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RESUMEN

En este trabajo se describe la obtencion de nanoparticulas de 6xido de estafio dopado con cobalto utilizando el método de
precipitacion controlada. Los polvos sintetizados se utilizaron para conformar barbotinas estables, usando como solvente
agua y un 64% en solidos, adicionandole a la suspension 5% de tetraetil ortosilicato — TEOS y poliacrilato de amonio —
PAA como defloculante. Con esta barbotina, y empleando el método coloidal (slip casting), se obtuvieron piezas en verde
que al sinterizarlas a 1250 °C, durante 2 horas, presentaron una microestructura porosa uniforme y una densidad del 94%
de la tedrica, al dopar la muestra con un 2% en peso de Co, microestructura muy adecuada si se considera utilizar estas
piezas como material activo en dispositivos sensores de gases.

Palabras Claves: Estafio—Cobalto, precipitacion controlada, barbotinas, piezas ceramicas.

FORMATION OF CERAMICS USING STABLE SLURRY OF SnO; NANOPARTICLES DOPED
WITH CoO

ABSTRACT

This work describes the obtaining of cobalt—-doped tin oxide nanoparticles using the method of controlled precipitation.
The synthesized powders were used to form stable slurry, using as solvent water and 64% in solids, adding the suspension
5% ammonium polyacrylate — PAA as a deflocculant and tetraetil ortosilicato — TEOS. With this slip, and using the
colloidal method (slip casting), were obtained in green pieces to sintering to 1250 °C, 2 hours, presented a uniform porous
microstructure and a 94% of theoretical density, to doping sample with 2% by weight of Co, very suitable microstructure
considering these parts used as active material in devices gas sensors.

Keywords: Tin—Cobalt, controlled precipitation, slips, ceramics pieces.
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1. INTRODUCCION

El Oxido de estafio es un material semiconductor,
con gran estabilidad quimica y mecénica. Presenta
dos fases cristalinas, romarchita (SnQO) y casiterita
(Sn0O,), siendo esta Gltima la méas estable debido a la
disposicion tetragonal de los atomos [1]. El calor de
formacion de la estructura de la casiterita es AH =
1.9x10° J:-mol™ y la capacidad calorifica del material
es C, = 52.59 J-mol™-K™; su densidad a 27 °C es
6.95 g-cm™ y el punto de fusién del material es 1630
°C [2]. Esta estructura cristalina contiene atomos
metalicos en coordinacion octaédrica y oxigeno en
coordinacién planar; los pardmetros de red son a =
4737 A (a = b en la estructura tetragonal) y ¢ =
3.186 A.

Al igual que el d6xido de cinc, el SnO, es un
semiconductor con banda prohibida ancha y
presenta una adecuada combinacion de propiedades
guimicas, electrénicas y épticas que lo hacen util
como material para sensores de gas [3], varistores
[4], catalizadores [5], dispositivos optoelectrénicos,
electrodos electrocataliticos y celdas fotovoltaicas
[6-7]. Con relacion a la sensibilidad quimica del
Oxido de estafio, ésta se puede considerar desde dos
puntos de vista: (1) la funcién receptora que
reconoce o identifica una sustancia quimica y (2) la
funcion transductora que transforma una sefial
guimica en una sefal eléctrica de salida; mientras la
primera esta determinada por la superficie de cada
particula semiconductora, la segunda depende de la
microestructura del elemento sensor [8].

Ya que los materiales ceramicos son ampliamente
utilizados en las tecnologias actuales, se viene
realizando una gran cantidad de investigaciones para
incrementar su funcionalidad y extender sus
aplicaciones. Concretamente, para ampliar el
potencial uso del dioxido de estafio (SnO,), se busca
obtener microestructuras de grano fino con formas
diversas. Esto se puede lograr combinando métodos
de sintesis que permitan obtener nanoparticulas, a
utilizar como materia prima [9-10], y el
procesamiento coloidal para conformar las piezas
[11,12]. Por un lado, es muy importante el método
de sintesis que se utilice para obtener la materia
prima, ya que de éste dependeran caracteristicas
como el tamafio, distribucion de tamafio, morfologia
y superficie especifica que presenten las particulas
sintetizadas y que afectardn las propiedades del
dispositivo que se conforme con ellas. Entre los
métodos mas utilizados para la obtencion del SnO,

se tienen: precipitacion [13], sol-gel [14],
condensacion en fase gaseosa, microemulsion,
precursor polimérico [15], reacciones en estado
solido a través de la descomposicion de carbonatos
[16], oxidacion del SnO (o) a SnO, y técnicas
hidrotermales, entre otros. Cuando este material es
dopado con otros elementos, como por ejemplo el
cobalto, el SnO, puede mejorar sus caracteristicas,
especialmente cuando se requiere controlar el
incremento de la densidad de las piezas ceramicas
conformadas. En todas las etapas del procesamiento,
desde la sintesis, conformacion, secado vy
sinterizacion, existe la posibilidad de que se genere
heterogeneidad en el material que, a su vez, puede

afectar la microestructura del  producto final,
dificultando su posterior aplicacion [11], por lo que
cada paso del procesamiento debe ser
cuidadosamente controlado.

Considerando  concretamente la técnica de
procesamiento  coloidal, que involucra la

coagulacién directa, gelificacion, conformado en
molde y cinta y el centrifugado del fundido [17,18],
se requieren suspensiones coloidales, barbotinas,
bien dispersas y con unas caracteristicas reoldgicas
adecuadas para aumentar la densidad de la pieza en
verde y favorecer la densificacion de la misma
durante su sinterizacion. Aunque el conformado
coloidal es una técnica ampliamente utilizada [17,
18], dada su versatilidad, recientemente se ha
comenzado a emplear, con grandes posibilidades,
para obtener piezas ceramicas de interés tecnoldgico
usando suspensiones que contienen nanoparticulas
de 6xidos metélicos [19,20].

En este trabajo se sintetizaron polvos de SnO,
dopados con CoO, wusando el método de
precipitacién  controlada, con los que se
conformaron barbotinas estables, las cuales fueron
utilizadas para obtener piezas ceramicas en verde
que  posteriormente  fueron  adecuadamente
sinterizadas. En este articulo se realiza una
descripcion completa del proceso usado para
conformar las piezas ceramicas de SnO,
indicandose, ademas, las caracteristicas
microestructurales que ellas presentaron.

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Sintesis 'y caracterizacion de las

nanoparticulas de SnO, dopadas con CoO
Para sintetizar el 6xido de estafio fase casiterita,
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SnO,, se prepar6 una solucion acuosa con
concentraciones 1M del precursor de estafio,
SnCl,-2H,0 (Mallinckrodt 99.6%), y 0.1M de HNO;
(Carlo Erba 99%). La solucion se agito
constantemente a 200 rpm, a temperatura ambiente,
hasta que no se observaron particulas del precursor
en suspension ni sedimentadas. Luego se adiciond
hidréxido de amonio (NH,OH-Mallincrodt 28%) a
una velocidad de 0.034 ml/s utilizando para ello un
dosificador (Metrohm Dosimat 685). La variacion
del pH del sistema se registr6 con un pH-metro
(Metrohm 744) con electrodo de vidrio hasta
alcanzar un valor de pH 4. Paralelamente, se
conformd un precipitado de cobalto utilizando
cantidades adecuadas del precursor de éste cation,
considerando concentraciones de dopado de 0.5, 1y
2% de Co en el sistema SnO,—Co0O. Para obtener el
precipitado de Co, se parti6 de una solucién de
acetato de cobalto (Sigma Aldrich) y se utilizo el
NH,OH como agente precipitante; este sistema se
llevé hasta un valor de pH 6. Posteriormente, se
mezclaron las suspensiones del sistema de estafio
con la de cobalto. En la tabla 1 se muestran los
porcentajes de dopado y la nomenclatura utilizada
para el sistema SnO,-CoO de interés para este
trabajo.

Tabla 1. Composicién de los sistemas SnO,—CoO, con
diferentes porcentajes de dopado, obtenidos por el
método de precipitacion controlada.

NOMENCLATURA Sno, CoO?
Wt% M% Wt% M%
SnOCo0-0.5 99.5 99 0,5 1
SnOCo0O-1 99 99.8 1 1.99
SnOCo0-2 98 96.96 2 3.94

a: Como se partid del Co (1) en el precursor y no se calentd el
sistema a temperaturas entre 680 y 700 °C, se espera la
formacion del CoO y no del Co30,.

La suspension final se mezclé adecuadamente y se
filtré al vacio utilizando la bomba Buchi B-169,
para eliminar el solvente, separando asi la fase
solida de la liquida; el material filtrado obtenido fue
un gel himedo.

En este trabajo se denomind “proceso de lavado” a
la redispersion de la suspension coloidal obtenida,
después de filtrar, en un solvente utilizado para tal
fin, una solucion acuosa de dietilamina en el
presente caso; con este proceso se buscO eliminar

impurezas 0 especies quimicas no deseadas, por
ejemplo el anion que acompafiaba al Sn en el
precursor. Para ello se preparé una solucion de
dietilamina (Merck), con concentracion de 0.05M en
agua. El precipitado se redispersé en esta solucion
utilizando un equipo de dispersion de alta cizalla,
Ultraturrax IKA Modelo T-50, a una velocidad de
agitacion de 4000 rpm, durante 3 minutos; la
suspension resultante se dejo envejecer 24 horas y
se volvié a filtrar. El gel se adicion6 a una nueva
solucion con dietilamina, se redispersé y se dejo
nuevamente envejecer 24 horas; este proceso se
repitié cuatro veces. El sélido himedo obtenido, al
final del proceso, se secO y pulverizd en un mortero
de &gata, y el polvo obtenido se sometiéo a un
tratamiento térmico a 500 °C para luego
caracterizarlo utilizando DRX y microscopia
electronica.

2.2 Obtencién de la barbotina estable y
conformado de las piezas ceramicas

Para obtener la barbotina, que se empled para
conformar las piezas de SnO, dopadas con Co (0.5,
1y 2%), se suspendi6 una cantidad adecuada de los
polvos sintetizados empleando la ruta quimica
descrita anteriormente, suspension que se estabilizo
optimizando el valor de su viscosidad,
adicionandole pequefias cantidades de poli-acrilato
de amonio — PAA y un 5% de TEOS (tetraetil
ortosilicato — Aldrich). Las cantidades de SnO, y
agua requeridas para conformar una solucidn estable
de 20 ml, se calcularon utilizando como valor
tedrico de la barbotina 2.5 g/cm?® célculos que
permitian un 64% en sélidos en la misma. A la
suspension conformada, usando las cantidades de
solido y agua determinadas, se le adicion6 de
manera controlada, por goteo, el PAA y se registro,
simultdneamente, tanto la variacién de la viscosidad
(empleando un viscosimetro Brookfield LVT) como
del pH del sistema; el 5% en TEOS se adiciond al
sistema desde el comienzo del ensayo. Asi se obtuvo
la curva de viscosidad en funcion de la cantidad de
PAA adicionado al sistema y de ella se determing la
cantidad de defloculante que era necesario adicionar
a la suspension para obtener un valor minimo de
viscosidad en la misma. La barbotina estabilizada
con PAA y TEOS (5%), utilizando la cantidad de
PAA que garantizaba el minimo valor de viscosidad
en la suspensidn, se vacio en un molde de yeso para
conformar pequefias piezas rectangulares, las cuales
se colocaron en el interior de un desecador durante 3
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dias, para favorecer su secado, obteniéndose asi las
piezas cerdmicas en verde.

La sinterizacion de las muestras se realizé en un
horno Carbolite modelo RHF 1600 y las piezas en
verde se sometieron a tratamientos térmicos entre
1000 y 1300 °C, durante 2 horas, para favorecer su
densificacion; la velocidad de calentamiento fue de
3 °C/min. Sin embargo, las piezas sometidas a 1300
°C se fundieron por lo que la maxima temperatura
que se utilizd, para sinterizar estas muestras, fue de
1250 °C. Los datos dimensionales de las muestras,
asi como su peso y volumen antes y después del
tratamiento, se registraron.

2.3 Caracterizacion microestructural de las
piezas sinterizadas

Las piezas de SnO, dopadas con cobalto,

conformadas por el método coloidal y

posteriormente sinterizadas, se analizaron micro-
estructuralmente haciendo uso de la microscopia
electronica de barrido; para ello se utilizé el
microscopio electréonico de barrido marca Philips
505 con un poder de resolucién de 70 A. Esto
permitié conocer la uniformidad y homogeneidad de
la microestructura de las muestras, considerando
tanto el tamafio de grano y como su porosidad.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion de los polvos sintetizados de
SnO, dopados con cobalto.

En la figura 1 se muestran los difractogramas de
rayos x de las muestras dopadas con 0.5, 1y 2% en
moles de cobalto, tratadas a 500 °C. En ellos se
observan los picos que corresponden al Oxido de
estafo, fase casiterita.

En la figura 2 se muestran las micrografias MEB
que se obtuvieron de las muestras sintetizadas por el
método de precipitacion dopadas con cobalto, con
porcentajes de: 0.5%, figura 2(a), 1%, figura 2(b), y
2%, figura 2(c), tratadas térmicamente a 500 °C
durante 2 horas. En estas se observa gran cantidad
de aglomerados, entre 1 y 5 pum, cuya presencia se
puede justificar considerando la accién de fuerzas
superficiales entre las particulas primarias y la
difusion de masa, durante el proceso de calcinacion,
que favorece la formacion de enlaces solidos entre
ellas (cuellos).

(b)

(a)

r T T T T v T v T

20 30 40 50 60 70
20

Figura 1. Difractogramas de rayos x correspondientes a
muestras sélidas del sistema SnO,—CoO lavadas con una
solucion de dietilamina 0.05M, y tratadas térmicamente a
500 °C, obtenidas con porcentajes de dopado de: (a) 0.5%
de Co, (b) 1% de Co, (c) 2% de Co.

3.2 Obtencion de la barbotina estable,
utilizando los polvos sintetizados, vy
conformacion de las piezas ceramicas

La figura 3(a) indica la evolucion de la viscosidad y
la variacion del pH para una suspensién concentrada
del sistema SnOCo00O-0.5, 64% en sélidos y agua, en
funcioén de la cantidad de aditivos (PAA'y TEOS); el
minimo valor de viscosidad, 0.326 N-s/m? (326 Cp),
se logro al adicionarle 0.21 ml de defloculante a la
barbotina. En el caso de la suspensién de SnOCoO—
1, figura 3(b), la curva indica que con 0.23 ml de
PAA es posible obtener una barbotina estable, con
una viscosidad de 0.442 N-s/m® (442 cP). Por
ultimo, en la curva de viscosidad de la suspension
de SnOCo0O-2 (figura 3(c)), se observa como la
viscosidad alcanza un valor minimo de 0.415 N-s/m’
(415 cP) al adicionarle 0.22 ml de PAA. Todas las
curvas de la figura 3 muestran que la variacion del
pH de las suspensiones alcanz6 su maximo valor
cuando el sistema presentd el minimo valor de
viscosidad; esto indica que se presentd en estos
sistemas una adecuada combinacion de los efectos
de estabilizacion estérico, propiciado por el
defloculante, y electrostatico, por la carga
superficial de las particulas, para garantizar la
estabilizacion de las suspensiones que contienen las
nanoparticulas de SnO, dopadas con cobalto.
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Figura 2. Fotografias obtenidas con MEB
correspondientes a polvos del sistema SnO,—CoO, con un
porcentaje de dopado de Co de: (a) 0.5% (SnOCo0-0.5),
(b) 1% (SnOCo00O-1) y (c) 2% (SnOCo0O-2), tratadas
térmicamente a 500 °C durante 2 horas.

Al tratar térmicamente las piezas ceramicas
conformadas, en la etapa de precalentamiento, estas
presentaron grandes pérdidas de peso debido,
principalmente, a la deshidroxilacion de la
estructura de la mezcla, figura 4(a). Los porcentajes
de pérdida de peso para las tres muestras dopadas
con cobalto fueron: 2% para la muestra SnOCoO-

0.5, 1.5% para la SnOCoO-1y 1.2% para la muestra
SnOCoO-2.
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Figura 3. Curvas de variacion de la viscosidad y pH de
las suspensiones conformadas utilizando polvos
sintetizados por precipitacion controlada, con 64% en
s6lidos en agua destilada, y estabilizadas con PAA y
TEOS (5%), de las muestras: (a) SnOCo0O-0.5, (b)
SnOCo0-1y (c) SnOCoO-2.

En la segunda etapa de sinterizacion, entre 1000 y
1250 °C, figura 4(b), el porcentaje de pérdida de
peso de la muestra SnOCoO-0.5 no fue tan alta,
0.1%, mientras que las piezas de las muestras
SnOCo0-1 y SnOCo0O-2 presentaron una pérdida
de peso de 0.5% y 0.9%, respectivamente, perdidas
gue se pueden justificar considerando tanto la salida
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de oxigeno de la muestra, asi como la pérdida de
pequefias cantidades de carbono, que podria existir
en la muestra, y a la pérdida de “fase vitrea”
proveniente del SiO, que se debié formar dentro del
material por la existencia inicial del TEOS en el
sistema.
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Figura 4. Curvas de pérdida de peso, en funcién de la
temperatura, correspondientes a piezas conformadas con
suspensiones estabilizadas con PAA/TEOS (5%), de los
sistemas: (m) SnOCoO-0.5, (e) SnOCoO-1 y (A)
SnOCo0O-2.

Los tratamientos térmicos también ocasionaron
cambios dimensionales en las piezas (figura 5). En
esta figura se indican las variaciones dimensionales
de las piezas conformadas por colado, para las tres
muestras de interés, cambios, principalmente de
contraccién, que se podrian asociar a la reduccion de
la porosidad. Las curvas muestran valores de
contraccion, a una temperatura de 1000 °C, de 1.9%
para las muestra de SnOCoO-2, 1.4%, para las
muestras de SnOCoO-1, y 1.1% para las piezas del
sistema SnOCo00-0.5, contracciones ocasionadas
por los mecanismos de sinterizacion que propician
la densificacion de las piezas entre los 800 y 1000
°C [21,22]. En el rango de temperaturas entre 900 y

1200 °C, ocurre una reduccion apreciable de
volumen de las piezas. La muestra SnOCoO-2
presentd un valor maximo de contraccion de 2.2%,
mientras que para la SnOCoO-1 y la SnOCo0-0.5
sus contracciones fueron de 1.7% y 1.6%,
respectivamente. Para las muestras analizadas no se
presentd una contraccién apreciable en el rango de
temperaturas entre 1200 y 1250 °C.
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Figura 5. Curvas de contraccion, en funcion de la
temperatura, correspondientes a piezas conformadas por
colado utilizando suspensiones estabilizadas con
PAA/TEOQS (5%), con polvos obtenidos por precipitacion
controlada, de los sistemas: (m) SnOCo0O-0.5, (e)
SnOCoO-1y (A) SnOCoO-2.

Debido a que durante la sinterizacion de las piezas
se debe formar una fase liquida amorfa, por el SiO,
presente en el solido, ésta fluira rodeando las
particulas y llenando los poros, debido a fuerzas de
tension superficial. Al enfriar la pieza, ésta fase
fundida formaria una matriz vitrea que favoreceria
la obtencion de un cuerpo denso y resistente.

La figura 6 muestra las curvas de densificacion de
las piezas de interés en funcion de la temperatura.
En estas curvas se observa que a temperaturas entre
700 y 1000 °C, la densidad de las muestras
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SnOCo0-0.5, SnOCo0-1 y SnOCo0O-2 aumento
progresivamente hasta alcanzar valores de 4.9, 4.95
y 5 glem® respectivamente, valores que
corresponden aproximadamente al 72% del valor
tedrico de la densidad del 6xido de estafio (6.95
glcm®. Estos valores de densidad fueron
determinados por el método de Arquimedes. Para
temperaturas superiores a 1000 °C ocurre un
aumento de la densidad, hasta que se estabiliza entre
1150 y 1250 °C; el mayor valor de densidad
alcanzada lo present6 la muestra SnOCoO-2 con un
valor de ~6.56 g/cm®, que corresponde a un 94% de
la densidad tedrica. Las densidades de las otras
piezas, SnOCoO-1 y SnOCo0O-0.5, fueron
aproximadamente de 6.2 y 6.1 glem?,
respectivamente, densidades que corresponden al
89% de la densidad tedrica.
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Figura 6. Curvas de densificacion, en funcion de la
temperatura, para piezas conformadas utilizando

suspensiones estabilizadas con PAA/TEOS (5%), usando
polvos de los sistemas: (m) SnOCo0-0.5, (¢) ShnOCoO-1
v (A) SnOCoO-2.

La presencia del cobalto en las piezas fue
importante para la densificacion de las mismas, tal
como se puede observar en las curvas de

contraccion, figura 5, y densificacion, figura 6; el
cobalto favoreci6 la activacion de los mecanismos
de densificacion entre ~1000 y 1250 °C, entre ellos
la difusion por el borde de grano y a través del bulk.
El efecto del cobalto en las muestras, sobre la
densificacion de las mismas, se puede justificar
considerando la formacion de vacancias de oxigeno
a través de la siguiente reaccién:

Sno, "

Co0 — Cog, +Vo +05 (1)

donde el Co*" sustituye al Sn**. Estas vacancias de
oxigeno contribuirian al “transporte de masa” y a la
rapida difusion del oxigeno por los bordes de grano;
otro pardmetro que contribuye con el flujo de masa
es la concentracion de los defectos intrinsecos que
predominan en el sistema a ~1000 °C [23,24]. Por
otro lado, también son evidentes eventos tipo
coarsening que no favorecen el acercamiento de los
centros de los granos, lo que lleva a la obtencién de
una estructura policristalina porosa como lo
muestran las micrografias de la figura 7. En
conclusion, si el cobalto no estuviera presente, la
densificacion de la pieza no hubiera sido posible y
predominaria el efecto tipo coarsening que
propiciaria una muy baja  densificacién
(acercamiento de los centros de los granos).
Indudablemente, la competencia entre la
densificacion y el coarsening estd presente pero la
presencia del Co hace que la primera sea
predominante. En las micrografias se observa un
favorecimiento del crecimiento de los cuellos (etapa
“late stage neck growth”) y no tanto el crecimiento
de los granos, que se podria dar si se aumenta la
temperatura o el tiempo de sinterizacion [25].

Los resultados de la figura 6 muestran que al
adicionar 2% en peso de cobalto al SnO,, este
densifica mas, alcanzando valores de ~94% de la
densidad tedrica. Una mayor densificacion de las
muestras sinterizadas se podria lograr optimizando
el tratamiento al que es sometido el polvo ceramico
sintetizado, reduciendo la presencia de aglomerados
por ejemplo. Sin embargo, si se considera el uso de
estas piezas como sensores de gases es necesario
mantener el porcentaje de porosidad controlado para
facilitar el mecanismo de sensado del sistema. Por
otro lado, la presencia de Vaéen la estructura del
material es, también, favorable para el sensado de
los gases porque facilitaria la difusion del oxigeno a
través de ella.

©2016 Universidad Simén Bolivar

42

Rev. LatinAm. Metal. Mat. 2016; 36 (1): 36-44



Rev, LatinAm, Metal. Mat,

Articulo Regular,

www.rlmm.org

3.3 Microestructura de las piezas de SnO,
sinterizadas

)

1S5kY  xi@, BeB

Figura 7. Micrografias obtenidas con MEB
correspondientes a piezas sinterizadas a 1250 °C,
conformadas utilizando suspensiones estabilizadas con
PAAJTEOS de polvos sintetizados por precipitacion, de
los sistemas: (a) SnOCo00-0.5, (b) SnOCoO-1 y (c)
SnOCo0O-2.

En las micrografias de la figura 7 se observa la
superficie fracturada, en fresco, de muestras
conformadas utilizando suspensiones estabilizadas
con PAA/TEOS, wusando polvos de SnO,
sintetizados por el método de precipitacion
controlada, y que fueron sinterizadas a una
temperatura de 1250 °C, durante dos horas. Las
micrografias de las muestras dopadas con cobalto,
figura 7, presentan una microestructura homogénea,
con evidente presencia de poros. El tamafio de grano
mas pequefio lo presentd la muestra que contenia
1% de cobalto (figura 7(b)), menor a 1 pm. Los
resultados de la caracterizacion microestructural,
haciendo uso de la técnica de microscopia
electrdnica de barrido, figura 7, permite justificar los
resultados densificacion indicados en la figura 6.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo indican que
es posible obtener suspensiones estables con una
concentracion en sélidos del 64%, utilizando polvos
nanométricos de SnO, sintetizados por el método de
precipitacion controlada, adicionandole al sistema
TEOS (5%) y PAA como defloculante. Las piezas
ceramicas que se conformaron utilizando estas
suspensiones, empleando el método coloidal y
sinterizandolas posteriormente a 1250 °C (durante 2
horas), presentaron una microestructura porosa
homogénea. Los resultados mostraron que al
adicionar 2% en peso de cobalto, al sistema SnO,—
CoO, las piezas densificaron mejor, alcanzandose
valores del 94% de la densidad tedrica, con un
tamafio de grano menor a una micra.
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