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(54) Spédsob zvySenia parametrov supravodidov
z intermetalickej zlGi&eniny Nb,Sn

O%elom vyndlezu Je zvySit hribku vratvy
Nb;,Sn 8 kriticky prid difdznych Nb;Sn supre-

vodidov. Uvedeného &elu se dosishne tym,
4e povrchovo. oxidovend podloike zo zliatiny
nidbu s zirkdnia sa po disocis&nom Zfhani
‘podrobl tepelnému spracovaniu, podas ktorého
83 vo vratve podloZky presytenej kyslikom
vytvdre velké mnoZstvo novych ¥astic subo-
xidu nidbu Nb,O. Tieto Zastice vytvéarajd

nové vysokodifdzne drdhy, umoinujice rych-
léjéiu difdziu cinu do podloiky & tym e
tyorbu hrubdich vrstiev Nb.Sn, Takto pripra-
vend e cinom alebo zlistindu cfnu pokoven;
podloZka sa potom podrobi difdznemu %fheniu.
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Vyndlez sa t¥ka spbacbu zvyienia parametrov supfavodiéov z 1ntcmoti11eke3 zliZeniny
Kb3Sn, pripravovanych metddou difizie z kvapalne] fdzy a urdenfch hlavne na poufitie v supra-*
vodivych kdbloch. :

Jeden zo spbsobov vyroby difdznych Nb3Sn supravodiov s vysokymi kritickymi prmidmi
a pridovymi hustotemi je zalofeny na difiizii cinu z kvapalnej fdzy do podlofky so sliatiny
nidbu a zirkdnia, ktoreJ] povrchové vrstve je presytend kyslikom. Uvedeny spOsob vgroby
znhrnuje nasledovné technologické operdcie: povrchovéd oxiddcia, disociaZné ¥{henie, poke~
venie podloiky cinom alebo zliatinou e¢inu a néslodné difizne ¥fhanie. Pritom disocialné
ffhenie a pokovenie je moZné uskutoZnit oddelene alebo spojiﬂ do jednej operdcie. Pri
vhodne zvolenych parametroch procesov povrchovej oxiddeie 8 disocianého %{henia veniké .
na povrchu podlofky vrstva nidbovej matrice presytend kyslikom, ktord mé poz;tivng vplyv
na tvorbu Nb3Sn a spolu s Zasticami kysliZnfiku zirkoni i tého ZrOz zabezpeduje dosishnutie
vysokého kritického pridu supravodi¥a. U takto pripravenych supravodilov dosshuje vrastva-
Nb3Sn v zévislo?gi od podmienok difuzneho Zfhenia hribku 1,5 a% 5 pu 8 kritickd pmidovd
hustotu do 2,10 m~° v kolmom magnetickom poli B = 5 T pri teplote 4,2 K, %o u supra=
vodive] Nb3Sn pésky Eirokej 10 mm predstavuje v rownakych podmienkdch kriticky prdd 600 A
af 1 400 A.

' Uvedeny apbsob vyroby Nb3Sn supravodifov mé z hTadiska poZiadeviek, ktoré si kladend
ne suprevodife urdené pre aplikdciu v supravodivych kébloch zéveZny nedoatatok v tom, Xe
v tekto priprevenych supravodifoch dochddze k vysokym stretdm prendianej elektricked energie
v d8sledku drsného povrchu vrstvy Nb3Sn. Tieto straty u supravodivych pésok dosahujui hodnoty
0,1 82 1 W na | m2 plochy supravodi&e pri trensportnom pride 50 A na | mm ¥{rky suprevodivej
pésky. Pri zohladneni geometrie suprevodile e zédvislosti strdt na tepiote vychddse, Xe p¥i
transportnom pride 50 A/1 mm by strety v Nb3Sn péskech urdenfch pre supravodivy kdbel nemali
byt va¥3ie sko 0,1 W/i n? pri teplote 4,2 K, ¥zhTadom ne to, Ze velkost strét je okrem obje-
mového pinningu fluxoidov silne 2dvisld ej ne stave povrchu Nb3Sn, J¢ moZné strety viresne zni-
%it odstrdnenim drshého s porovitého povrchu vrstvy NbySn. Existujd tri moZnosti ako vyhladil
povrch Nb3Sn. chemickym oleptenim, elektrolytickym alebo mechnniokyl leStenim, prilom k sni-
!eniu strét o 1 a¥ 2 rddy ne hodnoty mensie ako cca 0,05 W/n pri transportinom pride %0 A/mm
8 teplote 4,2 K je potrebné odstrénit povrchovi vrstvu Nb3Sn o hribke minimdlne 1 a% 2 am.
Pri hrmibke vratvy Nb3Sn 1,5 8% 5 um v8ek odstrénenie povrchového sloja o hmibke | a% 2 um
mé za nédsledok vyrazné zniZ¥enie hodnoty kritického pridu & uvedend hmibks Hb38n neposkytuje
zdéruku, Ze v d8sledku ndhddnych fluktudcii parametrov procesu vyhladzovania neddjde k lo-
kélnemu prerufeniu vrstvy Nb3Sn.

Spominané problémy, ktoré vznikeju pri vyhledzovani povrchu Nbssn, Je mo¥iné odstrénit
zvalSenim hrmibky vratvy Hb3Sn pri siZasnom zachovani jeJ kritickej prudovej hustoty. ‘
Experimentdlne sa zistilo, Ze pre rSzne teploty Je hrmibka vrstvy Nb3Sn Umernd t‘, kde t Je
doba difiizie a exponent m char-ttoriguje podmienky pripravy Nb3Sn. Ked¥e pri aifusii ofnu
2 kvepalnej fdzy byva m mensie ako 0,5, je neefektivne v podmienkach kontinudlnej viroby .
Nb3Sn supravodilov zvatSovet hribku vrstvy Nb3Sn prostym predliovenim doby difizneho #{-
hanis, Podstetne va&3{ prinos je moiné o¥akdvat od zmeny exponente m, t.j. od ovplynenis
podmienok priprevy vrstvy Nb3Sn.

Uvedend problematiku riesi navrhoveny spdsob zvyfienia parametrov Nb3Sn supravodidov,
ktory umoZfhuje pri rovnakych podmienkdch difdzneho ¥fhania vytvérat vrstvu Nb.Sn o vaZBe]
hribke. Podstata vyndlezu spo¥iva v tom, Ze podloZka zo zliatiny nidbu a zirkonis, ktorej
povrchové vrstva je presytend kyslfkom, sa v intervele medzi technologlickyml operdciami diso-
cia¥ného a difizneho %{fhania podrobi tepelnému spracovaniu vo vékuu alebo i inertnej atmosfé-
re, polas ktorého sa vo vrstve podloZky presytenej kyslfkom vytvdraju Sastice suboxidu niébu
Nb40. Pomocou selekine] elektrdnovej difrakcie a elektrdénového rastrovacieho mikroskopu
sa zistilo, %Ze suboxid Nb40 mé kubickd mriefku s parametrom a = 0,?9 nm a plodnd hgatotu
jeho astic, ktoré majd prienor 0,1 a% 0,4 um, dosshuje hodnoty 10° Zastic na | mm".

KedZe difﬁzia po hraniciach zfn a féz vyZaduje podstatne niZsSiu aktivadni energiu jako di-
fizia objemové, vytvédraji tieto %astice nové vysokodifuzne dréhy, v db8aledku Eoho sa vytvé-
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raji hrubdie vrstivy ijsn a supravodil md vys31{ kriticky prid. Ak sa disocia¥né Zfhanie a
pokovenie uskutoéﬁujﬂ oddelene, je moiné uvedené tepelné spracovanie urobit pred alebo po
pokovenf. V pripade, %e disocia¥né Z{heanie a pokovenie sa realizujd v jednej technologicke]
operdeii, robf sa tepelné spracovenie po tejto operécii.

Priklad 1

Podlo¥ka 20 zliatiny nidbu s 1,5 hmotnostnym % zirkonia v tvare pdsky Sirokej 10 mm

bola po povrchovej oxiddcii na vzduchu, po&as ktorej vzrédstol obseh kyslika v podloZke o
0,34 hmotnostného %, podrobend disociaénému Z{haniu vo vdkuu 5. 107 -4 Pa pri teplote T2
= 900 °C po dobu t, = 4 mindty. Nasledovné tepelné spracovanie sa robilo vo vékuu 5,107 -4 Pa
pri teplote T3 = 400 °C po dobu t3 = 5 hodin. Vo védkuu 5.10 -4 Pa bola podloZka pokovend
ponorenim do kipela z roztavenej zliatiny cinu s 26 hmotnostnymi % medi pri teplote

= 700 °C po dobu t_ = 40 s a difdzne ¥fhand pri teplote T, = 900 %¢ po dobu ty = 20 mi-
nit. Vrstva Nb.Sn sa skledala z povrchového sloja hrubého 1 a% 2 um, zloZeného z izolova-
nyeh zfn o rozmeroch 1 a% 2 um a z vnitorného sloja hrubého 6 mm, zlofeného z tesne uspo-
riedanych zfn o priemere 0,2 um. Kriticky prud tekto priprevenej suprevodivej pésky bol
1 655 A & kritickd pridové hustota dosishla hodnotu 1,4.10'% A.m™? v kolmom magnetickom
poli B = 5 T pri teplote 4,2 K,

Priklad 2

PodloZka zo zliatiny nidbu s 1,5 hmotnostnym % zirkénie v tvare pdsky Sirokej 10 mm .
mala po povrchove) oxiddcii realizovane] zahriatfm na vzduchu obssh kyslfka zvjSeny o 0,34
hmotnostného %- Disocialné Zfhenie i pokovenie sa uskutoZnilo v jednej technologicke]j ope-
rdcii vo védkuu 5.10'4 Pa pri teplote T, = T = 800 °C po dobu t, = tp = 40 s & bol pouZity
képel zo zliatiny cinu s 26 hmotnostnymi % medi. Po tejto operdcii nasledovalo tepelné
spracovenie vo vékuu 5.10° 4 pa pri teplote T3 = 400 % po dobu t3 = 5 hodin. Difiizne Z{fhanie
sa robilo vo vdkuu 5.107 -4 Pa pri teplote Tz = 880 °C po dobu ty = 11 mindt. Supravodi¥
pripraveny uvedenym sp8sobom mal kriticky prid 1 445 A v kolmom magnetickom poli B = 5 T
pri 4,2 K.

Uvedeny spSsob zvySenia parsmetrov NbBSn supravodifov je moZné vyuZit pri vyrobe
supravodiZov z podlo¥iek r6znych tvarov, ako aj aplikovat ho pri vérobe Nb3Sn supravodifov
ur¥enych pre poufitie v supravodivych magnetickych systémoch.

PREDMET VYNKLEZU

Spdsob zvy¥Senia parametrov supravodilov z intermetalickej zlud¥eniny Nb3Sn, pripra-
vovanych metddou difdzie z kvapalnej fdzy, spo¥fvajici v povrchovej oxiddcii podloZky zo
zliatiny nidbu a zirkénia, disociadnom Zihani, pokoveni podlo¥ky cinom alebo zliatinou cinu @
ndslednom difdznom Zfhen{ vyzna¥ujici ss tym, Ze podloZike se po disocieZnom Z{hen{, alebo
pred difdznym #fhenfm podrobi tepelnému spracovaniu vo vékuu 10~ =2 g% 10 ~4 Pa alebo v inertnej
atmosfére pri teplote 250 a% 550 ¢ po dobu 1 a% 20 hodin.
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