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(b4) Vsadzkovy stolik vakuovej vypalovacej pece

Vynélez spadd do odboru zariasdeni pre 1 2 3 1
vypalovacie, Zfhacie alebo sintrovacie pece.
Zariadenie pozostdve z nosného rému pre .
uloZenie 80 stlpikmi z korundu, v ktorom /
si dve vrstvy tvédrnic z korundu izostaticky \
ligovaného hribky 10 aZ 40 mm, uloZenych ne RT>
sebe s presadenfm a so zabrmisenymi okrajmi %\ / \
tak, %e jedna vrstva tvdrnic mé4 priehIbne r111
pravidelne rozmiestnené, vfhodne Etyri a A
druhé vrstva tvdrnic md vj&nelky tak isto I ] l I
pravidelne rozmiestnené, vyhodne ¥tyri, A
zapadajice do priehIbnif. LJ |
S
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Vyndlez sa tgka spSsobu zvySenia parametrov supravodifov z intermetslicke] sliZeniny
Nb3Sn, pripravovenych metddou difuzie z kvapalne] fézy a urfenych hlavne na poukitie v supra-’
vodivych kédbloch.

Jeden zo. spSsobov viroby difudznych Nb3Sn supravodifov s vysokymi kritickymi pmidmi
e pridovymi huatotemi je zalo¥eny na difiizii cinu z kvepalnej fézy do podlofky so sliatiny
nidbu a zirkdnia, ktorej povrchové vratve je presytend kyslfkom. Uvedenj apSsob viroby
zahrnuje nasledovné technologické operdcie: povrchovéd oxiddcia, disocialné Zthenie, poko~
venie podloiky cinom alebo zliatinou cinu a ndsledné difdzne ¥fhenie. Pritom disociedné
¥fhanie 8 pokovenie je moZné uskutoZnit oddelene alebo spojit do jednej operdcie. Pri
vhodne zvolenych parametroch procesov povrchovej oxidécie @ discciaZného ¥{henis vzniké .
na povrchu podloZky vrstva nidbovej matrice presytend kysl{kom, ktord mé pozit{vny vplyv
na tvorbu ijsn a spolu s Sastlcami kysli¥nfiku zirkoni &1 tého ZrO2 zlba:pe&ua‘ dogialinutie
vysokého kritického pridu supravodiZs. U takto pripravenych supravodi¥ov dosshuje vratva
Nb3Sn v zdvislosti od podmienok difdzneho ¥fhenia hrubku 1,5 a¥ 5 5pm & kritickd prddowi
hustotu do 2. 1010 A.m™° v kolmom magnetickom poli B = § T pri teplote 4,2 K, %o u supra~
vodive] NbBSn pésky 8iroke] 10 mm predstavuje v romnakych podmienkdch kriticky prud 600 A
af 1 400 A.

Uvedeny sp8sob vyroby Nb3Sn supravodifov md z hladiska poZiadaviek, ktoré si kladené
ne supravodile urdené pre splikdciu v supravodivych kébloch zdvainy nedoatatok v tom, ¥e
v takto priprevenych supravodi¥och dochddze k vysokym stratém prendlsnej elektrickej energie
v d8sledku drsného povrchu vrstvy Nb3Sn. Tieto straty u suprevodivych pﬁsok dosahuju hodnoty
0,! @2 1 W na 1 m2 plochy supravodile pri trensportnom pride 50 A na | mm ¥f{rky supravodive]
pdsky. Pri zohladneni geometrie suprevodi¥e s zdvislosti strdt na teplote vychddza, e p¥i
trensportnom pride 50 A/} mm by straty v Nb3Sn péskach ur¥enych pre supravodivy kdbel nemeli
byt vé¥&ie sko 0,1 W/1 m2 pri teplote 4,2 K. Vzhladom ns to, %e velkost strét je okrem obje-
mového pinningu fluxoidov silne zdvisld 8] ne stave povrchu Nb3Sn, J¢ moZné strety vyresne zni-
#it odstrdnenim drshého a pdrovitého povrchu vrstvy Nb;Sn. Existujd tri mo¥nosti ako vyhlaail
povrch Nb3Sn. chemickym oleptanim, elektrolytickym alebo meehnniukyn ledtenim, priZom k sni-
éeniu strdt o 1 a% 2 réddy na hodnoty mensie ako céa 0,05 V/n pri tpansportnom pride 50 A/mm
a teplote 4,2 K je potrebné odstrénit povrchovi vrstvu Nb3Sn o hrijbke minimélne 1 ai 2 am. .
Pri hmibke vrstvy Nb3Sn 1,5 a% 5 um vdek odstrénenie povrchového slojs o hribke | aZ 2 um
mé za nédsledok vyirazné zniZenie hodnoty kritického pridu & uvedend hrmibkas NbJSn neposkytuje
zéruku, Ze v ddsledku nédhddnych fluktudcif parametrov procesu vyhladzovania nedfjde k lo-
ké;nemu prerudeniu vrstvy Nb3Sn.
Spominené problémy, ktoré vznikejd pri vyhledzoveni povrchu Nb3Sn, Je moiné odstrénit
zvadsenim hribky vrstivy Nb3Sn pri silasnom zachovani jeJ kritickej pridovej hustoty.
Experimentdlne sa zistilo, Ze pre rdzne teploty Jehrmibka vrstvy Nb3sh ‘mernd t‘, kde t Je
doba diftdzie a exponent m charn&}.rizuja podmienky pripravy Nb3Sn. Ked2e pri difizil cimu
2 kvapalne] fédzy byva m menSie ako 0,5, Jje neefektivne v podmienkach kontinudlnej vyroby .
Nb3Sn supravodidov zva&Bovet hrmibku vrstvy Nb3Sn prostym predliovenim doby difiizneho #{-
hania, Podstetne vadsi prinos je mo¥né o¥skdvat od zmeny exponente m, t.j. od ovplynenis
podmienok pripravy vrstvy Nb3Sn.

Uvedend problemetiku riesi navrhovany spdsob zvyienia parametrov Nbssn supravodidov,
ktory umofnuje pri rovnekych podmienkdch difvzneho %fhania vytvérat vratvu Nb,Sn o valie]
hribke. Podstata vyndlezu spodfva v tom, %e podlofke zo zliatiny nidbu a zirkonis, ktoreJ
povrchové vrstva je presytend kyslfkom, sa v intervale medzi technologickymi operdcismi diso-
cia¥ného a difiizneho 4fhania podrobl tepelnému ‘spracovaniu vo vékuu alebo 1 inertnej atmosfé-
re, polas ktorého sa vo vrstve podlofky presytenej kyslikom vytvdraju Zastice suboxidu nidbu
Nb,O. Pomocou selekZne) elektrénovej difrakcie a elektrénového rastrovacieho mikroskopu
sa zistilo, %Ze suboxid Nb40 mé kubickd mriefku s parametrom a = 0,69 nm a plo¥nd hustota
jeho astic, ktoré majd priemer 0,1 af 0,4 um, dosshuje hodnoty 107 tastic na 1 nnz.

Kedze qifdzia po hraniciach zfn s féz vyfaduje podst&tne ni2Siu aktivednd energiu jeko di-
fizia objemovéd, vytvdraju tieto Zastice nové vysokodifizne dréhy, v d8sledku Zoho sa vyivé-
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rejd hrubsie vratvy NbJSn a supravodil md vy331 kriticky prid. Ak sa disociadné zihlnig e
pokovenie uskuto¥nugju oddelene, je moZfné uvedené tepelné spracovanie urobit pred alebo po
pokoveni., V pripade, Ze disocia¥né %Zihanie a pokovenie sa realizujui v jedne]j technologickej
operdcii, robi sa tepelné spracovanie po tejto operdcii.

Pr{klad 1

PodloZka zo zliatiny nidbu s 1,5 hmotnostnym % zirkdnia v tvere pdsky Birokej 10 mm

bola po povrchove] oxiddcii na vzduchu, podas ktorej vzrédstol obsah kyslfka v podloZke o
0,34 hmotnostného %, podrobend disocia¥nému %Zfhaniu vo vékuu 5.10° -4 Pa pri teplote T, =
= 900 °C po dobu t, = 4 minity. Nasledovné tepelné spracovanie sa robilo vo vékuu 5. 10"4 Pa
pri teplote T3 = 400 °¢ po dobu t3 = 5 hodin. Vo védkuu 5.10 -4 Pa bola podloika pokovend
ponorenim do kipel'a 2 rostavenej zliatiny ofnu s 26 hmotnostnjmi % medi pri teplote

= 700 °C po dobu t, = 40 & @ difdzne ¥fhend pri teplote Ty = 900 °C po dobu ty = 20 mi-
nit. Vrstva Nb3Sn sa skladala z povrchového sloja hrubého 1 aX 2 um, zloZeného z izolova-
nych zfn o rozmeroch 1 a%f 2 pm a z vmitorného sloja hrubého 6 um, zlo¥eného z tesne uspo-
riedanych zfn o priemere 0,2 um. Kriticky prid takto pripravenea supravodivej pésky bol
1 655 A a kritickd pridovd hustota dosiahla hodnotu 1,4, 10'% A.n"? v xolmom magnetickom
poli B = 5 T pri teplote 4,2 K.

Pr{klad 2 .

PodloZka zo zliatiny nidbu s 1,5 hmotnostnym % zirkdnia v tvare pdsky Birokej 10 mm
mala po povrechove) oxiddeii realizovane] zahriatim na vzduchu obssh kysltka zvyZeny o 0,34
hmotnostného %~ Disociadné ¥{hanie i pokovenie sa uskuto¥nilo v jednej technologickej ope-
rédcii vo védkuu 5.10'4 Pa pri teplote T2 =T = 800 °C po dobu t2 = t_ = 40 s a bol pouZity
nipeY zo zliatiny cinu s 26 hmotnostnymi % medi. Po tejto operdcii nasledovalo tepelné
spracovanie vo vdkuu 5.10'4 Pa pri teplote T3 = 400 °C po dobu t3 = 5 hodin. Difiizne Zihenie
sa robilo vo vdkuu 5. 10'4 Pa pri teplote T 5= 880 °c po dobu ty = 11 mimit. Supravodii
pripraveny uvedenym sp8sobom mal kriticky prﬁd 1 445 A v kolmom maegnetickom poli B=5 T
pri 4,2 K.

Uvedeny sp8sob zvySenia parametrov Nb3Sn supravodifov je moZné vyuiit pri vyrobe
supravodidov z podloZiek r8znych tvarov, ako aj aplikovat ho pri vérobe Nb3Sn supravodifov
urdenych pre pouZitie v supravodivych magnetickfch systémoch.

PREDMET VYINKLEGZU

Spdsob zvydenia parsmetrov supravodifov z intermetalickej zli¥eniny Nb3Sn, pripra-
vovanych metddou difuzie z kvapalnej fézy, spodivajici v povrchovej oxiddecii podloZky zo
zliatiny niébu a zirkénia, disocia¥nom %#ihanf, pokovenf podloZfky cinom alebo zliatinou cinu e
nédslednom difudznom %ihen{ vyznadujici ss tym, Ze podloZke se po disocie&nom Zf{hanf, alebo
pred difiznym %fhenim podrobf tepelnému spracoveniu vo vékuu 107¢ a% 1074 Pa alebo v inertnej
atmosfére pri teplote 250 a% 550 % po dobu 1 a% 20 hodin.
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