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Vyndlez se tykéd zpisobu dpravy vychozich polotovaru mnoho-
vliknovych supravodivych vodidd NbBSn urdenych k vyrobé supravo-
divych magnetd s vysokymi parametry, zejména pro oblast magnetic-
kych indukei nad 8 T.

‘Mnohovl&knové supravodivé vodide NbBSn jsou v soucasné dobé
nejprogresivnéjdim typem supravodivych vodiéd. Znémy zpisob je-
jich vyroby tzv. bronzovou metodou spodivd v pratlacném lisovédni
a postupném taZeni soustavy niobovych vldken, umisténych v zd-
kladni matrici z cinového bronzu. NejdtlezitéjSim prvkem celé
soustavy tvoficimvodid jsou prévé niobové vlékna, kterd se pc re-
aktivaim difuznim Zihdni stdvaji nositelem supravodivosti. Difuzi
cinu z matrice z cinového bronzu se vytvori na povrchu kazZdého
vldkna vrstva supravodivé féze NbBSn. | v

Rozborem fyzikdlné metalurgickych podminek difuze ¢inu do
niobovych vldken byly nalezeny optimdlni parametry pro vznik
supravodivych vrstev NbBSn, za kterych se dosahuje maximdlnich
hodnot kritického proudu celého vodile. Ve vodiéich, vykazujicich
tyto vysoké parametry, nedoSle difuzi cinu k pfeméné nicbového
- vldkna na fédzi NbBSn v celém pri¥ezu, vnit¥ni &dst vldkna vsak
zistela nezreagovédna a je tvoFena pivodnim niobem.

Pro vlastni techniku vyroby a provezu supravoedivych magneti
je nezbytné, aby ka?dy supravodivy vodié, ze kterého se magnet na-
viji, byl tzv. stabilizovén, tj. ve avém prifezu, a to na povrchu
nebo v jddru a/nebo v nékolika pruzich nebo Zildch, obsahoval
nesupravodivy, ale v podminkdch provozu p¥i 4,2 K vysoce vodivy
kov - nejdastdji velmi distou méd.

Z technologickych dtGvodd je obvykle nutné vrstvu stabilizu-
Jici;velmi ¢isté médi umistit v matrici vychoziho polotovaru jiz
na zaddtku celého vyrobniho postupu, tj. p¥ed pritlaénym lisové-
nim. ProtoZe by v prib&hu technologického zpracovéni a zejména
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p¥i zdvéredném difuznim Zihéni nezbytné dodlo k Uplnému znehod-
noceni pozadovanych vliestnosti stabilizaéni vrstvy médi - difuzi
cinu z bronzové metrice - odddluje se méd od bronzové matrice tav.
bariérou, tvoFencu kovem d&inn& zabranujicim difuzi cinu. Nejlas-
t8ji se k tomuto dlelu pouZivé tantal. Vneseni této bariéry do '
matrice vychoziho polotoveru nejen pFfindSi s sebou technologické
problémy a komplikuje vyrobni postup, ale navic tato bariéra za-
bird urdity podil efektivniho prd¥ezu supravodivého vodice.

Uvedené nedostatky odstranuje zplsob dpravy vychozich poloto-
vard mnohovldknovych suprevoedivych vodi%d Nb;Sn podle pFedmétného
vyndlezu, urdeny k vyrobé supravodivych magnetl s vysokymi para-
metry, zejména pro oblast megnetickych indukci nad 8 T, Podstata
vyndlezu -spodivd v tom, %e se niobovd trubka, jejiZ tloustka std-
ny éini 0,05 azZ 0,3 jejiho priméru, vyplni cinovym bronzem ne=-
bo Sistou mddi. Objemovy podil vZech nicbovych trutek s vyplni &i-
ni 20 aZz 50 % objemovych prufezu matrice.

Zpisob podle vyndlezu Fe3f komplet polotovaru stabilizovaného
mnohovldknového supravodivého vodice NbBSn, obsahujiciho vedle zé-
klednf{ matrice z cinového bronzu a nicbovych vldken i podil sta=-
bilizedni mddi tak, Ze vychozi niobové polotovary budou tvoFeny
trubkami, které budou mit soudasné funkci bariéry, odddlujici od
sebe obd daldi slokky, cinovy bronz a méd. Zplsob je zaméfen na
zvySeni pri¥ezové efektivnosti supravodivého vodide tedy k rela=-
tivnimu zvySeni kritické proudové hustoty, vztaZené na cely pri-
fez vodide. Redeni vychdzi z fyzikélné metalurgickych a technolo=-
gickych princip8 mnchovldknovych supravedivych vodiéd na bézi
niob - cinja to jak pro uSel, kdy v konedném tvaru vldkno Nb3sﬁ
obsahuje niobové jédro, tak i pro uspoféddéni, kdy supravedivy vo=-
dié¢ je treba stabilizovat vrstvou éisté mé&di a tuto poté oddélit
od zdkladni matrice z cinového bronzu. Dalsi vyhodou podle vynd-
lezu je, %e vynechénim tentalové bariéry doséhne se zlevnéni a
podstetného zjednoduseni vyrobniho postupu.

Priklad

Priklaedem provedeni podle predloZeného vyndlezu jsou typy
mnohovldknovych supravedivych vedidd Nb,Sn, uvedené se svymi z4-
kladnimi paremetry v ndsledujici tabulce pod bodem B a C. Pro
srovnidni vlastnosti jsou zde uvedeny t¥i typy vodiéd o stejném
priméru 0,5 mm ve t¥ech alternativnich provedenich:
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A - klasickd metoda stabilizace pomoci tantalové bariéry;
B - metodou nicbovych trubek s bronzovym jddrem v médéné trubce;
C - metodou niobovych trubek s mdd&nym jddrem v bronzové matrici

Ve v8ech uvedenych typech se p}edpoklédé stejny prifezovy pomér
bronzu k niobu 2 : 1. V typech B a C se pouzivé stejnd tloudtka
stény niocbové trubky 2 am, coZ Jje polovina priméru vldken vodice
typu A. |

Primér Primér Podil slozek

Typ jédra trubk Pocet v prifezu vodide
vodicée (Nb, Cu, ( Nb vldken / %/

Cu~-Sn) -

/ pm / / pm / Te Cu Cu-Sn Kb
A N 4 haded 2821 12 33,34 36'4 18,2
B 17,8 21,8 351 -= 33,34 44,4 22,2
c 5 9 1295 - 13 58 29

Z uvedeného podilu sleZek v pri¥ezu.vodice vyplyvéd, Ze vedic typu
B 1lze vyrobit se stejnym podilem médi k celkovému prurezu vodile
jako u typu A. USet¥eny podil plochy prifezu na tantalovou barié-
ru se vyuZije na zvyseni podilu niobu a p¥isluSného podilu bronzu
v prifezu vodile., Mirné zvySend pracnost tohoto typu vodide je vy-
vé%ena tim, %e polet vldken ve vodidi mZ¥e byt ni#si p¥i vyssim

a efektivnéji proreagovaném prifezu niobu. Médénd matrice vodide
typu B je v bezprostfednim styku s vlidkny; to zvySuje ulinek dy-
namické stabilizace a lépe chrédni vodié p¥i prechodu do normdlnie
ho stavu. Vodid typu B je proto vyhodny pro stavbu stejnosmérnych
supravodivych magnetd pro silnéd pole.

Ve vodidi typu C je moZné podstatné sniZit pomér priFfezu mé-
di k celkovému prifezu vodicde aZ na krajni mez nezbytnou k ochra-
né vodice pfi prechodu do normédlniho stavu. Ziskany prifez se cpét
vyuzije na zvysSeni podilu niocbu a Umérného podilu bronzu v prifezu
vodice., P¥i tom je moZné dosdhnout tenkd vldkna proto, aby se ome-
zily ztrdty p¥i pomalych, Easové proménnych déjich. Bronzovd mat-
rice svym pomérné vysokym mérnym odporem scucasné potladuje viFi=-
vé proudy. Vodié typu C je vjhodn& na stavbu supravodivych magne-
t4 s Casové proménnf”silnjm magnetickym polem.

ZvySeny prU¥ez niobu a po proreagovédni vytvorend supravodivé
faze NbBSn znamend ve vodidich typu B a C vy8si kriticky proud,
a tim 1 vyss8{ stfedni kritickou proudovou hustotu, neZ je moZné
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dosdhnout ve vodidich typu A klasického provedeni s tantalovou
bariérou.

Vodide typu B 1 C je mo¥né zkrucovat, podobné jako se zkru-
cuji NbBSn mnohovldknové supravodidové vodile v klasickém prove-
deni, aby se omezily vi¥ivé proudy, indukované cizimi, dasové
proménﬁimi poli. '

Tlou¥tka stény niobovych trubek nemdZe byt pfilis sniZena,
aby p¥i zdvéredné operaci - reaktivnim difuznim Zihdni - vytiofe-
nd supravodivd vrsiva NhBSn dosédhla potfgbného rozméru a rovnéz,
aby nedodlo k difuzi cinu touto sténou do médi; Je z¥e jmé, Ze po=-
d{1 sloZky, kterd bude umistina do trubky, Jje omezen.

Lze proto podle poZadovaného podilu stabilizadni médi v pri-
¥ezu celého supravodivého vodide volit dvé varianty: v p¥ipadé
pofadavku na ni%si podil stabiliza&ni médi se tato umisti jako
jddro do niobovych trubek, zbyvajici matrice Je tvorena cinovym
bronzem; v opadném p¥ipadé se niobové trubky vyplni cinovym bron-
zem a &istd méd tvo¥{ zdkladni matrici, do které se umisti niocbo-
vé trubky. K dosaZeni efektivniho prifezu vysledné supravodivé
vratvy NbBSn viéi zdkladni matrici i vzhledem k technologickym
a fyzikdlné metalurgickym podminkém vyrobniho postupu, gini tloudt-
ka pouZitych nicbovych trubek 0,05 az 0,3 jejich priméru a podil
téchto polotovard (trubek vyplnénych uvnit¥ bronzem nebo médi) &i-
ni 20 % a% 50 % celkového prufezu matrice.

Pro vjrobu vodidd urenych pro stejnosmdrné supravodivé meg-
nety se pou3iji vychozi polotovary - niobové trubky, vyplnéné ci-
novym bronzem. ' ' '

Pro ddely vyroby vodidd uréenjch-pro supravodivé magnety
s dasové proménnymi poli se s vyhodou pouZiji vychozi poclotovary
- niobové trubky, vyplnéné médi.
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- Zptsob Upravy vychozich polotovarid mnohovléknovych supravo=-
divych vedidd niob - cin zhotovenych z cinového bronzu, nicbu a
¢isté médi pritladénym lisovanlm,vyznaceny tim, Ze se niobové trub-
ka, Jejiz tloustka stény €ini 0,05 aZ 0,3 jejiho priméru,vyplni

cinovym bronzem nebo &istou medl, pricemz objemovy podil prirezu
] vSech niobovych trubek s vyp1n1 cini 20 az 50 % ob1emovych pra-
fezu matrice., ‘ ’
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