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Teollisuustaajuuksilla k&yttdkelpoiset suprajohtimet -
Supraledningar anvidndbara vid industri frekvenser

Tami keksint® kohdistuu monisdikeisiin suprajohdinrakentei-
siin, jotka voivat sdilyttdd suprajohtavan tilansa magneet~
tisen induktion vaihdellessa aina arvoon 1000 teslaa sekun-
nissa, ja joita vastaavasti voidaan kdyttd# teollisilla

taajuuksilla.

Suprajohtimet muodostuvat yleensd useista suprajohtavista

- sdikeistid, jotka on ryhmitelty normaalisti johtavan metalli-

-sen stabilointimatriisin sisd&dn, joka poistaa muodostuneen

ldmmbn ja aikaansaa sdhkdisen ohituksen suprajohtavien
sdikeiden niille alueille, jotka ovat menettdneet suprajoh-
tavan tilansa paikallisesta ld&mp&tilan noususta johtuen.
Ranskalaisessa patentissa 2 005 492 on esitetty esimerkke-
jé& suprajohtimista, jotka on valmistettu kuparinikkelimat-

riisiin upotetusta niobi~titaaniseoksesgta.

Tdllaisilla suprajohtimilla esiintyy, kun ne ovat alttiina
hitgasti muuttuvalle magneettiselle induktiolle, epdstabii-
lisuuksia, minkd johdosta niitéd on‘kaytettava paljon pie-
nemmilld virrantiheyksilld kuin mitd8 ne teoreettisesti pys-
tyisividt kestdmddn, Niiden kdyttdytymisen parantamiseksi

on suprajohtimien hdvi&itd vaihtuvassa magneettikentdssd
ehdotettu vdhennettdvdksi pienentdmillid niiden suprajohta-
vien sdikeiden paksuutta aina 10-50 um:n luokkaa olevaan
arvoon asti ja punomalla sanotut sidikeet, samalla kun
stabilointimatriisin tehokkuutta parannetaan kdyttdmdllid
siind kahta komponenttia, toisen sanotuista komponenteista
antaessa matriisille suuren poikittaisen resistiivisyyden,
jonka tarkoituksena on estdi magnetoivien virtojen vuo kui-
tujen vdlilld, ja toisen aikaansaadessa hyvidn pitkittdisen
limm&n- ja sdhkdnjohtavuuden lémmdn poistamiseksi tehokkaas-—

ti sekd suprajohtavuutensa menettdneiden sdikeiden alueiden
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tehokkaaksi ohittamiseksi. Edelld mainitussa ranskalaises-
sa patentissa on annettu esimerkkejd suprajohdinrakenteis-
ta, jotka voivat kestdd 0,1-10 teslan sekunnissa luokkaa

olevia magneettisen induktion vaihteluja, ja joissa supra-

johdins&dikeet on joko yksitt&isesti piddllystetty suurire-

. gistiiviselld kuparinikkeliseoksella ja sen jédlkeen upotet-

tu johtokyvyltddn hyviddn puhdasta kuparia olevaan matrii-
siin, tai jotka on upotettu suuriresistiivistd kuparinikke-
liseosta olevaan matriisiin, jota ympdrdi kiinted kupari-
kerros. Nd&m& suprajohtavat langat, joiden halkaisija on
0,25 mm:n luokkaa, on pddllystetty eristdvdllid lakalla ja
sitten punottu yhteen muodostamaan suprajohtava kaapeli,

joka pystyy siirtd@mdédn merkittdvid virtoja.

Vaikka sanotut suprajohdinlangat ovat toimivuudeltaan pa-
rempia, ne eivédt vield l&heskddn pysty kestdmédn niitd mag-
neettisen induktion vaihteluja joita esiintyy teollistaa-
juuksisissa kdytdissd.

Suprajohtavien johtimien, joita voidaan kdytt#dd teollisil-
la taajuuksilla ja erityisesti 50/60 Hz:1134 ja/tai jotka
voivat kestd8d hyvin nopeita, noin 1000 teslan sekunnissa
tal suurempia induktiomuutoksia, valmistaminen vaatii nii-
den suprajohtavien sdikeiden, jotka on upotettu magneetti-
selta stabiilisuudeltaan erinomaiseen ja hyvin pienihdvidi-

seen stabilointimatriisiin, rakenteiden tarkkaa miZritysti.

Magneettinen stabiilisuus aikaansaadaan alalla tunnetulla
tavalla jdrjesté&mdlld stabilointimatriisin sis#8&n alue,
joka sisdltdd tavallista metallia, jolla on hyvi sihkdn-
ja ldmmdnjohtavuus, ja joka my®ds suojaa suprajohdinta,
kun sitd kddmind k&ytettdessd tapahtuu muutos normaaliti-
laan.

Hdvididen pienentd@minen on myds aikaansaatava ‘tunnetuilla

tavoilla: pienentdmédlld suprajohtavien siikeiden halkaisi-
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jaa, mikd alentaa hystereesihdviditd, ja punomalla tai

siirtdm8lls suhteellisesti suprajohtavia sdikeitd, miki vi-
hentdi indusoituneiden. virtojen vuota sédikeiden vilissi ja
vastaavasti hdviditd, joita ne aiheuttavat stabilointimat-

riisissa.

Ndiden toimenpiteiden lisdksi sen alueen, joka aikaansaa
magneettisen stabiilisuuden ja suprajohtimien suojauksen
muutoksen normaalitilaan tapahtuessa, tavallinen metalli
erotetaan sarjaksi pitkittdisid sdikeitd, joita erottaa

. suuriresistiivinen seos, ndin viahentden sanotulle alueelle

indusoituneita virtoja.

Valmistusolosuhteet sitovat sdiepunoksen nousun enemmin

tai v8hemmdn suprajohtimen halkaisijaan ja sen pienent&mi-
nen vaatii sanotun halkaisijan pienent&mistid. Pienen punos-
nousun saamiseksi on siten valmistettava hyvin pienihalkai-
sijaisia suprajohtimia, jotka.on eristettdvd ja punottava
yhteen merkittdvén virrankuljetuskyvyn omaavan johtimen
nuodostamiseksi. Silloin s&dikeiden vidliselle eristykselle
tulee olemaan tédrkedd, ettei se alenna johtimen siirtdmii
kokonaisvirrantiheytti.

Témédn keksinndn tarkoituksena on aikaansaada suprajohdinlan-

koja, joilla on ohuempi eristys kuin tavanomaisella ema-

loidulla eristyskerroksella saatava.

Keksinndn tuloksena saadaan suprajohtimia, jotka kisittidvit
monisédikeisen alueen, jossa suprajohtavat sidikeet on upo-
tettu stabilointimgtriisiin, joka on valmistettu suurire-
sistiivisestd seoksesta, ja toisen alueen, jolla on pit-
kittdissuunnassa hyvd sdhkdn- ja limmdnjohtavuus, ja joka
k&sittdd ainakin yhden s&hkdid hyvin johtavan johtimen, joka
on jaettu sdikeisiin suuriresistiiviselld suojakerroksella,
sanottuihin suprajohtimiin lisiksi kuuluessa kolmas alue,

joka k&sittidd suuriresistiivisen kerroksen.

¥
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Keksinndn muut ominaispiirteet ja edut k&yvdt ilmi seuraa-
vasta sen erdiden ei-rajoittavien suoritusmuotoesimerkkien
kuvauksesta. Sanottu kuvaus suoritetaan viittaamalla pii-
rustukseen, jonka kuvat 1 ja 2 havainnollistavat keksinnbn

mukaisten suprajohtimien poikkileikkauksia.

Kuvassa 1 esitetdén erds keksinnén mukainen suprajohdin-
rakenne. Sanottuun rakenteeseen kuuluu kolme aluetta seu-
raavasti:

- el-suprajohtava syd&n 10, jolla on hyvad pitkittdissuun-
tainen s&hkdn- ja ldmmdnjohtavuus ja suuri poikittainen
resistiivisyys, sen kisittiessd puhdasta kuparia olevan
johtimen, joka on kuparinikkeliseosta olevilla vdliseind-
milld jaettu 37:ddn poikkileikkaukseltaan kuusikulmaiseen
sdikeeseen 11;

- monisdikeinen alue 13, joka on jdrjestetty samankeski-
sesti sanotun syddmen ympdrille, ja joka kdsittdd 1 229
844 suprajohtavaa sdiettd, jotka on erotettu toisistaan
kuparinikkelisuojakerroksilla, ja jaettu syddnalueen ympa-
rille poikkileikkauksiltaan kuusikulmaisten 84:n nipun 15
muodossa, joilla on sam%t mitat kuin syddmen 10 kuparisdi-
keilld 11, kunkin nipun itsessi&n rakentuessa 121:stéd
poikkileikkaukseltaan kuusikulmaisesta ryhmdstd, joissa
kussakin on 121 kuparinikkelipd&dllystettyd suprajohdin-
sdiettd;

- ja samankeskinen reuna-alue, joka kdsittd¥ oksidijauhet-
ta olevan eristd@vin renkaan 16 ja kuparinikkeliseosta ole-

van ulkorenkaan 17.

Mainittakoon, ettd ndmd useat suprajohtavat sdikeet voivat
muodostua niobititaaniseoksesta, jossa on 46% titaania,ja
eri kuparinikkeliseosten nikkelipitoisuus voi olla 30%.
Kdytetty kupari on suositeltavasti hyvin johtavaan, happi-
vapaata kuparia, jolle kdytetddn nimitystd OFHC.

Tédmd rakenne voidaan aikaansaada seuraavalla tavalla:
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Ensimmdisend vaiheena muodostetaan "vaihe 0", joka kdsit-
td4 halkaisijaltaan esim. 60 mm:n niobititaanitangon, jo-
ka on tydnnetty sisdhalkaisijaltaan hieman suurempaan
kuparinikkeliputkeen, jonka paksuus on 30 mm. Erittdin hie-
nojen sdikeiden valmistuksen helpottamiseksi putken ja
tangon vdliin lisdtdén muutaman millimetrin kymmenesosan
paksuinen kalvo tai putki. Kokonaisuus sijoitetaan vakuu-
miin ja suljetaan hermeettisesti, sitten ekstruoidaan 500°-
650°C:een v&1illi olevassa lamp&tilassa ja kylmidvedetddn
perdkkdisingd jaksoina kunnes 10 mm:n luckkaa oleva kuusi-

kulmainen mitta on aikaansaatu.

Toisena vaiheena muodostetaan "vaihe 1", joka kdsittda
"vaiheesta 0" olevien 121 kuusikulmaisen tangon muodosta-

man rakenteen, niiden ollessa sijoitettu mitoiltaan sopi-

- vaan kuparinikkeliputkeen. Putken sisdseindmidpintaa pitkin

kulkevat raot tédytetddn kuparinikkelisauvoilla, minkid j&l-
keen koko rakenne sijoitetaan vakuumiin, suljetaan her-
meettisesti, ekstruoidaan 500° - 600°C:een vi1illd ole-
vassa lampdtilassa ja sitten kylmédvedetiin perdkkiisini
jaksoina kunnes se saa 10 mm:n luokkaa olevan kuusikulmai-
sen rakenteen. Tdmdn vaiheen tuloksena on sauva, joka muo-
dostuu kuparinikkelimatriisiin upotetusta 121 niobititaa-

nisdikeen rakennekokonaisuudesta.

Kolmantena vaiheena muodostetaan "vaihe 2" toistamalla
samat toimenpiteet kuin edellisessd vaiheessa, paitsi
ettd kdytet#in "vaiheen 1" kuusikulmaisia sauvoja. T&1li
tavalla muodostetaan sauva, jonka kuusikulmainen mitta on
10 mm:n luokkaa, ja joka sulkee sis#ddnsd 14641 kupari-
nikkelilld pd&llystettyd niobititaanis&iettd, ja josta
muodostetaan kuvassa 1 hahmotellun lopullisen johdinra-

kenteen suprajohtavien sdikeiden niput.

Neljé&ntend vaiheena muodostetaan "vaihe 2", joka k#sittii

halkaisijaltaan esim. 60 mm:n puhtaan OFHC-kuparin tangon
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tydnnettynéd kuparinikkeliputkeen, jonka siséhalkaisija on
hieman suurempi ja paksuus 15 mm. Sitten kokonaisuus si-
joitetaan vakuumiin, suljetaan hermeettisesti, ekstruoidaan
500° - 600°C:een vililli olevassa limpStilassa ja kylmive-
detddn perdkkdisind jaksoina niin ettd saadaan 10 mm:n luok-
kaa olevaa kuusikulmamitta.

Viidentend vaiheena muodostetaan "wvaihe 3", joka kdsittHi

127:n kuusikulmaisen sauvan rakenteen kuparinikkeliputkeen
tyonnettynd. Kolmekymmentdseisemdin ndistd sauvoista valmis-
tetaan kuparinikkelilld p&ddllystetystd kuparista, joka on

otettu vaiheesta 2' ja niputettu yhteen keskussydimen muo-
dostamiseksi. Jdljelld olevat kahdeksankymmentidneljd sauvaa
valmistetaan kuparinikkelilld pdillystetyistd niobititaani-
sdikeistd, jotka on otettu vaiheesta 2 ja jirjestetty edel-

listen sauvojen kehdlle.

Kuparinikkeliputken ja sauvarakenteen viliset raot tidyte-
tddn kuparinikkelisauvoilla. Sitten kokonaisuus sijoite-
taan vakuumiin, suljetaan hermeettisesti ja sitten ekstru-
oidaan 500° - 600°C:een luokkaa olevassa lampotilassa.

Kuudentena vaiheena vaiheesta 3 saatu ekstruoitu sauva
pddllystetddn putkella, joka on valmistettu tiiviisti yh-
dist&mdlli metallioksidijauhetta, esimerkiksi magnesium-
tai alumiinioksidia, ehk#d kuparilla tai kupariseoksella
kuten pronssilla tai kuparinikkelilli seostettuna, ja ku-
parinikkeliputki. Seuraavaksi kokonaisuus vedetddn yhdessi
perdkkdisind jaksoina kunnes saadaan lanka, jonka halkai-
sija on alle yhden millimetrin, esimerkiksi 0,8 mm. Langan
eristdminen suoritetaan hyvin ohuella kerroksella, paksuu-
deltaan muutaman mikronin luokkaa, niin ettid mahdolliste-
taan korkean kokonaisvirrantiheyden kesto, kun valmistetaan
useita satoja lankoja kdsittdvid johtimia.

Tdssd vaiheessa suprajohtavien siikeiden halkaisija on
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0,35 um:n luokkaa ja kuparisédikeiden halkaisija 0,06 mm:n

luokkaa.

Suprajohtavan langan valmistamisen kuluessa suoritetaan
useita ldmptkédsittelyjid korkean kriittisen wvirrantiheyden

saamiseksi sanotulle langalle.

Kuvassa 2 on esitetty suprajohdinrakenne, joka eroaa ku-
van 1 vastaavasta siin#d, ettid monisdiealue 23, joka kdsit-
tdd toisistaan kuparinikkelimateriaalilla erotettujen sup-
rajohtavien sdikeiden 85 poikkileikkaukseltaan suorakulmais-
ta nippua 25, on sijoitettu langan keskelle, ja ei-supra-
johtava alue 20, jolla on hyvd limmdn- ja sdhkdnjohtavuus,
on sijoitettu sanotun monisdiealueen ympdrille, jolloin 36
kuparihikkelillé 22 eristettyd ja poikkileikkaukseltaan
kuusikulmaista kuparisdiettd 21 on jérjestetty jatkuvan
renkaan muotoon. Kuten edellisessikin tapauksessa, kokonai-
suus on ympdrdity oksidijauhetta olevalla eristdvidlld ren-
kaalla 26 ja kuparinikkelid olevalla ulkokerroksella 27.

Tdmd rakenne valmistetaan samalla tavalla kuin edellinen,
paitsi ettd viidennen vaiheen aikana kuparinikkelipdidllys-
teisten kuusikulmaisten kuparisauvojen jirjestys suhteessa
kuusikulmaisiin monisdiesauvoihin muutetaan siten, etti
saadaan haluttu rakennemuoto. |

Keksinndllisen ajatuksen puitteissa voidaan rakennemuoto-
ja tietyiss&d kohdissa muuttaa tai korvata tietyt vdlineet

samanarvoisilla vdlineills.

Erityisesti, niobititaani voitaisiin korvata niobitinalla,
missd tapauksessa suprajohtimen valmistaminen erocaisi edel-

14 kuvatusta menettelystd seuraavissa kohdissa:

~ ensimmdisen vaiheen aikana "vaihe O" kisitt3i niobitan-

gon, joka on tydnnetty pronssimatriisiin; Cu-Sn-pronssin
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tinapitoisuus tulee niin l&helle kuin mahdollista tinan ra-
jaliuvkoisuutta kupariin;

- toisen, kolmannen ja viidennen vaiheen aikana kuparinik-
keli korvataan pronssiseoksella;

- neljidnnen vaiheen aikana “vaihe 2" k#dsittd4d pronssiput-
keen tydnnetyn puhtaan OFHC~kuparin tangon; tangon ja put-
ken vdliin on lisdtty tantaalikalvo tai -putki sailyttd-
méd&dn puhtaan kuparin hyvidn sdhkdnjohtavuuden;

- seiltsemdnnen vaiheen aikana langalle suoritetaan useista
tunneista useisiin kymmeniin tunteihin kestdvd kdsittely

NbBSn—Suprajohtavan faasin muodostamiseksi.

Ndin muodostetut suprajohdinlangat, jotka voivat kestdd mag-
neettisen induktion muutoksia aina 1000 teslaan/sekunnissa
asti, avaavat kokonaan uusia nékdaloja suprajohtimien teol-
lisuuskdytdille, mukaanlukien vaihtovirtastaattorig, moot-

torit, muuntajat,jne.
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Patenttivaatimukset:

1. Suprajohtimet, joihin kuuluu monis&dikeinen alue (13),
jossa suprajohtavat sdikeet on upotettu SUu:iresistiivista
seosta olevaan stabilointimatriisiin, ja toinen alue (10},
jolla on hyvd pitkittdissuuntainen s&hkén- ja lédmmonjohta-
vuus, ja joka kdsittdd ainakin yhden s&hkdd hyvin johtavan
johtimen, joka on jaettu sdikeisiin (11) suuriresistiivi-
sillé v&liseinilld (12), sanotuille suprajohtimille olles-
satunnusomadista se, ettd niihin lisdksi kuu-
luu kolmas alue, jonka muodostaa ulkopuolisen suuriresis-
tiivisen metallikuoren (17, 27) ympdrdimd eristdvid jauhe~
pddllys (16, 24).

2. Patenttivaatimuksen 1 mukaiset suprajohtimet, t u n-
nettu siitd, ettd sanottu eristdvd jauhepiddllys (16,
23) on valmistettu magnesiumoksidijauheesta MgO tai alu-
miinioksidijauheesta A1203.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukaiset suprajohtimet, t u n-

nettu siitd, ettd sanottu eristdvd jauhepidillys (16,
23) on valmistettu magnesiumoksidijauheesta MgO, johon on
seostettu kuparia tai kupariseosta kuten pronssia tai ku-

parinikkelid.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukaiset suprajohtimet, t u n-
nettu siitd, ettd eristdvédn jauhep&dllyksen ulkopin=-
taa ympdrdivéd metallikuori (17, 27) on valmistettu kupari-

nikkeliseoksesta.
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