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DESCRIPCION

Compuesto metal-ceramico superconductor de alta temperatura y proceso para adherir un superconductor cerdmico
de alta temperatura a un metal.

La presente invencion se refiere a un proceso para adherir un superconductor de alta temperatura (AT) hecho de un
material cerdmico a un metal asi como a un compuesto metal-cerdmico superconductor de alta temperatura.

En general, los superconductores se hacen de materiales cerdmicos.

Para su aplicacidn, el superconductor cerdmico de AT se debe enfriar por debajo de la temperatura critica a la cual
el material cerdmico llega a ser superconductor. Para la mayorfa de los materiales cerdmicos superconductores esta
temperatura critica es extremadamente baja.

Se conoce como enfriar el superconductor poner el superconductor en contacto directo con unos medios de enfria-
miento a baja temperatura tales como nitrégeno liquido, helio liquido o hidrégeno liquido (LN2, LHe, LH2).

Segtin otro método, el superconductor se conecta a una maquina frigorifica. En este caso, el superconductor debe
ser conectado a un conductor de calor eficiente para extraer el calor del superconductor. El conductor de calor se hace
generalmente metdlico y en forma de una placa o tubo en los cuales se monta el superconductor y que se unen a la
maquina frigorifica. Son metales adecuados Cu, Al, Ni, acero inoxidable, etc.

Para asegurar una buena transferencia de calor entre el superconductor cerdmico y la superficie por ejemplo de la
placa metdlica, el superconductor debe estar en contacto intimo con la superficie de la placa metdlica. Generalmente,
para asegurar el contacto intimo entre el superconductor y la placa metélica necesario para una buena transferencia de
calor, se adhiere firmemente la placa al superconductor cerdmico por un aglutinante tal como una pasta conductora tér-
mica o un pegamento conductor térmico o por soldadura usando una aportacién de soldadura de buena conductividad
térmica, por ejemplo, hecha de indio, de aleacién de bismuto-indio, de aleacidon de plata o de cualquier otra material
de soldadura con un punto de fusién por debajo de 700°C. De este modo se forma un compuesto de metal y cerdmica
HTSC (Superconductividad de alta Temperatura).

Sin embargo, debido a los coeficientes de dilatacién térmica muy diferentes de un material cerdmico tal como el
material del cual se forma el superconductor y un metal del cual se forma el conductor térmico, se produce una tensién
de esfuerzo cortante sobre la superficie del superconductor dando por resultado dafos en la superficie de contacto e
incluso en el cuerpo del superconductor.

Otro problema reside en que en las ceramicas HTSC la dilatacién térmica dentro del cuerpo cerdmico es extrema-
damente anisétropa debido a la naturaleza cristalina de la cerdmica superconductora.

Por ejemplo, en el material superconductor bien conocido de tipo YBCO, la dilatacién térmica tiene un factor diez
veces superior en la direccidn cristalogréfica ab de los cristales que en la direccién de eje cristalografico c. Particular-
mente en un superconductor cerdmico YBCO la diferencia de coeficiente de dilatacién térmica es todavia mas drastica
en la direccién ab con respecto a los metales tales como el Cu, teniendo el Cu un coeficiente perceptiblemente mas
alto de dilatacién.

Conductividad térmica A | Coeficiente de dilatacién
(W/m°K) térmica a temperatura
ambiente a 10 (1/K)
Cobre 384 1,68
Aluminio 204 2,38
YBCO Orto 2¢)/ 10 (ab) 0,3 (70°K)-1,0 (300 K)

Para los superconductores cerdmicos YBCO cuando estan adheridos, por ejemplo, a una placa de cobre, la des-
truccion en la direccion de los planos ab se observé a una temperatura entre 160 y 180 K. En las cerdmicas YBCO los
planos en la direccién ab son los planos de fisura preferidos.

Hay dos problemas que conducen a dafios del superconductor ceramico a baja temperatura tal como la de LN2.

Al enfriarse se genera un esfuerzo cortante dentro de los planos ab - alineados paralelamente a la placa de cobre -
en la interfaz entre el superconductor cerdmico y la placa metalica debido al diferente coeficiente de dilatacién térmica.
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Ademads, en el superconductor YBCO tiene lugar un gradiente de temperatura de aproximadamente 20 K en la direc-
cién del eje ¢ a una temperatura de enfriamiento de 77 K. Ambos efectos dan lugar a la destruccion, a la formacién de
grietas y a la separacién del superconductor en la direccién de los planos ab.

Por otra parte, por la anisotropia inherente al material del superconductor debida a su naturaleza cristalina, las
caracteristicas de funcionamiento en enfriamiento de tales superconductores no son uniformes. Estas caracteristicas
de funcionamiento en enfriamiento no uniformes requieren una potencia de enfriamiento superior en la maquina
frigorifica para llevar la superficie del superconductor ceramico a la baja temperatura deseada. Esto es particularmente
problemadtico en materiales superconductores de anisotropia significativa, tales como los YBCO.

Para solucionar estos problemas se sugiri6 fijar el superconductor a un envase metalico para formar el contacto
intimo necesario para la transferencia térmica en las caras laterales del superconductor, es decir en los planos ab, que
tenga una mejor conductividad térmico que en la direccién del eje c.

Sin embargo esta solucidn se restringe a aplicaciones especificas y no puede ser aplicada en todos los casos.

El documento US 6.440.904 describe una disposicién de superconductor cerdmico de alta temperatura a utilizar
como limitador de corriente compuesto de una capa de superconductor de alta temperatura y de una primera capa
metdlica de puente, preferiblemente de acero al Cr-Ni o de una aleacioén de Ni, en la que se proporciona una nueva
capa metilica de puente, preferiblemente de plata o de una aleacion de plata, entre la capa de superconductor de alta
temperatura y la primera capa metdlica de puente.

El documento DE 198 32 273 CI1 se refiere a un limitador de corriente resistente integrado por un sustrato de
material no conductor o conductor y una capa de material superconductor de alta temperatura aplicada sobre el sustrato.
En la capa de superconductor de alta temperatura se disponen unas zonas no superconductoras que se pueden formar
por agujeros que pasan a través del espesor de la capa de superconductor de alta temperatura.

la influencia de la variacion de la densidad de corriente critica en el comportamiento de la conmutacién del limita-
dor actual se reducird por las zonas no superconductoras.

El objeto de la presente invencién era proporcionar un superconductor de alta temperatura (AT) compuesto metal-
cerdmico que esté estabilizado mecdnicamente y que se pueda enfriar a la baja temperatura necesaria para que el super-
conductor llegar a ser tal superconductor sin dafios en el enfriamiento y tenga unas caracteristicas de funcionamiento
en enfriamiento mejoradas.

Este objeto se logra por un compuesto metal-cerdmico de superconductor de AT que comprende un superconductor
cerdmico de AT adherido a un soporte de metal por un aglutinante conductor térmico donde en el superconductor
cerdmico de AT se proporciona al menos un taladro pasante que estd en comunicacion con el aglutinante en la interfaz
entre el soporte de metal y el superconductor cerdmico de AT, donde se proporciona un aglutinante adicional en al
menos un taladro pasante y en el que el aglutinante en la interfaz y el aglutinante en al menos un taladro pasante estan
en contacto mutuo.

Segtin un aspecto adicional, se proporciona un método para adherir un superconductor cerdmico de AT a un soporte
de metal en el que el superconductor cerdmico de AT se adhiere a un soporte de metal por un aglutinante conductor
térmico, rellenando de aglutinante conductor térmico el al menos uno taladro pasante realizado en el superconductor
cerdmico de AT, formando dicho aglutinante en la interfaz entre el soporte de metal y el superconductor cerdmico de
AT y el aglutinante dentro del al menos un taladro pasante una conexion.

Segtin la presente invencion, se puede utilizar como aglutinante conductor térmico cualquier aglutinante utilizado
tipicamente para conectar un superconductor cerdmico de AT con un soporte de metal para extraer el calor a una
maquina frigorifica.

Anteriormente se indican unos ejemplos adecuados de pastas conductoras térmicas, pegamentos conductores térmi-
cos y metales de aportacién en soldadura conductores térmicos, tales como In, Bi/In y aleaciones de plata o cualquier
otro material de aportacioén en soldadura con un punto de fusién por debajo de 700°C. Otros ejemplos de materiales
de aportacion en soldadura adecuados son composiciones binarias tales como SnPb, SnZn, InZn, InAg, BiSn, AuSn,
SnCd, SnAg, InSn, SnSb, SnCu, asi como las composiciones o aleaciones ternarias o cuaternarios de los componentes
arriba citados.

Si se utilizan pegamentos conductores térmicos, en caso necesario, el coeficiente de dilatacion térmica del pe-
gamento se puede adaptado al coeficiente respectivo de dilataciéon térmica del soporte de y/o del superconductor
agregando un material de relleno adecuado al pegamento.

Son ejemplos de materiales de relleno adecuados el nitruro de aluminio y el diéxido de silicio o cualquier otro
material adecuado pare este fin.

Es una caracteristica esencial de la presente invencién que dentro del superconductor se disponga al menos un
taladro pasante para recibir aglutinante adicional.
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Como es obvio, el nimero y el tamafio de los taladros pasantes dependen del tamafio del cuerpo de supercon-
ductor. El cuerpo de superconductor posible puede tener tamafios en una gama de varios mm hasta mas de 100 mm.
Dependiendo del tamaifio respectivo del cuerpo de superconductor se pueden preparar taladros pasantes con didmetros
menores de 1 milimetro hasta mayores de 10 milimetros.

Aungque el tamafio del didmetro de los taladros pasantes no esta particularmente restringido, es obvio que el didme-
tro de los taladros pasantes debe ser al menos lo bastante grande para asegurar que se logra un relleno de aglutinante
suficiente en los taladros pasantes. Si el didmetro es demasiado pequefio, debido a la tensidn superficial ya no es un
posible un relleno suficiente.

Aplicando el aglutinante no s6lo en la interfaz entre el superconductor cerdmico de AT y el metal de soporte sino
también dentro del al menos de un taladro pasante realizado dentro del superconductor de forma que el aglutinante
en la interfaz y el aglutinante dentro del al menos un taladro pasante estén en contacto mutuo, se genera una sujecion
flexible entre el superconductor cerdmico y el soporte de metal.

Debido a esta sujecion flexible, se compensan las diferencias de longitud entre el superconductor y el soporte de
metal que se producen en el enfriamiento debido a los diferentes coeficientes de dilatacién térmica.

Por el contrario, en los compuestos hasta ahora conocidos segin lo tratado anteriormente en los que el agluti-
nante esta presente solamente en la interfaz entre el superconductor y el metal de soporte, la adherencia es rigida no
permitiendo asi compensacion suficiente alguna.

Ademads, puesto que el aglutinante tiene un coeficiente de dilatacién térmica superior al del superconductor cera-
mico de AT por el aglutinante presente en el al menos un taladro pasante, se ejerce una tensién mecdnica que actda a lo
largo del taladro pasante. Si los planos preferidos de fisura estan orientados verticalmente respecto al taladro pasante,
la tensién puede impedir la fisura. Debido a este coeficiente de dilatacion térmica superior del aglutinante presente en
el al menos un taladro pasante y que ademds estd en contacto con el aglutinante en la superficie del soporte de metal,
se alcanza una consolidacién mecénica del superconductor en la direccién de la tension.

Mediante el aglutinante presente en el al menos un taladro pasante, se puede extraer el calor uniformemente sobre
el conjunto del volumen de los superconductores, puesto que el aglutinante dentro de los taladros pasantes estd en
contacto intimo con el superconductor. Asi, mediante la presente invencidn, se puede evitar la generacién de un
gradiente de temperatura desventajoso dentro del superconductor en el enfriamiento.

Para la presente invencién los términos “superconductor” y “superconductor ceramico (AT)” respectivamente,
significan un cuerpo conformado hecho de un material superconductor o de un material precursor de un material su-
perconductor que se convierte en superconductor mediante un tratamiento adecuado adicional tal como un tratamiento
térmico como es generalmente conocido en el campo de los superconductores ceramicos.

En principio, la presente invencién es aplicable a cualquier tipo de superconductor o de aplicacién de supercon-
ductor asociado a los mismos problemas o a problemas similares a los arriba indicados que surgen precisado de la
diferencia de coeficiente de dilatacién térmica entre un superconductor y un material al cual se adhiere el supercon-
ductor.

Particularmente, se puede utilizar la presente invencidn para sujetar un superconductor cerdmico a cualquier cuerpo
de metal.

Los materiales adecuados de superconductor cerdmico incluyen, por ejemplo, los superconductores cerdmicos de
tipo 6xido, sulfuro, selenuro, telururo, nitruro, carburo de boro y oxicarbonato. Se prefieren los superconductores
cerdmicos de tipo 6xido, por ejemplo, los miembros de la familia de las tierras raras (REBCO), la familia del bismuto
(BSCCO), la familia del talio (TBCCO) o la familia del mercurio (HBCCO).

Los elementos adecuados para el RE se pueden seleccionar del grupo que consiste en Y, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, TB,
Dy, Ho, Er, Tm e Yb.

Son ejemplos particularmente preferidos de superconductores cerdmicos a los cuales es aplicable la presente in-
vencién los materiales ceramicos superconductores a los cuales se hace generalmente referencia como BSCCO 2212y
2223, asi como YBCO 123. Ademads, los materiales superconductores derivados de los mismos por sustitucién total o
parcial de uno o mas componentes de metal y/o adicién de otros componentes y/o compuestos adecuados para ajustar
las propiedades del superconductor resultante. Tales sustitutos y/o aditivos son bien conocidos para los expertos en la
materia.

A continuacidén se ilustran los aspectos anteriores de la presente invencidn asi como aspectos adicionales con
mds detalle con referencia a un material superconductor YBCO 123 que es una realizacion preferida de la presente
invencidn, y haciendo referencia a las figuras anexas.
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Se muestra en:
la Figura 1 un ejemplo de un superconductor adecuado para la presente invencion;

la Figura 2 una vista esquematica del compuesto superconductor de AT metal-cerdmico segin la presente inven-
cion;

la Figura 3 un corte a través del compuesto de la presente invencién mostrado en la Figura 2; y

la Figura 4 una foto de una realizacién de un compuesto metal-cerdmico superconductor de alta temperatura segin
la presente invencion.

Los superconductores YBCO (Y,Ba,Cu;0,) tienen una temperatura critica de 93 K. Son producidos tipicamente
por el método de crecimiento en fusién con sembrado por arriba (TSMG) que es generalmente bien conocido.

En general en el método TSMG se mezcla un polvo que tiene la composicién estequiométrica de Y123 con aditivos
adecuados, siendo, por ejemplo, una mezcla de partida adecuada Y123 + 25% molar Y,0;, + 1% en peso CeO,.

Este polvo de partida se conforma para obtener la forma de cuerpo deseada tal como una placa, un cuerpo cilindrico,
etc., por ejemplo por prensado.

Subsiguientemente al prensado, el cuerpo prensado obtenido se somete a un proceso de sinterizacion. En el curso
del proceso de sinterizacion, aumenta drasticamente la densidad del cuerpo prensado.

Del proceso de sinterizacién se obtiene un cuerpo sinterizado con una composicién de Y123 que sin embargo no
es un superconductor.

Se tiene que realizar un proceso de texturizado para el crecimiento cristalino orientado que es esencial para las
caracteristicas superconductoras del superconductor final.

Generalmente, el crecimiento cristalino orientado se realiza por un tratamiento térmico en el que el cuerpo sinteri-
zado es parcialmente fundido y el producto de fusién parcial se enfria por un proceso de enfriamiento apropiado.

En el TSMG, para inducir y mejorar el crecimiento cristalino en la orientacion preferida, encima del cuerpo sin-
terizado se coloca como semilla un solo cristal de R;Ba,Cus, siendo R = tierra rara, teniendo dicha semilla una malla
cristalina idéntica a la malla del superconductor final Y123, que es de perovskita, y teniendo un punto de fusién que
es superior al del Y123 de 1000°C.

Por ejemplo, un material adecuado de semilla para el Y123 es Sm;Ba,Cu;0; que tiene un punto de fusién del
1060°C.

El cuerpo sinterizado con el material de semilla en su parte superior se calienta a una temperatura a la cual el
cuerpo sinterizado se derrite parcialmente pero el material de semilla sigue siendo sélido, es decir, no se derrite. Por
la semilla cristalina de SmBCO que es sélida en el punto de fusién del material de YBCO del cuerpo sinterizado se
transfiere la informacién de la estructura cristalina de la semilla al cuerpo sinterizado parcialmente derretido. Me-
diante un proceso de enfriamiento apropiado tiene lugar el crecimiento de la malla cristalina deseada a partir de la
semilla.

Para convertir el cuerpo texturizado obtenido en el superconductor deseado se tiene que realizar un tratamiento
térmico para ajustar el contenido en oxigeno de una manera bien conocida.

En la Figura 1 se muestra esquemdticamente un superconductor Y123 en forma de una placa.

En la Figura 1 la referencia 1 indica el superconductor de YBCO texturizado con los planos de fisura paralelos al
eje cristalografico ab 2. Ademas, se muestran las direcciones de los ejes a, by c.

Mediante el método TSMG anterior, se pueden obtener superconductores monoliticos Y123 de un solo dominio
que tienen una longitud de borde de aproximadamente 60 mm. Tales superconductores se pueden utilizar, por ejemplo,
para la construccién de sistemas de cojinetes magnéticos.

En la Figura 2 se muestra esquematicamente una realizaciéon de compuesto metal-cerdmico superconductor de AT
de la presente invencién. El superconductor cerdmico 1 es adherido por un aglutinante 6 a un soporte 4 de metal en
forma de placa.

La presente invencion es aplicable a la adherencia de un superconductor cerdmico a cualquier tipo de soporte de
metal. El metal del cual se hace el soporte puede ser un metal del grupo del hierro (hierro, cobalto y niquel) o un metal
de cualquier grupo distinto del hierro. Son preferidos el Cu, Al, Ni y el acero inoxidable.
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Ademads, tampoco se restringe particularmente la forma del soporte. El soporte puede tener la forma de una chapa,
cilindro, tubo, etc.

Preferiblemente, el superconductor 1 se adhiere al soporte 4 por soldadura usando las aportaciones de soldaduras
precisadas anteriormente.

Preferiblemente, se utiliza una aportacién de soldadura de indio o una aportacion de soldadura que contenga indio.

Para asegurar el contacto intimo entre el superconductor 1 y el metal de soporte 4, preferiblemente el aglutinante
6 forma una capa intermedia que cubre toda la superficie de contacto entre el superconductor cerdmico 1 y el soporte
4 de metal segun lo indicado en la Figura 2.

Sin embargo, si es apropiado, es también posible que el aglutinante 6 cubra solamente en parte la superficie de
contacto a condicién de que se consiga la finalidad de la presente invencién. En este caso se debe cuidar que el
aglutinante de la interfaz y el aglutinante que llena los taladros pasantes 5 estén en contacto mutuo.

El superconductor estd dotado de unos taladros pasantes 5, aqui se muestran cuatro taladros pasantes. Los taladros
pasantes 5 se alinean verticalmente con respecto al soporte 4 y con respecto a los planos 2 ab del superconductor
Y123. Los taladros pasantes 5 estdn en comunicacién con el aglutinante 6 en la interfaz entre el superconductor 1y el
soporte 4.

El taladro pasante 5 puede tener también una orientacién inclinada con respecto al soporte.

Ademéds, en la Figura 2 el taladro pasante 5 es cénico, disminuyendo el didmetro hacia el soporte. No obstante,
también es posible hacer los taladros pasantes de manera recta, aunque se prefiere la forma cénica. En caso de forma
conica se puede lograr un contacto particularmente intensivo entre el aglutinante y la superficie interna de los taladros
pasantes.

En los taladros pasantes se rellena con aglutinante adicional.

No es necesario llenar los taladros pasantes totalmente de aglutinante. Sin embargo, se prefiere un relleno com-
pleto o aproximadamente completo para asegurar la generacidn de una tension suficientemente alta en la direccién a
longitudinal del taladro pasante 5.

Por ejemplo, en un superconductor Y 123, para evitar dafios en los planos ab la tensién generada por el aglutinante
dentro de los taladros pasantes 5 actiia en direccidon paralela al eje ¢ como se muestra en la Figura 2.

Para la generacion de una tensién suficientemente alta, se prefiere que el aglutinante presente un coeficiente de
dilatacién térmica superior al del material superconductor.

Al enfriarse, debido al coeficiente de dilatacion térmica superior se alcanza una contraccion mayor del aglutinante
en comparacién con la contraccién del material superconductor. La fuerza de traccién que resulta de la contraccién
del aglutinante actda directamente en la pared del taladro pasante, preferiblemente de forma cénica, y da lugar a un
contacto intensivo entre el aglutinante y el material HTSC en todo el ciclo completo de temperatura durante el proceso
de enfriamiento.

La Figura 3 es un corte transversal a lo largo de la linea de dos taladros pasantes 5 de la Figura 2 que muestra
la conexién continua formada por el aglutinante 6 dentro de los taladros pasantes 5 y el aglutinante 6 que cubre la
interfaz entre el superconductor cerdmico 1y el soporte 4.

En la Figura 3 se indica mediante la flecha de la parte derecha dirigida hacia el soporte 4 la direccion de la tension
ejecutada por el aglutinante dentro de los taladros pasantes 5.

Como se precisa anteriormente, para evitar los dafios de un superconductor en la direccién de los planos corres-
pondientes a un material superconductor dado, se debe aplicar un aglutinante que tenga un coeficiente de dilatacién
térmica suficientemente superior al coeficiente de dilatacién térmica del material superconductor para asegurar la ge-
neracién de una tension suficientemente alta perpendicular a dichos planos, por ejemplo, en el caso del Y123 en la
direccidn del eje c. Por ejemplo, para el superconductor Y123, la aportacion de soldadura de In constituye un agluti-
nante particularmente adecuado a este respecto.

El al menos un taladro pasante 5 dentro del superconductor 1 se puede producir por cualquier método adecuado,
tal como la perforacién etc.

Se pueden disponer los taladros pasantes 5 en el superconductor 1 después del prensado, después del sinteriza-
do o después del texturizado del cuerpo sinterizado. Preferiblemente, se realizan los taladros pasantes 5 antes del
texturizado. En este caso los cristales crecientes creceran alrededor de los taladros pasantes 5.
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Si se aplica una adherencia por soldadura segtin una realizacién preferida de la presente invencién, la superficie
del superconductor adyacente al soporte, que es la superficie por la cual el superconductor se pega al soporte, y/o la
superficie interna de la pared de los taladros pasantes 5 puede estar totalmente o al menos parcialmente metalizada
proporcionando una capa fina de metal sobre la misma.

La capa metalizada se puede realizar por electrdlisis de la capa superficial o puede ser una capa de metal aportada
por quemado, tal como una capa de plata aportada por quemado. Los materiales y las técnicas para proporcionar
tales aportaciones por quemado de metal en los superconductores se conocen generalmente. Por ejemplo se puede
proporcionar el metal en las superficies respectivas por medio de rociado, inmersidn, cepillado, etc.

Metalizando la superficie del superconductor adherida al soporte y/o la superficie interna o pared de los taladros
pasantes 5 al menos parcialmente o preferiblemente en su totalidad se puede mejorar adicionalmente la estabilidad
mecdnica de la adherencia a bajas temperaturas y particularmente en el enfriamiento cuando tienen lugar grandes
descensos escalonados de temperatura.

Segtin una realizacién adicional, se proporcionan unos agujeros o cavidades en la superficie del soporte 2 de metal
que estd frente al superconductor 1.

En el compuesto final, se llenan también estos agujeros adicionales de aglutinante dando como resultado una
mejora de la estabilidad del compuesto asi como un mejor soporte de la disipacion de calor.

El emplazamiento en la superficie del soporte de metal, el nimero, tamafio y forma de estos agujeros adicionales
no esta particularmente restringido sino que se puede elegir segtin las necesidades.

Los agujeros se pueden situar en cualquier posicion respecto al miembro de soporte. Se colocan preferiblemente
frente a un taladro pasante 6. Preferiblemente los agujeros son taladros ciegos.

Los agujeros son preferiblemente de forma cénica, particularmente en los casos en que el didmetro aumenta hacia
la parte inferior de los agujeros. Es decir, la forma del agujero cénico es por lo demds redonda, como es el caso de la
forma cénica preferida en los taladros pasantes.

Seglin otra realizacién mds, se pueden disponer unos véstagos en la superficie del soporte de metal que sobresalen
en los taladros pasantes 5 del superconductor cerdmico 1.

Preferiblemente, los vastagos se hacen de un material que tenga una buena conductividad térmica tal como un
metal u otro material de buena conductividad térmica.

Por ejemplo, los vastagos se pueden hacer del mismo material que el soporte de metal.
Mediante la disposicién de tales vastagos, se mejora la estabilidad del compuesto, asi como la disipacion térmica.

El nimero de véstagos de este tipo se puede elegir segtin las necesidades. Por ejemplo, se puede proporcionar un
vdstago por cada taladro pasante o el nimero de vdstagos puede ser menor que el nimero de taladros pasantes 5.

El didmetro de los véstagos deberia ser menor que el didmetro de los taladros pasantes, de modo que en el estado
insertado siga habiendo un hueco entre la superficie interna de los taladros pasantes y la superficie de los véastagos lo
bastante grande asegurar la suficiente adherencia de soldadura por la aportacién de soldadura.

Ademés, es posible también una combinacion de vastagos y de agujeros adicionales en la superficie del soporte 2
de metal situada frente a la superficie del superconductor ceramico.

Segtn se establece anteriormente, por la disposicién de los agujeros y/o vastagos adicionales se puede mejorar la
disipacion de calor. Se requiere una disipacion de calor particularmente buena en aplicaciones tales como volantes,
motores eléctricos y alojamientos de cojinetes para los cuales la presente invencion pueda ser utilizada ventajosamente.

Ejemplo

Se mezcl6 un polvo estequiométrico Y123 con un 25% molar de Y,0; y un 1% en peso de CeO,. El polvo fue
comprimido en forma de una placa y sinterizado.

En el cuerpo sinterizado obtenido se dispusieron unos taladros pasantes conicos por perforacién siendo el didmetro
de los taladros pasantes un poco mayor en la superficie superior de la placa que en la superficie del fondo.

Se colocé un material de semilla de Sm;Ba,Cu;0; en la superficie superior del cuerpo sinterizado y se realizé un
texturizado calentando el cuerpo sinterizado a una temperatura por encima del punto de fusién del Y123, es decir
de 1000°C, pero por debajo del punto de fusion del material de semilla, es decir por debajo de 1080°C, derritiendo
parcialmente de este modo el cuerpo sinterizado.
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Al enfriarse los cristales crecientes crecieron alrededor de los taladros pasantes.

El cuerpo de superconductor resultante fue acabado mecdnicamente ajustando las dimensiones de acuerdo con
la aplicacién técnica deseada. Ademds, se alisé la superficie inferior del cuerpo de superconductor para facilitar la
adherencia a un soporte.

En la superficie inferior del cuerpo de superconductor se dispuso plata para generar una capa de metal de aportacion
por quemado.

El cuerpo conformado as{ obtenido fue sometido a un tratamiento térmico a 850°C en el cual el metal proporcionado
en la superficie inferior del cuerpo conformado fue quemado en el cuerpo conformado para formar asi una capa de
metal de aportacién por quemado.

Subsiguientemente se disminuyd la temperatura a 480°C y se mantuvo a 480°C durante 120 horas para ajustar
la fase del superconductor por absorcién de oxigeno induciendo de tal modo la conversién de la fase tetragonal a
ortorrémbica, es decir, desde la fase tetragonal no superconductora a la fase ortorrémbica superconductora.

Se eliminé una capa de 6xido formada en la superficie de la capa de plata durante el tratamiento térmico anterior
mediante un 4cido débil, tal como 4cido citrico, para asegurar las propiedades adecuadas de la adherencia.

El cuerpo de superconductor resultante es soldado a la superficie de un soporte de metal usando aportacién de
soldadura de indio, habiendo limpiado la superficie del soporte de metal antes de soldar.

Se llenaron totalmente los taladros pasantes en el cuerpo de superconductor de soldadura de indio hasta que se
obtuvo un contacto intimo con la soldadura en la interfaz entre la superficie inferior del superconductor y la superficie
del soporte de metal.

El compuesto metal-cerdmico de superconductor resultante se podria enfriar por debajo de la temperatura critica
sin dafio alguno. No se observé ningun gradiente de temperatura.

En la Figura 4 se muestra una foto del compuesto metal-cerdmico HTSC obtenible por el proceso arriba referido.

En esta realizacion se coloca un superconductor de YBCO 123 (1) sobre un soporte de cobre (4) que se adhieren
entre si por una adherencia de aportacién de soldadura usando Biln (6). En el superconductor (1) se disponen 6 taladros
pasantes (5) rellenos de aportacion de soldadura de Biln (6).

Adicionalmente, es todavia perceptible el cristal de semilla (3) en la superficie del superconductor.

En el soporte de cobre (4) se disponen dos taladros (7) para los dispositivos de fijacion.

Las dimensiones del compuesto son como sigue:

- cuerpo del superconductor (1): anchura de 37 mm, longitud de 37 mm y altura de 12 mm;

- soporte (4) anchura de 40 mm, longitud de 100 mm y altura de 10 mm.
Lista de niimeros de referencia

1 superconductor

2 plano de fisura ab

3 semilla

4 soporte de metal
5 taladro pasante
6 aglutinante

7 taladros
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REIVINDICACIONES

1. Compuesto metal-cerdmico superconductor de alta temperatura que comprende un superconductor cerdmico
(1) de AT adherido a un soporte metalico (2) por un aglutinante conductor térmico (3), caracterizado porque en
el superconductor cerdmico (1) de AT se dispone al menos un taladro pasante (5) que estd en comunicacién con
el aglutinante (6) en la interfaz entre el soporte de metal (2) y el superconductor cerdmico (1) de AT, en el que se
proporciona un aglutinante adicional (6) en el al menos un taladro pasante (5) y en el que el aglutinante (6) en la
interfaz y el aglutinante (6) en el al menos un taladro pasante (5) estdn en contacto mutuo.

2. Compuesto metal-ceramico superconductor de AT segun la reivindicacién 1, en el que el al menos un taladro
pasante (5) tiene una forma coénica con didmetro que disminuye hacia el soporte de metal (4).

3. Compuesto metal-cerdmico superconductor de AT segin la reivindicacién 1 6 2, en el que la adherencia entre el
superconductor (1) y el soporte de metal (4) se escoge de un grupo que consiste en una adherencia por aportacién de
soldadura y una adherencia por un sistema adhesivo.

4. Compuesto metal-cerdmico superconductor de AT segiin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el
que el superconductor es un superconductor de tipo REBa,Cu;0 siendo RE un metal de tierras raras seleccionado de
Y, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm e Yb.

5. Compuesto metal-cerdmico superconductor de AT segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el
que la adherencia entre el superconductor (1) y el soporte de metal (4) es una adherencia por aportacién de soldadura
y en el que la superficie inferior del superconductor (1) adyacente al soporte de metal (4) y/o la superficie interna de
la pared de los taladros pasantes (5) estan al menos parcialmente metalizadas.

6. Compuesto metal-cerdmico superconductor de AT segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el
que el superconductor (1) es de tipo REBa,Cu;0 que tiene una capa de plata aportada por quemado en su superficie
inferior y/o una capa de plata aportada por quemado en la superficie interna de la pared de los taladros pasantes (5).

7. Compuesto metal-cerdmico superconductor de AT segiin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el
que se realiza al menos un agujero en la superficie del soporte de metal (2) situada frente al superconductor (1).

8. Compuesto metal-cerdmico superconductor de AT segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el
que se dispone al menos un vdstago en la superficie del soporte de metal (2) que se proyecta en un taladro pasante (5).

9. Método para adherir un superconductor cerdmico de AT a un soporte de metal, en el que el superconductor
cerdmico de AT (1) es adherido al soporte de metal (4) por un aglutinante (6) conductor térmico, caracterizado
porque se rellena de aglutinante (6) conductor térmico al menos un taladro pasante (5) realizado en el superconductor
cerdmico de AT (1), estando dicho aglutinante (6) en la interfaz entre el soporte de metal (4) y el superconductor
cerdamico de AT y el aglutinante (6) en al menos un taladro pasante (5) en contacto mutuo.

10. Método segtn la reivindicacion 9, en el que el al menos un taladro pasante (5) tiene una forma cénica con un
didmetro que disminuye hacia el soporte (4).

11. Método segun la reivindicacién 9 6 10, en el que la adherencia del superconductor (1) al soporte de metal (4)
se realizada por aportacién de soldadura.

12. Método segtin la reivindicacién 9 6 10, en el que la adherencia del superconductor (1) al soporte de metal (4)
se realiza por un sistema adhesivo.

13. Método segtn las reivindicaciones 9 a 11, en el que la superficie inferior del superconductor (1) y/o la superficie
interna de la pared del al menos un taladro pasante (5) estdn al menos parcialmente metalizadas por aplicacion de un
metal en la superficie.

14. Método segtn la reivindicacion 13, en el que la metalizacidn se realiza formando una capa de metal aportada
por quemado aplicando el metal en la superficie a metalizar y sometiendo la superficie a un tratamiento térmico.

15. Método segtin las reivindicaciones precedentes 9 a 13, en el que el superconductor (1) es de tipo REBa,Cu;0
siendo RE un metal seleccionado del grupo de las tierras raras que consiste en Y, Pr, Nd, SM, Eu, Gd, TB, Dy, Ho, Er,
Tme Yb.

16. Uso de un compuesto metal-cerdmico superconductor de AT segin las reivindicaciones 1 a 8 para volantes,
motores eléctricos y alojamientos de cojinetes.
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