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BLOQUE V.- MATERIALES CERAMICOS

Ceramicas Superconductoras




Fechas claves de la superconductividad

Tema 17.-
Ceramicas
Funcionales

1911.- descubrimiento del efecto de
la superconductividad

4 2K
Hg — Hg (resistencia nula,

sin pérdidad de energia)

1957 .- John Bardeen, Leon Cooper y
Robert Schrieffer (P. Nobel) =
Teoria "estructura microscopica” de
la superconductividad

1986.- Bednorz&Miiller (P. Nobel) :
descubrimiento de los
superconductores (0xidos metal.)

Figura 8.4 lmdn permanente que flota encima de una superficie superconductora

de alta temperatura (P. Nobel)
Ba-La-Cu-O (T, =30K)




Caracteristicas de un Superconductor

Tema 17.-
Ceramicas

» Desaparicién de resistencia eléctrica
a T<T,

-(T, : temperatura critica)

Figura §.1
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Grafica de la resistividad, p, en funcién de la temperatura, T, gque muesira
la caida a cero a la temperatura critica, T, para un superconductor, ¥ la resistividad
finita de un metal normal en el cero absoluto.

» Diamdgnetico perfecto,  y=-1
(expulsa todo el flujo magnético de

su interior)
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Figura 8.3  (a) (§) Superconductor sin campo magnétioo. Cuando un camph ¢ aplica
en (i) &l flujo magnético se repele. (B) (i) Sustancia superconductora por encima de
la temperatura critica, T, én un campo magnético, Cupndo la temperatura cae pol
debajo de la critica (18), &l Mujo magnético e repelido del interior. Ambos se denomi-
nan efecros Messnes

Funcionales




Tipos de Materiales superconductores

Tema 17.-
Ceramicas
Funcionales

~ 26 elementos metdlicos
Cientos de aleaciones

H He
Li | Be BICINIO|E|Ne| |Metales Tc. K Ho ., T
Na | Mg al|silp|s|ci|Ar| | Niobio, Nb 9,15 0,1960
E 7T TR S ® : 1OK
K|Ca|Sc|Ti|V [ Ni [ Cu| Zn [Ga |Ge | As | Se | Br | Kr Vanadio 5,30 0,1020 =
jblse | v |z [nb Mol Te | Rul Ru| Pd | Aglcd| tn | sn|sb|Te| 1 |Xe| [ Tdntalo, Ta 448 0,0830
el Bal Lulme [l w [Re|Os| ir | Pt |AulHg| T [P | Bi"| Po| At | Ra| [ Titanio, Ti 0,39 0.0100
Fr [ Ra Estafo 3,72 0,0306
Compuestos Intermetdlicos | T¢, K
Nbs3Ge 23,2
NbsSn 21 10-25 K
Nbs Al 17,5
- NbTi 9,5
Al |Superconductor B |Elementos no metalicos
—%] Superconductor a presién elevada Fe | Elementos con un orden| Compuestos Cerdmicos Te. K
S1 |6 en peliculas delgadas < magnético
leBClzCGzCLI30x 122 1
Li |Metalicos pero sin que se observe superconduccion VBa,Cu0, 90 30‘ 5OK
Figura 8.2 Elementos superconductores. Ba;_xKxBiO3., 30

Ho = campo critico en Teslas (T) a 0K




Pardmetros criticos Ceramices
Funcionales
Aplicacion de un campo magnético
creciente > H, (campo critico) -~
Densidades de corriente altas > J,
(corriente critica) (efecto Silsbee) - I % | Estado "NORMAL"
Temperaturas > T,
_/
Estado 1 Ilc
iy oo b S | "SUPERCONDUCTOR™ | TJ :
¢




Tema 17.-

Clasificacion de los Superconductores Ceramicas

Funcionales

a) A

Tipo I: oy
- : Efecto
- elmtos. metdlicos simples (no :

transicién) (Sn, Al, Pb, Hg, In, ..) Meissner (1933)

- Bajas T,

»

0 .

Figura 2.6a. Imanacién frente a campo magnético aplicado para un superconductor de tipo L.

b)) A —4nM
Tipo IT: E A
7 !
- elmtos. metdlicos transicion (Nb, V, | #
Nb,Ge, Ni;Sb, YBacuo...) L P o
By H, H,, -

¢ Super'ior.es TC (> que Tipo I) Figura 2.6b. Imanacién frente a campo aplicado para un superconductor de tipo II.
» Superiores H. (> que tipo I)




Superconductores de Alta Temperatura Critica (HTSC) Cortrmicas

Funcionales

Evolucion Histérica:

+  Balacuo: T,.=35-40 K
)
2 SS: Ba,la, ,CuO,., x=0.2
£ 150 |-
TIBaCaCuO - Ybacuo: T,x~93-95 K
100 - BiCaSrCu()
Liguid mtrosen YBaCuyO, FC(SC: BGZYCU307_y, y_)o
ek (LaBa)-Cul); =
R M Ge
Pts 1]
Heg p . | L
1 SN 1920 R 196 1980 20 . W .
ear - derivan estructura "Perovskita”
" . 14 . ’ "
Fig. 3-20 Discovery of superconducting critical transition NO eSTZQUlomeTI"ICOS en OX|gen0
temperatures in the 20th century.




Tema 17.-

Estructura Cristalina HTSC S

Funcionales

Estructura Perovskita (ABX;) : CaTiO; Tipo B (Ti):
NC-0: 6

Cationes A (Ca) (mds voluminoso): entre octaedros NC-Ca: 8

Cationes B (Ti): dentro octaedros de Oxig. Ti 7 %/% Centro B:

| olol o | "o
NN | |

)

. 'Centro A:
tipo A"

Tipo A (Ca):
NC-Ti: 8
NC-0O: 12




Balacuo (La, Ba,CuO,), x=0.2, Tc=45K

Tema 17.-
Ceramicas
Funcionales

+ Estrut. tipo K,NiF, I >

+ Celda: "tetrag. centrada cuerg

Posiciones A (K): La / Ba
aleatoriamente RLaz RBa

Posiciones B (Ni): Cu
- Atomos A (La/Ba): NC-

tipo A deficiente

Perovskita

”n

)0

(pero, cierta elongacion en c)

Perovskita
tipo B

Perovskita
tipo A deficiente

0=9, mientras Estre.
Perovskita NC-A por oxigenos:

NC(Cu):
6 oxigenos

Estructura K,NiF,
(&)

@x @w OF

(A) (B) (™

1 2 La coordinacién del
lantano al oxigeno

del lantano por el oxigeno en esta estructura.

Figura 8.8 (a) y (b) muestran la estructura del K,NiF, derivada de celdas unitarias
(ABO;) tipo perovskita, adoptada por el La, Ba,CuO,. (c) Coordinacién nénuple

Se ha observado:

d(Cu-O)N = 1T,
TCud = 1T,

Atm de Cu y cuatro
Oxigenos ="planos” =
“propiedades
superconductoras”
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YBacuo (YBa,Cu;0O.,), 1-2-3

Tema 17.-
Ceramicas

+ = Estrut. Similar Laz_xBaxCuO4|]D::> 4

Celda ortorrombica
a=3.820A

b=3.887A
c=11.687A

& Cobre
O Oxigeno

3 Perovskita
tipo A <
YBa,Cu;0,

(Cud*y Cu*)

[—]

Superestructura triple (eje c)

[

—

L

Il Bay Y ordenados (eje c) !!

3 Perovskita
tipo A
YBa,Cu;0;,

(Cu®y Cu®)

Figura 8.9 Fstructura del 1-2-3; (a) posiciones metalicas; (b) celda unirtaria idealiza-
da del hipotétice compuesto Y Ba,Cu;0,, basado en tres celdas unitarias de perovs-
kita tipo A; () estructura idealizada del Y Ba,Cu,Q, o (d) estructura del YBa,Cuo,04;
se muestran los planos cobre-oxigeno formados por las bases de las pirdmides, con

los diamantes cobre-oaigeno en medio,

Funcionales
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YBacuo (YBa,Cu;0O.,), 1-2-3

Tema 17.-
Ceramicas
Funcionales

& Estrut. La,_,Ba,CuO,

+  Estruct. Perovskita ABO3(B:Cu) HD:>

Celda ortorrombica

a=3.820A
b=3.887A
c=11 687 A

3 Perovskita
tipo A
“y802CU309"

(Oxigeno: % aristas)

(CUM

[—]

& Cobre
O Oxigeno

<

por dtomos de Ytrio)

Superconductividad = direcciones // a los planos
de Cu (pirdmides de Cu-O y que estdn separadas {1

L

Tipo A

"YBa,Cu;0;,_"

(deficiente en Oxigeno)

Il Bay Y ordenados (eje c) !!

(Cu?*y Cu?) . o e
Y Figura 8.9 Fstructura del 1-2-3; (a) posiciones metalicas; (b) celda unitaria idealiza-

da del hipotétice compuesto Y Ba,Cu;0,, basado en tres celdas unitarias de perovs-
kita tipo A; () estructura idealizada del Y Ba,Cu,Q, o (d) estructura del YBa,Cuo,04;
se muestran los planos cobre-oxigeno formados por las bases de las pirdmides, con
los diamantes cobre-oxigeno en medio,
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{Deficiencia en oxigeno?

Tema 17.-

Ceramicas
Funcionales

YBa,C Tc 60K
YBa,CuR;, Tc=5K ﬂc—b\@azc%pé, No superconductor

X: deficiencia
Cu3* ® de atm de O en sitios
(Coordinacién ) X (’ - jSPeC'f'COS cu*
cuadrada) @ - ‘ (Coord. Plana)
03
. . Cu |
Cu2+ O cz (O o Cu2+ . "

. .W ; X Alineados antiparalelamente @
Deficiente \/ )6 X . ® o
Oxigeno —» ;RX . I :b o2 Qo

04 02 .\§
\‘ o1
@, b
Figura 8.7a. Celda unidad de ‘.ELI'U_CUIF? del‘w C)u307 (referencia 13). (Cortesia Drs Def|C|en1-e ut c
' ' Oxigeno — @

Figura 8.7b. Celda unidad de la estructura de Ba,YCu,0, (referencia 13). (Cortesia Drs
Chenavas y Capponi.)

Espines Cu2*: ANTIFERROMAGNETICO

= (alineacidn antiparalela de los espines)

13




, . T 17.-
Fenémeno de la Superconductidad Gadiatlir

Funcionales

Presencia de capas de Cu-O situadas entre planos de otros
elementos.

La superconductividad tiene lugar en estos planos,

Los elementos presentes y las distancias entre los planos cambian
la temperatura de transicion superconductora

14




Propiedades Superconductoras: Influencia del Procesado o

Ceramicas
Funcionales
| , ; _ _ _
Ortorrémbica B
3.9 12
YBa,Cu,0O,
< T liios B Superconductora
- 3‘88t - —

k Tetragonal | £ 100
E = e YBa,Cu,0,

u =
< 3,386 11,85 = 5 o0
= > =

= =l =
el o«
= - E 60

> 3,84 HhE = =
[ C.J:' =)
= s -
g 175 8 5 40 No
E 3,82 = S
g 17 B S 50l Superconductora
- = &

= =

3,8 11,65 0 : ' ' —e
7,0 6.8 6,6 6,4 6,2 6,0 7,0 6,8 6,6 6,4 6,2 6,0
Contenido de oxigeno Contenido de oxigeno
(a) (b)
Figura 7.31. (a) Contenido de oxigeno en funcicn de la constante de la celda unidad para el YBa,Cu;0,. (b) Contenido dé

oxigeno en funcion de T, para YBa.Cu.O,.. (Sequn J. M. Tarascon v B. G. Baaley, MRS Bull., enero 1989, paq. 55.)
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. . Tema 17.-
ApllcaC|One$ Ceramicas

Funcionales

Basadas en:

Carencia de resistencia eléctrica.
Capacidad de crear imanes superconductores.
Efecto Meissner = | Levitacion | (= expulsar el flujo magnético)

Efecto Josephson = comutacién a alta veloc. de tensiones sin consumo
de Eg.

Criterios estrictos de Seleccion:

Transportar corrientes de mds de 10° Am-2.

Soportar campos magnéticos altos (hasta 5T).

Propiedades mecdnicas = motores y generadores

Posibilidad en conformado en forma de alambre, cinta o pelicula delgada

16




o oo T 17.-
Procesos de Fabricacidn Cerdmicas

Funcionales

1. Mezcla de polvo y un polimero que se moldea, forma apropiada
(prefilado o laminado, compactacidn), se sinteriza.

1. Hilos y cintas
2. Ablacion laser
1. Preparar peliculas delgadas
3. Tape Casting (Colado en barbotina)

1. Preparar laminas superconductoras de gran superficie con un espesor
determinado.

4. Métodos electroquimicos
1. Electrodeposicion: aplicando un potencial reductor.
2. Electroforesis: aplicando una diferencia de potencial

17




. . T 17.-
Aplicaciones Reales eI

Funcionales

Trenes levitados (MAGLEV)- Efecto Meissner
Circulan suspendidos encima de un rail por fuerzas magnéticas.

Utilizan imanes superconductores de baja femperatura = sustitucion por
HTSC abarataria los costes de refrigeracion

Alcanzan velocidades de hasta 400Km/h (Japdn/Alemania/UK)

Speed record of a five-car train : 552 km/h in 1999

18




. . T 17.-
Aplicaciones Reales eI

Funcionales

Superimanes

Se construyen con alambres de NbTi o Nb;Sn (tipo II).

Transportan densidades de corrientes > a los cables de Cu, sin necesidad
de amplificadores de ndcleos de hierro.

Con escasas pérdidas de energia y producen poco calor

—

—1

4

Sustitucion por HTSC

19




. . T 17.-
Aplicaciones Reales eI

Funcionales

Generadores: produccién de eg al girar un imdn dentro de una bobina

- Fabricados con imanes de baja temperatura = eficiente y barato
*  Ahorro: sélo 1% = No compensa, no existen en fucionamineto

Lineas de sumistro

* Nula resistencia eléctrica, frente a pérdidas del 5 y 8% de los
alambres de Cuy Al.

* Pequefia pérdida de Eg cuando llevan corriente alterna, debida a la
produccion de ondas de radio.

* Poco probable su uso en forres metdlicas, ya que el cable no es lo
suficientemente fuerte (Yprop. Mecdnicas) = Posible Solucién:
enterramiento = Tcoste

20




. . T 17.-
Aplicaciones Reales eI

Funcionales

Almacenamiento de Energia Eléctrica
+ Existe Unidad de almacenamiento de Energia supermagnética (SMES) sin
pérdida de energia
» Utiliza aleacién de NbTi refrigerado con He;g,i4,.

- Se utilizan ladrillos de Al muy puro en las paredes, que sirven de sumidero
de calor y electricidad en caso de liberacion.

* Podrian utilizarse para suavizar la transmision de energia generada por
fuentes muy errdticas.

21




. . T 17.-
Aplicaciones Reales eI

Funcionales

Ordenadores superconductores (Efecto Josephson)

Capa delgada aislante entre capas de material superconductor
Conmutan tensiones a altas velocidades.
Bajo consumo de energia.

Proyecto de IBM: Imposibilidad de fabricar memoria cache pequeiia,
fiable y de alta velocidad.

Los japoneses contindan investigando ...

22




BLOQUE V.- MATERIALES CERAMICOS

Conductores 16nico Ceramicos

Bibliografia:
* "Solid State Chemistry: An introduction”, L. Smart and
E. Moore. 1992 (Cap. 3)
* "Solid State Chemistry and its applications”, A.R. West.
1984 (Cap 13)
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o , _® T 17.-
Materiales Conductores 16nicos Cerdmicas

Funcionales

"Materiales que presentan conductividad y es debida al movimiento de
atomos o iones en el sélido (a temp <«<««Temp fusién)"

- difusion de atomos (Coeficiente de difusion, D)
» conductividad idnica bajo la influencia de un C.E.externo

Metales: conductores electronicos (portadores = e-en la bandas)
Cerdmicos: conductores electrdnico y/o idnicos (portadores = “iones")

Conceptos basicos de conductividad

Con%lgfﬁvi?fﬂxeﬁpecifica: (Qlemt o Sm)
» n: n° de portadores de carga/unidad de volumen

- Z,: carga de los portadores
» u: movilidad portadores (velocidad de deriva en C. E. cte.)

24




Tipicos valores de la conductividad

Tema 17.-
Ceramicas
Funcionales

Material Conductividad (Sm™)
Cristales Idnicos <10716-1072
Conductores Iénicos | Electrolitos Sélidos <101-10°
Electrolitos (liquidos) fuertes <101-103
Metales <103-107
Conductores
i Semiconductores <103-10*
electronicos
Aislantes <1071

o = f (temperatura)

0iénica
A

AN

™o =TT temperatura,

excepto Metales: 7T 0 = 4! temperatura

Inicio salto Fin salto

v

activada térmicamente ya que p = py exp (-E,/KT)

ocupada a una vacia

E, : Eg para el salto de una posicion

25




Mecanismos de difusion/movimiento iones dentro del sélido

Tema 17.-
Ceramicas
Funcionales

*Movimiento por vacantes

*Movimiento por intersticiales

XX XX, o000 o0
o0 oo eo0o0o0o0
o000 0 ©000 0
o000 0 o090 00
o000 0 o000 0

Movimiento de iones
0
movimiento vacantes

26




(Por qué?

Tema 17.-
Ceramicas
Funcionales

+ TT Temp. = TTConcentracién defectos
- Estructuras cristalinas

— Tuneles

— Capas o planos } UU::> “"Movimiento de iones"”

defect
/ concentration
Normal \

crystalline Solid Liquid

solid electrolyte
\ L J
transition
Temperature

Fig. 13.9 Solid electrolytes as intermediate between normal crys-
talline solids and liguids

27




Cristales 16nicos

Tema 17.-
Ceramicas
Funcionales

Por VACANTES

NaCl | (Estructura tipo NaCl = defectos Schottky)

Movilidad: Na* >> CI-

™o =711 vacantes catidnicas

| Vacante cationica !

| Trayectoria del Na* !

Durante el movimiento se
ocupan posiciones
intersticiales vacias

28




o < T 17.-
Creacidn vacantes = T T o Cerdrmicas
Funcionales
n. = N expl — AH Schottky
Tratam. Térmicos: TTTemp. =TTvancantes intrinsecas s P OKT

DOPADO con Impurezas aliovalentes =Tvancantes extrinsecas
(neutralidad)

Conductividad idnica en cristales NaCl
dopados

NaCl + MgCl, — Na;_,,Mg, =(Na), Cl

NaCl Intrinseca

MgCl, —— Mgy, + V), + 2Cl

Log o xtrinseca

T Concentracién impureza

1/T

29




Cristales l6nicos Conductores (l)

Tema 17.-
Ceramicas
Funcionales

Por INTERTICIALES

Fig. 13.6 (a) Migration of interstitial Ag*

ions by (1) direct interstitial jump and (2)

indirect interstitialcy mechanism.

(b) Pathway for migration of Ag* in AgCl by
an interstitialcy mechanism

AgCI (estructura tipo NaCl = defectos Frenkel)
o = movilidad Ag* intersticial > movilidad vacantes Ag*

Mecanismos:
* Directo: 1)
- Indirecto: 2): Experimentalmente

30




Con creacién vacantes:

Tema 17.-
Ceramicas

Funcionales

Impurezas aliovalentes =Tvancantes extrinsecas

(neutralidad)

log ¢ —

AgCl + cdCl, —» llo

(b)

intrinsic ~ extrinsic
region - <  region I T2
s extrinsic

_—\_/ een
T
1

Tz >T1

s

cd 2+ concentration —

Fig. 13.7 (a) Schematic diagram showing the eff;
+ + - 2 ect
A . . X A _CTe of Cd2+ on conductivity of AgCl crystals. (b) Effect
[ 9 ]In‘rer's‘rlcml [ 9 ]vacan‘res of Cd** impurity on isothermal conducﬁvityogf
AgCl. Dashed lines represent the effect of adding a

divalent anionic impurity

T Cd?* (Regién I: extrinseca)= TT[AG ) ocantes

:>‘L‘L [A9+]In’rer's‘ricial = ‘L‘LG'

1T Cd?* (Regién II: extrinseca) = TT[AG ] ucantes

= Mo
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Electrolitos sélidos (conductores idnicos rapidos)

Tema 17.-
Ceramicas
Funcionales

- Solidos con una elevada conductividad
ionica, intermedios entre cristales
tipicamente idnicos y electrolitos liquidos

CA que se debe esta elevada o

ionica*

» Estructuras especiales: "Subred regular”
con iones en posiciones fijas + "Sudred
liquida" que permiten el movimiento libre
de iones.

* Gran concentracion de especies moéviles y
pequefia energia de activacion para los
lones

100K T

temperaturas.

Figura3.7 Conductividades de algunos electrélitos solidos en un intervalo de

32




Tema 17.-
Ceramicas
Funcionales

Existena TTT

— =Transformaciones polimorficas

B-Li,50, _ 972°C  a-Li,50,  (Ténmévil: Liv)

B-AgI 146°C a-Agl Ién mévil: Ag
\ Y, N )
Y Y
Mal conductor Buen conductor

— = T1 concentracién de defectos con la temperatura

Excelente conductor idnico: ZrO, (T=600°C, TTvacantes anidnicas)

33




B-alimina (Na* méviles) Tema 17.-

Ceramicas
Funcionales

(M,O - nX,0,), n= 5-11
M = cation monovalente (alcalinos, Cu*, Ag*, NH,",...
X = cation trivalente (Al*3, Ga*3, Fe*3, ...)

Impte: B-alimina de sodio (M= Na*y X=Al3")
(Na,O 11A1,0;) — NaAl;,0,5

Diferentes variedades:
B:n=8-11,
B"": n = 5-7 (rica en sodio): mas conductora (M,0 - 5-6 X,0,)

Forma No Estequiométrica: TTNa =To (neutralidad TTOxido), = 5
capa deficiente de dxido

34




B-aldmina (Na* moviles)

Tema 17.-
Ceramicas
Funcionales

Estructura en  capas:  capas
compactas de O?-, pero a cada quinta
capa le faltan tres cuartas partes de
oxigenos. Na* ocupan posiciones en la
capa deficiente de oxigeno. Las otras
cuatro capas: Al3* en h,y h, (=bloques
de espinela MgAl,O,).

Ton Na* (fdacil migraciéon por los
planos= sélo planos de conduccién):

— Abundancia de vacantes
_ Na+ < 02-

Na Al Oy

Plano de
conduccidn v
plano de simetria

@ Aluminio Oxigeno O Sodio

Figura 3.14 Estructura de media celda unitaria de la B-ahimina de sodio estequiomé-

trica. (Las lincas discontinuas indican el efecto de incorporar oxigeno adicional en
el plano de conduccidn.)
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B-aldmina sustituidas

Tema 17.-
Ceramicas
Funcionales

Existen soluciones sélidas:
Tamano optimo:

— ToyJE, (Na*y Ag")

Tamaho mayor
— JoyTE,(K'yTH

Tamaho menor
— JoyTE, (L")

300 0 -100 450 -180 C

o

~a|
-

wl

logoT (ohm™em™ k)
I N

i

(03]

Fig. 13.14 Conduction of some single crys}'al p-aluminas.
Activation energies, in electronvolts, are 1n parentheses.
(From Whittingham and Huggins, 1972, p. 139)
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Agl (electrolito sélido-Ag™) Tema 17.

Ceramicas
Funcionales

B-Agl 16 ¢ > o-Agl (0= lohm’cm (Ag*))

bce de I-

Ag* distribuida estadisticamente entre 32
posiciones (12 h, + 24h

Wurtzita: hcp de I-
Ag* en h;

trigonales)

¢Por qué?

- carga iones baja: Ag*

* Baja coordinacién durante movimiento (Ag* desde h. a h, pasando por
posiciones trigonales)

* anién muy polarizable: I-.

- 71 n° posiciones vacias
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Otros conductores relacionados con a-Agl

Tema 17.-
Ceramicas
Funcionales

Estructura Anidnica
Bcc Fcc Hep otras
a-Agl a-Cul B-CuBr RbAg4Is
o-CuBr a-AgSe
a-Ag2S a-Cu,Se
a-Ag,Se a-Agz2HgI4

38




Tema 17.-

RbAg4l5 (eleCtrOlitO SélidO'Ag+) Ceramicas

Funcionales
+  Estabilizacién a-AgI a baja temp. = Sustituciones anidnicas o catidnicas
RbAg,Is: 1:4 de RbI:AgI (0 = 0.25 ohm-lcm! a RT)
Estructura: Ag* en h, distribuidps-al-azar-en-tinared-de—
—F-eon Rb en h, 500 v
) 500
7l oc Rbl + liq.
RbAg‘:I5 L00 L
1 RbAg,lc+ Agl +
| 300 lig. 03,
<0 A . O Rbfgg«M
= R P
E, 5t 100 Rhghals RbyAgly + RbAg,lc Z:Q!:. 3
i N W or Rb,Agl, + Agl ' éSOOC
= 3‘1900ng S‘D(K_{f;“’ 7o Rbl 10 20 Rb,Agly; 50 %Agl 70 RbAg l. Agl
Fig. 13.16 Condu}«{:g;ig’f:f Ag™ in Agl and Fig. 13.17 Phase diagram forp/-\%i)—RbI. (From Takahashi, 1973, 270 C

39




Tema 17.-
Ceramicas
Funcionales

Conductores por iones oxigeno- Z2rO,

1000°¢C ™ Temp (2370°C)
ZrO, (monolinica) <------- > ZrO, (tetragonal) <------- > Zr0O, (cubica)

Estr. Fluorita distorsionada

ZrO, + 15-28% CaO— estabilizacion de la
fase cubica a RT

|

i
|
—

)
B
\

(°C

g

Temperatura
g

g
Sy \\\\\\:‘\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\}\\

noclinica

..
a B
o ©

B
8

ZrO,

Figura 3.11

ca de zirconia estabilizada con calcio

hasta alrededor de 2400°C.

Diagrama de fases del sistema pseudobinario Ca0-Zr0O,. La fase cubi-
ocupa la banda central del diagrama y es estable

Sustitucion de Zr4 por Ca?* = vacantes de O?-

| e— |

L

Nivel dopado TT = T7Tvacantes

| — |

J

Buen conductor anidnico
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. , T 17.-
Conductores por iones oxigeno- ZrO, Tornr

Funcionales

Ventajas:
— Es material refractario (1500°C)
— Es muy buen conductor iénico de oxigeno

1000°C: 85% ZrO, + 15% Ca0  Opq= 5 102 ohmt cm! (Ea=1.3 eV)
Desventajas:
— No es tan buen conductor idnico como los electrolitos de sodio y plata

Oftros:
— Toria (ThO,)
— Hafnia (HfO,)
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