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1. INTRODUCAO

O fenbmeno da supercondutividade foi observado em 1911 por Heike
Kamerling Onnes. Trata-se do desaparecimento da resisténcia elétrica em
materiais supercondutores quando estdo abaixo de uma certa temperatura,
denominada temperatura critica T.

Com a descoberta da supercondutividade passou-se a buscar o fenbmeno em
varios materiais, especialmente nos metais que sao condutores de eletricidade. No
decorrer dos anos foram descobertos diversos materiais que apresentavam o
fendbmeno quando submetidos a determinadas temperaturas, inclusive materiais
isolantes elétricos no estado normal e os supercondutores foram classificados em
duas categorias de acordo com as suas propriedades especificas: Tipo 1 (baixa
temperatura) e Tipo 2 (alta temperatura). Os supercondutores do Tipo 1 foram
descritos através da teoria BCS. Essa teoria foi desenvolvida em 1957 por John
Bardeen, Leon Cooper e John Schrieffer. Por outro lado, para os supercondutores
do Tipo 2 ainda ha o desafio de desenvolver uma teoria microscopica que descreva
o fenbmeno da supercondutividade em altas temperaturas.

Os supercondutores do Tipo 2 foram observados pela primeira vez em 1986,
quando Karl Alex Mdiller e George Bednorz anunciaram a ocorréncia de
supercondutividade num composto complexo a uma temperatura de
aproximadamente 30K, a formula quimica do composto € L,, A,C,0,.
Posteriormente, em 1987 Miiller e Bednorz fizeram a descoberta do YBCO, o qual
apresenta temperatura critica de aproximadamente 92K (OSTERMANN E
PUREUR, 2005).

Neste trabalho serdo analisadas as propriedades de amostras
supercondutoras do Tipo 2, os supercondutores da familia YBaCuO, aqueles que
nao possuem uma transicdo abrupta e possuem trés estados, 0 Meissner, 0 misto
e o normal. Foram fabricados cupratos de YBa,Cu;0,_s através da técnica reacao
em estado solido. Essa técnica baseia-se na combinacdo de trés compostos
precursores em alta temperatura para produzir um supercondutor, neste caso foram
utilizados os compostos 6xido de itrio (Y,03), o carbonato de bario (B,C03) e 0
monoxido de cobre (C,0). Em uma das amostras foram utilizados os poés
comerciais (Diopma-Barcelona) e foi adicionada a fase Y,B,C, 0 (Y211), sendo
dopada com 30% buscando visualizar a influéncia dessa fase no aprisionamento
do fluxo magnético no interior da amostra.

2. METODOLOGIA
O primeiro passo para o desenvolvimento desta pesquisa foi a realizagéo de

uma revisao bibliografica. Foram feitas leituras de artigos e capitulos de teses, de
forma a adquirir a compreensao do tema a ser estudado e conhecer os trabalhos
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que foram desenvolvidos na area. Além das leituras, foram feitas reuniées com o
orientador a fim de discutir os tépicos e aprofundar o conhecimento na &rea.

ApoOs a contextualizacdo do tema de pesquisa e a familiarizacdo com a area,
foram realizadas leituras abordando as técnicas para a fabricacdo de amostras
supercondutoras, especialmente do YBCO, o qual € objeto de estudo desta
pesquisa.

Para dar inicio ao trabalho experimental inicialmente foi apresentado o
laboratério e os equipamentos que sédo utilizados para a fabricacdo de uma amostra
supercondutora.

Para a primeira amostra foram utilizados os p6s comerciais. A amostra teve
como massa tedrica 800mg, sendo 70% do po Y-123 (560mg) e 30% do pé Y-211
(240mg). As amostras que foram fabricadas posteriormente foram puras e foram
utilizados os 6xidos individuais, tendo massa de aproximadamente 1145,8mg.

Na primeira etapa para fabricacdo das amostras foi utilizada uma balanca de
precisdo que pode ser observada na Figura 1 (a) que teve como finalidade a
obtencdo das medidas das massas dos pés. Na segunda etapa foi realizada a
maceracao, a fim de obter maior homogeneizacdo do pd, para esse procedimento
foi utilizado o almofariz de 4gata. Na terceira etapa foi realizado o processo de
calcinacéo utilizando o forno industrial presente na Figura 1 (b) colocando os pés
dentro de um cadinho de alumina (4l,05). E por fim, na quarta etapa as amostras
foram colocadas em um pastilhador presente na Figura 1 (c) a fim de obter pastilhas
de 1cm, as quais posteriormente foram prensadas em uma prensa hidraulica e apés
foram levadas ao forno para a sinterizacéo.

Apods o procedimento citado, observa-se na Figura 1 (d) as trés amostras que
foram fabricadas, sendo a primeira dopada com a fase Y211 e as outras duas puras
e fabricadas com os oxidos individuais.

1(d)

Figura 1: (a) Balanca de precisdo e Almofariz de 4gata. (b) Forno industrial. (c)
Pastilhador. (d) Amostras

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os supercondutores do Tipo 1 possuem apenas dois estados de atuacao, o
estado Meissner e o estado normal. Entretanto os supercondutores do Tipo 2
apresentam 3 estados, o estado Meissner, 0 misto e o normal. A maioria dos
supercondutores s&o os do Tipo 2 e estes sao 0os mais utilizados para aplicagfes
tecnologicas.

() Tipa | : I b} Tipa 1l

Figura 2: Diagrama de Fase para Supercondutores do Tipo | e Il. Costa e Pavao (2012)
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Como pode ser observado na Figura 2 na regido entre 0S campos criticos
H., e H.; é estabelecido um estado denominado de estado misto. Neste estado
ocorre penetracdo parcial do fluxo magnético no material (OSTERMANN E
PUREUR, 2005).

No estado misto se forma um filamento (denominado como carogo) com uma
estrutura cilindrica muito longa com orientacdo paralela a direcdo das linhas de
inducdo do campo aplicado, o diametro do cilindro tem dimensdao muito pequena
(entre 10 e 100nm), toda a estrutura € denominada como vortice. Em torno do
caroco circulam supercorrentes de blindagem, as quais se distribuem na casca
cilindrica. As correntes blindam o campo magnético em pontos afastados do eixo
do cilindro.

Em um supercondutor observamos uma rede de vortices, a qual o nimero
de vortices é relacionado com a intensidade do campo magnético aplicado. Os
vortices interagem repulsivamente uns com os outros, formando um arranjo do tipo
rede cristalina. O movimento dos vortices exige energia, consequentemente o
supercondutor se comporta como se houvesse uma resisténcia produzindo uma
degradacdo da corrente de transporte. Em um supercondutor real os materiais
apresentam inomogeneidades na estrutura que sao eficientes para aprisionar as
linhas de fluxo magnético.

Na primeira amostra foi adicionada a fase Y211 com o objetivo de servir de
regides de aprisionamento do fluxo magnético dentro do supercondutor.

A sua fabricag&o consistiu no método de sinterizagdo em que primeiramente
fez-se uma maceracdo de 30min buscando obter a maior homogeneizacéo possivel
do po, apés foi levada ao forno para a primeira calcinacdo. A rampa utilizada pode
ser observada na Figura 3 (a).

Durante o primeiro tratamento térmico formou-se o composto YBa,Cu;0¢ €
ocorreu a liberacdo de carbono e oxigénio em excesso, durante a oxigenacao o
composto transformou-se no supercondutor YBa,Cu;0,_s. O segundo tratamento
consistiu em realizar uma segunda calcinacdo repetindo a mesma programagéo no
forno a fim a reduzir o composto a um po fino para que possa ser prensado.

O terceiro e ultimo tratamento térmico consistiu na sinterizacdo. A rampa

utilizada pode ser observada através da Figura 3 (b).
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CALCINACAO TRATAMENTO TERMICO DE SINTERIZACAO
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Figura 3: (a) Processo de Calcinacédo. (b) Tratamento Térmico de Sinterizacao.

A sinterizacdo ocorre em trés estagios. O primeiro em que a amostra sofre
difusdo na superficie e evaporagéo, o segundo ocorre a diminui¢cdo da porosidade
e inicia-se o crescimento dos gréos e no ultimo que prossegue o crescimento dos
gréaos e a porosidade diminui ainda mais (SCHNEIDER et. al, 2018).

ApoOs a primeira amostra dopada fabricada com os pds comerciais incluindo
30% da fase Y211 foram realizadas mais duas amostras puras com os Oxidos
individuais, utilizando as mesmas rampas de calcinacdo e sinterizacao ilustradas
nas Figuras 3 (a) e 3 (b).

4. CONCLUSOES

Através da realizacdo da leitura bibliografica e das orientac6es passadas
pelo professor foi possivel fabricar trés amostras e compreender o processo de
sintese de uma amostra supercondutora e a técnica utilizada. Os préximos passos
serdo visitar a Universidade Federal do Rio Grande (FURG) para fazer um raio-x
visando verificar o grau de pureza e identificar as fases das amostras. Espera-se
gue nas amostras puras ndo tenha havido contaminacdo e que na dopada tenha
sido produzida a fase Y211 para aprisionamento do fluxo magnético.
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