceso 

pt:ed~ pos<:irsa• Iá pastilla p(l-r el pai1o usando solamente agua para 

· cLi_mií1ar las iayas pequci'las y delgadas que en ocasiones .deja el 

· us=O de la alUm.i.na. Para terminar Ja preparación de la pastilla se 

ce>loca en vJbrador ultrason.i.co par.a eliminar los resto.s de 

· oL ómina que púdieran permanecer. 
- .. 

Los graríos y los poros se revelan .ya. _en este incímeni:o ál 
- .. . ..-

mi -croscopio óptico sin nE:ccsidad de niilgun•ataque quimlco. 

Una vez qt1e se tfone: ·~ri~· ~uphí'fyg¡~-(o~~~~0~ü~ ~le 
mi croscopío ÓpÚco, se p1:i~dcri 'ol)'fel{ermicrngraflas. Para 

ob -t_enerlas con buena nitide.z y de buena calidad es recomendable 

us-ar luz polarizada, ya que permite defi.nir con mayor claridad 

tallO to los J. imites de grano como los poros del material. 

La muestra vi.sta al microscopio presenta una sóla fase en 

fo rma de granos, poros y maclas caracterizticas en estos 

ma -;;:eriales superconductores, tal y como han si.do reportadas 

(20,21,22] -

4. ~ Técnica usada para obtención de Micrografías 

Las micrografias se toman en placas de película 
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pancromatlca d'e 5x4 pulgad.as, dand~ un tfompo 

minutos aproidmadamcn'te (dcpei1c1'.1~~d~ aE! l~ ir1tensidad de luz 

~·-.;-

fijador;~;ép:i.d°'~duran{~,S·~il)utos, agitando cada minuto. El 

procesó te'illl;_~~Jba~ 'u·~ ·~rijJ~~ue al. chorro de agua durante 6 
··,::;,~>- ,, .. , . . ··: -."."\-:\'-

minutos; · . . ·/i'· ·· ·; 
r• •;,• ,~ .. ,- ·--:,_:,·• '• ~ - • L • 

Para la ·1Óbt~i1dj~r¡;:c:Í~'.'16~ positivos se usa dnctol dtluido al 

o0% hasta;_~~i-~J1:~Es·}~~~~en: pasandb después al fijador rápido 

duran te 2 ca :3 :Jilii)utós ehj uagi!mdose. y secandosc en una secadora de 
·-·-oc.,-_-:------ - ' 

4.5 Elaboración de las pruebas de Dureza. 

En la elaboración de las pruebas de dureza de éste trabajo, 

se emplean técnicas de medida de dureza para probar y comparar la 

respuesta mecánica en el interior de los granos del material, 

pruebas de microdureza, y la respuesta mecánica en áreas grandes 

que cubren gran cantidad de granos de una sección metalograf ica, 

pruebas de macrodureza. 

4.5.1 Pruebas de Microdureza. 
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4. 5.2 ·. Pruebas: de· 

Para 'medfr· l~ ;;respU~$tá~'col.e9H vá de muchos granos del 

materia~ ~Up~-:~brid(;8t6'i·'Ju~~b~:r~ealiZadas · identaciones de durc~za 
Rockweü s\J1;~;:H~i~{ i1i~l.ll'.Gas .'ác .. nuforoáí.íreza) y post~r.i.ormcnte 

•. "'·'-· ·• ·" •' "·"·''. --- --;;!'"··· .. -- •• ' -

fueron anal.Í.zádri~ .-.~~ ~ri '111i6ro~~~pjo e'l.cct:r•onico de ba1:rido. 
~ ·' - - ' -

r,as identacione~ f~~r;ri _{C)c:·~Ü2;adas dentro del cuerpo de la 
- . . . ' 

muestra para evitar la quic~~~ y' .un-.pos.i.ble decrecimientC> del 

'.. . . ';_:_::··. "(- '.---~ 

buenos resul lados depende de ún método ·.adecuado de prueba. 

Debe cuidarse que la superficie del identador se encuentre 

Ltmpia, libre de polvo o aceite. Después de reemplazar el 

identador por otro que deba usarse, se recomienda que se lleven a 

cabo varias pruebas para acentar las partes del identador, antes 

de tomar cualquier lectura. Se prepara la mueslra puliendo su 

superficie, antes de efectuar las prueba, previendo que los 

cargas aplicadas serén ligeras y no tener problemas de una 

adecuada vista al microscópio. 

La muestra a probarse debe estar sólidamente soportada por 

el yunque, ya que cualquier movimiento puede ser transferido al 

sistema de medición. La superficie de la muestra debe ser 

perpendicular al eje del identador, de no ser asi se pueden 

producir valores més suaves de dureza. La carga menor aplicada a 
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1 a muestra, -debeí:a _ ser. elY forma controlada-; -_-sin --i n'troduc-j r~--~~­

impácto o vibración. Tan1bHin es i~por~ante tener un. adecuado 
·-·'-- . , .. , 

espaciamiei1to de las iddnt~ciones; se. recomienda sea de 

tres d:Í.ém~nt-ros de ident~~i.Ón. r,as pruebas se realJzaron 

mediante el ~so ~n-~urómefro 

efectuaron tres identaciones. en 13 escola Rockwell Superficial N, 

es decir, con iJent~dor de d.iamante con caiga mayor ad 1;· Kgs. 

En seguida se analizaron_ las identaciones en .un mj_ci:osc<~pio 

electrónico de ba~tidb JEOL JSM-T200 -obteni~ndose .varias 

micrografias mediante el proceso de revelad-o· descrito 

anteriormente. 
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PAH'rE V 

' - -:..o· 

La nátura l.ez~; superconductora . de la muestra usada en el 
- .. · " _:. \ - -

estudio de dureza . fué confirmada ,media~te apLlcación del método 

convenciona 1 de las cuatro puntas; · el·Cual j.ndicó que .la 
: ·-·· ' ' :--- , .· ', -

temperatura de translción de la muestra a'l.. estado sÜp~rconclílci:oi-
. - ·-.-- ,-_ ... -_--,,_ 

(preparada de acuerdo al procedimiento experimental ya descrito) 

estuvo sobre los 90ºK, como se observa en la ficiura 16. 

Se observó que la muestra exhibió repulsión magnética a 

temperatura de ebullicj ón de nitrógeno liquido 77ºK. 

Para confirmar que la fase correcta en el material de 

prueba se formó, el patrón de difracción de rayos X en polvos 

que se obtuvo se muestra en la figura 17. Los picos que se 

identifican corresponden a una monofase del material [22]. 

5.2 Caracterización Mecanica y Dureza. 

La caracterización mecanica del superconductor de 

YBa2Cu307-x debe incluir intentos para tratar de aislar las 



posibles fuentes responsables de la frugil hlod del material . 

. La defJciente adhesión granular e intcrgranular que son 

causas. de .un,. mal éxito del material, estan sugiriendo que las 

fronteras de· grano podrían estar jugando un papel importante. 

En la figura 18 se mucst~a una típica micrografía óptjca de 

la fase ortorr6mbica del sistema superconductor YDa2Cu307_x· En 

la figura 1 puede obscrva:cse que estas muestras policrrs·t:alinas 

supcrconducloras estén compuestas usualmente de granos d~nsan1ente 

maclados y ur1 entados, con forma cua(lrangular y de por.os, ios 

cuales podrían contarse sObl.:e el 25% d~Lvol~men de la inuestra 

[:U,22]. 

El tamaño del grano que· se .observa en la muestra, se 

detnrm.i.nó usando el método de interceptar linea y resultó ser de 

14 micrómetros. 

Respecto a la porosidad de la muestra usada, se determinó de 

manera sencilla calculando el arca de los poros y dividiéndola 

por el arca total. Se obtuvo una porosidad del 24%. 

Se puede observar en las micrografias, que muchos granos se 

encuentran orientados y son rectangulares y algunos de ellos 

tienen dos o més campos de maclas en diferentes direcciones. 

5.2.1. Respuesta a las identaciones Vickers. 

La respuesta de los granos del material a la prueba de 
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idcntación ·•d~ ·h1icrodureza.·Vickers ·en···geí)crÚ vino a ,pr~ducfry 
formar •·.la: ti~i~a· .~arca de x: id~n~a¿ió·x ¿:·l;·~~~ciln~~·t'e v.ickers' 

·¡_'.;;, 

como se muestra en la figural9; : :·:.::_ -···-;·» .. ,.,,. 

Algunas otras idel1t~do~e~;~ v1.~~di':s.~l~at6'i~~6n i~ Úiic.turá en 

grano, como se obs~i:v~ en•·l~ /fi~\J~;~·io;}i ~~ ~¿¿;lj'as~·~fr~s 
identaciones. se d~sarrolI,aro¡Y~rf~~~r~~ las .~~~u~nas de la 

el 

j.dcmtación del diamante, · ~~p~cl~.J,~erite:6uci'fia6>~~ci~·; idci~ lacioncs 
,,- "-,•,c ... _.·,.-,_::""' ':.;,~(.:/ ·_;,>• ·;.<C:-:: ":/·,. ·,",' . .,' 

se encontraban cercanas a la front~~~ ~.~.e':'granó ;• 6ol11q · rie muestra 
<,: ~ -

en la f !gura 21 . · i:~~ :.:.~,·:::·: <;,;~'/: ''.:{;;~_::;:-, .;~_.,..:-~=:~ :'.;~. :" ~: .. ~·-::>><-_-:. 

Al efectuar un anal.isis para ob~e~;j~¡; l~; 0a:;iación del valor 
:,· ::";;,:· --: --- _, 

de la microdureza vfckers con la c~~ga~~~llc~d~ se encontró que 

la microdurcza vickers es una función decreciente de la carga 

aplicada, como puede ser vfsto en la figura 22. Los valores de 

microdurcza obtenidos se encuentran dispersados como se indica 

por medio de las barras de errror en la misma figura 22, 

observándose un descenso en la dispersión de la microdureza 

Vickers a medida que la carga aplicada aumenta. 

Los valores de microdurcza obtenidos son de alrededor del 

25% mas pequenos que aquellos de un acero de medio carbono y 
'' 

también esos valores son mucho mas pequenos que el'~arios óxidos 

matalicos. 

Al efectuar un análisis para observar la distribución de los 

valores de microdureza obtenida, empleando las cargas de 10 y 60 

grs., se encuentra que las distribuciones son como se describe en 
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las. íiguras,23a y·23c para cada cargar~spc•ctivamcnte. 

r,as .formas que toman esas. distribuciones sugieren que ellas 

podrian esta.r compuestas de fü>s dH;tribucioncs normales cada una 
. . . 

con su vr.ilor promedio .y desviación estandar respectiva ••.. Puesto. 

que las orientaciones cdstalógi'áficas, sé cncuentrai'i al parecer· 

aleatoriamente d.i.stribuidas en esta. ínucs tra poHcfist1i111él )e 

superc9ndt1ctora, º~ concebú11i ·que los. valor~s dá ~:i~;,ª iSJie~an. 
estar dependiendo de.1a. .. :<J~iÜ~d<:i6n ni::anulaE' •oes~r6~1:~'1~aa~mc~te. 
no fue posible para ast~ .trabajo pode{• determi11ar. Ía:,órient~ción .. 

cdstalografica de c~da ;¿~~~o en• d9nde se rC~if~ó _una• 

de dureza. 
-- '"'---;;.-o_.-

Usando técnicas nu~éric;s estanda:i·. se ·ajJf;f~ron 
.. 

histogramas que se muestran en fa:.fi~gura~,2~¡: pc~éi~~~F"~iúao 

distribuciones normales para cada;·'b~f~a.Y'. .111ó~~~ár\ucif~~~§ai~:L 'de 

microdureza promedio y el de su d~sZ:i~Ú~·~· ~i~~~da~/ gb~~l11~(): 
para cada distribución. 

Las distribuciones de los valores de microdureza obtenidas 

usando las cargas de 20, 30, 40 y 50 gramos no se encuentran 

claramente divididos y se presentan similares a la carga de 30 

gramos que se muestra en la figura 23b. 

5.2.2 Respuesta a las identaciones Rockwell. 

Por lo que respecta a las pruebas de macrodureza Rockwell, 
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se obtuvO que iá durei.asupe1'fJcial HockwclliN·.pronícdi o ·.es de. 40, 

40 i1R is_N, .y ~e í?i~eé~11ta. siinúar a. t1A~ ;aa';~~·\11cidi~~-'a~'.~cer~ . a1 
' ·' -·," ~;-~,'-.'_j" : .,;;:~ ·~t·::_-~·c:.:,.-,>;:: 

carbón.'.'. .. 
,/;~~-; '·····<·:':·~}··>-·-~·: ·'·º~ - ~- ~ ::::,-" ;.,;/ ._ .. ,;·}~é:,~·.,: -

~;-~· ,:: __ ,.~, •. ·.·,·.·. --. . .. "·:- .· .•.·.·.~,~-... :' .. · .=:_· ·.·: .. :·.-~.'~·:', __ : ,, .:-·:Y::-:_ " ;,,;~ ·: -, . - - - • . • :· 
_:>,\~?-:_ - -:___~~·);,·:_·-~~ . , .Y-;,:/-'-' ~:-~::--::'.: ·;;;.i;::~:;~-: ;;~,.<> F-~'./(.' e ~ <-· 'r' '_e'='-: 

.... EA i~::f 'p:r;:úebosac maCní?urcza ._Rockw.~))\;'s~'t)u~.ª~ ·'6b6~i.0a~/ ~l 
~ . ·, ·, '-' 

en so-de la' icleritac1ón mostradá · eó.'J:á''ifi\fdI'a'. 2',f> ;l,{C::;:J;j1 'se 

enc:uentra h~cha de uüles o mLllones dé gri13tas '1n1;ell:!)ranu.laíes; 

Para mostrar esto con mayor detalle se· obtublcron las 

mtcrograftas m0stradas en las figuras 25 y 26. La u~inLá nKJnlrada 

en la ffgura 26, p0r ejemplo, apa1:i:!r.:e envuelta y d0r,a1.orolla<la ·a 

Jo largo de las frontcn;s da grano y uniendo las cavi.dadns. 
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Pl\H'l'E VI 

De ncúerdo al proccd.iíniei1.to' cl<pcrimcnl:ol usndo se o!Jllcno 

una muesl:ra pol:icr.istnlinn de YHa2Cu307-x, que presento lns 

cuntro condlcioncs suf1c1.entes pnra ser t.:ons1dor,11Ja 

superconduclora, con una t.empcrnturn crJ tlca ele <J2ºK con ¡,1 ha 

si.do presentado. Esto mue!;Lra esta compuesta de granos den: ·1,•nie 

macl ad os y or.ic n Lados, lle formn rec1~angular, y de poros, los 

cuulcs pueden conLor un volumen jmpoctantc de la mucsl:rn, o·,1¡0 

ununl mente hn s.ido reporl:udo. 

Respecto a la caracterización mecánica del sülooa 

Yna2Cu307-x y cJ. cstudlo de dureza incluido como .inl:cnto~ira 

aislar lns posibJ.cs fucnles de su frag1U.dnd, fle ti.ene cnnu1,1 

que las marcas de la microdurcza en los granos del slsloma 

superconductor YBa2Cu307-x muestrnn que ellos pueden nnr 

capaces de permitir deformac16n plastica o hasta cierto punlo, 

Las grietas desarrolladas en las esquinas dnlos 

identaciones del.. diamante cstAn frecuentemente asociadnsala "' 

proximidad de las fronteras de grano. 

Las identaciones de Rockwell superficial N fueron fo11<1dil9 ;;: 

por muchas grietas y quiebros intergranulares, las cuales 
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" ·" ' ' 

estuvieron· desai:roÜadas s.igu.ieTldo ":tr~ye~~()-.:'~as ·que _conectan 
'-~r··· 

~::(< cav.idades. 

El comportamiento mccórílfÓ ·en ~o{¿~cfo 'de lás muestras 

poU.cris tal.i nas es m<\s probable a estar dcfinJdo por .la pobre 

adhesión de las fronteras de grano y por la presencia de 

cavidades. /\si que >>e sugj ere, de esta pobre ndhesión gr;inuJ ar y 

del 11"1odo intcrgr;.mulc1r de su quiebra, que lns fronteras de grnno 

pueden estar jugando un papel crltico. 

/\parcntemcrl"te la rcsr~rva de plHst:l.cidad del interjor de Jos 

granos no U ene opor lunidad de func.i.onar. 

Las distribuciones de los valores de dureza tienen 

indicaciones de una posible respuesta mccónica anisotrópi.ca de 

los monocristales. Sin 1;mbargo es necesario realizar medidas tle 

dureza sobre monocrislal1~s para confirmar la posi.ble anisotrop:la 

de la respuesta mectlnica de este material. 
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