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Supraleitung

Transporteigenschaften von hochtempera-
tursupraleitenden Bandern

Eigenschaften bei 77 K und wechselnder mechanischer Beanspruchung

Die erfolgreiche Anwendung der Hochtemperatursupraleiter

(HTSL) in der Energietechnik hédngt von ihrer Dauerhaftigkeit be-

zlglich mechanischen Beanspruchungen ab. Der vorliegende
Beitrag beschreibt die an der Fachgruppe fir Hochspannungs-
technologie der ETH Zirich durchgefihrten Untersuchungen be-
zlglich des Effekts der axialen Zugbeanspruchung bei 77 K.
Vergleiche mit Angaben aus der Literatur zeigten, dass die kriti-
schen Stromdichten in Abhangigkeit der Zugbeanspruchung
schneller abnahmen als bei Biegebeanspruchung?. Der Grund
dafir liegt in Rissen, welche den Stromtransport durch die spré-
den keramischen Filamente des HTSL verhindern.

Der betrachtete HTSL besteht primér
aus einzelnen sproden keramischen Fila-
menten aus Bi(2,2,2,3), die in einer re-
lativ weichen Silbermatrix eingebettet
sind (Bild 1). Die Haftung zwischen den
beiden Komponenten Bi(2,2,2,3) und Ag

Habibo Brechna, Patrick Favre-Perrod

hat direkten Einfluss auf den kritischen
Leiterstrom 1.

Wird der Leiter Zug- oder Biegebean-
spruchungen unterhalb T, ausgesetzt, so
nimmt /. im Supraleiter bzw. die Strom-
dichte J, im Leiter ab. Die Abnahme des
Stromes /. hingt primér von der Rissbil-
dung der keramischen Filamente (Bilder
2 und 3) ab.

Mittels einer bei uns entwickelten
Testapparatur konnten Zug, Dehnung und
kritischer Strom bei verschiedenen Mag-
netfeldern® und bei 77 K gleichzeitig ge-
messen werden.

Anwendungsgebiete der
Bander bei 77-K-Betrieb

Die hohe kritische Temperatur des
Bi(2,2,2,3) von 110 K erlaubt den zuver-
ldssigen und 6konomischen Einsatz von
Bindern® in elektrischen Synchron und
Asynchron-Maschinen, in Transformato-
ren und fiir den Energietransport in
Kabeln. Kurzproben-Messungen bei
77 K zeigten, dass kritische Stromdichten
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Bild 1 Mittlerer Teil des Querschnitts eines Multi-
filament-Supraleiters (Bi(2,2,2,3))

Bild2 Aufnahme des Bandleiters im Sekundér-
elektronen-Mikroskop nach dem Zugversuch

Riss durch ein Bi(2,2,2,3)-Filament. Die Silbermatrix
verhindert eine Ausbreitung des Risses. Die Zugspan-
nung wird bei 77 K und parallel zur Leiterachse an-
gelegt.

im Eigenfeld (self field) bis zu 40 kA/cm?
im Supraleiter und 8 kA/cm? iiber das
Band erreicht werden konnten.

Trotz diversen vorldufigen Nachteilen
wie niedrige kritische Magnetfelder
(etwa 1T) bei 77 K, die Notwendigkeit
der Leiterarmierung und die hohen Wech-
selstromverluste bei Industriefrequenz,
werden die Bi-Bénder vor allem im Ka-
belbau [1] und in einem Verteiltransfor-
mator erfolgreich eingesetzt [2]. Die in-
dustrielle Optimierung der Bi-Bénder ist
jedoch bei weitem nicht abgeschlossen.
So konnte z.B. fiir Bi(2,2,2,3) in fliissi-
gem Neon (7x=27 K) bei B= 10T (B pa-
rallel zur Achse c, Bild 4) eine kritische
Stromdichte von 60 kA/cm? gemessen
werden, entsprechend einer Leiterstrom-
dichte von J, = 15 kA/cm?[3,41° .

Ein derartiger HTSL ist bei weitem
besser als ein Cu-Leiter, der bei 77 K eine
wirtschaftliche Stromdichte von 2 kA/
cm? hat.

Aus einer Reihe von Anwendungen
der HTSL seien nur folgende Beispiele
zitiert:

e Rotierende Maschinen: Ein Synchron-
motor mit einer HTSL-Erregung er-
reichte eine Leistung von 150 kW im
Dauerbetrieb. Wegen des sehr hohen
Streufelds wurde das Bi(2,2,2,3) mit He-
Gas bis 30 K gekiihlt. Nach dem Erfolg
dieses Projekts wurde ein 3750-kW-
Motor mit Bi(2,2,2,3)-Spulen gebaut und
im Jahr 2001 in Betrieb genommen. Auch

Bild 3 Aufnahme des Bandleiters im Sekundér-
elektronen-Mikroskop nach dem Zugversuch

Der Riss hat sich tiber mehrere Filamente ausgebrei-
tet. Die Zugspannung wird bei 77 K und parallel zur
Leiterachse angelegt.
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Bild 4 Achsensystem bezogen auf das Supraleiter-
band

in diesem Fall wurden die Bi-Binder mit
Stahl verstirkt und auf 30 K herunterge-
kiihlt" [5].

e Transformatoren: Von den verschiede-
nen bereits gebauten oder sich im Pro-
jektzustand befindlichen Transformato-
ren” soll hier nur ein 1-MVA-Einphasen-
transformator von Siemens (50 Hz,
25/1,4 kV) erwihnt werden, der eigent-
lich ein Demonstrationsmodell ist [6].
Obwohl sich die Sittigungsinduktion des
Eisens bei tiefen Temperaturen (65K)
gegeniiber Raumtemperatur 300 K nicht
merklich dndert, wurde der Kern gekiihlt.
Die verdrillten Bi(2,2,2,3)/Ag/AgMn
waren transponiert und auf 65 K gekiihlt
(Stromdichte Leiter: 3 kA/cm?; Leiter-
lange: 6,8 km).

e Synchrongeneratoren: Generatoren ho-
her Leistung haben einen Wirkungsgrad
von 98-99%. Der Ersatz von Kupfer in
der Rotorwicklung durch Bi(2,2,2,3)
konnte den Wirkungsgrad um 0,3% erho-
hen. Da der Rotor auf 25-30 K gekiihlt
werden muss, haben die Generatorbauer
nach Bau einiger Prototypen keinen Su-
praleiter-Generator hergestellt [7].

e Energietransportkabel: Wegen der tie-
fen Magnetfelder wird das Stromkabel
als die bestmogliche Anwendung der
HTSL angesehen. Die bereits erreichten
grossen Bi(2,2,2,3)-Bandlingen ermdg-
lichten ambitiose Projekte: In Japan, Eu-
ropa und den USA arbeiten verschiedene
Firmen® an diversen Kabelldngen bis 200
m, wobei Strome bis 3300 A erreicht wer-
den konnten. Vorldufig werden wegen
den niedrigen Magnetfeldern die Kabel

Bild5 Aufbau eines Bi(2,2,2,3)-Multifilament-Band-
leiters
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mit Fliissig-N, gekiihlt, was die Betriebs-
kosten niedrig hélt [8].

e Strombegrenzer: Es existieren zwei un-
terschiedliche Varianten von Strombe-
grenzer. Der induktive Strombegrenzer
wurde 1996 von ABB in einem Wasser-
kraftwerk installiert und fiir einen Dauer-
test von einem Jahr in Betrieb genommen
[9]. Der mit Fliissig-N, gekiihlte und aus
Bi(2,2,1,2)-Ringen aufgebaute Strombe-
grenzer mit einer Leistung von 1,2 MVA
hat keine galvanische Verbindung mit
dem Netz. Der resistive Strombegrenzer
ist direkt an das Netz geschaltet (Leis-
tung: 1,6 MVA; Bi(2,2,1,2) [10].

e Weitere Studien mit HTSL sind magne-
tische Energiespeicher kleiner und gros-
ser Energie [11].

Aufbau der heutigen HTSL-
Bander

Bi(2,2,2,3)-Leiterbiinder werden nach
dem so genannten «Powder in tube»-Ver-
fahren hergestellt. Ausgangspunkt ist
dabei ein Pulvergemisch aus BiO,, PbO,
SrCO;, CaCO; und CuO. Die Pulver wer-
den ein erstes Mal gesintert und zu klei-
nen Kugeln gepresst und in ein Silber-
rohrchen gefiillt, das anschliessend gezo-
gen wird. Das Silber dient als mechani-
sche Stiitze, als chemischer Stabilisator
der reaktiven Oxyde withrend der Band-
herstellung sowie als elektrischer «By-
pass». Die daraus erhaltenen Filamente
werden dann in sehr genau kontrollierten
thermischen Zyklen behandelt und ge-
rollt. Solche Filamente werden zu einem
Multifilamentleiter zusammen gebiindelt
und in ein zweites Silberrohr gelegt. Die-
ses wird zu einem flachen Bandleiter ge-
rollt. Bild 5 zeigt eine schematische Dar-
stellung des Bandleiters.

Die Giite des Bandleiters hidngt weit
gehend von der inneren Struktur der
Bi(2,2,2,3)-Keramik in den Filamenten
ab. Verunreinigungen wie etwa Kohlen-
stoff-Residuen und Sekunddrphasen wie
Bi(2,2,1,2) beeintrichtigen den kritischen
Strom. Andererseits ist eine hohe kriti-
sche Stromdichte durch eine Ausrichtung
der einzelnen Bi(2,2,2,3)-Korner parallel
zur Leiterachse (Achse a) erreichbar. Der
Druck auf den Leiter wihrend des Rol-
lens muss deshalb moglichst hoch sein,
was aber wiederum eine Variation des
Leiterquerschnitts in Lingsrichtung® be-
wirkt.

Einfluss der Leiterauslegung
auf seine mechanischen
Eigenschaften

Der Bi(2,2,2,3)-Bandleiter ist ein
Komposit aus verschiedenen Materialien:

Hochtemperatursupraleitung

die sprode Keramik, ummantelt von wei-
chem Silber, sowie eventuell das durch
Kleben oder Loten aufgebrachte Stahl-
band zur mechanischen Stabilisierung.
Die Leiter konnen entweder aus einem
einzelnen oder einem Biindel mehrerer
Leiter bestehen. Heutige Leiter weisen
bis tiber 100 Filamente auf. Vorteilhaft
beim Multifilamentleiter sind die bessere
Ausrichtung der Bi(2,2,2,3)-Kérner auf
Grund des kleineren Filamentdurchmes-
sers. Vom mechanischen Standpunkt her
hat die dadurch erreichte bessere Korn-
ausrichtung eine erhohte Zugfestigkeit
zur Folge [12]. Es wurde auch gezeigt,
dass ein zu kurzer Sinterprozess die me-
chanische Festigkeit verschlechtert [13].

Die rein mechanisch erreichbare Ver-
festigung des Leiters'” ist fiir die er-
wihnten Anwendungen ungeniigend. Zur
Erhohung der Zugspannungsfestigkeit
der Leiter werden Silberlegierungen als
Matrix Material verwendet. Die Silberle-
gierungen'? zeigen jedoch zwei wichtige
Nachteile: Das Legierungsmaterial kann
mit der Bi-Schmelze reagieren, und das
legierte Silber ist gegeniiber Sauerstoff
weniger durchléssig als reines Silber, was
die Entstehung von Bi(2,2,2,3) verhin-
dern kann [14]. Um eine Reaktion der
Schmelze mit dem Legierungsmaterial zu
verhindern, werden die inneren Umbhiil-
lungen aus reinem Silber und das dussere
Rohr, das zum Biindeln aller einzelnen
Filamente dient, aus einer geeigneten Le-
gierung hergestellt. Da der Sauerstoff
durch das legierte Silber weniger gut dif-
fundiert, wurde die Leiter nach dem
«Two Powders»-Verfahren'? hergestellt
[15]. Durch Verwenden von Silberlegie-
rungen als Matrixmaterial wird der
Widerstand der Matrix erhoht, was bei
AC-Anwendungen eine Reduzierung der
Wechselstromverluste mit sich bringt
[16]. Ferner wurde festgestellt, dass bei
Multifilamentleiter in einem Silberlegie-
rung-Substrat die einzelnen Filamente
tiber dem Querschnitt eine homogenere
Verteilung von J. aufweisen als in reinem
Silber [14]. Beim Flachrollen der Binder
ist ndmlich die Matrix an den Réndern
des Leiters viel dicker als im Zentrum
(Bild 5). Besteht die Matrix aus weichem
Silber, so werden die Filamente am
Rande des Leiters weniger gut gepresst,
was eine Abnahme der lokalen kritischen
Stromdichte zur Folge hat. Auch konnte
beobachtet werden, dass die Variation des
Filamentdurchmessers in Langsrichtung”
bei einer legierten Matrix kleiner ist [15].

Heute kommen vor allem Ag-Mn- und
Ag-Cu-Legierungen zur Anwendung (Ta-
belle I). Alternativ wird gelegentlich zur
Verstarkung auch ein Edelstahlband'®
(Bild 5b) an jeder Bandseite angelotet
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Supraleitung

- Tlield [MPa] & (%]
Ag (rein) 7 0,05
AgMn (0,062) 64 0,22
AgMn (0,25) 122 0,12
AgMn (0,4) 129 0,12
AgCu (0,6) P 2

L o Bandleiter o
Matrix Legierung  Flussgrenze Kritische Dehnung  Kiritische Zugspannung

0.y [MPa] J, [kA/em]
60 25
80 ?
80 20
60 22
? ?

: Kitische Stromdichte

Matrixmaterial Eigenschaften
Spezifischer Flussgrenze
Widerstand (77 K) o
p[po/em] Gy [MPa]
0,26...0,33 120
? 2
77 ?
0,871 211
1,05 200

Tabelle | Mechanische und elektrische Eigenschaften des HTSL-Bandes, bzw. der Ag-Matrix

Die kritische Dehnung ¢ entspricht einer Abnahme des kritischen Stromes von 10%. Alle Bandleiter stammen aus [20] und konnen miteinander verglichen werden.
Zusatzlich werden noch die Eigenschaften der Matrix angegeben, falls vorhanden [20, 21, 22, 23].

oder mit Epoxydharz aufgeklebt [17]. Es
konnten damit Leiter mit €.; = 0,5% und
Cuit = 300 MPa hergestellt werden.

Aufbau der Testapparatur
fiir Kurzproben

Um den Einfluss der Zugspannung
auf den Transportstrom bei 77 K eines
Bi(2,2,2,3)-Bandleiters im Labor messen
zu konnen, wurde eine moglichst einfa-
che, vielseitig anwendbare Messappara-
tur entwickelt, die die Einstellung eines
Magnetfeldes parallel zur c-Achse des
Bandes, das Ausiiben einer konstanten
Zugkraft parallel zur a-Achse, sowie eine
Dehnungsmessung ermoglicht (Bild 4).

Die Messapparatur ist in Bild 6 darge-
stellt. Der Supraleiter liegt auf einer Hart-
papier-Platte auf. Er ist an einem Ende
mit dem festen Rahmen, am anderen
Ende mit dem beweglichen Teil verbun-
den (aufgepresst) und elektrisch kontak-
tiert. Um eine Degradierung des Supra-
leiters zu vermeiden wurde ein Nieder-
temperatur-Lot'® mit einer Schmelztem-
peratur von etwa 75°C verwendet. Der
mobile Teil ist iiber das Zugseil mit
einem variablen Gegengewicht verbun-
den.

Uber dem Supraleiter ist ein Hartpa-
pierrohr zur Fithrung eines Permanent-
magnetstapels angeordnet. Mit Hilfe von

Stromzufﬁhrung

E?::Alfcuaﬁlzl:ﬂ]easn}us%i Material Dichte E-Modul Bruchfestigkeit Flussgrenze|
Bandes o E iensle S,eia
Daten aus [16, 19, 20, 21] V Lofoml L [2Ee] el [Gfe]
Ag kaltgewalzt 10,61 76 0,27 0,12
Fe-304-Band 7.8 210 1,75 1,47
Bi(2,2,2,3) 6,4 82 0,145 -

Profilplittchen konnte der Abstand zwi-
schen dem Magneten und dem Supra-
leiter und somit ein Feld zwischen O und
0,4 T parallel zur c-Achse des Leiters
(Bild 4) eingestellt werden. Die Dehnung
des Supraleiters entspricht der Bewegung
des mobilen Teiles und wird mittels einer
Dehnmessuhr erfasst.

Messung des kritischen Stro-
mes unter Zugsbeanspru-
chung im Transversalfeld

In den Versuchen wurde ein kommer-
ziell erhiltlicher Bi(2,2,2,3)-Bandleiter”
verwendet (Tabelle II). Alle Messungen
wurden in siedendem Stickstoff bei 77 K
durchgefiihrt. Der kritische Strom wurde
mit dem Spannungskriterium E=1uV/cm
iiber eine Linge von 3—4 cm mit dem
Voltmeter'> bestimmt.

In der ersten Versuchsreihe wurden
die Proben schrittweise einer zunehmen-
den Zugspannung ausgesetzt und die ent-

Fiihrungsrohr fiir Permanentmagnet

Dehnmessuhr

Supraleiter

Bild6 Messapparatur
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sprechende Dehnung gemessen. Fiir
jeden Schritt sind in Bild 7 der kritische
Strom (unter axialer Zugspannung) bei
verschiedenen Magnetfeldern sowie die
Zugspannung-Dehnungskurve gezeigt.

Auffallend ist die starke und plotzliche
Abnahme des kritischen Stromes bei
einem Wert von =122 MPa (entspre-
chende=0,235%). Der Zusammenbruch
des kritischen Stromes in Abhingig-
keit der Dehnung scheint vom exter-
nen Magnetfeld unabhingig zu sein und
ist irreversibel. Die Messung wurde
mit verschiedenen Proben desselben
Leiters durchgefiihrt und es stellte sich
heraus, dass der J.-Zusammenbruch
immer fir 6=120... 130MPa (entspre-
chend €=0,23...0,3%) stattfand. Diese
Beobachtungen sind auch durch frithere
Publikationen bestitigt [12].

Der beobachtete Zusammenbruch von
J. kann durch Risse in einzelnen
Bi(2,2,2,3)-Filamenten erkldrt werden. In
Bild 2 ist eine Aufnahme des Bandleiters
durch ein Sekundirelektronen-Mikro-
skop (SEM) nach dem Zugversuch ge-
zeigt. Man erkennt den Riss durch ein Fi-
lament, der den Stromtransport durch das
Filament verhindert. Der Strom fliesst
demzufolge um die Fehlerstelle oder zu
einem benachbarten Filament durch die
umbhiillende Silber-Matrix. Bei geniigend
hoher Anzahl von Rissen entsteht eine
Spannungserhohung an der Probe, was
definitionsgemiss den kritischen Strom
reduziert. Die Versuche sind unter jeweils
konstanter Zugkraft erfolgt. Gemiss [12]
hat die Ausbildung eines Risses in einem
Filament eine hohere Zugbeanspruchung
des umgebenden Silbers zur Folge. Die

Bulletin ASE/AES 15/02
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Bild 7 Messung der axialen Dehnungsabhéngigkeit der kritischen Stromdichte

Mit By senkrecht zur Leiteroberfléche und 77 K bei der verwendeten nicht verstarkten ASC-Probe”; die Zug-
spannung wird bei 77 K und parallel zur Leiterachse angelegt [19].

4°Q°° ’,_ M, —~— B=Selffield
= — x-——-——-—&-i—;tﬂ'—':ﬁ:'—m -+- B =0,0103 [T]
30000 | —— B=0,05T] '
&
= ; -~ B=0,0996[T]
s 20 - B=0,274T] |
= 10000 1 el
0
150 -
= L
L 100;
B 50 77
: V.
0.0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Dehnung [%]

Bild 8 Kritische Stromdichte J; in Funktion der Dehnung

Dehnung mit o-¢-Zyklen; Bey;ist sgnkreght zur Leiteroberflache; 77 K bei der verwendeten nicht verstarkten
ASC-Probe; die Zugspannung wird bei 77 K und parallel zur Leiterachse angelegt [19].

360007 ‘

T ; | + B=sefffield |
S 35500 v

= 35000 - : \\
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= 2100
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Bild 9 Detailansicht der Dehnungsabhéngigkeit der kritischen Stromdichte

a: ohne externes Magnetfeld; b: mit externem Ma?netfeld B=0,32 [T]; senkrecht zur Leiteroberflache und 77 K
bei der verwendeten nicht verstérkten ASC-Probe’; c: die Zugspannung wird bei 77 K und parallel zur Leiter-
achse angelegt [19]; J.: kritische Stromdichte bei 77 K.
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Matrix dehnt sich daher weiter aus, was
weitere Risse verursachen konnte und
zum katastrophalen Zusammenbruch des
kritischen Stromes fithren kann. Bild 2
zeigt, wie sich ein Riss von Filament zu
Filament ausbreiten kann.

Fiir Dehnungswerte < 0,2% ist in
Bild 7 auch eine kleine Anderung des kri-
tischen Stromes feststellbar. Um diese
besser zu verstehen, wurde eine zweite —
nachfolgend beschriebene — Messreihe
durchgefiihrt, in der die Proben gezogen
und vor dem Zusammenbruch von J, ent-
lastet werden sollten.

Effekte der mechanischen
Zyklierung des Leiters

Mit derselben Testapparatur konnten
zwei Proben einer Wechselbeanspru-
chung ausgesetzt werden. Bild 8 zeigt die
Ergebnisse einer dieser Messungen. Der
Einfluss kleiner Dehnungen ist in Bild 9a
und Bild 9b fiir zwei Werte des externen
Magnetfeldes dargestellt. Ohne externes
Magnetfeld (Bild 9a) — also nur unter
dem Einfluss des Eigenfeldes — nimmt J,
mit zunehmender Dehnung ab und steigt
beim Entlasten wieder an. Mit B = 0,38
T (Bild9b) nimmt J. bei Erhohung der
Zugspannungsbeanspruchung zu und
geht beim Entlasten wieder leicht zuriick.
In beiden Fillen scheint das Verhalten
von J. in Funktion der Dehnung zumin-
dest teilweise reversibel zu sein. Weitere
Versuche bestitigten diese Tendenz. In
den durchgefithrten Versuchen verhilt
sich der Leiter fiir B.x < 0,2 T analog zum
Fall By = 0 (Bild 9a) und fiir Bey > 0,25
T analog zum Fall B, = 0,38 T (Bild 9b).

Bei kleinem externem Magnetfeld B,,,
<B, (Bild 9a, Tabelle III) haften die
Magnet-Flussschlduche bekanntlich im
Inneren der Bi(2,2,2,3)-Korner [18]. Die
Abnahme von J, kann nicht alleine durch
Risse verursacht werden, da sie teilweise
reversibel ist. Ein moglicher Einfluss der
Dehnung auf den Stromtransport liegt in
den Kopplungen zwischen den einzelnen
Bi(2,2,2,3)-K6rnern: Die Dehnung ver-
grossert den Abstand — und reduziert
somit die Kopplung — zwischen den Kor-
nern; ein typisches Weak-link-Phinomen
zwischen zwei Korngrenzen findet statt:
Der kritische Strom nimmt ab.

Bei Steigerung des externen Magnet-
feldes (hier bei Bey >0,2T) nimmt die
Zahl der Flussschlduche im Korn zu.
Diese werden durch den Transportstrom
(durch die Lorentzkraft) zu den Korn-
grenzen getrieben. Die Flussschliduche
bleiben an den Pinning-Zentren (Haftzen-
tren) der Korngrenzen haften. Die durch
die mechanische Zugspannung erhohte
Dehnung fiihrt zu einer weiteren Defor-
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Supraleitung

Das Projekt wurde mit Unterstit-
zung der Firma ASC durchgefiihrt.
Die Fachgruppe Hochspannungs-
technologie der ETH Zirich hat Ma-
terialproben zur Verfugung gestellt
und die Messapparatur aufgebaut.
Die Mikroskopaufnahmen schliess-
lich wurden vom Institut fir Metall-
forschung und Metallurgie und vom
Institut fur Nichtmetallische Werk-
stoffe (beide ETH Zurich) erstellt.

mation der Korngrenzen und damit zu
einer Erhohung der Pinning-Krifte. Die
Flusschlduche bleiben an den Haftzentren
hingen. Die im oberen Fall (Bild 9a) be-
schriebene Abnahme des kritischen Stro-
mes auf Grund der durch die Dehnung
geschwiichten Kopplung wird im Fall
(Bild 9b) durch das grossere Haftvermo-
gen der Korngrenze iiberkompensiert.
Die Zu- und Abnahme der Stromdichte
(in der Grossenordnung von 5-10%) ist
allerdings nur bei htheren Werten von
By und z.B. in elektronischen Apparaten
von Bedeutung. In energietechnischen
Anwendungen diirften die schwachen
Stromschwankungen kaum ins Gewicht
fallen.

Zusammenfassung

Die im Labor durchgefiihrten Versuche
ermoglichten eine realistische Nachbil-
dung der Beanspruchung des Supraleiters
im Betrieb. Supraleiter vom Typ II (LTC)
wie etwa Nb;Sn waren im Magnetbau
fir Dehnungen unter 0,2% (bei etwa
200 MPa) ausgelegt [15]. Mit geeigneten
Massnahmen konnen Bi(2,2,2,3)-Bénder
realisiert werden, die einer kritischen
Dehnung von 0,4% angesetzt werden
konnen. Der Einsatz von HTSL in eini-
gen Tieftemperatursupraleiter-Anwen-
dungsbereichen ist aus dieser Sicht somit
denkbar.
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Abmessungen
Breite b=4,1 mm
Héhe h = 0,203 mm

Aufbau

Multifilamentleiter aus 55 Filamenten

Ag-Anteil am Leiterquerschnitt 60%
Gemessene Daten

Kritischer Strom (7= 77 K, B, = 0):

1,(77 K) =110...123 A

Kritische Stromdichte (T =77 K, B_, = 0):

J(77 K) = 33...36 kA/cm®

Transition Field bei 77 K gemass [19]:
B(77K)=025T

Tabelle Ill - Leiterdimensionen des gemessenen
Bandleiters
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! Die untersuchten Béinder wurden von der Firma Ame-
rican Superconductor (ASC) freundlicherweise zur Ver-
fiigung gestellt.

2 Untersuchungen der Biegebeanspruchung von HTSL-
Bindern sind in [10, 12, 23] beschrieben.

3Bi(2,2,2,3): Bi»Sr:CayCus0y

*Verwendete Temperatur: fliissiger Stickstoff

> Typisch etwa 5 mm breit und 0.4 mm dick, bei Fliissig-
N,-Temperatur (77 K)

% Eine Armierung der Leiter mit Stahlbidndern ist dann
allerdings notig, was aber dem heutigen Stand der Tech-
nik entspricht.

7 Z.B. der Dreiphasen-Transformator von ABB,
630k VA, der 1997 in einer Genfer Unterstation instal-
liert wurde.

8 Japan: Sumitomo, Furakawa und Tokyo Elektrische
Energie; Europa: Pirelli, NKT Dinemark: USA: EPRI,
Pirelli

9 Englisch: «Sausaging»

10 Beispielsweise Gesenkdriicken, Rollen oder Quer-
schnittsreduktion per Durchgang

' Z.B. AgMn, AgCu oder AgMg

12 Ausgangspulvergemisch aus Bi(2,2,1,2) und CaCuO,
13 Dicke d; etwa 50 wm,

14 Bi(45.5)Cd(9.1)Pb(24.5)Sn(11.8)In(9.1)

15 Keithley 182

Propriétés de transport de bandes
supraconductrices a haute température

Propriétés a 77 K et sollicitations mécaniques variables

Le succes de I'utilisation des supraconducteurs a température élevée dans la
technique énergétique dépend de leur durabilité face aux sollicitations mécaniques
variables. L article décrit les examens effectués au groupe technique de technolo-
gie haute tension de I’EPF de Zurich sur I’effet des sollicitations axiales a la trac-
tion a 77 K. Des comparaisons avec des indications fournies par la littérature ont
montré que les densités de courant critiques diminuaient plus rapidement en fonc-
tion des sollicitations par traction que pour les sollicitations par flexion. Ceci est
da a des fissures empéchant le transport de courant a travers les filaments céra-

miques cassants des supraconducteurs.
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