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Suprajohtimen valmistusprosessissa johtimen molempiin pdihin muodostuvat niin
sanotut muutosvyohykkeet, joissa johtimen alfa-arvo seka filamenttien muoto ja koko
vaihtelevat. Taman tyon tavoitteena on selvittdd, miten ndmé& vaihtelut vaikuttavat
johtimen suorituskykyyn kuten stabiilisuuteen ja johtimessa syntyviin havioihin. Lisaksi
tyossa selvitetadn kokeellisten mittausten avulla, miten muutosvyohykkeet vaikuttavat
johtimen Kkriittiseen virtaan, Kriittiseen virrantiheyteen ja n-arvoon.

Yleinen filamenttien epdmuodostumista aiheuttanut tekija on ollut ns. sausaging-ilmio,
jonka pééaasiallisena aiheuttajana on ollut kuparin ja titaanin kemiallinen reagoiminen.
MuutosvyOhykkeet syntyvét sen sijaan billetin puristusprosessin aikana johtuen kovuus-
erosta NbTi-filamenttien ja kuparin valilla. Tydssé perehdytadn siten myos puristus-
prosessiin ja pohditaan tarkemmin, mitk& tekijat prosessissa vaikuttavat muutos-
vyohykkeiden muodostumiseen.

Adiabaattisen ja dynaamisen stabiilisuuskriteerin mukaisesti suprajohtimen stabiilisuus
heikkenee filamenttikoon kasvaessa. Filamenttien epdmuodostuminen aiheuttaa usein
my0s filamenttien kytkeytymistd ja johtimessa syntyvien havididen kasvua.
Mittauksissa todettiin alfa-arvon vaikuttavan selvésti johtimen kriittisen virran maaraan.
Tama johtuu filamenttien yhteenlasketun poikkipinta-alan vaihtelusta eri naytteilla.
Toisaalta nadytteiden kriittiseen virrantiheyteen tai n-arvoon muutosvyohykkeilld ei
mittaustulosten perusteella néyt4 olevan huomattavaa vaikutusta.
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In the fabrication process of a niobium-titanium (NbTi) superconducting wire, so-called
transition zones will be formed at both ends of the superconductor. In these transition
zones, filament deformation occurs, which results in filament size and shape variations
and copper to superconductor (Cu/Sc) ratio variation. The aim of this thesis is to
determine the effect of these variations on the performance of NbTi superconductors,
such as in terms of stability and losses. In addition, in the experimental part of this
study, how such factors affect the critical current, critical current density and n values of
the superconductor is also determined.

A common reason for filament deformation is sausaging, which is primarily caused by
the formation of a copper-titanium compound on the surface of the filaments. In this
case, transition zones are formed during billet extrusion mainly because of the
difference in hardness between NbTi filaments and copper. Thus, the factors that affect
extrusion and may cause the formation of transition zones will also be discussed in this
work.

According to the adiabatic and dynamic criterion for stability, an increase in filament
size decreases the stability of a superconductor. Filament deformation commonly
increases interfilament coupling and losses in a conductor. The results of the
experimental measurements showed that the critical current of the short samples
considerably depends on the Cu/Sc ratio because of the variation in the cross-sectional
area of the filaments between measured samples. On the other hand, the transition zones
show no remarkable effect on the critical current density or the n value of the conductor.
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1 JOHDANTO

Suprajohtavalla filamenttirakenteisella komposiittijohtimella tarkoitetaan séhkéjohdinta,
jossa normaalijohtavan matriisimetallin (tyypillisesti kupari) sisalla kulkee supra-
johtavasta materiaalista (kuten niobititaani) valmistettuja séikeité eli filamentteja, joita
pitkin tasainen sdhkovirta péasee kulkemaan haviottomasti. Suprajohtava tila on
luonteeltaan epéstabiili, ja pienetkin hairiot suprajohteen ns. Kriittisissa suureissa voivat
johtaa suprajohtavan tilan menettdmiseen. Filamenttirakenteen ansiosta suprajohtimen
stabiilisuutta ja suorituskykya voidaan parantaa, mikd mahdollistaa suprajohtavuuden
hyddyntdmisen k&ytdannon sovelluksissa.

Komposiittijohtimen rakenne, kuten filamenttien lukumé&éra ja koko (yksittdisen saikeen
halkaisija ja poikkipinta-ala), riippuu johtimen kéayttotarkoituksesta. Esimerkiksi tasa-
virtasovelluksissa filamentit ovat yleisesti kooltaan suurempia verrattuna vaihtovirta-
kayttoon suunniteltuinin johtimiin, mutta vaihtovirtajohtimissa filamentteja on toisaalta
lukumaaréllisesti huomattavasti enemman. Oikealla rakenteella suprajohtimen suoritus-
kyky ja stabiilisuus saadaan maksimoitua kyseista kayttokohdetta varten.

Johtimen valmistusprosessissa on siis tarkoituksenmukaista, ettd johtimen poikki-
leikkauksen rakenne pysyisi mahdollisimman muuttumattomana koko johdinpituuden
matkalla. Valmistusprosessissa johtimen alku- ja loppupddhéan muodostuvat kuitenkin
niin sanotut muutosvyohykkeet, joissa filamenttien muoto ja poikkipinta-ala vaihtelevat.
Muutosvyohykkeiden hyddyntdminen on rajallista, ja ne poistetaan valmistusprosessissa
perustuen suprajohdelangan alfa-arvoon. Alfa-arvolla tarkoitetaan matriisimetallin ja
suprajohteen pinta-alojen suhdetta johtimen poikkileikkauksessa.

Taman tyon tavoitteena on selvittdd muutosvyohykkeiden vaikutus suprajohtimen
toimintaan. Miten sdiekoon vaihtelu vaikuttaa suprajohtimen suorituskykyyn,
stabiilisuuteen ja johtimessa syntyviin havidihin? Voidaanko muutosaluetta hyddyntaa,
jos alfa-arvo on riittdvan alhainen? Pddpaino ty0ssd kohdistetaan siis muutos-
vyohykkeiden tarkasteluun suprajohtavuuden teorian ja sahkdisten ominaisuuksien
néakokulmasta. Muutosvythykkeiden tiedetdan syntyvan langan valmistuksessa puristus-
prosessin aikana. Tyossa pohditaan, mitkd tekijat vaikuttavat muutosvyohykkeiden
syntymiseen ja miten niiden muodostumista voidaan hallita.

Tassa diplomityodssa késitellddn aluksi suprajohtavuuden taustaa, ja mihin ilmidihin
suprajohtavuuden teoria perustuu. Luvussa 3 perehdytd&n suprajohtavuutta hyodyn-
tavien suprajohdinten rakenteeseen ja johtimen valmistusprosessiin. Luvussa kerrotaan
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tarkemmin, mitd muutosvyohykkeilld tarkoitetaan, ja miten ne vaikuttavat johtimen
alfa-arvoon ja filamenttien muotoon.

Luvussa 4 kasitelld&n filamenttien laatuun ja suprajohtimen suorituskykyyn vaikuttavia
tekijoitd. Aluksi kasitellddn vetoprosessien ja lampokaésittelyjen vaikutusta NbTi-
lejeeringin suorituskykyyn. Filamenttien epdmuodostuminen on ollut suprajohdinten
kehityshistorian aikana merkittdva suorituskykyyn vaikuttava tekija, joten luvussa
kdydaan lapi epamuodostumiseen vaikuttavia tekijoitd, ja millainen vaikutus nailld
tekijoilla on suprajohtimen eri toimintaparametreihin.

Luvussa 5 tutkitaan, miten sdiekoko ja alfa-arvo vaikuttavat johtimen stabiilisuuteen
adiabaattisen ja dynaamisen stabiloinnin ndkokulmista, sek& miten kuormavirta ja sen
synnyttdméd omakenttd vaikuttavat johtimen stabiilisuuteen. Luvussa 6 perehdytdan
johtimessa syntyviin Joule-lampohévitihin - sekd muuttuvasta magneettikentasta
johtuviin vaihtovirta- eli ac-hdviéihin, ja pohditaan, miten muutosvyohykkeet
vaikuttavat havididen mé&éradn. Luvussa 7 palataan vield johtimen stabiilisuuden
tarkasteluun kryogeenisen stabiloinnin ndkékulmasta.

Tyohon kuului kokeellinen osio, jossa tutkittiin muutosvyohykkeiden vaikutusta
johtimen Kkriittiseen virtaan, Kkriittiseen virrantiheyteen ja n-arvoon. Mittaukset tehtiin
Luvata Pori Oy:n suprajohdelaboratoriossa. Mittausohjelmaa sek& tuloksia kasitella&n
luvussa 8. Koska muutosvyohykkeiden tiedetddn syntyvan puristusprosessin aikana,
tyon lopuksi luvussa 9 perehdytdan tarkemmin puristusprosessiin, kuten mitka tekijat
puristusprosessissa voivat johtaa muutosvyohykkeiden muodostumiseen.
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2 SUPRAJOHTAVUUS ILMIONA

Suprajohtavuudella tarkoitetaan ilmidta, jossa sahko& johtavan materiaalin sdhkdévastus
haviaa tietyn lampotilan alapuolella. Tata [ampotilaa kutsutaan kriittiseksi 1ampaotilaksi.
IImién havaitsi ensimmadisen kerran hollantilainen Heike Kamerlingh Onnes vuonna
1911 tutkiessaan puhtaiden metallien resistiivisyytta matalissa lampotiloissa. Onnesin
oletuksena oli, ettd sahkoisen resistiivisyyden aleneminen jatkuisi aina absoluuttiseen
nollapisteeseen saakka, jolloin resistiivisyys saavuttaisi minimiarvonsa. Elohopean
resistiivisyyttd mitatessaan séhkdvastus kuitenkin yllattden havisi kokonaan 4.15
kelvinin lampdotilassa. Mittauksissa jadhdytysaineena kaytettiin heliumia, jonka
kiehumispiste normaalissa ilmanpaineessa on 4.2 K. Helium oli kuitenkin hieman
alipaineistettu, mik& laski heliumin lampdétilan noin 4.1 kelviniin ja sattumalta
mahdollisti suprajohtavuuden havaitsemisen. (Mikkonen 2010, 1-2; Golubov 1998, 3)
Tama mittaustulos toimi lahtélaukauksena suprajohtavuuden tutkimukselle.

Sahkovastuksen katoamisen eli haviottomén s&hkonjohtavuuden lisdksi supra-
johtavuuteen liittyy myds toinen merkittdvd ominaisuus. Kun suprajohtavassa tilassa
oleva materiaali altistetaan ulkoiselle magneettikentdlle, magneettivuo ei padse vapaasti
tunkeutumaan suprajohteen sisddn. Tama ei vield tee suprajohteesta poikkeuksellista,
silla talloin kyseisen ilmion voisi perustella d&rettomalla sdhkonjohtavuudella. Mutta
kun ulkoiselle magneettikentdlle altistettu normaalitilainen suprajohde jadhdytet&dan
suprajohtavaan tilaan, suprajohteen lapéisevd magneettivuo poistuu johteesta. Mikali
kyse olisi vain &arettoméstad johtavuudesta, magneettivuo johteessa pysyisi vakiona.
Nain ollen suprajohde hylkii taydellisesti ulkoista magneettikenttdd. Kyseista ilmiota
kutsutaan Meissner-ilmioksi sen I6ytdjien Walther Meissnerin ja Robert Ochsenfeldin
mukaan. (Golubov 1998, 4; Iwasa 2009, 3-4) Taydellinen Meissner-ilmi6 esiintyy
kuitenkin vain ns. I-lajin suprajohteilla.

2.1 BCS-teoria ja karakteristiset pituudet

Mikroskooppisesti tarkasteltuna suprajohtavuuden teoria on selitettdvissa ns. Cooperin
pareilla ja BCS-teorialla, joka on saanut nimensa teorian luoneiden fyysikoiden
Bardeen, Cooper, Schrieffer mukaan. Teorian mukaan metallin johtavuuselektronit
muodostavat elektronipareja, jotka pystyvét liikkumaan atomihilassa havidttomasti
tormaamatta kiderakenteeseen ja epdpuhtauksiin toisin kuin tavalliset elektronit.

Cooperin parit syntyvét, kun hilassa kulkeva elektroni poikkeuttaa hilan atomeja
aiheuttaen hilaan paikallisen positiivisen varauksen. Toinen elektroni, jolla on
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painvastainen spin sekd péinvastainen ja yhtd suuri magneettinen momentti, kokee
positiivisen varauksen attraktiivisena. Taméan seurauksena kahden elektronin kineettinen
energia kasvaa, mutta potentiaalienergia pienenee, jolloin elektronien kokonaisenergia
pienenee. Elektroniparien energiataso asettuu ndin alhaisemmaksi, kuin alhaisin
energiataso normaalitilassa aiheuttaen ns. energia-aukon. Energia-aukko vastaa
suuruudeltaan sitd energiaa, joka tarvitaan elektroniparin purkamiseksi normaaleiksi
elektroneiksi. (Wilson 1983, 280)

Suprajohtavuuden s&hkdmagneettisiin - ominaisuuksiin liittyy kaksi karakteristista
pituutta: Pippardin koherenssipituus & sekd Londonin tunkeutumissyvyys A..
Koherenssipituus & tarkoittaa keskimé&aréista etdisyyttd, jonka sisélld elektronit
muodostavat elektronipareja. Koherenssipituus voidaan maarittaa yhtalosta

hv.
27KT,

So=a (2.1)

missd a on vakio (a = 0,18), h Planckin vakio, vg elektronien Fermi-nopeus, k
Boltzmannin vakio ja T. suprajohteen Kriittinen lampdétila. (Mikkonen 2010, 6).
Tunkeutumissyvyys . ilmaisee syvyyden, jolle magneettikenttd tunkeutuu
suprajohteessa vaimentuen samalla eksponentiaalisesti. A, saadaan yht&losta

m
A = | , 2.2
S\ ponge? (22)

missd m on elektronin massa, wo tyhjion permeabiliteetti, ns suprajohtava elektronitiheys
ja e alkeisvaraus (lwasa 2009, 5).

2.2  Kriittiset parametrit T; ja B, |- ja ll-lajin suprajohteet

Suprajohteet ovat materiaaleja, jotka muuttuvat suprajohtaviksi tiettyjen edellytysten eli
kolmen Kriittisen parametrin asettamien vaatimusten tayttyessa. Kaksi ndistd ovat
kriittinen lampétila T, ja kriittinen magneettivuon tiheys B, jotka liittyvat edelld
kerrottuihin suprajohtavan tilan erityispiirteisiin eli h&aviottomaan virrankulkuun ja
Meissner-ilmiéon. Kolmas parametri on kriittinen virrantineys J., joka kuvaa suurinta
sallittua virtaa suhteessa johtimen poikkipinta-alaan.

Kriittiset parametrit riippuvat toisistaan ja muodostavat ikdan kuin pinnan suprajohtavan
tilan ja normaalitilan valille (kuva 2.1). Johde on suprajohtavassa tilassa, kun johteen
toimintapiste on Kriittisten parametrien rajaaman pinnan sisapuolella. Mikali siis yhta
arvoa kasvatetaan, taytyy mahdollisesti kahta muuta pienentdd, jotta suprajohtava tila
séilyisi.
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Virrantiheys J
Je

Suprajohtava
tila

Magneettivuon tiheys B Lampotila T

Kuva 2.1. Suprajohtavan tilan ja normaalitilan valinen J-B-T —rajapinta.

Kuten edell& todettiin, suprajohtavan tilan aikaansaamiseksi suprajohtavan materiaalin
lampdtila saa olla maksimissaan kriittisen I&mpotilan T, suuruinen. T&ll6in kahden
muun Kriittisen suureen pit&a tosin olla arvoltaan nollia. Kriittinen lampétila on kullekin
materiaalille ominainen. Vastaavasti suprajohtavan tilan edellytyksend on supra-
johtavaan materiaaliin kohdistuva magneettivuontiheys B (vektorisuure), joka ei saa
ylittdd Kriittistda magneettivuontineyttd B.. Kyseinen ehto tdssdé muodossaan pétee
kuitenkin vain ns. I-lajin suprajohteille.

Suprajohtavat materiaalit ovat jaettavissa I- ja ll-lajin suprajohteisiin, joiden eroa on
havainnollistettu kuvassa 2.2. I-lajin suprajohteissa (kuva 2.2 (a)) Meissner-ilmio
esiintyy taydellisend magneettivuontiheyteen B. saakka, jonka ylittyessa magneettivuo
tunkeutuu suprajohteeseen ja suprajohtava tila menetetdaan. 1l-lajin suprajohteilla (kuva
2.2 (b)) kriittisen magneettivuontiheyden arvoja on kaksi, alempi B¢ ja ylempi Be,.
Taydellinen Meissner-ilmié esiintyy ainoastaan Bgi:td pienemmilla vuontiheyksilla
(kokoluokka alle 0,1 T). Bei:n ylittyessd magneettivuo alkaa tunkeutua suprajohteeseen
muodostaen normaalijohtavia vuoputkia muun johteen pysyessa suprajohtavassa tilassa.
Talloin suprajohde on niin sanotussa sekatilassa. Magneettivuontiheyden kasvaessa
normaalijohtavien vuoputkien méaré kasvaa, kunnes saavutetaan Be;, jolloin koko johde
on tdynnd vuoputkia ja johde siirtyy normaalitilaan. (Matsushita 1994, 25)
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los]
W

BCZ(_O)

Normaalitila

Normaalitila
BCZ(T)

B.(0) Sekatila

B.(T)

Bcl(T)

Meissner-tila

Bcl(o)
Meissner-tila

6 (b)

Kuva 2.2. Kriittiset magneettivuontiheydet lampétilan funktiona I-lajin (a) ja ll1-lajin (b)
suprajohteille. (Matsushita 1994, 25, muokattu)

Kuvan 2.2 mukaisten Kriittisten magneettivuontiheyksien B, B¢i ja Bex suhde lampo-
tilaan T on empiirisesti todettu noudattavan yhtaloa

2
B.(T)=B, (0){1[;} } (Matsushita 1994, 25). (2.3)
Yhtéalo patee niin sanotuilla matalan lampé6tilan suprajohteilla (LTS, Low Temperature
Superconductor), joilla Kkriittinen lampé6tila on korkeimmillaan noin 20 K. 1980-luvulla
I6ydettiin uusi materiaali, jonka Kriittinen 1ampdtila oli noin 30 K. Tdman innoittamana
uusia materiaaleja tutkittiin, jolloin l0ydettiin ns. korkean lampdtilan suprajohteita
(HTS, High Temperature Superconductor), joilla kriittinen lampdtila on jopa yli 100 K.
Perinteisid suprajohteita alettiin ndin kutsua matalan lampdétilan suprajohteiksi (LTS).
(Mikkonen 2010, 12) Té&ssd tyossa suprajohtavuutta tarkastellaan LTS-johteiden
nakokulmasta, eikd tyossa ké&siteltdvd teoria ja yhtdlot valttaméatta ole suoraan
sovellettavissa HTS-johteilla.

Suprajohteet maaritelldadn 1I- ja Il-lajin johteisiin ns. Ginzburg-Landau parametrin x
mukaan. x madritellddn aiemmin esitettyjen karakterististen pituuksien eli tunkeutumis-
syvyyden ja koherenssipituuden suhteena

ﬂ“L

=L 2.4
3 (2.4)

K
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Ginzburgin, Landaun, Abrikosovin ja Gorkovin kehittdman Il-lajin suprajohteiden
teorian mukaan suprajohde luetaan Il-lajiin kuuluvaksi, mikali « > 2% (= 0,707).
Suurin osa puhtaista metalleista on I-lajin suprajohteita x:n ollessa alle 272
Huomattavasti suurempiin k:n arvoihin paastdaan metalliseoksilla, kuten esimerkiksi x =
49 niobititaaniseokselle Nb-44Ti, jossa titaania on 44 massaprosenttia. (Wilson 1983,
283)

Materiaaleilla, joilla « > 22, magneettivuontiheyden ylittaessa Bci:n vuo tunkeutuu

suprajohtavaan materiaaliin muodostaen vuoputkia. Yhtd vuoputkea pitkin kulkee
vuokvantti ¢o = h/2e = 2,0 x 10™° Weber (Wb), jossa h on Plancin vakio ja e elektronin
varaus (Wilson 1983, 281). Vuoputken & —séteinen ydin on normaalijohtavassa tilassa,
jossa suprajohtava elektronitineys ns putoaa jyrkasti. Vastaavasti magneettivuontiheys
on maksimissaan vuoputken keskelld vaimentuen eksponentiaalisesti vuoputken reunoja
kohti. Ydinta ympardi A, —sateinen suojavirtakerros, joka kumoaa magneettivuon siten,
ettd magneettikenttd vuoputken ulkopuolella on nolla. (Lee & Larbalestier 2001, 2)
Mikali vuoputket pystyisivat lilkkumaan suprajohteessa vapaasti, ne asettuisivat
energiataloudellisesti edullisimpaan kolmiomaiseen muodostelmaan. Vuoputkien
valinen etaisyys d voidaan madrittd4 kaavasta

. (4) 4
o2 -

missd ¢o on vuokvantti ja B magneettivuon tiheys tarkasteluhetkelld. (Wilson 1983,
281-282)

I-lajin suprajohteilla kriittinen vuontiheys B jaa tyypillisesti alle 0,1 Teslan, mika
tarkoittaa, ettd kyseiset johteet eivat sovi kaytettavaksi magneettisovelluksissa (Iwasa
2009, 5). Kaikki kaupallisesti ja kaytdnnon sovelluksissa hyodynnettévét suprajohteet
ovat Il-lajin johteita, kuten esimerkiksi yleisimmin kaytetty niobititaani, joka on tassa
tyossd tarkastelun kohteena. Lisdksi Il-lajin johteet toimivat k&ytdnndsséd aina
sekatilassa. (Wilson 1983, 281)

Sekd LTS- ettd HTS-johteet kuuluvat Il-lajin suprajohteisiin. Kriittisen lampétilan
lisdksi LTS- ja HTS-johteet poikkeavat toisistaan mm. suprajohtavasta tilasta normaali-
tilaan tapahtuvan transition suhteen. Transitiota voidaan kuvata potenssilailla

E(J)= E%} (2.6)

jossa E. on johtimen sdhkokenttd kriittisella virrantineydellda J. ja eksponentti n
materiaalikohtainen vakio, joka kuvaa transition jyrkkyyttd. Kriittisen virrantiheyden
arvo madritelladn vastaamaan jotain tiettyd sdhkokentéan arvoa. LTS-johtimilla sahko-
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kentén raja-arvoksi méaritelldan tyypillisesti E; = 0,1 uV/cm, jota myds Luvata kayttaa,
mutta myds arvoa 1 pV/cm kaytetddn. LTS-johtimilla eksponentti n saavuttaa
tavallisesti arvoja vélilla 40-70, kun HTS-materiaaleilla n-arvot ovat luokkaa 10-15.
(Mikkonen 2010, 8) Kuvassa 2.3 esitetddn n-arvon vaikutus transitioon eli sahkokentén
kéyramuotoon virrantiheyden funktiona.

E E

0,1
uV/em

Je Je
(a) LTS-materiaali (b) HTS-materiaali

Kuva 2.3. Transition ideaaliset E(J) —kuvaajat LTS- ja HTS-materiaaleille (Koski 2004,
25)

Suurempi n-arvo tarkoittaa jyrkempda transitiota, mik& voidaan havaita kuvasta 2.3.
Suurta n-arvoa pidetddn myos merkking laadukkaasta johtimesta. Kuvasta 2.3 (b)
havaitaan lisaksi, ettd HTS-materiaaleilla sahkokenttd4 ja siten lammadnkehitysta syntyy
jo alikriittisilla virrantineyksilla, ja toisaalta materiaali kestda hetkellisesti myos
ylikriittisia virtoja. Taman takia Kriittisen virrantineyden maarittdminen on vaikeaa
HTS-materiaaleille, joille kriteerind kéytetddnkin séhkokentan sijasta tiettyd normaali-
alueessa syntyvaa lampomaaraéd (Koski 2004, 24). Téssa tyossa keskitytddn ainoastaan
LTS-johtimiin, eikd jatkossa esitettdvd teoria ja yhtalot ole valttamattd suoraan
sovellettavissa HTS-johtimiin.

2.3 Pinning ja kriittinen virrantiheys J.

Tarkastellaan pinning-ilmiéta ja sen vaikutusta johtimen Kkriittiseen virrantiheyteen
esimerkkitilanteessa, jossa suprajohtavasta langasta kdadmittyyn magneettiin syotetddn
kuormavirtaa virrantiheydelld J. Kaddmi luo magneettikentdn B, joka on kohtisuorassa
kuormavirtaan J néhden. Magneettivuo B tunkeutuu suprajohteeseen muodostaen
vuoputkia, jolloin kuormavirta J kulkee vuoputkien valissa. Kuormavirran ja magneetti-
kentén yhteisvaikutuksesta vuoputkiin kohdistuu ns. Lorentz-voima

E =JxB, 2.7)

joka pyrkii liikuttamaan vuoputkia (Lee & Larbalestier 2001, 2). Lorentz-voima on
oikean kaden s&annon mukaisesti kohtisuorassa sekd kuormavirtaan ettd magneetti-
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kenttddn nahden. Tilannetta on havainnollistettu kuvassa 2.4. Kun vuoputket liikkuvat
Lorentz-voiman saattelemana nopeudella v, syntyy sdéhkokentté

E=Bxv, (2.8)

joka pyrkii vastustamaan johteeseen syotettyad virtaa. Sahkokenttd aiheuttaa johteeseen
resistanssia, mika nékyy johteen ei-toivottuna lampenemisena.

Vuoputki

£ Lorentz-

Virran- voima F,

tiheys J

Magneettivuon-
tiheys B

Kuva 2.4. Vuoputkiin kohdistuva Lorentz-voima.

Vuoputkien liikettd voidaan ehkdista ns. pinning-keskusten avulla. Pinning-keskukset
ovat suprajohdemateriaalissa olevia kidevirheitd ja epdpuhtauksia, joita johteeseen
luodaan tarkoituksella, jotta johteen kriittistd virrantiheyttd J. saadaan kasvatettua.
Vuoputket tarttuvat kiinni pinning-keskuksiin, jolloin vuoputkiin vaikuttaa Lorentz-
voiman lisdksi pinning-voima FEp, joka pyrkii Lorentz-voimaan n&hden vastakkaisesti
pitdm&an vuoputket paikallaan. (Lee & Larbalestier 2001, 2) Pinning-keskuksista ja
niiden tuottamisesta suprajohteeseen kerrotaan tarkemmin luvussa 4.1.

Yhtélon 2.7 mukaisesti johteeseen syotettdvan virran kasvaessa my0s Lorentz-voima
kasvaa. Kun vuoputkiin vaikuttavat Lorentz-voima ja pinning-voima ovat yhtd suuret,
johdin on kriittisessa tilassa. Mikéli virrantiheys vield kasvaa, Lorentz-voima voittaa
pinning-voiman, vuoputket paasevat lilkkkumaan ja lopulta suprajohtava tila menetetéan.
Suprajohteen kriittinen virrantiheys J. saadaan siis maaritettya tasapainotilanteesta

~F,=J,xB. (2.9)

My6s muut Kriittiset suureet T ja B vaikuttavat kriittisen virran suuruuteen. Mikali
johtimeen kohdistuva magneettivuo B kasvaa, johtimen kriittinen virrantiheys J. laskee.
Liséksi l&mpotilan T nouseminen heikentdd pinning-voimaa, jolloin pienempi
virrantiheys riittad litkuttamaan vuoputkia.
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2.4  Quench

Suprajohtimeen voi héirion seurauksena kehittyd l&mpdenergiaa, jolloin johtimen
lampdtila voi paikallisesti nousta kriittisen lampdétilan ylapuolelle. Talldin johtimeen
syntyy normaalialue, joka alkaa laajentua johtimesta muodostetussa kadmityksessa seké
johtimen suuntaisesti etta siihen ndhden kohtisuoriin suuntiin. Mikali hairio on tarpeeksi
voimakas, voi resistiivinen normaalialue laajentua nopeasti kattaen koko magneetin,
jolloin magneettikenttddn varastoitunut energia muuttuu lammoksi. T&t4 akillista ja
epéatoivottua suprajohtavasta tilasta normaalitilaan johtavaa tapahtumaketjua kutsutaan
nimella quench.

Quenchin aiheuttavat hdiriot voidaan jakaa ulkoisiin ja siséisiin hairidtiloihin. Ulkoisia
hairiditd ovat mm. vuonhypyt (luku 5.1), k&&mitykseen kohdistuvat magneettiset,
mekaaniset ja termiset jannitykset sekd esim. magneetin latausvaiheessa esiintyvéat ac-
haviot. Vastaavasti siséisid havioita aiheuttavat mm. johteen liikkuminen sekd
impregnointimateriaalin halkeamiset ja mahdolliset resistiiviset liitokset kadmityksessa.
(Mikkonen 2010, 32)

Koska quenchin aikana kdamityksen magneettikenttddn varastoitunut energia muuttuu
lampoenergiaksi, k&&mityksessa tapahtuu voimakasta lammonkehitystd ja lampotilan
nousua, mikd voi pahimmillaan johtaa koko magneetin tuhoutumiseen. Taméan takia
suprajohdemagneetit pitdd suunnitella siten, ettd quenchin aikana kehittyva lamp6
jakautuu mahdollisimman nopeasti koko magneettiin ja jadhdytysaineeseen rajoittaen
lampotilahuippuja kadamityksessd. Magneetissa voidaan kayttad myos erillisté suojausta,
jolloin osa magneettikenttddn varastoituneesta energiasta voidaan siirtdd magneetin
ulkopuolelle.

Magneetin suoritusarvoja voidaan myos parantaa quenchin avulla, jolloin puhutaan ns.
training-ilmiosta. “Treenaamalla” magneettia eli saattamalla kadmitys normaalitilaan
useita kertoja perakkéin voidaan mm. purkaa hdiri6ité aiheuttavia mekaanisia ja termisia
jannitystiloja k&amityksestd. Training-ilmié on yksilollinen jokaiselle magneetille ja
ilmion voimakkuuteen vaikuttavat mm. johdinkonfiguraatio, k&&migeometria ja
magneetin mekaaninen tuenta. (Wilson 1983, 69)

Quench-tapahtumien ehkaisemiseksi magneettien suunnittelussa huomiota on
kiinnitettavé stabiilisuuteen eli magneetin kykyyn selviytya ja palautua héiridtilanteista.
Kéytdnndssa tama tarkoittaa mm. matriisimetallin eli kuparin ma&ran kasvattamista
suprajohteen ldmmadnjohtavuuden parantamiseksi, mik& toisaalta laskee johtimen
kriittistd virrantiheyttd, kasvattaa magneetin kokoa ja nostaa sen hintaa. Todellisuudessa
magneettien suunnittelussa pyritddn 10ytdmaan kuhunkin sovelluskohteeseen ja
kayttotarkoitukseen paras mahdollinen yhdistelm& tekijoita, kuten magneetin
stabiilisuus, suorituskyky ja hinta.
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3 NBTI-SUPRAJOHTIMEN RAKENNE JA
VALMISTUS

Matalan lampdétilan suprajohteet ovat rakenteeltaan tyypillisesti moniséikeisia
komposiittijohtimia. Johtimessa on siis ohuita suprajohdemateriaalista valmistettuja
séikeitd eli filamentteja, jotka on sijoitettu matriisimetalliin. Useimmiten matriisi-
metallina kaytetddn kuparia, mutta joskus osa kuparista korvataan esimerkiksi
alumiinilla. Filamentteja voi olla johtimessa muutamasta kymmenesté jopa kymmeniin
tuhansiin riippuen johtimen kayttotarkoituksesta, jolloin myds filamenttien halkaisija d
vaihtelee kymmenistd mikrometreistd muutamiin mikrometreihin. Filamentit voidaan
asetella johtimen poikkileikkaukseen eri tavoin riippuen jalleen kayttotarkoituksesta ja
filamenttien lukumé&éarastd. Kuvassa 3.1 on esitetty havainnekuva komposiittijohtimen
poikkileikkauksesta, missa R on komposiittijohtimen séde, d filamenttien halkaisija ja s
filamenttien valinen etéisyys eli matriisimetallikannaksen paksuus sdikeiden valissa.

Kuva 3.1. Komposiittijohtimen poikkileikkaus ja s/d-suhde.

Suprajohdeséikeiden tehtdva komposiittijohtimessa on luonnollisesti toimia virran
kulkureitting, jolloin virta padsee kulkemaan johtimessa haviottomasti. Suprajohde-
materiaali on johteessa ohuina filamentteina, eikd esimerkiksi yhtena paksuna séikeenad,
koska kyseiselld rakenteella suprajohdin saadaan kestdm&én suuria virrantiheyksié ja
voimakkaita magneettikenttid ilman, ettd suprajohtava tila menetetdén. Saikeiden koko
vaikuttaa johtimen stabiilisuuteen ja vaihtovirtahdvididen madrédén. Ac-havididen
pienentdamiseksi vaihtovirtakayttoon suunnitelluissa johtimissa filamenttien halkaisijat
ovat muutaman mikrometrin luokkaa, jolloin riittdvén virrankuljetuskapasiteetin
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saavuttamiseksi filamentteja taytyy olla tyypillisesti useita tuhansia. Tasavirtak&yttéon
suunnitelluissa johtimissa ac-h&vidita syntyy lahinnd vain johtimesta k&&mityn
magneetin latausvaiheessa, jolloin filamentit voivat olla suurempia, halkaisijaltaan
muutamia kymmenid mikrometrejd. Talloin filamentteja voi lukumaaréltdan olla
muutamia kymmenia.

Matriisimetallin tehtdva on toimia filamentteja ymparoivana tukimateriaalina ja lisata
johtimen stabiilisuutta ja mekaanista kestavyyttd. Tyypillisesti metalleilla s&hkon- ja
lammonjohtavuus seuraavat toisiaan eli hyva sdhkénjohde on myds hyvé lammonjohde
ja toisinpdin. Suprajohdemateriaalit (kuten niobititaani) ovat kuitenkin yleensé huonoja
lammonjohteita niin normaali- kuin suprajohtavassa tilassa. Kupari on tunnetusti hyva
séhkon- ja lammonjohde, jolloin kuparimatriisin avulla hairidtilanteissa kehittyva lampo
saadaan nopeasti siirrettyd jadhdytysaineeseen. Lisaksi paikallisen normaalialueen
syntyessd virta péasee kulkemaan matriisimetallin kautta normaalialueen ohi
aiheuttamatta suurempaa resistiivista lammonkehitystd. Quenchin tapauksessa matriisi-
metallin tarkoitus on suojata suprajohdemagneettia vaurioilta tasaamalla ja poistamalla
kehittyvdd lamp0& magneetissa, sekd johtaa osa k&&mitykseen varastoituneesta
energiasta esimerkiksi erilliseen suojausvastukseen, jolloin virran vaimenemista voidaan
nopeuttaa.

Matriisimetalli tuo mukanaan paljon etuja, mutta myos haittapuolensa. Muuttuvassa
magneettikentdssd matriisimetalliin indusoituu I&mpo6havidita kehittavid kytkenta- ja
pyorrevirtoja, jolloin filamentit kytkeytyvat ja johdin alkaa kayttadytya kuin paksu
yksisdikeinen suprajohdin. Filamenttien kytkeytymistd voidaan ehkaistd kasvattamalla
matriisimetallin  poikittaista resistiivisyyttd sek& kierteistamélla johdin. Myos
pyOrrevirtojen vaimenemista voidaan nopeuttaa matriisimetallin  resistiivisyytta
kasvattamalla, mutta suurempi resistiivisyys tarkoittaa myds voimakkaampaa lammaon
generoitumista. Toinen haittapuoli on kuparin ja titaanin kemiallinen reagointi, joka voi
alheuttaa filamenttien epdmuodostumista. Kuparin ja titaanin reagointia voidaan
ehkaistd johtimen oikealla valmistusprosessilla seka suojabarriereilla.

Matriisimetallin ja suprajohteen suhde ja riippuvuus toisistaan on komposiittijohtimen
suunnittelussa merkittdvassd asemassa, joten sitd kuvaamaan on olemassa useita
muuttujia.  Filamenttien valisen matriisimetallikannaksen suhdetta filamenttien
halkaisijaan kutsutaan s/d-suhteeksi (kuva 3.1), ja silld on merkitystd, kun tavoitellaan
mahdollisimman tasalaatuisia filamentteja. Tarkemmin s/d-suhdetta kasitelld&n luvussa
4.2.2. Matriisimetallin maaraa suhteessa suprajohteeseen ilmaistaan alfa-arvolla, joka
mééritellaan

An
=_’ 3.1
a : (3.1)



3. NbTi-suprajohtimen rakenne ja valmistus 24

missa An tarkoittaa matriisimetallin pinta-alaa ja As suprajohdesdikeiden yhteen-
laskettua pinta-alaa johtimen poikkileikkauksessa. Toinen yleisesti kaytdsséd oleva
johtimen poikkileikkauksen koostumusta kuvaava termi on taytekerroin f

Ac
f==c, 3.2
A, (3.2)

mik& kuvaa suprajohdeséikeiden poikkipinta-alan suhdetta eristdimattéméan komposiitti-
johtimen poikkipinta-alaan A.y. Alfa-arvo ja taytekerroin ovat verrannollisia keskenaan,
ja suhde voidaan esittaa esimerkiksi muodossa

f = 1 )
l+a

(3.3)

Suprajohtimia kaytetaan tyypillisesti magneettisovelluksissa, joista selvasti yleisimpana
ovat mm. sairaaloissa kaytettdvat magneettikuvauslaitteet (MRI, Magnetic Resonance
Imaging). MRI-laitteet sisdltavat suprajohdinlangasta kaamittyj& tasavirtamagneetteja,
jotka toimivat niin sanotusti persistoituina. Persistoinnilla tarkoitetaan, ettd magneetin
latauksen jéalkeen sen navat oikosuljetaan, jolloin virta ja& kiertdmdan magneetissa
haviottomasti. Muita nykypaivan ja tulevaisuuden sovelluskohteita ovat mm.
hiukkaskiihdyttimissd kaytettdvat vaihtovirtamagneetit, suprajohtavat tehonsiirto-
kaapelit, moottorit ja generaattorit seka fuusioreaktorit.

Kuva 3.2. OK54-suprajohtimen poikkileikkaus (Holm 2011).

Tassd tyossd tarkempaan tarkasteluun on valittu MRI-k&ytt66n suunniteltu tasavirta-
johdin eli kuvan 3.2 OK54 -johdin. Kyseisessd langassa on nimen mukaisesti 54
filamenttia, ja sen halkaisija on 0,715 mm. Johtimen nimellinen alfa-arvo on 1,25 ja taté
vastaava tdytekerroin ilman johtimen eristystd on 0,44. Taman tyon laboratorio-
mittaukset on tehty kyseisesté langasta otetuilla naytteilla.

3.1 NbTi-suprajohtimen valmistusprosessi

Niobititaanijohdinten valmistus perustuu tavanomaisiin metallurgisiin muokkaus- ja
lampokasittelyihin. - Monifilamenttisten NbTi-johdinten valmistus koostuu niin
kutsutuista monovaiheesta ja multivaiheesta, joita on havainnollistettu kuvissa 3.3 ja
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3.4. Monovaiheessa niobititaanibilletti sijoitetaan puhdistetun eli peitatun kupariaihion
sisddn. Ennen aihioon asettamista billetin ympérille voidaan tarvittaessa Kiertaa
puhtaasta niobista valmistettu levy estdimadn titaanin ja kuparin kemiallinen reagointi
(tarkemmin luvussa 4.2.1). Taytetyn aihion paat hitsataan tiiviiksi ja aihioon imet&an
tyhjio (vakumointi). Taman jalkeen NbTi/Cu-kapseli kuumapursotetaan noin 550 °C
lampotilassa noin kahdeksan metrin pituiseksi tangoksi. Pursotettu tanko ohennetaan
toistuvilla kylméavetoprosesseilla halutun paksuiseksi (2,5-25 mm). Lopuksi tanko
saatetaan haluttuun, joko heksagonaaliseen tai pydreddn muotoon ja katkotaan sopivaan
mittaan multivaihetta varten. (Laine M. 2011, 8)

MONOVAIHE

Cu-aihio
NbTi-billett +

\

)

Cu-karkiosa

Cu-peralaippa

Kuva 3.3. Monovaihe.

Multivaineessa monokomponentteja pakataan uudelleen kupariaihioon. Mono-
komponenttien sijoittelu, lukumddrd ja halkaisija vaihtelevat johtimen kéytto-
tarkoituksen mukaan. Hitsauksen ja vakumoinnin jalkeen seuraa jalleen kuumapursotus.
Pursotuksen jalkeen saatu monifilamenttinen tanko vedet&d&n raskailla penkkiveto-
laitteilla noin 32 mm halkaisijaan. Taman jalkeen Kiepille taivutettu tanko vedet&an
pienempiin halkaisijoihin suorittamalla lampokasittelyja vetoprosessien valissa. Ennen
viimeistd vetoaskelta johdin Kierteistetadn, jotta vaihtovirtahdviot saadaan minimoitua.
Viimeisen vedon jélkeen alle puolesta kahteen millimetriin paksu lanka eristetaan
(tarvittaessa) ja tarkastetaan. Valmis lanka joko ldhetetddn suoraan asiakkaalle tai
jatkokasittelyyn (esim. kaapeloitavaksi). (Laine M. 2011, 9)
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MULTIVAIHE

> M

Kuva 3.4. Multivaihe.

Vaihtovirtasovelluksissa kaytettavilla johtimilla, joilla filamenttien lukumaaré vaihtelee
tuhansista kymmeniin tuhansiin, taytyy kéyttaa ns. tuplapakkausta. Tama tarkoittaa, ettd
ennen multivaihetta suoritetaan mono- ja multivaiheita yhdisteleva vaihe, jossa
monifilamenttisesta aihiosta valmistetaan monokomponenttien kaltaisia monisdie-
komponentteja. Pakkaamalla n&it4 uudelleen kupariaihioon, voidaan valmistaa erittdin
ohuita filamentteja siséltavié suprajohdelankoja.

3.2 Alfa-arvo ja muutosvydhykkeet

Johtimen rakenne, kuten filamenttien koko ja lukumaard, niiden sijoittelu matriisissa ja
matriisimetallin m&&rd suhteessa suprajohteeseen, suunnitellaan kayttotarkoituksen
mukaan, koska rakenteella on merkittdvd vaikutus johtimen suorituskykyyn kéytto-
tarkoituksen mukaisissa olosuhteissa. On siis tarkoituksenmukaista, ettd johtimen
rakenne olisi muuttumaton koko langan pituudella. VValmistusprosessissa ja tarkemmin
sanottuna puristusprosessissa, jossa billetti pursotetaan tangoksi, johtimen alku- ja
loppupd&hdan muodostuu kuitenkin niin kutsutut muutosvyohykkeet, joissa johtimen
alfa-arvo ja filamenttien koko ja muoto vaihtelevat.
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Kun valmistusprosessissa lanka on vedetty halkaisijaltaan 2 mm:n paksuuteen,
johtimelle suoritetaan alfa-arvon mittaus, joka tapahtuu johtimen resistiivisyytta
mittaamalla. Mittauksessa johtimelle voidaan piirtad alfa-kéyrd, joka esittdd alfa-arvon
kayttaytymisen johtimen koko pituudella. Kuvassa 3.5 on esitetty malli alfa-kayrasta,
josta alku- ja loppup&én muutosvyohykkeet voidaan selvésti erottaa. Kuvaan on myos
merkitty muutosvyohykkeiden osuus langan koko pituudesta. OK54-langan pituus
loppumittaan vedettynd on noin 60-70 km.

Puristeen alkupaa Puristeen loppupéé
"Pallukka"
o =140
a= Pttt P 7N\

|

Kuva 3.5. NbTi-suprajohtimen alfa-arvon kayttaytyminen johtimen alku- ja loppup&aan
muutosvyohykkeissa.

Alfa-arvon resistiivinen mittaus tapahtuu reaaliaikaisesti kelaamalla lankaa mittaus-
laitteiston lapi, mik& mahdollistaa alfa-arvon mittaamisen ilman, ettd lankaa tarvitsee
katkoa tai sen rakennetta rikkoa. Kun halutaan tutkia tarkemmin muutosvydhykkeiden
vaikutusta johtimen poikkileikkaukseen, taytyy langasta ottaa ndytepéatkia. Naytepéatkien
poikkileikkausten tarkastelu paljastaa, ettd johtimen alkup&assé alfa-arvon vaihtelu
johtuu pééasiassa poikkileikkauksen uloimpien (eli lahimpand johtimen perimetrid
sijaitsevien) filamenttien epamuodostumisesta, kuten kuvasta 3.6 huomataan. Johtimen
loppupééssa tilanne on pdinvastainen eli sisemmat sdikeet muuttuvat enemmén kuin
ulommat. Kuvan 3.6 poikkileikkaus sijoittuu alfa-kayrélla ennen pallukkaa olevalle
alueelle, missa alfa-arvo on selvésti nimellista arvoa pienempi. Kuva on siis alueelta,
joka leikataan pois lopullisesta johtimesta. Muoto- ja kokoerot tasaantuvat, kun alfa-
kayralla lahestytaan tasaista, nimellisarvon tuntumaan sijoittuvaa aluetta.

Kuva 3.6. Kuva johtimen poikkileikkauksesta alkupdan muutosvyohykkeessa
lopullisesta johtimesta poisleikattavalta alueelta. (Laine M. 2011, 23)
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Muutosvyohykkeiden on alfa-kdyrien perusteella todettu olevan erilaisia eri
johdinkonfiguraatioilla, mutta myds saman johdintyypin eri puristeilla. Muutos-
vybhykkeet eivét siis muodostu samalla tavalla eri puristuskerroilla, vaikka puristettava
billetti olisi rakenteeltaan samanlainen. Muutosvyohykkeiden muodostumiseen
todennékbinen syy on ero matriisimetallin ja suprajohdemateriaalin kovuudessa.
Erilaisista muutosvyohykkeistd johtuen epamuodostumiseen voi vaikuttaa muitakin
tekijoitd. Eroja voivat aiheuttaa mm. vaihtelut billettien puristuslampdtilassa ja puristus-
paineessa. Muutosvydhykkeiden tiedetd&n syntyvén puristusprosessin aikana, joten tyon
loppupuolella  ké&sitellddn tarkemmin puristusprosessia, ja mitkd tekijat siind
mahdollisesti vaikuttavat muutosvydhykkeiden muodostumiseen.

Taman tyon paatavoitteena on selvittdd muutosvyohykkeiden vaikutus suprajohtimen
suorituskykyyn, kuten stabiilisuuteen, syntyviin havioihin, sekd johtimen Kriittiseen
virtaan, Kriittiseen virrantiheyteen ja n-arvoon. Asiaa tutkitaan suprajohtavuuteen ja
suprajohtimiin liittyvén teorian ja muun kirjallisen aineiston avulla, sek& suorittamalla
laboratoriomittauksia langoista otetuilla naytteilld ja analysoimalla naytteitd ja
mittaustuloksia.
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4 SAIKEIDEN LAATUUN JA JOHTIMEN
SUORITUSKYKYYN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Niobititaani-metalliseosta on kaytetty suprajohtavissa sovelluksissa laajasti 1960-luvulta
l&htien. 1980-luvulla ja 1990-luvun alussa NbTi-suprajohdinten valmistusmenetelmien
kehityksessa otettiin merkittavid edistysaskeleita, kun johdinten suorituskykyyn ja
suprajohdefilamenttien laatuun vaikuttavia tekijoitd opittiin tunnistamaan paremmin.
Johdinten kriittisen virrantineyden J. arvoja saatiin huomattavasti nostettua
kiinnittamélla huomiota mm. l&mpokasittely- ja vetoprosesseihin, sausaging-ilmiéon ja
filamenttien sijoitteluun. (Gregory 1987, 290)

4.1  Lejeeringit, vetoprosessit ja lampokasittely

1980-luvulla  NbTi-suprajohdinten tutkimusta ja kehitystyotd vauhdittivat kaksi
hiukkaskiihdyttimen rakentamiseen tahdannyttd hanketta: Superconducting Super
Collider (SSC) ja Relativistic Heavy lon Collider (RHIC). Tarkoituksena oli kehitt&da
entistd parempia suprajohteita ja siten tehokkaampia magneetteja kiihdyttimid varten.
Tuohon aikaan huomattiin toistuvien I&mpdokasittelyjen ja kylmdavetoprosessien
positiivinen vaikutus johtimen Kkriittisen virran suuruuteen. Lisdksi huomattiin, etta
kayttamalla laadukkaampaa, niin sanottua korkeahomogeenista NbTi-metalliseosta,
johtimen Kriittista virtaa J. saatiin edelleen kasvatettua, johtimen laadunvaihtelu pieneni
ja metallin muokattavuus parani. (Gregory et al. 1987, 178)

Niobititaanilla, kuten muillakin toisen lajin suprajohteilla, korkeiden virrantiheyksien
saavuttaminen ulkoisessa magneettikentassa edellyttdd, ettd vuoputkien liike saadaan
estettyd. Kuten aiemmin luvussa 2.3 kerrottiin, Lorentz-voiman aiheuttamaa vuoputkien
liikettd voidaan estéda pinning-keskusten avulla, joihin vuoputket pyrkivat tarttumaan.
Pinning-keskukset luodaan vetoprosesseilla ja lampokasittelyilld, joilla muokataan
niobititaani-metalliseoksen eli lejeeringin kiderakennetta.

Lejeeringill& tarkoitetaan vahintdan kahdesta eri metallista koostuvaa metalliseosta, joka
voi koostumukseltaan ja kiderakenteeltaan olla yksi- tai useampifaasinen. Suurimmassa
osassa NDbTi-lejeeringeistd titaanin osuus seoksesta vaihtelee 46-50 massaprosentin
valilla. Talloin metalliseoksella on sekd korkea lujuus ettd hyvd muokattavuus, jolloin
siitd on mahdollista valmistaa korkeita virrantiheyksia kestévid suprajohteita. Yleisin
metalliseos on Nb47Ti, jossa titaanin osuus on 47 massa-% (63 atomi-%). (Lee 1999, 1)
Jotta NbTi-lejeeringistd voidaan valmistaa korkealuokkaisia suprajohteita, oikean
koostumuksen liséksi seosaineiden (eli niobin ja titaanin) taytyy olla homogeenisesti
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saostuneena kiderakenteeseen seka sisaltaa riittdvan vahan epdpuhtausatomeja. Talloin
suprajohteesta voidaan saada niin mekaanisilta kuin séhkdmagneettisilta ominaisuuk-
siltaan tasalaatuisia koko johtimen matkalta. (Lee 1999, 3)

Niobititaanin kiderakenteella on kaksi stabiilia faasia: a-Ti ja p-NbTi. B-NbTi-faasissa
niobin ja titaanin atomitilavuuksien ero on vain noin 2 %. Lampokasittelyillad ja
vetoprosesseilla osa metalliseoksesta muuttuu a-Ti-faasiin:

poa+p. (4.1

a-Ti-faasissa niobin osuus atomitilavuudesta on ainoastaan 1-2 %. Tdma tarkoitaa, etta
suprajohteen toimintaympéristossé a-Ti-faasi pysyy normaalijohtavassa tilassa toimien
suprajohteen pinning-keskuksina. (Lee & Larbalestier 2001, 2)

Nanomittakaavassa vetoprosessien ja lampoOkésittelyjen jélkeen a-Ti ilmenee
suprajohteessa ohuina juovina kuvan 4.1 tapaan. Juovat ovat tyypillisesti 1-4 nm
paksuja keskimé&ardisen juovien vélimatkan ollessa 5-20 nm. Kuvan vasempaan
yldkulmaan on vertailun vuoksi piirretty vuoputkia samassa mittakaavassa. (Lee 1999,
1)

Kuva 4.1. Pinning-keskusten muodostuminen NbTi-johtimeen. (Lee 1999, 1)

Vahvan pinning-voiman aikaansaamiseksi o-Ti-juovien koon ja valimatkan taytyy olla
samaa kokoluokkaa vuoputkien kanssa. Toisaalta pinning-keskukset eivat saa
merkittavasti heikentdd mm. johtimen kriittisen lampdétilan ja magneettivuontiheyden
arvoja. Tavoiteltuun lopputulokseen pé&éstaan vuorottelemalla vetoprosesseja ja lamp6-
késittelyja useita kertoja, kunnes viimeisen lampokasittelyn jalkeen tehddan viimeinen
veto johtimen lopulliseen mittaan. (Lee 1999, 3)

4.2  Filamenttien epdmuodostuminen

Vuosikymmenten kehitystyossa on huomattu filamenttien laadun vaikutus johtimen
suorituskykyyn. Filamenttien epdmuodostumien on todettu johtuvan monista tekijoista.
Filamentit voivat epdmuodostua poikkileikkaukseltaan ja poikkipinta-ala voi vaihdella
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johtimen pituussuunnassa. Filamenttien pituussuuntaista poikkipinta-alan vaihtelua
kutsutaan myos sausaging-ilmioksi.

Sausaging-ilmié on epétoivottavaa, koska se leventad transitiota suprajohtavan tilan ja
normaalitilan valilla kriittisen virran l&heisyydessad (Wilson 2008, 385). Tdma nékyy
johtimen alhaisempana n-arvona. Kuten luvussa 2.2 kerrottiin, n-arvolla kuvataan
transition jyrkkyytté suprajohtavan tilan ja normaalitilan valilla. Mikali johtimen n-arvo
on lilan alhainen, johtimessa voi syntyd héaviéita alikriittisilla virroilla eika
suprajohtimesta tehdyn magneetin persistointi talloin onnistu. Seuraavissa alaluvuissa
késitellaan tekijoitd, joiden on todettu aiheuttavan filamenttien epdmuodostumista ja
sausaging-ilmiota.

4.2.1 Titaani-kupari-yhdisteet ja suojabarrierit

Sausaging-ilmion p&dasiallisena aiheuttajana ovat titaani-kupari-yhdisteet, yleisimpana
TiCuy,, joita muodostuu titaanin ja kuparin reagoidessa filamenttien ja matriisimetallin
rajapinnalla (Lee 1999, 5). Yhdisteitd voi muodostua puristusta edeltdvén billetin
lammityksen ja itse puristusprosessin aikana sekd vetoprosessien valisissd
lampokasittelyissd. Yhdisteiden muodostumista voidaan estdd laskemalla billetin
lampotilaa, mutta talloin billetin kokoonpanoelementtien véliset liitokset voivat jadda
huonoiksi, jolloin sek& filamentit ettd koko johde voivat vaurioitua. (Gregory 1987, 291)
Koska TiCu-partikkelit eivdt muokkaudu vetoprosesseissa, niiden koko suhteessa
filamentteihin kasvaa vetoprosessien edetessa ja filamentit voivat epdmuodostua tai jopa
rikkoutua (Wilson 2008, 385).

Filamenttien vaurioitumisen seurauksena johtimen n-arvo seké kriittinen virrantiheys Jc
laskevat (Gregory et al. 1987, 178). Torjuntakeinona yhdisteiden muodostumiselle on
suojabarrierien kayttdminen. Jokainen NbTi-filamentti ympéardiddadn ohuella niobi-
kerroksella, mika estdd tehokkaasti titaanin ja kuparin keskindistd reagoimista.
Suojabarrierien haittapuoli on, ettd ne kasvattavat filamenttien poikkileikkauksen pinta-
alaa. Tam& ei kuitenkaan kasvata suurinta sallittua virran arvoa, jolloin johtimen
kriittinen virrantiheys pienenee. (Lee 1999, 5) Suojabarrierien on myds huomattu
aiheuttavan suprajohteessa kulkevien Cooper-parien vuotamista matriisimetalliin ja
siten voimistavan laheisyysvaikutusta ja filamenttien kytkeytymista (Wilson 2008, 386).
L&heisyysvaikutusta kasitelld&n tarkemmin luvussa 4.3.

4.2.2 s/d-suhde ja billetin pakkaustapa

s/d-suhde tarkoittaa filamenttien vélisen kuparikannaksen paksuuden suhdetta
filamenttien halkaisijaan (kuva 3.1). s/d-suhteen merkitys sausaging-ilmioon paateltiin
1980-luvulla, kun huomattiin, ett4 sausaging-ilmitstd pahoin ké&rsineissa johtimissa
TiCu-yhdisteiden mé&&ra oli vahainen (Gregory 1987, 292). Merkittdvad sausaging-
iImiota esiintyi myos johtimilla, joiden filamentit oli péaallystetty suojabarriereilla
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(Gregory et al. 1987, 178). Jatkotutkimuksissa huomattiin, ettd pienentdmalla johtimen
s/d-suhdetta J.- ja n-arvoja saatiin parannettua (Kreilick & Gregory 1987).

s/d-suhteen vaikutus sausaging-ilmioon ja filamenttien epamuodostumiseen johtuu
NbTi-lejeeringin ja kuparin erilaisesta kovuudesta. Vetoprosessissa filamentit ja matriisi
kovettuvat eri suhteissa, jolloin filamenttien halkaisijoihin tulee pientd vaihtelua.
Liséksi 1ampokaésittelyssa filamentit kovenevat, mutta kupari pehmenee, mika edelleen
voimistaa sausaging-ilmiota. (Gregory et al. 1987, 181) Pienentamallda s/d-suhdetta
lahekkdin ja tasaisesti sijoitetut filamentit tukevat mekaanisesti paremmin toisiaan
estden epadmuodostumista (Kreilick et al. 1988, 1033). Myo6s luvussa 4.1 mainitut
korkea- ja tasalaatuiset kupari ja NbTi-seos mahdollistavat paremman muokattavuuden
ja tasalaatuisemman langan.

NbTi/Cu —komposiiteille optimaalinen s/d-suhde on noin 0,15. Mikéli s/d-suhde on liian
alhainen (ts. kuparikannas filamenttien valissd lilan ohut), johdin alkaa karsia
ldheisyysvaikutuksesta ja filamenttien kytkeytymisestd. Taman s/d-suhteen mukainen
kuparimaaré ei kuitenkaan takaa johtimen stabiilisuutta eli matriisimetallin virran- ja
lammonjohtokykya héirittilanteissa (Cooley et al. 2000, 12). Kuparia lisatédankin
johtimen keskelle ja perimetriin tai koko johde voidaan upottaa kuparikanavaan (kuva
4.2).

(@) (b)

Kuva 4.2. (a) Komposiittijohtimen kupari- ja filamenttialueet. (b) Komposiittijohdin
upotettuna kuparikanavaan. (Holm 2011, muokattu)

Oikean s/d-suhteen luoma mekaaninen tuki filamenttien kesken ei toimi filamentti-
alueen reunoilla. Tama ndkyy usein uloimpien filamenttien epdmuodostumina ja
tuplapakatuilla johtimilla heikompana suorituskykyné verrattuna normaalipakattuihin
johtimiin.  Tuplapakatuilla johtimilla filamentit muodostavat johtimen poikki-
leikkauksessa “nippuja”, joiden valissa on paksumpi kuparikannas. Rakenne johtuu
billetin kokoamisessa kaytettavista monisdiekomponenteista. Pehmeampi kuparikannas
filamenttinippujen Valill4 ei tue filamentteja yhtd hyvin, jolloin nippujen uloimmat
filamentit vaaristyvat (Kreilick et al. 1988, 1033).
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Scanlan et al. (1987) ja Kreilick et al. (1988) tutkivat normaalipakkauksen ja
tuplapakkauksen vaikutusta hienofilamenttisen suprajohtimen laatuun ja suoritus-
kykyyn. Molemmat onnistuivat valmistamaan tasalaatuisempia filamentteja seka
saavuttamaan korkeampia J.- ja n-arvoja kayttdamalla normaalipakkausta. Mikéli
tuplapakkausta tarvitaan esimerkiksi suuren filamenttien lukumaarén vuoksi, on syyté
kéyttad mahdollisimman monta filamenttia sisaltdvid monisédiekomponentteja.

TiCu-yhdisteistd, s/d-suhteesta tai l&mpoOkasittely- ja vetoprosesseista johtuva
sausaging-ilmio ei ole vastaus johtimen alku- ja loppupdén muutosvyohykkeiden
muodostumiselle. s/d-suhteen tuomalla filamenttien keskindiselld mekaanisella
tuennalla voidaan kuitenkin nahda yhtaldisyytta siihen, minka takia puristeen alkupaan
muutosvyohykkeessa  poikkileikkauksen uloimmat filamentit epdmuodostuvat
voimakkaimmin. Toisaalta se ei selitd sitd, minké takia puristeen loppupéddssa sisemmét
séikeet vaaristyvat.

Muutosvyohykkeiden tiedetddn syntyvéan billetin puristusprosessin aikana kuparin ja
NbTi-lejeeringin  epdyhdenmukaisen deformaation seurauksena. Vaikka muutos-
vyohykkeet johtuvat eri ilmidsta kuin edell& kasitellyt filamenttien epdmuodostumiseen
vaikuttavat tekijat, molemmat vaikuttavat filamenttien poikkipinta-alan vaihteluun
johtimen pituussuunnassa seka filamenttien epdmuodostumiseen johtimen poikki-
leikkauksessa. Kun pohditaan muutosvythykkeiden vaikutusta johtimen suoritus-
kykyyn, voidaan néistd tekijoistd johtuvaa filamenttien epamuodostumista kaytt&a
tarkastelussa apuna ja vertailupohjana.

4.2.3 Epamuodostumien vaikutus johtimen magnetoitumaan

Normaali- ja tuplapakkauksen sek& yleisesti filamenttien epamuodostumisen vaikutus
johtimen suorituskykyyn on huomioitu CERNin LHC-hiukkaskiihdyttimen suprajohde-
lankojen testauksessa, jossa oli lankoja useilta eri valmistajilta. Testeissé todettiin
filamenttien epdmuodostumien vaikutus erityisesti johtimen magnetoitumaan (Adam et
al. 2002). Epamuodostumien vaikutusta voidaan maarittdd mittaamalla johtimen
magnetoituma M ja laskemalla siita kriittinen virrantineys Jecmag hévidtehon P yhtélon
avulla

_dB,, _dB, 2

P=—o — 4. Yemag 5 !
dt dt  “™ 3z

(4.2)

missa dB/dt on ulkoisen magneettivuontiheyden muutos ja d johtimen halkaisija
(Wilson 2008, 382). Vertaamalla kriittisen virrantineyden Jcmag arvoa Kuormavirran
avulla mitattuun Kriittisen virrantiheyden Jcwans arvoon, huomattiin tuplapakatulla
johtimella jopa 30 % suuremmat hdaviot verrattuna normaalipakattuun johtimeen
(Wilson 2008, 384). Testeissd ilmeni tosin myds normaalipakattuja johtimia, joilla
magnetoituma oli huomattavan suuri ja filamentit pahoin epdmuodostuneet (kuva 4.3).
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Kuva 4.3. Kolmessa kuvassa normaalipakattuja filamentteja, joissa (a) saikeet pitéaneet
hyvin muotonsa, (b) séikeet kohtalaisesti epaAmuodostuneet ja (c) pahoin
epamuodostuneet. Viimeisena (d) kuva tuplapakatuista filamenteista. (Adam et al. 2002)

Mittauksissa todettiin epdmuodostumisen voimistavan myos filamenttien kytkeytymista.
Kytkeytymisen todettiin olevan erityisen voimakasta varsinkin alhaisilla kentén-
voimakkuuksilla (< 0,5 T). Talloin kytkeytyminen aiheutti voimakasta kasvua myos
johdinten magnetoitumaan (Le Naour et al. 2004). Muuttuvasta magneettikentdsta
johtuvaa filamenttien kytkeytymista kasitelladn luvuissa 6.2.2 ja 6.2.3, ja l&heisyys-
vaikutuksesta johtuvaa kytkeytymisté seuraavaksi.

4.3 Léaheisyysvaikutus

Filamentit voivat kytkeytyd laheisyysvaikutuksen sek& muuttuvan magneettikentén
synnyttdmien induktiovirtojen seurauksena. Té&ssd luvussa késitelladan Ilaheisyys-
vaikutusta (proximity coupling), jonka teoreettinen tausta perustuu luvussa 2.1
esiteltyyn BCS-teoriaan ja Cooperin elektronipareihin.

Kuten kerrottua, Pippardin koherenssipituudella &; tarkoitetaan matkaa, jonka sisalla
elektronit voivat muodostaa haviottomasti sahkod kuljettavia elektronipareja.
Suprajohdefilamenteissa kulkevat elektroniparit voivat karata matriisimetalliin, mika
laskee matriisin eli kuparin resistiivisyyttd. Talloin myds matriisille voidaan méarittaa
koherenssipituus &y:

hve

- (4.3)

Sn

missd % = h/2z, h on Plancin vakio, vg elektronien Fermi-nopeus matriisissa, k
Bolzmannin vakio ja T lampdtila (Golubov 1998, 21). Mikéli kuparikannaksen paksuus
on samaa kokoluokkaa koherenssipituuden &, kanssa, Cooperin parien vuotamisesta
matriisiin seuraa kuparin resistiivisyyden pienentymisté ja filamenttien kytkeytymista.
Tama patee kuitenkin vain niin sanotuille puhtaille metalleille.

Metalli méaaritella&dn puhtaaksi, jos liike-elektronien keskimé&aréinen vapaa matka l. on
selvasti koherenssipituutta suurempi (Collings & Sumption 1992, 156). Puhtaudella
tarkoitetaan epdpuhtausatomien ma&rdd metallissa ts. puhtaassa metallissa on
vahemman epépuhtausatomeja (pienempi jadnnosresistiivisyys, luku 4.4). Kéytanngssé
ldhes kaikki suprajohteissa kéytettavat kuparit tayttdvat puhtaan metallin vaatimukset.
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Lisdksi mitd puhtaampaa kupari on, sitd herkemmin filamentit kytkeytyvat. (Koski
2004, 48-49)

Tyypillisilld suprajohteissa kaytettdvilla kupareilla koherenssipituudet ovat koko-
luokaltaan 0,69-1,13 um. Tall6in myds kuparikannaksen paksuuden on oltava v&hintaan
samaa, noin mikrometrin luokkaa. Jos s/d-suhteena kdytetdan luvussa 4.2.2 mainittua
arvoa 0,15, taytyy filamentin halkaisijan olla vahintdan 6 pum. (Collings & Sumption
1992, 156) Mm. magneettikuvauslaitteissa kaytettavissa dc-johtimissa filamenttien
halkaisijat ja kuparikannakset ovat tyypillisesti useita kymmenida mikrometreja. Pienid
alle 10 um:n filamentteja kaytetadn 1ahinnd ac-sovelluksissa.

Myos lampotilan lasku vaikuttaa ldheisyysvaikutukseen, mika voidaan ndhdé kaavasta
4.3. Yhtalossa lampotilan lasku johtaa nimittdjan pienentymiseen, jolloin matriisin
koherenssipituus &, kasvaa. Talloin filamenttien vélisesta etaisyydestd, joka ennen riitti
estamaan l&heisyysvaikutuksen, saattaa tulla koherenssipituuden suuruinen.

Laheisyysvaikutusta eli filamenttien kytkeytymistd voidaan estdd kasvattamalla
filamenttien vélimatkaa, lisadméalla matriisimetallin resistiivisyytta filamenttien vélissa
tai lisdamalld matriisimetalliin  voimakkaasti magneettisia atomeja (magneettinen
sironta). Filamenttien vélimatkan lisddminen kasvattaisi s/d-suhdetta ja aiheuttaisi
muutoksia koko johdinkonfiguraatioon. Kuparin resistiivisyyttd kasvattamalla tai
magneettista sirontaa hyodyntdmalla voidaan l&heisyysvaikutusta estdad aiheuttamatta
muutoksia johdinkonfiguraatioon.

Matriisimetallin eli kuparin resistiivisyyden kasvattaminen tarkoittaa k&ytdnndssé
nikkelin lisd&dmistd kuparin joukkoon filamenttialueella. Johtimen ulkoreunoilla ja
keskiosassa kaytetd&dn edelleen puhdasta kuparia, jolloin johtimelle taataan riittdva
sdhkon- ja lammonjohtokyky hairidtilanteissa. Magneettisen sironnan menetelméssa
kuparin joukkoon lisatadan nikkelin sijasta magneettisia atomeja, tyypillisesti mangaania.
Tarkedd on, ettd aine ei muodosta yhdisteitd kuparin kanssa. Magneettisen sironnan
menetelm& on resistiivisyyden kasvattamiseen verrattuna tehokkaampi, vaikkakin
vahemman kéytetty menetelmé torjua l&dheisyysvaikutusta. Massaan suhteuttaen 0,9 %
mangaania estad filamenttien kytkeytymisen yhtd tehokkaasti kuin 30 % nikkelid.
(Cooley et al. 2000, 12)

4.4  Kokotekija, RRR-arvo ja poikittainen resistiivisyys

Huoneenldampotilassa metallissa kulkevien johde-elektronien keskimaardinen vapaa
matka le ilman térmayksia on luokkaa 107 m, jolloin johteen seinamiin térméadvien
elektronien lukumé&ard on merkitykseton. Lampdtilan laskiessa metallin hilavarahtely
pienenee ja elektronien keskimé&ardinen vapaa matka kasvaa. Puhtailla metalleilla I voi
nousta jopa millimetrien tasolle. Jos johteen halkaisija on l.:n kanssa samaa
kokoluokkaa, lahes kaikki johde-elektronit kulkevat vapaasti koko johtimen matkan ja
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tormaavat vasta seinamiin. Tatd ilmiot4 kutsutaan kokotekijéksi (size effect). (Seeber
1998, 1070)

Jotta kokotekijan vaikutusta voidaan paremmin ymmartéd, on syytd hieman perehtya
resistiivisyyden teoriaan. Metallien resistiivisyytta voidaan kuvata yhtalolla

p=po+pi(T). (4.4)

Matthiessenin sdéntond tunnetussa yhtalossa termi pi(T) tarkoittaa Il&mpdtilasta
riippuvaa, hilavérahtelyn aiheuttamaa resistiivisyytta. pi(T) on nolla lampdétilan ollessa O
K, Ja se kasvaa lampdtilan noustessa. po tarkoittaa epdpuhtauksista johtuvaa
jaédnnosresistiivisyyttd, joka ei riipu lampotilan muutoksista. Ja&nnosresistiivisyys
nousee termeisté hallitsevammaksi, kun [ampétila laskee noin 20 K alapuolelle. (Seeber
1998, 1067)

Lampdtilasta riippuvan termin pi(T) kayttdytyminen on erilaista niin kutsutun Debye-
lampdtilan 6 eri puolilla. Termodynamiikkaan liittyva Debye-lampotila on kullekin
aineelle ominainen, kokeellisesti maaritettdva lampotila, jonka alapuolella aineen
ominaislampokapasiteetti laskee jyrkasti lampotilan laskiessa. Td&ma johtuu aineen
hilavaréhtelyjen kvantittumisesta alhaisissa lampotiloissa. (Kurki-Suonio 1994, 236)
Debye-lampdtilan ylapuolella pi(T) on suoraan verrannollinen l&mpdtilaan, mutta sen
alapuolella lampdétilan viidenteen potenssiin. Kuparille Debye-lampétila on 330 K.
(Seeber, 1998, 1068)

Jaannosresistiivisyys po riippuu epapuhtausatomien méaarastd metallissa, ts. puhtaalla
metallilla on pienempi po. Metallien puhtautta ja resistiivisyyttd kuvaamaan on luotu
RRR-arvo eli jadadnnosvastussuhde (Residual Resistivity Ratio), joka tarkoittaa
resistiivisyyden suhdetta huoneenldampdtilassa verrattuna matalaan lampdétilaan. (Seeber
1998, 1068) Esimerkiksi suprajohtimen matriisimetallin RRR-arvon selvittamiseksi
matalan l&mpotilan resistiivisyys mitataan hieman suprajohteen kriittisen lampdétilan
ylapuolelta, jolloin virta vield kulkee matriisissa. NbTi-johtimelle (T, =92 K, B=0T)
RRR-arvo voidaan méaérittadd seuraavasti

RRR = P2 (\Mikkonen 2010, 33) (4.5)
Prok

Matthiessenin s&antd (yhtalo 4.4) ei ota huomioon ohutfilamenttisilla suprajohteilla
ilmenevéé kokotekijad. Taydennettynd yhtalo voidaan siis esittdd muodossa

p=po+pi(T)+ps, (4.6)

missé termi ps kuvaa seindmaésironnasta johtuvaa resistiivisyyttd. Komposiittijohtimelle
ps Voidaan edelleen laskea seuraavasta kaavasta
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mIissa py on resistiivisyys ennen kokotekijdn huomioimista (yhtalon 4.4 tulos), le johde-
elektronien keskimdarainen vapaa matka ja s kahden filamentin vélinen etéisyys.
Kuparille liike-elektronien keskimadrédisen vapaan matkan laskemiseen kaytetédan
yleisesti seuraavaa kokeellista yht&loa

l.p, =6,6-107°Qm*. (Seeber 1998, 1071) (4.8)

Kokeellisten mittausten perusteella kokotekija nostaa matriisimetallin resistiivisyytta
ldhes lineaarisesti, kun filamenttien vdlinen etdisyys on tarpeeksi pieni. Kun
filamenttien halkaisijan d ja kuparikannaksen paksuuden s summa a = s + d < 60 um,
resistiivisyyden on havaittu kasvavan lineaarisesti ollen ohuissa johtimissa
suurimmillaan jopa kuusinkertainen verrattuna kuparin resistiivisyyteen johtimen
keskiosassa (jossa ei ole filamentteja). Suuremmilla a:n arvoilla ei ole vaikutusta
resistiivisyyden suuruuteen. (Lazar et al. 1986, 155) Esimerkiksi kuparin RRR-arvolla
100 kokotekija alkaa vaikuttaa 10 K:n lampotilassa, kun filamenttien etéisyys on alle
4,4 um (Koski 2004, 47).

Monifilamenttisilla suprajohtimilla esiintyy my0s poikittaista resistiivisyytta p;, joka
vaikuttaa erityisesti ac-sovelluksissa pyoOrrevirtojen suuruuteen, virran jakautumiseen
filamenttien kesken ja normaalialueen etenemiseen. Suuruudeltaan poikittainen
resistiivisyys on tyypillisesti viidestd jopa kymmeneen kertaa suurempi pitkittéiseen
resistiivisyyteen verrattuna (Drobin et al. 1982, 118). Poikittaiseen resistiivisyyteen
vaikuttavat kuparin resistiivisyyden lisaksi mm. johtimen taytekerroin, filamenttien ja
kuparin vélinen liitosresistanssi sekd filamenttialuetta ympérdivan ja johtimen
stabiilisuutta parantavan kuparikerroksen resistiivisyys. (Corato et al. 2011, 3369)

Lampotilan laskiessa kriittisen lampotilan T, alapuolelle suprajohtimen poikittainen
resistiivisyys putoaa noin 0,7-kertaiseksi verrattuna resistiivisyyden arvoon T¢n
ylépuolella. Lasku selittyy suprajohteen siirtymiselld normaalitilasta suprajohtavaan
tilaan. Tamén jalkeen poikittainen resistiivisyys pienenee asteittain laheisyys-
vaikutuksen aiheuttamana. (Lazar et al. 1986, 155)
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S SAIEKOON VAIKUTUS SUPRAJOHTIMEN
STABIILISUUTEEN

Kun halutaan tehd& suorituskyvyltdén hyvia eli suuria virran- ja magneettivuontiheyksia
kestavid suprajohtimia, suunnittelun apuvalineiksi on kehitetty menetelmid, joilla
johdinten stabiilisuutta voidaan tarkastella. Suprajohtava tila on luonteeltaan epdstabiili
eli pienet muutokset mm. johtimen Iampotilassa, virrantiheydessa tai siihen
kohdistuvassa magneettikentdssa voivat johtaa suprajohtavan tilan menettdmiseen.
Stabilointimenetelmilld pyritddn estdmaan nditd muutoksia aiheuttamasta suprajohtavan
tilan menetysta tai quenchin tapahtuessa suojata suprajohdemagneettia vaurioitumiselta.

Johtimen stabiilisuutta voidaan analysoida lampd&tasapainoyhtalolla
€, =0 +09;+04 — g, (5.1

missd e, tarkoittaa johtimen sis&energian muutosta, gk lammdn johtumista
johdinelementissa ja g; komposiittijohtimessa syntyvaa Joule-lampoa. Edelleen gq kuvaa
johtimessa magneettisesta tai mekaanisesta hairiosta syntynytta lampoa ja gq johtimen
jaédhdytystd eli konvektiivista lampdvirtaa johdinelementistd jaadhdytysaineeseen.
Yksikkona lampotasapainoyhtalon tekijoilla on W/m?. Stabiilisuuden kannalta johtimen
sisaenergian en pitéisi pysya mahdollisimman muuttumattomana, jolloin jaédhdytys gq
poistaa johtimessa mahdollisesti kehittyvan lammon. Liséksi lammdnjohtumisen gy
pitéisi pystya tasaamaan lampotilaerot johtimen sisélla siten, ettd lampotila yksittéisissa
kohdissa ei pd&se nousemaan liian korkeaksi. (Iwasa 2009, 352)

Eri stabilointimenetelmilla stabiilisuutta tarkastellaan l1&mpdtasapainoyhtalon kannalta
eri tavoin. Taulukossa 5.1 on esitetty yleisimmat stabilointimenetelmat ja niiden suhde
lampdotasapainoyhtdloon 5.1. Kullekin menetelmalle on merkitty pisteelld termit, joiden
merkitys korostuu kyseisen menetelmén kohdalla.
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Taulukko 5.1. Stabiilisuuden tarkastelumenetelmien suhde lampdtasapainoyhtaldoon.
Iwasa 2009, 352)
Menetelmé €n Ok o] Jd dq

CuZl | V) | 220 | 00| [ ]a, )

Adiabaattinen
stabiilisuus
Dynaaminen
stabiilisuus
Kryogeeninen
stabiilisuus

Suprajohtimen stabiilisuutta voidaan siis tarkastella adiabaattisella, dynaamisella ja
kryogeenisella menetelmall4. Kahta ensimmaisté kutsutaan myos nimella séiestabilointi,
silla  kyseisissa menetelmissa filamenteilla on suuri  merkitys stabiilisuuden
tarkastelussa. Téassd luvussa tarkastellaan johtimen stabiilisuutta nimenomaan
adiabaattisesta ja dynaamisesta ndkdkulmasta. Kryogeenisessa stabiloinnissa korostuvat
matriisimetallin  hyvd sahkon- ja l&mmdnjohtokyky. Kryogeenista stabilointia
késitellaan luvussa 7.

Sdiestabiloinnin perusajatuksena on estdd vuonhypyn tapahtuminen suprajohtimessa.
Vuonhypyllé tarkoitetaan ketjureaktiota, jonka seurauksena suprajohde siirtyy supra-
johtavasta tilasta normaalitilaan. Tadman ketjureaktion ymmartdmiseksi on syytd
perehtya hieman vuonhyppyjen taustalla olevaan teoriaan eli kriittisen tilan malliin.

Kun kuvan 5.1 (a) mukainen suprajohtava kappale altistetaan ulkoiselle magneetti-
kentélle, kenttd ei pddse tunkeutumaan kappaleen sisdlle lukuun ottamatta kentén
suuntaisia pintoja, joihin indusoituu Kriittisell4 virrantiheydelld J. kulkevia suojaus-
virtoja. Suojausvirrat pyrkivat estdméan magneettivuon muutoksen kappaleen sisélla.
Suojausvirrat voidaan ajatella suprajohdetta ymparoiviksi pyorrevirroiksi, jotka eivat
kuitenkaan heikkene ajan suhteen, sill& suprajohteessa ei ole resistanssia (Wilson 1983,
131).

Ulkoisen magneettivuon voimistuessa magneettivuo tunkeutuu syvemmalle johteeseen,
jolloin suojausvirtakerros tulee paksummaksi. Kentdnvoimakkuuden kasvaessa tasolle
Bp, magneettivuo lapédisee koko kappaleen, jolloin my6s suojausvirrat kattavat koko
kappaleen, kuten kuvassa 5.1 (b) on esitetty. Kun magneettivuo kappaleessa edelleen
kasvaa, se ei vaikuta enda suojausvirtojen suuruuteen eli suojausvirrat eivat voi
varastoida enempaé energiaa. Kriittisen tilan mallin mukaan suprajohteessa kulkee siis
virtaa joko kriittiselld virrantiheydella J. tai ei virtaa ollenkaan. (Wilson 1983, 132)
Mikali suprajohtimeen kohdistuu riittavan suuri ulkoinen magneettivuo B > B, (esim. By
= 0,3 T), johtimen koko poikkileikkauksessa (filamenteissa) kulkee kriittinen virran-
tiheys J. huolimatta kuormavirran méarasta (Wilson 1983, 157).
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Kuva 5.1. (a) Suojausvirrat suprajohtavan kappaleen pinnalla. (b) Magneettivuon
vaimeneminen suprajohteessa. (Wilson 1983, 132)

Hairion tai  esimerkiksi ulkoisen magneettivuon voimistumisen seurauksena
suprajohteeseen voi syntyd lampdpulssi 4Q. Tama nostaa johteen lampétilaa AT:n
verran. Kohonnut I&mpotila laskee Kkriittista virrantineyttd -4J;, jolloin myo6s
suojausvirrat heikkenevét uuden Jc:n tasolle. Koska suojausvirrat heikkenevat, paasee
magneettivuo tunkeutumaan syvemmalle johteeseen (+4¢) aiheuttaen jalleen
vuoputkien liikettd ja uuden ldmpOpulssin. Nain syntyy kuvan 5.2 mukainen
ketjureaktio. (Wilson 1983, 133) Mikéli ketjureaktion alulle saanut héirié on riittdvéan
voimakas, seuraa ketjureaktiosta suprajohtavan tilan menettdminen eli paikallinen
normaalijohtava alue. T&t4 tapahtumaa kutsutaan wvuonhypyksi. Riippuen héirion
voimakkuudesta seké suprajohtimen etta siitd kddmityn magneetin stabiilisuudesta voi
normaalialue laajentua siirtden pahimmillaan koko magneetin normaalitilaan (quench).
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Kuva 5.2. Vuonhypyn ketjureaktio.

Adiabaattisen stabiloinnin ideana on estdd edelld kuvatun vuonhypyn tapahtuminen
tekemalld niin ohuita filamentteja, ettd yksittaisissd séikeissa suojausvirtoihin
varastoituva energia ei voi aiheuttaa vuonhyppyd. Adiabaattisessa stabiloinnissa
lampotasapainoyhtdlostd 5.1 korostuvat siis johtimen sisdenergian muutosta ja
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magneettisesta (tai mekaanisesta) alkuperédstd syntynyttd lamp0& kuvaavat termit.
Adiabaattisuus yleisesti tarkoittaa termisesti eristettyd prosessia, jossa lampoa ei siirry
tapahtuman ulkopuolelta prosessiin eiké& prosessista pois.

Dynaaminen stabilointi perustuu matriisimetallin vaikutukseen hidastaa magneettivuon
muutosta ja tasata lampdtilaeroja johtimessa. Dynaamisesti stabiililla johtimella s&éhkoa
hyvin johtavaan matriisimetalliin indusoituu Lenzin lain mukaan magneettivuon
muutosta hidastavia pyorrevirtoja, jolloin vuonhypyt eivat pé&se aiheuttamaan
hallitsematonta l&mpotilan nousua (Hart 1968, 572). Lisaksi dynaamisesti stabiilissa
tilanteessa matriisimetalli siirtdd generoituvan lammaodn nopeammin jd&hdytysaineeseen
kuin sita kehittyy lisdd. Lampotasapainoyhtélon kannalta johtimen siséenergiaan ey
vaikuttavia tekijoitd ovat lammon johtuminen gk, syntyva Joule-1ampo g; sekéa johtimen
jaahdytys gq. Dynaaminen stabiilisuus on adiabaattisen stabiloinnin tavoin riippuvainen
my0s filamenttien koosta.

5.1  Stabiilisuus suojausvirroista johtuvia vuonhyppyja
vastaan

Tassda luvussa tarkastellaan suprajohteen, kuten komposiittijohtimen yksittaisen
filamentin, stabilointia suojausvirroista johtuvia vuonhyppyja vastaan perustamalla
tarkastelu edelld esitettyyn kriittisen tilan malliin. Sek& adiabaattisen ettd dynaamisen
stabiilisuuden tarkastelut tassd tyossd pohjautuvat Martin N. Wilsonin (1983) seka
Takeshi Ogasawaran (1994) aihetta késitteleviin teksteihin.

Aloitetaan tarkastelu tilanteesta, jossa ulkoisen magneettikentdn muutos synnyttaa
suprajohteeseen niin kutsutun hystereesihdvion 4Qs (luku 7.2.1 Hystereesihdviot).
Havion seurauksena suprajohteen lampotila nousee AT:n verran, jolloin johteen
kriittinen virrantiheys laskee vastaavasti 4J.:n verran. Kriittisen virrantiheyden laskun
seurauksena suojausvirrat ja magneettivuo tunkeutuvat syvemmadlle suprajohteeseen,
jolloin suojausvirtoihin varastoituva energiamadrd kasvaa. Tilanteesta voidaan
muodostaa suprajohteelle lampo6tasapainoyhtélo

_AQ _ ~_AQ
7o = AT AT (62)

missd yC on suprajohteen ominaislampokapasiteetti tilavuusyksikkod kohti ja AQ/AT
suojausvirtoihin varastoitunut energia (Wilson 1983, 134). Mikali 4Q/AT kasvaa yhta
suureksi kuin yC, tehollinen ominaislampokapasiteetti yQ. menee nollaksi, ja pienin
mahdollinen hairit saa lampdotilan johteessa kasvamaan rajatta. 4Q:n suuruus riippuu
suprajohteen Kkriittisesta virrantiheydesté J. sekd magneettivuon tunkeutumissyvyydesta
eli suojausvirtakerroksen paksuudesta p, ja sille voidaan esittad yhtalo
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Sijoittamalla tdmé lampotasapainoyhtéloon, saadaan muodostettua ehto stabiilisuudelle
vuonhyppyjé vastaan eli ns. adiabaattinen stabiilisuuskriteeri

,Uo‘]czp2

= f, < 3. (Ogasawara 1994, 175) (5.4)
(T -T,)

Suprajohde (esim. komposiittijohtimella yksittédinen filamentti) on siis adiabaattisesti
stabiili, kun stabiilisuusparametri gs < 3. Toisin sanoen tilanteessa fs < 3 filamentin
suojausvirtoihin varastoitunut energia ei ylitd energian varastointikapasiteettia
kyseisessé filamentissa, eikd vuonhyppya talloin tapahdu. Todellisuudessa fs:n
maédrittdminen ei ole aivan yksinkertaista, joten tarkastellaan seuraavaksi tarkemmin,
mitkd tekijat vaikuttavat fs:n suuruuteen, ja mitd tdma tarkoittaa OKS54-johtimen
kohdalla.

Kuten edelld todettiin, ulkoisen magneettivuon tiheyden B tunkeutuessa suprajohteen eli
filamentin lapi (B = By, kuva 5.1 (b)), suojausvirrat saavuttavat maksiminsa eli ne eivat
voi endd kasvaa ja siten varastoida enempéd energiaa, vaikka ulkoinen magneetti-
vuontiheys kasvaisi yha suuremmaksi. Tama tarkoittaa, ettd suojausvirrat voivat
varastoida sitd vdhemman energiaa, mitd ohuempi filamentti on. Stabiilisuusehdosta
(yht&lo 5.4) voidaan maarittad yhtalo filamentin sateelle a

a< 37C Tc _TO ’ (55)
Hod!
o0%Yc

kun sijoitetaan p = a. Kiriittisen filamentin koon madrittdminen ei kuitenkaan ole
yksiselitteistd, sill& filamenttiin kohdistuvan ulkoisen magneettivuontiheyden kasvaessa
filamentin kriittinen virrantiheys J. ja kriittinen lampotila T, laskevat. Muutokset
ulkoisessa magneettivuon tiheydesséd B sek& filamentin J.- ja Tc-arvoissa vaikuttavat
siten my0s stabiilisuusparametriin fs.

Magneettivuon tunkeutumissyvyys p eli suojausvirtakerroksen paksuus voidaan laskea
yhtalosta

Ezluo‘]cp! (56)

missd B on filamenttiin kohdistuva magneettivuon tiheys ja J. kyseistd magneettikentan
arvoa vastaava filamentin Kriittinen virrantiheys. B:n kasvaessa nollasta tasolle By, vuon
tunkeutumissyvyys vastaavasti kasvaa nollasta syvyydelle a. Tall6in suojausvirtoihin
varastoituva energia 4Q/AT kasvaa, vaikka J. hieman pienenee. Kun B kasvaa tasoa B,
suuremmaksi, suojausvirrat eivat endd kasva, mutta J. pienenee edelleen, jolloin AQ/AT
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kaantyy laskuun. Téaten AQ/AT on suurimmillaan ja stabiilisuusparametri S
kriittisimmilladn, kun B = B,. fs:n kaytosta magneettivuon tiheyden funktiona on
havainnollistettu hieman mydhemmin kuvassa 5.4.

Tarkastellaan seuraavaksi OKb54-johtimen stabiilisuutta vuonhyppyja vastaan.
Tarkastelua varten taytyy tuntea johtimen J. eri magneettivuontiheyksilla. Kuvassa 5.3
(a) on esitetty J.:n kuvaaja, jonka arvot valilla B = 3...7 T on pydristetty mittaus-
ohjelmassa (luku 8) madritetyistd Jc-arvoista. Jc:n kéyttaytyminen tat4 pienemmilla B:n
arvoilla perustuu arvioon, ja siten kyseisiin Jc-arvoihin pitdd suhtautua sopivalla
varauksella. Mikéli J.-arvot ovat todellisuudessa tata pienempid, tarkoittaa se parempaa
stabiiliutta ja péinvastoin. Filamentin kriittisen lampdétilan T, oletetaan pienenevan
lineaarisesti magneettivuontiheyden kasvaessa, ja sen kuvaaja on esitetty kuvassa 5.3

(b).

3, (-10° KA/M?)
/
/
/ /

NN : PN
\ 7
Z N DN

3 3456 7
B () B (T)
@ ()

Kuva 5.3. Suprajohtimen (a) kriittisen virrantiheyden ja (b) kriittisen lampétilan
arvioitu kayttaytyminen magneettivuon tiheyden funktiona.

OK54-johtimella yksittaisen sdikeen nimellinen halkaisija on noin 65 um ja sdde siten
32,5 um. Stabiilisuustarkastelua varten tarvitaan vield joitakin niobititaanin toiminta-
arvoja, jotka on listattu taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2. Niobititaanin toiminta-arvoja. (Wilson 1983, 134)

Operointilampotila To | 4,2 K
Tiheys y 16,2-10° | kg/m’
Ominaislampo (@ 4,2 K) C 10,89 J/kgK
Tyhjién permeabiliteetti w | 4n-107 | Vs/Am

N&illa tiedoilla OK54-johtimelle (tai sen filamenteille) voidaan maéarittédd fs:n kuvaaja
magneettivuontiheyden funktiona, mikd on esitetty kuvassa 5.4 siniselld kayréalla.
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Filamentin stabiilisuus vuonhyppyja vastaan on kriittisimmilladn (fs suurimmillaan),
kun magneettikentta lapaisee filamentin koko poikkipinta-alan (B = B, = 0,31 T). Téata
hieman suuremmissa kentissa (B = Bp) fs pysyy suurin piirtein samana tai — johtuen
kuvan 5.3 Jc:n ja Tc.:n kdyramuodoista — jopa kasvaa aavistuksen, kunnes vield
suuremmissa kentissdé (B >> Bp) Jc:n voimakkaamman pienenemisen johdosta fs
kaantyy laskuun. Joka tapauksessa sininen k&yré pysyy koko ajan kriittisen tason eli
stabiilisuusrajan alapuolella, jolloin vuonhyppya ei kyseisessa tapauksessa tapahdu.

--------- Stabiilisuusraja
4 DTS~ - - -a=40pum, C=0,89 J/kgK @ 4,2 K
= ! S ——a=325um, C=0,89 JkgK @ 4,2 K
5 X ~. a=40 um, C =2 JkgK @ 4,5 K
£ 3 T a=40um, C=4,5JkgK @ 6,5 K
g /—\ \\\\\
3 2 ==
2 Tl
g 1 &
n
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
B (T)

Kuva 5.4. Stabiilisuusparametri s magneettivuon tiheyden funktiona yksittaiselle
suprajohdeséikeelle. Kuvaaja on havainnollistava, ja sen todellinen muoto riippuu mm.
sdikeen halkaisijasta ja kriittisen virrantiheyden kayttaytymisesta eri magneettikentissa.

Kuvaan 5.4 on piirretty katkoviivoilla my6s kolme muuta fs(B)-kéyrdd. Punaisella
katkoviivalla piirretty kdyra on laskettu samoilla arvoilla kuin edellinen sininen kayra
lukuun ottamatta filamentin s&dettd, joka on nyt 40 um. Nyt magneettivuo l&paisee
filamentin, kun By, =~ 0,38 T, ja stabiilisuusparametri s on suurimmillaan noin 4,3.
Taman k&yran perusteella halkaisijaltaan 80 pm:n filamentti ei siis vaikuta
adiabaattisesti stabiililta. Samalle filamentille on kuitenkin piirretty kaksi muuta
kuvaajaa eli oranssilla ja vihredllda katkoviivalla piirretyt kayrét, joissa niobititaanin
ominaislampd on merkitty suuremmiksi. Ndiden kayrien perusteella filamentti nayttaisi
selvasti stabiililta koko kayrdn matkalla.

Ominaislamp0d on materiaaliominaisuus, jonka suuruus riippuu materiaalin lampdtilasta.
Tama riippuvuus on hyvin voimakasta varsinkin materiaalille ominaisen Debye-
lampatilan alapuolella (ks. s. 36), jolloin ominaislampd on verrannollinen 1ampdtilan
kolmanteen potenssiin. L&mpdétilan noustessa neljastd yhdeksaan kelvinasteeseen
niobititaanin ominaislampo6 voi kohota noin kymmenkertaiseksi (Jensen et al. 1980, 69).
Lampatilan nousu toisaalta pienentdd voimakkaasti suprajohteen kriittisté virrantiheytta.
Yleisesti kriittisen lampdotilan ja Kriittisen virran oletetaan riippuvan lineaarisesti
toisistaan. Mikali siis suprajohteen lampétila nousee, sen ominaislamp6 kasvaa ja
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kriittinen virrantiheys laskee, jotka molemmat parantavat suprajohteen stabiilisuutta
suojausvirroista johtuvia vuonhyppyjé vastaan.

Oranssin kdyrdn kohdalla oletetaan, ettd filamentin lamp6tila on noussut 4,5:een
kelvinasteeseen. Talloin filamentin ominaislammaoksi voidaan approksimoida 2 J/kgK.
Vastaavasti vihreélle kayrdlle 6,5 K:n lampotilassa ominaislammaoksi saadaan 4,5
J/IkgK. Molempien kayrien laskennassa on otettu huomioon my6s Iampdtilan nousun
seurauksena laskenut kriittinen virrantiheys.

Mitd ndma kolme kayrdd (punainen, oranssi ja vihred) sitten tarkoittavat filamentin
stabiilisuuden kannalta? Punaisen ka&yran perusteella voidaan olettaa, ettd operointi-
lampotilassa filamentissa kdynnistyy vuonhyppy. Vuonhypyn seurauksena filamentin
lampatila ja ominaislampd nousevat, jolloin lahestytddn ensin oranssia ja sitten vihredé
kayrdd. Talloin filamentin ominaislampOkapasiteetti kasvaa ja suojausvirrat
heikkenevét, mistd voi seurata, ettd vuonhyppy pysahtyy ennen kuin lampétila on
ehtinyt saavuttaa kriittistd 1ampdtilaa. Vuonhyppy siis ik&an kuin kuivuu kasaan ennen
kuin se on ehtinyt siirtdd johdetta normaalitilaan. 1lmi6td kutsutaan osittaiseksi
vuonhypyksi. (Wilson 1983, 135)

Suprajohteen stabiilisuus suojausvirroista johtuvia vuonhyppyjd vastaan on siis
kriittisimmilladn suhteellisen heikoissa magneettikentissd, koska kriittinen virrantiheys
on talléin suurempi kuin voimakkaissa magneettikentissd. Heikkoja vuontiheyksia
johtimeen kohdistuu tyypillisesti suprajohdemagneetin latausvaiheessa. Latausvaiheen
aikana komposiittijohtimessa syntyy ac-havioitd (luku 6.2), jotka nostavat johtimen
lampotilaa. Mikali kyseessd on lisaksi tyhjiokyllastetty magneetti, jossa jaahdytys
tapahtuu ainoastaan magneetin ulkoreunoilta, voidaan olettaa, ettd magneetin lampdtila
latausvaiheessa on hieman normaalia operointilampoétilaa korkeampi. Ja kuten kuvan
5.4 perusteella voidaan todeta, jo pieni l&mpdétilan nousu voi tehdd (80 pm:n)
filamentista adiabaattisesti stabiilin. Suuremmissa kentissa kyseinen filamentti on
stabiili my6s operointilampdtilassaan. Toisaalta riittdvén ohuilla filamenteilla (kuvan
5.4 sininen kayrd) johdin on stabiili suojausvirroista johtuvia vuonhyppyja vastaan
kaikissa olosuhteissa.

Tassd luvussa eli suojausvirtojen stabiilisuuden tarkastelussa kuormavirtaa ei otettu
ollenkaan huomioon. Tama johtuu siit4, ettd kriittisen tilan mallin mukaan kuormavirta
el vaikuta suprajohteen stabiilisuuteen suojausvirroista johtuvia vuonhyppyja vastaan.
Sen sijaan kuormavirta vaikuttaa komposiittijohtimen adiabaattiseen stabiilisuuteen
toisella tapaa, mistd voi myods seurata vuonhyppy. Téatd tarkastellaan seuraavassa
luvussa 5.2.

Tassd luvussa tarkasteltiin suojausvirtojen stabiilisuutta toisaalta vain yksittéiselle
filamentille. Tarkastelu péatee yhtd lailla my6s monifilamenttiselle komposiitti-
johtimelle, mik&li filamentit eivat ole kytkeytyneet. Filamenttien kytkeytymisen
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seurauksena monifilamenttinen komposiittijohdin alkaa kéyttdytyd yksiséikeisen
johtimen tavoin. Kuten edell& kerrottiin, yksittaisen filamentin kriittinen séde a voidaan
laskea stabiilisuuskriteeristé eli yhtalosta 5.4 sijoittamalla p = a. Mikali tarkastelussa on
kytkeytynyt monifilamenttinen komposiittijohde, a tarkoittaakin koko komposiitti-
johtimen sadettd (Wilson 1983, 137). Yhtalossa 5.4 taytyy talloin ottaa huomioon myos
johtimen taytekerroin f (luku 3, s. 24), jolloin stabiilisuuskriteeri saadaan muotoon

podliatf?

;/C(TC—TO)_'BS <3. (5.7)

Filamenttien kytkeytymisestd aiheutuvia haittoja voidaan ehkéistd Kierteistamalla
komposiittijohdin. Kytkeytymiseen ja sen ehkdisyyn liittyvid tekijoitd késitelldan
tarkemmin luvussa 7.2.2.

5.2 Kuormavirran vaikutus adiabaattiseen stabiilisuuteen

Kytkeytymisen ohella komposiittijohtimen stabiilisuuteen vaikuttaa johtimessa kulkeva
kuormavirta ja sen synnyttdmd omakenttd, joihin johtimen Kkierteistykselld ei ole
vaikutusta. Kuormavirralla tarkoitetaan ulkoisen kuorman, kuten virtalahteen johtimeen
syottdmaa virtaa. Omakenttd pakottaa kuormavirran kulkemaan mahdollisimman lahell&
johtimen pintaa, jolloin kuormavirta kulkee johtimen pinnassa virrantiheydelld f-J.
tunkeutuen pinnasta vain syvyydelle, joka riitt44 kuljettamaan kuormavirran. 1imi6té on
havainnollistettu kuvassa 5.5. Kun kuormavirta muuttuu, omakenttd joko tunkeutuu
syvemmalle johtimeen tai poistuu johtimesta aiheuttaen lampohavidita.

J
3,

B(r)

=

Kuva 5.5. Omakentan vaikutus kuormavirran ja magneettivuon kayttaytymiseen
johtimessa (Ogasawara 1994, 183).




5. Séiekoon vaikutus suprajohtimen stabiilisuuteen 47

Tarkastellaan kuormavirran ja omakentan vaikutusta komposiittijohtimen adiabaattiseen
stabiilisuuteen johtamalla kyseiselle tilanteelle oma stabiilisuuskriteeri. Kuvan 5.5
avulla magneettivuolle johtimen sisélla voidaan muodostaa yhtalo

1 s Fre ¢
¢(r):§ﬂ0f\]c[a Inz—?+—j, (58)

missd a on komposiittijohtimen poikkileikkauksen s&de ja c¢ kuormavirrasta ja
magneettivuosta vapaan poikkipinta-alan sdde. Magneettivuon aiheuttamaksi
tehohavitksi 4Q saadaan

292,42 2 4
aQ - Haf?dia AT[_'n_e_Le__g_j, (5.9)
Tc _TO

missd ¢ = ¢ / a, joka voidaan esittéda edelleen muodossa
e=@-i)", (5.10)

kun i on kuormavirran ja Kkriittisen virran (tai kuormavirrantineyden ja Kkriittisen
virrantiheyden) suhde i = I / I = J; / J.. (Wilson 1983, 141) Yhtélossa 5.9 sulkeiden
sisalla oleva osa saadaan nyt muotoon

(M_L(l‘i)_(l‘i)z}_ gti), (5.11)

4 8 2 8
jolloin johtimelle voidaan muodostaa lampdtasapainoyhtalo

21242
L Hefdca AT_ —JCAT . (5.12)
Tc _TO g(l)

AQ,

Lampotasapainoyhtdlostd saadaan muodostettua adiabaattinen  stabiilisuuskriteeri
komposiittijohtimelle omakentéssa

w,Jzaf?

mZﬁt <g(i). (5.13)

Komposiittijohdin on stabiili, kun g; < g(i) eli stabiilisuus riippuu gi:n liséksi g(i):n
suuruudesta. Tilanne on siis hieman erilainen kuin suojausvirroilla, joilla stabiilisuus-
kriteerind on fs < 3. g(i) voidaan laskea yht&lostd 5.11, ja sen suuruutta eri i:n arvoilla
on havainnollistettu kuvassa 5.6.
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Kuva 5.6. Omakentan adiabaattista stabiilisuutta kuvaava g(i)-kayré.

Kuvan perusteella huomataan, etta g(i):n suuruus muuttuu voimakkaasti eri i:n arvoilla.
Tama johtuu kuormavirran synnyttdmastéd omakentastd, jonka seurauksena kuormavirta
kulkee niin l&hell& johtimen pintaa kuin mahdollista sek& oletuksesta, ettd 1&mp6havio
johtimessa jakautuu tasaisesti koko komposiittijohtimen poikkileikkauksessa (Wilson
1983, 141). Toisin sanoen pienilld i:n arvoilla kuormavirta kulkee vain uloimmissa
filamenteissa kriittisell4 virran-tiheydelld J, ja sisimmissa filamenteissa kuormavirtaa ei
kulje. Suurilla i:n arvoilla l&hes kaikissa filamenteissa kulkee kuormavirrantiheys J; =
Je.

Mikali suurilla i:n arvoilla johtimen lampdtila nousee hieman, johtimen J. laskee ja
kuormavirrantineys voi muodostua Kkriittistd virrantiheyttd suuremmaksi. Suojaus-
virtojen kohdalla tdma tarkoittaisi suojausvirtojen heikkenemista uuden, alhaisesmman
Je:n tasolle. Kuormavirta ei sen sijaan heikkene vastaavalla tavalla johtuen ulkoisesta
virtalahteestd tai suprajohdek&&min induktanssista, joka pyrkii vastustamaan virran
muutosta. Talldin palautuminen normaaliin suprajohtavaan tilaan ei ole mahdollista.

g(i):n yhtalossa 5.11 ei oteta huomioon komposiittijohtimen yksilollisia piirteitda kuten
filamenttien tai komposiittijohtimen halkaisijaa, alfa-arvoa tai filamenttien sijoittelua.
Yhtélossa 5.11 (kuten myds pin  yhtdlossd 5.13) toisaalta oletetaan, ettd
komposiittijohdin koostuu homogeenisesta seoksesta niobititaania ja kuparia, jolloin i:n
kasvaessa kuormavirta tunkeutuu tasaisesti syvemmaélle komposiittijohtimeen.
Todellisella filamenttirakenteisella johtimella virta ei paase siirtymaan yht& vapaasti
ulommista filamenteista sisempiin tai pdinvastoin, jolloin kuormavirta ei jakaudu
komposiittijohtimen poikkileikkauksessa ideaalisesti omakentan edellyttamalla tavalla.
Kéytdnndssa tdméan on todettu parantavan johtimen stabiilisuutta. T&h&n palataan
myO&hemmin luvussa 5.3.
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Tarkastellaan OK54-johtimen stabiilisuutta kdyttden taulukossa 5.3 esitettyja toiminta-
arvoja. Oletetaan, ettd operointilampétila Ty pysyy tarkastelussa vakiona, jolloin myds
komposiittijohtimen ominaislampdkapasiteetti yC on vakio. Talloin fi:n yhtalossa 5.13
muuttujia ovat kriittinen virrantiheys J; ja kriittinen l[&mpétila T..

Taulukko 5.3. Komposiittijohtimen toiminta-arvoja.

Operointilampotila To 42K
Johtimen halkaisija D 0,715
Alfa-arvo (taytekerroin) a (f) 1,25 (0,444)
Ominaislampokapasiteetti e 2700 J/m°K

Seuraavaan taulukkoon 5.4 on laskettu g; kolmea eri magneettivuontiheyttd vastaavilla
Je- Ja Te-arvoilla. Taulukkoon on merkitty myos i:n arvo, jolla g; = g(i).

Taulukko 5.4. Komposiittijohtimen toiminta-arvoja.
Magneettivuon tiheys B T 2 4 6
Kriittinen virrantiheys Je | -10° AIm? 6 4,2 2,8
Kriittinen l1amp0tila T K 8,3 7,4 6,5
Stabiilisuusparametri B 103 64 40
s =g(i), kun i 0,43 0,49 0,55

Taulukon 5.4 mukaisilla 2 T:n kentta4 vastaavilla Jc- ja Tc-arvoilla stabiilisuusparametri
St on yhtd suuri kuin g(i), kun i = 0,43, ja johtimessa tapahtuu talléin vuonhyppy. Neljan
teslan kentt&4 vastaavilla arvoilla vuonhyppy tapahtuu i:n arvolla 0,49 ja 6 T:n kent&ssa,
kun i = 0,55. Taulukon 5.4 Jc-arvot on pyoristetty mittausohjelmassa (luku 8)
madritetyista kriittisen virrantiheyden arvoista. Kirjallisuudessa kaytetaan tyypillisesti
pienempié Jc-arvoja, esimerkiksi 6 T:n kentassa J. = 1,5 - 10° A/mm? (Wilson 1983,
142). Talla virrantiheyden arvolla saadaan ;= 11,5jai = 0,75.

Suojausvirtojen stabiilisuuden tarkastelussa mainittu osittainen vuonhyppy ei téssa
tilanteessa ole k&ytdnndssd mahdollinen. Oletetaan, ettd 2 T:n kent&ssd vuonhyppy
alkaa, kun i = 0,43 ja p; = 103. Vuonhypyn seurauksena johtimen kriittinen virrantiheys
puolittuu arvoon 2,6 - 10° A/mm?, jolloin lampétila nousee 6,25 kelviniin. Arvioidaan,
ettd yC kasvaa tallsin tasolle 10* J/m°K, jolloin saadaan f; = 14. Koska kuormavirta
pysyy tilanteessa vakiona, i:n arvoksi saadaan 0,86. Kuvan 5.7 perusteella i:n arvolla
0,86 i = 5,5 < 14, eli vuonhypyn pyséhtyminen ei ole mahdollista.

Kuormavirran adiabaattisen stabiilisuustarkastelun perusteella vuonhyppy tapahtuu
komposiittijohtimessa suhteellisen alhaisilla i:n arvoilla. Tatd on mahdollista parantaa
huomattavasti dynaamisella stabiloinnilla, mutta toisaalta stabiilisuustarkastelun on
my0s todettu antavan todellisuutta pessimistisemman kuvan komposiittijohtimien
stabiilisuudesta. Talla viitataan samaan epdideaaliseen omakenttdilmioon filamentti-
rakenteisilla komposiittijohtimilla, misté jo edell4d mainittiin, tai jopa omakenttailmion
”puuttumiseen”. Tahan palataan luvussa 5.3.
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5.3 Komposiittijohtimen dynaaminen stabiilisuus

Adiabaattisessa stabiilisuustarkastelussa [ammaon siirtymisté ei otettu huomioon. Oletus
toimii pelkalle suprajohdemateriaalille kuten niobititaanille, jolla lammd&njohtavuus on
heikko. Approksimaatio ei kuitenkaan taysin padde komposiittijohtimille, joissa heikosti
lamp0oé& johtavan suprajohdemateriaalin liséksi kdytetddn hyvin lampoa johtavaa kuparia
matriisimetallina, mik& mahdollistaa l&ammdn tasaamisen komposiittijohtimen sisélla
sekd lampokonvektion ka&dmissa johdinkierrosten vélilla tai suoraan johtimesta
jaahdytysaineeseen.

Dynaamiseen stabiilisuuteen liittyvat oleellisesti ké&sitteet terminen ja magneettinen
diffusiviteetti. Terminen diffusiviteetti Dy, kuvaa, kuinka hyvin materiaali johtaa lamp6&
suhteessa sen kykyyn varastoida ldmpOenergiaa. Vastaavasti magneettinen
diffusiviteetti D, kuvaa, kuinka nopeasti magneettivuo tunkeutuu materiaaliin.
Diffusiviteetit maaritelladn seuraavasti

D, = (5.14)
yC

D, =, (5.15)
Ho

missd A on materiaalin ldammonjohtavuus ja p resistiivisyys. Yksikkond molemmilla on
m?/s. Molemmille tapahtumille voidaan méarittad myos karakteristinen diffuusioaika
joka kuvaa ilmidon nopeutta. Diffuusioaika madritell4&n seuraavasti

, (5.16)

missa D tarkoittaa magneettista tai dynaamista diffusiviteettia. (Ogasawara 1994, 187)
Suprajohtimen stabiilisuus edellyttda, ettd = < 7. Tdma tarkoittaa, ettd l&mmon
tasaaminen ja jadhdytys suprajohtimessa tapahtuvat nopeammin kuin mitd johtimeen
kehittyy 1&mp6a lisdd. Niobititaanilla on heikko lammadnjohtavuus ja normaalitilassa
heikko s&hkonjohtavuus, mik& tarkoittaa, ettd niobititaanille Dy, << D eli i >> 7.
Vuonhypyn tapahtuessa magneettivuo péésee siis tunkeutumaan suprajohteeseen paljon
nopeammin kuin 1amp0 ehtii tasaantua, jolloin tilanne vastaa kéytdnndssa adiabaattista
prosessia. Kuparille tilanne on pdinvastainen eli Dy >> Dp, jolloin zn << 1p.
Matriisimetalli siis hidastaa magneettivuon tunkeutumista komposiittijohtimeen ja
nopeuttaa lammon tasaantumista ja siirtymista jaddhdytysaineeseen.

Jatketaan luvun 5.2 kuormavirran ja omakentén stabiilisuuden tarkastelua dynaamisen
stabiloinnin ndkdkulmasta, ja aloitetaan tarkastelu kohdistamalla johtimeen l&mp06héavio,
joka nostaa komposiitin 1&mpotilaa AT:114. Tastd seuraa, ettd johtimen Kkriittinen
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virrantineys laskee -4J::1l1&, jolloin virrantiheys f-4J./(1-f) siirtyy suprajohteesta
resistiiviseen matriisimetalliin, jolloin johtimessa syntyy lampohdvioitd. Taman niin
sanotun Joule-ldammon (luku 6.1) aiheuttama lampd6tilan nousu saavuttaa huippunsa
diffuusioajan 7; kuluttua. Ottamalla tdmé huomioon lampdtasapainoyhtélossa 5.12,
saadaan yhtalé muotoon

+_/,tonJCZaZ AT

AQS Tc - TO g (I)

= yCAT +P—:rjhAT , (5.17)

missd Pp on johtimen perimetri eli poikkileikkauksen ymparysmitta, A poikkipinta-ala
ja h konvektiivinen lammonsiirtokerroin. Tastd saadaan edelleen kuormavirran
dynaamiseksi stabiilisuuskriteeriksi

_ uOfZJfaZ

Pi= o1 = (1+2vi)g(i) = g, (i), (5.18)

missd v kuvaa lampokonvektiota suhteessa suprajohteen ominaislampokapasiteettiin ja
voidaan esittdd muodossa

V= w, (5.19)
pyC

kun p on matriisimetallin resistiivisyys. (Ogasawara 1994, 194)

Dynaaminen stabilointi parantaa johtimen stabiilisuutta tekijalla (1 + 2vi) adiabaattiseen
tilanteeseen verrattuna. Kuvassa 5.7 on esitetty g(i) eri v:n arvoilla. Alin kdyra (v = 0)
on sama kuin kuvan 5.6 adiabaattinen kayraa g(i). Kaksi muuta k&yréé on piirretty v:n
arvoilla 1 ja 10, joista ylempi (v = 10) vastaa tilannetta, jossa komposiittijohdin on
suoraan ja&hdytetty nestemaisella heliumilla. Mikéli johdin on pé&éallystetty eriste-
kerroksella ja se on osana impregnoitua eli tyhjiokyllastettyd magneettia, tilanne vastaa
kaytannossa adiabaattista prosessia v:n ollessa luokkaa 0,2 (Wilson 1983, 152).
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Kuva 5.7. Omakentan dynaamista stabiilisuutta kuvaava g(i) eri v:n arvoilla (Wilson
1983, 151, muokattu).

Kéytdnndssa on todettu, ettd monifilamenttiset komposiittijohtimet toimivat paremmin
kuin teoria antaisi olettaa (Wilson 1983, 152). Ogasawara et al. tutkivat vuoden 1979
julkaisussaan omakenttdilmiotd.  Mittauksissa huomattiin, ettd kuormavirran
saavuttaessa Kkriittisen virrantineyden komposiittijohdin ei siirry resistiiviseen tilaan
terdvasti, vaan resistanssia ilmenee jo alikriittisill& virroilla. Resistanssista johtuen osa
virrasta siirtyy johtimen keskiosiin, jolloin ulkoreunoilla virrantiheys laskee Kriittisen
arvon alapuolelle. T&m& parantaa johtimen stabiilisuutta vuonhyppyja vastaan, mutta
toisaalta heikent&& johtimen n-arvoa.

Suprajohtimia  kdytetddn tyypillisesti magneettisovelluksissa, jolloin johtimeen
kohdistuu omakentan liséksi kaamityksen luoma magneettikenttd. Kun komposiitti-
johtimeen kohdistetaan ajan suhteen muuttuva ulkoinen magneettikenttd, omakentésta
johtuva kuormavirran epatasainen jakauma komposiitissa tasoittuu. Riittdvan suuri
hetkellinen ulkoisen magneettikentdn muutos AH voi siis kumota omakentan
vaikutuksen virran jakaumaan. (Ogasawara et al. 1979, 237)

Tehdaan siis oletus, ettd komposiittijohtimessa kulkee kuormavirta J; = 0,5-J;, joka on
jakautunut tasaisesti kaikkien filamenttien kesken. Sijoitetaan J; yhtaloon 5.13 Jc:n
paikalle. Tallgin stabiilisuuskriteeriksi taulukon 5.4 2 T:n kentéssé saadaan f; = 26 (vrt.
taul. 5.4: p; = 103). Koska i = 0,5, kuvan 5.6 perusteella adiabaattisessa tilanteessa g(i) ~
59. Nyt g < g(i) eli stabiilisuusehto téyttyy. Tdssé tarkastelussa termin g(i) kohdalla
tosin edelleen oletetaan kuormavirran jakautuneen omakentdn mukaan, vaikka alun-
perinkin lampoh&avion oletettiin jakautuvan tasaisesti koko komposiitin poikki-
leikkauksessa.
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5.4  Filamenttikoon vaikutus dynaamiseen stabiilisuuteen

Kuormavirran stabiilisuustarkasteluissa luvuissa 5.2 ja 5.3 komposiittijohtimen
filamenttirakenne jatettiin huomiotta, ja sen sijaan komposiitin oletettiin koostuvan
homogeenisesta seoksesta suprajohdinta ja matriisimetallia. Oletus on kyseisissa
tarkasteluissa sallittua, mutta dynaamisessa stabiloinnissa on kiinnitettdvd huomiota
my0s filamenttien todelliseen kokoon.

Edelld todettiin suprajohtimen stabiilisuuden edellyttavan, ettd = < 7. Tarkemmin
sanottuna komposiittijohtimen dynaaminen stabiilisuus edellyttdd, ettd terminen
diffuusioaika yksittaiselle filamentille 7 tdytyy olla pienempi kuin magneettinen
diffuusioaika koko komposiittijohtimelle zm cq eli

Tied = Ttnf o (5.20)

joka yhtalén 5.16 avulla saadaan muotoon

2 p
Ly, —mes (5.21)
a‘f Dth,f

missd acq on komposiittijohtimen sade ja ar filamentin sdde. Koska Dy ¢q VOidaan johtaa
muotoon Dpycd = Dmcu/(1-f), missd Dmcy On kuparin magneettinen diffusiviteetti ja f
johtimen taytekerroin, saadaan yhtéld 5.21 edelleen muotoon

@ f.D
o non (5.22)

N >
a? (1_ f )Dth,f

missd N tarkoittaa filamenttien lukumaaréa. (Wilson 1983, 154) Sijoittamalla yhtaloon
tyypilliset diffusiviteettien arvot Dys = 2:10° m?/s ja Dmcu = 3-10” m?/s, saadaan
OK54-johtimelle yhtalon 5.22 tulokseksi 54 > 12.

OKb54-johdin tayttdd yhtalon 5.22 stabiilisuusvaatimuksen, joka on johtimen
dynaamisen stabiilisuuden kannalta oleellinen, mutta ei riittdva vaatimus, silla se ei ota
kantaa lampotilajakaumaan yksittéisen filamentin siséllad (Wilson 1983, 155). Mikali
filamentti on lilan paksu, sen keskiosa voi lammetd huomattavasti matriisimetallia
kuumemmaksi, mikd heikent&a johtimen stabiilisuutta. Filamentille voidaan aiempien
tarkastelujen tapaan muodostaa lampo6tasapainoyhtélo ja ratkaista tasta yhtalo filamentin
koolle. Johtaminen on tall4 kertaa melko monimutkainen (eik& tdmén tyon kannalta
oleellinen), joten siirrytd&n suoraan ratkaisuun

2 — J—
d<\/7r AS(TCZ T,)1 f 5.23)
Pz f
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missd d tarkoittaa filamentin halkaisijaa ja As suprajohteen lammonjohtavuutta
(Ogasawara 1994, 191).

Taulukossa 5.5 on vertailtu yhtalon 5.23 mukaista kriittisen filamentin koon suhdetta
johtimen kriittiseen virrantiheyteen. Kuten taulukosta huomataan, valituilla l&htéarvoilla
yhtéloé 5.23 antaa melko tiukat vaatimukset filamentin koolle. Esimerkiksi OK54-
johtimen filamentit (halkaisija n. 65 um) ylittavat kyseisen yhtalon vaatimuksen.
Dynaaminen stabilointi ndyttd4 asettavan adiabaattiseen stabilointiin verrattuna
tiukemmat vaatimukset filamentin koolle.

Taulukko 5.5. Dynaamisen stabiloinnin vaikutus filamentin kokoon.

NbTi:n lAmmdnjohtavuus As W/(m-K) 0,11

Kuparin resistiivisyys P) Qm 2:107°
Operointilampotila To K 4,2

Alfa (Taytekerroin) a (f) 1,25 (0,444)
Magneettivuon tiheys B T 2 4 6
Kriittinen virrantiheys Je | -10° AIm? 6 4.2 2,8
Kriittinen lampotila Te K 8,3 7,4 6,5
Filamentin halkaisija d um 28 35 45

Dynaaminen stabiilisuus on adiabaattisen stabiilisuuden tavoin riippuvainen
filamenttien koosta, tosin eri syistd. Adiabaattinen stabiilisuus riippuu pééasiassa
suprajohteen ominaislampdékapasiteetista, kun dynaamiseen stabiilisuuteen vaikuttavat
l&hinnd suprajohteen lammadnjohtavuus ja matriisimetallin resistiivisyys. (Ogasawara
1994, 191) Dynaaminen stabilointi ei siis ota huomioon filamentin ominaislampdo-
kapasiteettia eika sen kasvua lampotilan noustessa.

Adiabaattisessa stabiloinnissa kriittinen filamentin koko maé&ritetddn suojausvirtojen
perusteella. Suojausvirrat kulkevat aina kriittisella virrantiheydelld, jolloin adiabaattisen
stabiilisuuskriteerin yht&lossa 5.4 ja siitd johdetussa filamentin siteen yhtdlossé 5.5
Je:lla tarkoitetaan kriittiselld virrantiheydelld virtaavia suojausvirtoja. Kuormavirran
maaré ei siten vaikuta adiabaattisessa stabiloinnissa filamentin kriittiseen kokoon.

Dynaamisessa stabiloinnissa filamentin kriittisen halkaisijan yhtalossd 5.23 Jc:ll&
tarkoitetaan sen sijaan kriittisella virrantiheydelld virtaavaa kuormavirtaa (Ogasawara
1994, 188). Koska todellisuudessa komposiittijohtimen Kriittinen virrantiheys ei ole
vakio vaan se vaihtelee tietylld marginaalilla, johtimessa syntyy lampohavioitd, jotka
dynaamisen stabiloinnin mukaisissa filamenteissa eivat paise aiheuttamaan liiallista
lampenemistd (Wilson 1983, 155). Toisaalta todellisuudessa (esim. persistoidut
magneetit) komposiittijohtimessa ei koskaan kulje kuormavirta Kriittiselld virran-
tiheydelld. Tyypillinen kuormavirran mééra voi olla esim. 50-80 % Kkriittisen virran
arvosta. Johtimen omakentdn vaikutuksesta pienempikin kuormavirta voi kuitenkin
jakautua johtimessa epatasaisesti, jolloin johtimen ulommissa filamenteissa kuorma-
virran maara voi olla huomattavasti suurempi kuin filamenteissa keskiméaarin, ja siten
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l&hempéna kriittisen virran arvoa. Tassa mielessa dynaamisen stabiilisuuden mukainen
kriittinen filamentin koko (yhtalo 5.23) on perusteltu.

Edelld on todettu, ettd kuormavirran jakauma komposiitissa ei todellisuudessa ole taysin
omakenttdilmion mukainen. P&invastoin kuormavirta voi ulkoisen magneettikentén
vaikutuksesta olla jakautunut tasaisesti komposiitin poikkileikkauksessa. Tallgin
dynaamisen stabiilisuuden mukainen filamentin koko voidaan laskea korvaamalla J.
yhtélossa 5.23 johtimen kuormavirrantineydellg J;.

Johtimen taytekertoimella f on oleellinen vaikutus kriittiseen filamentin kokoon d.
Mikali f puolitetaan eli matriisimetallin maara suhteessa suprajohteen poikkipinta-alaan
nostetaan kaksinkertaiseksi, saadaan taulukossa 5.5 kahden teslan kentéssé d:n arvoksi
46,5 um ja 6 T:n kentdssd 74,7 pum:iin. Sallittu filamentin koko siis kasvaa, kun
matriisimetallia lisatadn eli alfa-arvoa kasvatetaan. Toisin sanoen alfa-arvon kasvu
parantaa johtimen dynaamista stabiilisuutta. Alfa-arvon kasvattaminen on mahdollista
upottamalla komposiittijohdin erilliseen kuparikanavaan (kuva 4.2 (b), s. 32).

Tarkastellaan uudestaan taulukon 5.5 tilannetta kahden ja kuuden teslan kentissa
sijoittamalla yhtalossa 5.23 J.:n tilalle kuormavirrat Ji1 = 0,5-J ja Ji» = 0,8-J..
Tarkastellaan tilannetta samoilla kuormavirroilla myds kuparikanavaan upotetulle
johtimelle, jolloin « = 8.

Taulukko 5.6. Kuormavirran ja alfa-arvon vaikutus filamentin kokoon.

Magneettivuon tiheys B T 2 6
Kriittinen virrantiheys | J. | -10° A/m® 6 2,8
Kuormavirrantiheys gk | 10°A/m* | 05J. | 08J. | 05J | 08I
Alfa (Taytekerroin) a (f) 1,25 (0,444)

Filamentin halkaisija d um 55 | 34 | 89 | 55
Alfa (Taytekerroin) a (f) 8 (0,111)

Filamentin halkaisija d um 140 | 87 | 225 | 141

Kriittisen virrantiheyden korvaaminen kuormavirrantiheydelld muuttaa Kriittista
filamentin halkaisijaa d taulukossa esitetylld tavalla. Ilman alfa-arvon korotusta d:n
arvot pysyvét edelleen kovin pienind. Sen sijaan kuparikanavan kanssa filamenttikoon
vahimmaisvaatimukset nousevat reilusti suuremmaksi.

Taulukon 5.6 tarkastelu antaa toisaalta hieman harhaanjohtavan kuvan Kriittisesté
filamentin koosta. Suprajohdemagneeteilla kdamitys luo itse ulkoisen magneettikentan,
jolloin johtimeen kohdistuva magneettivuontiheys riippuu johtimessa kulkevasta
kuormavirrasta (sekd mm. kaamin rakenteesta ja johdinkierrosten lukumaarasta).
Taulukon 5.6 tilanteessa o = 1,25; J; = 0,5-J¢ todelliset kuormavirrat ovat 535 A (@ 2 T)
ja 250 A (@ 6 T). Tilanne on sikali ristiriitainen, ettd taulukossa 5.6 kuuden teslan
kenttd luodaan alle puolet pienemmalld kuormavirralla kuin kahden teslan kentté.
Mikali 6 T:n kenttd saadaan aikaan 250 A kuormavirralla, magneetin latauksen aikana 2
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T:n Kkenttd saavutetaan t&t4 huomattavasti pienemmalla kuormavirralla, jolloin
dynaamisen stabiloinnin mukainen kriittinen filamentin koko pitd4d maarittda johtimen
todellisen toimintapisteen mukaan eli t&ssé tapauksessa 6 T:n kentéssd. Téssa tilanteessa
ja kyseisilla toiminta-arvoilla OK54-johdin tayttdd yhtdlon 5.23 vaatimuksen
dynaamiselle stabiilisuudelle.

5.5 Muutosvyohykkeiden vaikutus komposiittijohtimen
stabiilisuuteen

Koska komposiittijohtimen stabiilisuustarkastelu muodostui melko pitkaksi ja
monivaiheiseksi, lienee paikallaan tehdd jokaisesta vaiheesta lyhyt tiivistelm& ennen
muutosvyohykkeiden vaikutuksen arviointia. Aluksi tarkasteltiin  suojausvirtojen
vaikutusta yksittdisten filamenttien stabiilisuuteen. Kyseinen stabiilisuus riippuu
filamenttien koosta, ja OK54-johtimen 65 um paksut filamentit todettiin adiabaattisesti
stabiileiksi suojausvirroista johtuvia vuonhyppyja vastaan. Mikéli filamenttien
halkaisija kasvaa selvasti tata suuremmaksi, esimerkiksi 70-80 um:iin, voi alhaisissa
kentissd (< 2 T) suojausvirtoihin varastoituva energia ylittdd suprajohteen ominais-
lampokapasiteetin, jolloin filamentissa kaynnistyy vuonhyppy. Vuohypysta johtuen
filamentin Iampotila nousee, miké kasvattaa huomattavasti filamentin ominaislampo-
kapasiteettia ja toisaalta heikentda suojausvirtoja, jolloin vuonhyppy voi pyséhtya ennen
kuin se on ehtinyt siirtad filamenttia normaalitilaan.

Stabiilisuuskriteeri suojausvirroista johtuvia vuonhyppyja vastaan ei ota huomioon
kuormavirran maarédd johtimessa. Kuormavirta voi kuitenkin vaikuttaa osittaisesta
vuonhypysta palautumiseen. L&mpd6tilan nousun ja Kriittisen virrantiheyden alenemisen
seurauksena kuormavirta voi muodostua epéstabiiliksi ja estad suojausvirroista alkaneen
vuonhypyn pyséhtymisen, vaikka suojausvirtojen osalta tilanne palautuisikin stabiiliksi.

Kuormavirran vaikutusta komposiittijohtimen stabiilisuuteen tarkasteltiin luvussa 5.2
adiabaattisesta ja luvussa 5.3 dynaamisesta ndkokulmasta. Mikali komposiittijohdinta
kéytetddn impregnoidussa magneetissa, joka on jadhdytetty ainoastaan kaamityksen
ulkoreunoilta, vastaa tilanne kéaytannossd adiabaattista prosessia. Kuormavirran
stabiilisuuskriteerit (5.13) ja (5.18) on maédritetty olettaen, ettd kuormavirta on
jakautunut johtimessa sen luoman omakentdn mukaisesti. T&std syystd stabiilisuus-
kriteerit antavat todellisuutta pessimistisemman kuvan kuormavirran stabiilisuudesta.

Kuormavirran stabiilisuustarkasteluissa tehtiin oletus, ettd komposiittijohdin koostuu
homogeenisesta seoksesta matriisimetallia ja suprajohdetta filamenttirakenteen sijaan.
Tama oletus oli sallittu, silla filamenttien koko ei t&ssé tarkastelussa vaikuta suoraan
kuormavirran stabiilisuuteen. Sen sijaan johtimen téytekerroin tai alfa-arvo vaikuttaa,
mika voidaan todeta mm. yhtélostd 5.14. Oletetaan, ettd muutosvyohykkeissé alfa-arvo
vaihtelee valilld o = 1,1...1,4. T&lloin esimerkiksi taulukossa 5.4 2 T:n kentdssa f; saa
arvoja valilla 90,-14 — 119,-11, ja vuonhyppy tapahtuu tilanteessa g; = g(i), kun i =
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0,41...0,44. Tama tarkoittaa kaytdnnossa sitd, ettd suuremmilla alfan arvoilla
filamenttien yhteenlaskettu poikkipinta-ala on pienempi, mik& vakiokuormavirralla
nostaa kuormavirrantiheyttd ja kasvattaa i:n arvoa olettaen vield, ettd Kkriittinen
virrantiheys pysyy muutosvythykkeistd huolimatta vakiona. Vuonhyppy tapahtuu siis
suuremmalla i:n arvolla, vaikka kuormavirta pysyy vakiona. Nimellistd pienemmill&
alfan arvoilla tilanne on luonnollisesti painvastainen.

Lopuksi luvussa 5.4 tarkasteltiin komposiittijohtimen filamenttirakenteen vaikutusta
dynaamiseen stabiilisuuteen. Dynaamisessa stabiloinnissa yksittéisten filamenttien koko
madrittd4 johtimen stabiilisuutta aivan kuten suojausvirtojen stabiloinnissa luvussa 5.1,
vaikkakin eri syistd. Adiabaattinen stabiilisuus riippuu filamenttien ominaislampo-
kapasiteetista, ja dynaaminen stabiilisuus niobititaanin lammadnjohtavuudesta seka
kuparin resistiivisyydestd. Dynaamisen stabiilisuuskriteerin mukainen filamentin koko
riippuu liséksi johtimen alfa-arvosta sekd kriittisesté virrantiheydesta tai kuormavirran
maarésta suhteessa kriittiseen virrantiheyteen.

Muutosvyohykkeissa alfa-arvon kasvamisella ja siihen liittyen filamenttien halkaisijan
keskimadréiselld pienenemiselld on myonteinen vaikutus johtimen dynaamiseen
stabiilisuuteen ainakin kriittisen filamentin koon ndkdkulmasta. Vastaavasti alfa-arvon
pieneneminen tai filamenttien koon kasvaminen heikentdd dynaamista stabiilisuutta.
Kriittinen filamentin koko on kuitenkin méaritettava tilannekohtaisesti.
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6 MUUTOSVYOHYKKEIDEN VAIKUTUS
JOHTIMESSA SYNTYVIIN HAVIOIHIN

Tyypillisesti suprajohtimessa syntyvat hdviot johtuvat muutoksista johtimen lampo-
tilassa tai johtimeen kohdistuvassa magneettivuossa. Toisaalta n&ma muutokset voivat
olla alkuperéisen haviotekijan seurausta, kuten vuonhypyn ketjureaktiomalli (luku 5.1)
osoittaa. L&mpohavion ja paikallisen lampdtilan nousun voi aiheuttaa esimerkiksi supra-
johtimen liike magneetin k&amityksessa. Lampotilan nousu tunnetusti laskee johtimen
kriittistd virrantiheyttd, jolloin johtimessa kulkeva kuormavirta voi saavuttaa kriittisen
tason. Talloin osa virrasta joutuu siirtymadn matriisimetalliin synnyttden niin sanottua
Joule-1ampoa.

Muuttuva magneettikenttd synnyttdd johtimessa havidita. Naitd havidita kutsutaan ac-
havidiksi, koska ne ovat merkittdvassé roolissa nimenomaan vaihtovirtakéytossa. Ac-
havidita syntyy kuitenkin myo6s tasavirralla toimivassa magneetissa mm. magneetin
latausvaiheessa. Ac-hdviot voidaan jakaa hystereesihdvioihin sekd kytkentd- ja
pyOrrevirtahdvidihin. Tassd luvussa perehdytddn Joule-1ampoon ja ac-havidihin, seka
pohditaan, miten muutosvyohykkeet vaikuttavat havioiden muodostumiseen.

6.1 Joule-lampo

Joule-lampoa syntyy, kun héiriéstd aiheutuneen paikallisen lampétilan nousun
seurauksena osa virrasta siirtyy suprajohteesta matriisimetalliin. Joule-lammdlle
voidaan johtaa seuraava yhtalo

0 T<T,
T-T
G=1G, 1-efq- . T, <T<T, (6.1)
‘]t TC _TO
G, T, <T

missd J; on virrantineys suprajohdeséikeissa ja To komposiittijohtimen operointi-
lampotila (Ogasawara 1994, 198). G, tarkoittaa Joule-lammonkehitysta tilanteessa, kun
virta kulkee kokonaan matriisimetallissa. G, voidaan esittdd muodossa

f2 2 IZ
G, = 1/jmet _ PX C 6.2)

m
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missd pm on matriisimetallin resistiivisyys ja An matriisimetallin pinta-ala komposiitin
poikkileikkauksessa.

Yhtélod 6.1 voidaan havainnollistaa kuvan 6.1 avulla, jossa on esitetty komposiitti-
johtimen Kkriittinen virrantineys I&mpd6tilan  funktiona. Johtimessa kulkee vakio
kuormavirta Iy (transport), jolloin virrantiheys suprajohdeséikeissa on Ji. Johtimen
normaali operointilampd6tila on Ty, jolloin vastaava kriittinen virrantineys Jc(To) = Jco.
Koska J; < Jeo, Virta kulkee ainoastaan komposiittijohtimen suprajohdesaikeissa, eika
Joule-1ampo6a synny (G = 0). Mikali hairion seurauksena johtimen lampdétila T nousee
tasolle T = T (current-sharing temperature), kriittinen virrantineys laskee vastaavasti
tasolle Jo(Tes) = Ji eli kuormavirta kulkee suprajohdesdikeissa Kriittisella virran-
tiheydelld. L&mpotilan noustessa edelleen Te:n yldpuolelle osa virrasta |; siirtyy
matriisimetalliin kehittden Joule-lampoa. Lampotilan saavuttaessa kriittisen lampd6tilan
T. kriittinen virrantiheys laskee nollaan ja suprajohde siirtyy normaalijohtavaan tilaan.
Talloin kuormavirta I; kulkee kaytannossa pelkastadn matriisimetallissa johtuen sen
paremmasta sdhkonjohtavuudesta normaalijohtaviin suprajohdesdikeisiin verrattuna.
Né&in my6s Joule-l&ammdnkehitys saavuttaa maksiminsa G = Gy, (lwasa 2009, 357)

Je(T)

TO Tcs

Kuva 6.1. Kriittinen virrantiheys lampdétilan funktiona. Mikali virrantiheys
komposiittijohtimessa on J;, 0sa virrasta siirtyy matriisiin generoiden Joule-1ampo4,
kun l[ampotila Ton valilla T, < T < Te.

Joule-1amp0a siis syntyy, kun lampotilan nousun seurauksena kriittinen virrantiheys
laskee ja kuormavirta ei endd@ mahdu kulkemaan filamenteissa. Samaan tilanteeseen
paadytdaan, kun komposiittijohtimen alfa-arvo kasvaa ja suprajohdesaikeiden kokonais-
poikkipinta-ala pienenee. Vastaavasti yksittdisessé filamentissa kuormavirrantiheys voi
séikeen poikkipinta-alan pienenemisen johdosta saavuttaa kriittisen tason, jolloin osa
virrasta ”vuotaa” matriisiin. T&ma voi olla mahdollista, vaikka muutosvyohykkeessé
alfa-arvo pysyisi lahes muuttumattomana.
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Mikali omakenttailmion seurauksena kuormavirta on jakautunut johtimessa
epéatasaisesti, voi sdikeiden koon vaihteluista johtuva virran vuotaminen matriisi-
metalliin olla voimakkaampaa. Johtimen alkupd&ssd muutosvyohykkeet vaikuttavat
paéasiassa uloimpien kerrosten filamentteihin, kun sisemmat pysyvét lahes
muuttumattomina. Omakentéssa filamenttien koon vaihtelut tapahtuvat siis juuri siind
osassa johdinta, jossa kuormavirta kulkee.

6.2 AC-haviot

Vaihtovirtahdviot ovat suprajohteessa vuoputkien liikkeestd aiheutuvia hystereesi-
havioita ja resistiivisessa matriisimetallissa kytkenté- ja pyorrevirroista johtuvia Joule-
lampohaviditd. Havioitd syntyy johtimeen kohdistuvan muuttuvan magneettivuon
seurauksena. Seuraavissa alaluvuissa perehdytddn tarkemmin ac-hévididen muodos-
tumiseen vaikuttaviin tekijoihin, ja miten havididen muodostumista voidaan ehkaista ja
vahent&a. Liséksi pohditaan filamenttien epamuodostumisen vaikutusta ac-havidihin.

6.2.1 Hystereesihaviot

Muuttuva magneettikenttd aiheuttaa suprajohteessa vuoputkien liikettd, joka synnyttaa
johteeseen sdhkokentédn ja tehohdviditd. Ulkoisen magneettivuon laskiessa nollaan
johteen sisélle j&& magneettivuo, jonka kumoamiseen tarvitaan riittdvan voimakas
vastakkaissuuntainen kenttd. Kun tarkastellaan muuttuvan magneettivuon vaikutusta
suprajohteen magnetoitumaan, huomataan magnetoitumiskdyrdssa niin kutsuttu
hystereesisilmukka. Tastd johtuen muuttuvan ulkoisen magneettikentdn aiheuttamia
tehoh&vidita kutsutaan hystereesihavidiksi.

Hystereesihdvididen tarkka mallintaminen komposiittijohtimelle on k&ytdnnossé
mahdotonta, sill& niiden suuruuteen vaikuttavat mm. komposiittijohtimen geometria ja
magneettikentdn suunta. Hystereesihdviot ovat kuitenkin verrannollisia hystereesi-
silmukan pinta-alaan, mit4d voidaan kayttdd apuna hdvididen laskennassa ja
minimoinnissa. (Wilson 1983, 165)

Luvussa 5.1 tarkasteltiin ulkoisen magneettikentdn vaikutusta suprajohteen
suojausvirtoihin ja vuonhyppyyn. Tarkastellaan samaa kuvan 5.1 kappaletta jaksollisesti
muuttuvassa, kappaleeseen ndhden samansuuntaisessa eli pitkittdisessa magneetti-
kentdssd, jossa vuontiheyden amplitudi on Bp. Madritelld&n lisdksi karakteristinen
vuontiheys By, jolla magneettivuon tunkeutumissyvyys p yltaa kappaleen puolivéliin p =
a (ts. magneettivuo l&péisee kappaleen).



p<1

A

2a
(a)

Y
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p>1

A

2a
(b)

\ 4

Kuva 6.2. Magneettivuon B, muutos suprajohteessa puolen jakson aikana.

Kuvaan 6.2 on piirretty vuontiheyden k&yramuoto suprajohdekappaleessa puolikkaan
jakson aikana, kun (a) Bm < B, ja (b) Bn > By. Silla, onko By, suurempi vai pienempi
kuin By, on vaikutusta hystereesihavididen madraan. Tarkastelutilanteessa hystereesi-
havidille tilavuutta kohti yhden jakson aikana voidaan muodostaa yhtal

Q, = ZB”” (B), (6.3)
Ho
missa
g p <1
rig)=1, , (6.4)
— 5 ﬁ >
B 3B

kun g = Bn / By ja edelleen B, = 2uodca. Yhtalossa 6.3 termin By?/2uo voidaan ajatella
tarkoittavan muuttuvasta magneettikentdsta saatavissa olevaa energiaa ja haviokerrointa
I'(5) osaksi tata energiaa, mik& muuttuu hystereesihavioiksi. (Wilson 1983, 163)

Yhtéaloissa 6.3 ja 6.4 kuormavirtaa ei ole otettu huomioon eli kappaleessa kulkee
ainoastaan suojausvirrat. Kun kappaleeseen syotetdan vakio kuormavirta Iy, vuo lapdisee
suprajohteen tilanteessa f = (1 —1), kuni =1¢/ lc. Kun g < (1 — i), kuormavirta ei vaikuta
hystereesihdvididen maaraan, mutta suuremmilla arvoilla I'(f) muuttuu seuraavasti
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B 1-
: - B <(-i)
1+i% 2L-i® .
r(p)= FRRETE B=@-i) , (6.5)
1;2 p>>1

missa keskimmainen yhtald voidaan py6ristad muotoon (1 + i%)/g, kun g >> 1 (Wilson
1983, 172).

Kuvaan 6.3 on piirretty haviokerroin I'(f) ilman kuormavirtaa ja sen kanssa. Kuvasta
huomataan, etta ilman kuormavirtaa hystereesihdviét saavuttavat maksiminsa, kun g =
1. Tata pienemmilld g:n arvoilla vuo ei paase tunkeutumaan suprajohteen lapi, jolloin
hystereesihdvidita syntyy vain johteen pinnasta syvyydelle p ulottuvassa suojausvirta-
kerroksessa. Taman seurauksena haviot tilavuutta kohti laskevat. Hé&vididen
pieneneminen suurilla g:n arvoilla (f >> 1) johtuu siit4, ettd suprajohteen paksuus
suhteessa vuon tunkeutumissyvyyteen p on pieni. Vaikka vuo tunkeutuu johteen I&pi,
johteen pieni poikkipinta-ala rajoittaa vuoputkien liikettd ja h&viot pienenevat pg:n
kasvaessa. (Wilson 1983, 164) Kun johteessa kulkee kuormavirta, hystereesihdviot
kasvavat merkittavasti, kun g > (1-i). Havididen kasvu johtuu kuormavirtaa syottavasta
lahteestd, joka pyrkii pitdmadan kuormavirran vakiona muuttuvassa magneettikentéssa.

(Wilson 1983, 172)

—— Pitkittdinen kenttd, i = 0

10,00 T e i 0.9
,"_5‘::‘..-' ......... i= 1,0
,/ ‘\";--.__‘ Poikittainen kenttd, i = 0
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Kuva 6.3. Havidkerroin I'(f) hystereesihavidille yhden jakson aikana pitkittaisessa ja
poikittaisessa magneettikentassa eri kuormavirroilla.
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Hystereesihdvididen tarkastelussa edelld on yksinkertaisuuden vuoksi oletettu, ettd
suprajohdekappaleeseen vaikuttaa siihen ndhden samansuuntainen magneettivuo.
Todelliselle suprajohdeséikeelle tai komposiittijohtimelle ei-pitkittaisessd magneetti-
kentdsséd hdvididen vastaava maarittdminen ei onnistu, vaan apuna pitdd kayttaa
magnetoitumiskdyrdd. Kuvaan 6.3 on piirretty I'(f) sylinteriméiselle suprajohdeséikeelle
poikittaisessa magneettikentdssa ilman kuormavirtaa (oranssi pistekatkoviiva), kun
havidkerroin noudattaa magnetoitumasta approksimoitua kaavaa

1440 p<<1

r(p)= 4 0710 (Ogasawara 1994, 216). (6.6)
——— pB>1
3B B

Pitkittdinen ja poikittainen magneettikenttd vaikuttavat hystereesihdvididen méaaraén eri
tavalla, mika selittyy padosin suprajohteen suojausvirtojen kayttaytymiselld. Kun
pitkittdisessa magneettikentéssé suojausvirrat tuottavat kenttdkomponentteja ainoastaan
johteen sisélle, poikittaisessa kentdssé suojausvirrat muodostavat kenttdkomponentteja
seka johteen sisé- ettd ulkopuolelle. Ulkoiseen magneettikenttddn nahden perékkain tai
rinnakkain (ja riittdvan lahelle toisiaan) asettuneiden suprajohdesdikeiden hystereesi-
haviot voivat kasvaa tai pienentyd séikeiden suojausvirtojen ulkoisten Kkentta-
komponenttien “kytkeytymisen” johdosta. Komposiittijohtimessa suprajohdesdikeet
muodostavat johtimen poikkileikkaukseen kuitenkin ikddn kuin kaksiulotteisen
matriisin, mikd kaytannossd kumoaa vierekkaisten séikeiden vaikutuksen hystereesi-
havididen suuruuteen. (Wilson 1983, 170)

Edellisen tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd hystereesihdvidita voidaan
pienentdd joko pienentdméalld ulkoista magneettikenttdd tai suprajohdesdikeiden
halkaisijaa. Suprajohtimet suunnitellaan tyypillisesti magneettisovelluksiin, jolloin
johtimiin kohdistuu voimakas ulkoinen magneettikenttd. Kéytannossa hystereesihavidita
voidaan siis véhentdd vain pienentamalld filamenttien halkaisijaa. T&std syysté
vaihtovirtakayttoon suunnitelluissa komposiittijohtimissa on halkaisijaltaan erittéin
pienet filamentit.

6.2.2 Induktiolaki ja komposiittijohtimen kierteistys

Kuten luvun 5.1 lopussa todettiin, filamenttien kytkeytymisen seurauksena
monifilamenttinen komposiittijohdin alkaa kayttdytya yksisdikeisen johtimen tavoin,
mika heikentdd johtimen stabiilisuutta vuonhyppyja vastaan. Kytkeytymisen aiheuttaa
muuttuva ulkoinen magneettikenttd, jolloin stabiilisuuden heikentymisen lisaksi
komposiittijohtimessa syntyy kytkentd- ja pyorrevirtahdviditd. Muuttuva magneetti-
kenttd synnyttdd induktiovirtoja, jotka resistiivisessa matriisimetallissa virratessaan
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kehittavat havioitd. Naitda havioitd ja filamenttien kytkeytymistd voidaan ehkaistéd
kierteistamalla komposiittijohdin.

Induktiolain mukaan johdinsilmukan lapéisevan magneettivuon muuttuessa silmukkaan
indusoituu jannite, joka on yhtd suuri kuin magneettivuon muutosnopeus mutta
vastakkaissuuntainen. T&ma tarkoittaa, ettd silmukkaan indusoitunut virta pyrkii
vastustamaan magneettivuon muutosta. Induktiojénnite voidaan esittdd muodossa

Eing = ' (6.7)

missd magneettivuon muutokselle voidaan edelleen esittaa yhtélo

do,, dB
=—AC0S¢. 6.8
dt dt ¢ 68)

Johdinsilmukkaan indusoituva jannite on siis riippuvainen silmukan pinta-alasta A.
Termi cos ¢ tarkoittaa kulmaa magneettivuon kenttaviivojen ja johdinsilmukan vélilla.
Mikali silmukka on kohtisuorassa magneettivuohon néhden, cos ¢ = 1.

X X X
(@] x > X X
|
X X X
O x E x s x x
L

Kuva 6.4. (a) Kierteistamaton ja (b) kierteistetty komposiittijohde poikittaisessa
magneettikentassa. x-merkki kuvaa, ettd magneettikentan suunta on kuvan pinnasta
sisaanpain.

Tarkastellaan induktiolakia komposiittijohtimelle. Kuvassa 6.4 on esitetty kahdesta
suprajohdeséikeestd koostuva komposiittijohdin poikittaisessa magneettikentéssa, kun
johdin on (a) kierteistdimaton ja (b) Kierteistetty. Kierteistdimattoméalla johtimella
induktiosilmukka kulkee johtimen pituussuunnassa suprajohdeséikeissé ja johtimen
paissé matriisimetallin 1&pi filamentista toiseen, jolloin filamentit kytkeytyvét. Induktio-
silmukan pinta-ala riippuu siis filamenttien etdisyydestd ja johtimen pituudesta.
Kierteistetylla johtimella muuttuvan magneettivuon indusoiman sihkodkentadn suunta
vaihtuu aina kierteistyspituuden puolivalissg, mistd johtuen induktiosilmukan pituus on

talloin puolet kierteistyspituudesta.
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Kytkeytyminen purkautuu johtimelle ominaisen aikavakion t kuluttua. Suoralle
johtimelle aikavakio voidaan laskea yhtalostéa

Mo I?
S L (6.9)
T P
missd | on johtimen pituus ja p: matriisimetallin poikittainen resistiivisyys.
Kierteistetylle johtimelle aikavakio saadaan yhtalosta

ol L (6.10)
247° p,

missd L on johtimen Kierteistyspituus. (Ogasawara 1994, 182) Esimerkiksi suoralle

johtimelle, kun 1 = 1 km ja py = 2 - 10" Qm, aikavakio © = 20 vuotta, mutta

kierteistamalla johdin, esim. L = 5 mm, aikavakioksi saadaan noin 2 ms.

Kierteistyksell& voidaan siis huomattavasti nopeuttaa kytkeytymisen purkautumista.

Seké kierteistetylld ettd suoralla johtimella induktiosilmukka seuraa johtimen pituus-
suunnassa suprajohtavia filamentteja, joten muuttuvan magneettikentdn luoma sahko-
kenttd kohdistuu silmukassa matriisimetallin lapéiseviin osiin. Sdhkokenttd synnyttaa
virran resistiivisen matriisimetallin 18pi, jolloin syntyy kytkentdhdvioitd. N&ma haviot
riippuvat aikavakiosta 7, joka edelleen riippuu suoralla johtimella tekijasta I%/p; ja
kierteistetylla johtimella tekijasta L%p. Koska L << I, kytkeytymisesta aiheutuvia
havidita voidaan merkittavasti vahentéa kierteistamalla johdin.

6.2.3 Kytkenté- ja pyoOrrevirtahaviot

Induktiolain mukaisesti muuttuva poikittainen magneettivuo synnyttdd komposiitti-
johtimen uloimpiin filamentteihin induktiovirtoja. Induktiovirrat kulkevat kuvan 6.4 (b)
tapaan suprajohdesdikeitd pitkin, kunnes induktiosilmukan paissé lapéisevat johtimen
filamenttialueen. Tata on havainnollistettu kuvassa 6.5 kytkentavirralla J,. Johtimen
sisemmissd filamenteissa induktiovirtoja ei sen sijaan kulje, joten ne voidaan jatt&a
tarkastelussa huomiotta. Kytkentavirtojen Jy liséksi komposiittijohtimen niin sanottuun
perimetrikerrokseen eli ulointa filamenttikerrosta ympardivaan matriisimetalliin
indusoituu pyorrevirtoja J, kuvan 6.5 tapaan. Nama pyorrevirrat saavat Jy:n tavoin
alkunsa uloimpien filamenttien induktiovirroista ja palaavat takaisin induktiovirtoihin.
Jp:n lisdksi perimetrikerroksessa syntyy tavallisia pyorrevirtoja Je. (Wilson 1983, 177)
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(b)
Kuva 6.5. Kytkenta- ja pyorrevirrat komposiittijohtimen poikkileikkauksessa.

Kytkentd- ja pyoOrrevirtahdvioiden maarittdmiseksi integroidaan Joule-1ampd kullekin
virralle Jy, Jp ja Je, jolloin saadaan yhtalo

P =£,[%j | (6.11)

mik& on johtimessa syntyvd haviéteho tilavuutta kohti (Wilson 1983, 180). Kuinka
paljon havioita todellisuudessa syntyy, riippuu mm. aikavakiosta z (yhtdld 6.10),
johtimen kierteistyspituudesta L, matriisimetallin kokonaisresistiivisyydestd pet,
kuormavirran maarasté i sek4 muuttuvasta magneettivuontiheydestd dBi/dt. Resistiivi-
syydelle pe; voidaan esittda yhtalo

rew 2
L1, v +f—[2—”j (6.12)

- =+
Pa P TiPn PnllL

missa yhtalon oikean puolen ensimmainen termi 1/p; kuvaa Jy:n, toinen termi Jy:n ja
kolmas Je:n osuutta kokonaisresistiivisyyteen (Ogasawara 1994, 222). p; tarkoittaa
matriisimetallin poikittaista resistiivisyyttd ja pm matriisimetallin resistiivisyytta
johtimen perimetrikerroksessa. w ja r¢ tarkoittavat kuvan 6.5 (b) mukaisesti perimetri-
kerroksen paksuutta ja filamenttialueen sadetté.

Johtimen geometria vaikuttaa siis myos kokonaisresistiivisyyteen ja edelleen kytkenta-
ja pyorrevirtahdvidihin. s/d-suhteen suurentaminen kasvattaa poikittaista resistanssia
filamenttien valilla vahentéen kytkeytymistd. Sama vaikutus saavutetaan kasvattamalla
petd lisddmalla kuparin joukkoon esimerkiksi nikkelid tai mangaania. Pyorrevirta-
havidihin vaikuttavat matriisimetallin resistiivisyys johtimen perimetrissda pm Seké
perimetrikerroksen paksuus w. Pyorrevirtojen vaimenemista voidaan nopeuttaa
kasvattamalla pn:n arvoa, mistd toisaalta seuraa voimakkaampaa lammon
generoitumista.
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Edell induktiovirtojen tunkeutumista komposiittijohtimen filamenttialueeseen ei otettu
huomioon. Virtojen oletettiin siis kulkevan filamenttialueen ulkoreunalla r;, mitad on
esitetty kuvassa 6.5 (b). Todellisuudessa induktiovirrat tunkeutuvat filamenttialueeseen
kuvan 6.6 (a) osoittamalla tavalla. Induktiovirtojen tunkeutumisesta syntyvia havioita
voidaan verrata hystereesihdvidihin, kun filamenttialue ajatellaan yhdeksi rs-sateiseksi
filamentiksi, jossa virrantiheys on f-J.. (Wilson 1983, 181) Induktiovirtojen
tunkeutumisesta johtuvat haviot ovat kuitenkin olemattoman pienid verrattuna kytkenta-
ja pyorrevirtahavidihin, joten ne voidaan usein jattd4 huomiotta (Wilson 1983, 184).

(©)

Kuva 6.6. Induktiovirran ja kuormavirran jakautuminen johtimen poikkileikkauksessa
(Ogasawara et al. 1981, 967, muokattu).

Kun tasaisessa magneettikentdssa olevaan komposiittijohtimeen syotetdan kuorma-
virtaa, muuttuu virran jakauma komposiitin poikkileikkauksessa kuvan 6.6 (b)
kaltaiseksi, eik& kierteistys tehoa filamenttien kytkeytymiseen. Jaksollisesti muuttuva
ulkoinen magneettikenttd kumoaa omakenttdilmion muutaman jakson jéalkeen, jolloin
kuormavirta jakautuu tasaisesti komposiitin poikkileikkauksessa (kuva 6.6 (c)). Mikali
sekd kuormavirta ettd ulkoinen magneettivuo muuttuvat jaksollisesti, virta jakautuu
kuvan 6.6 (d) tavalla, jolloin kuormavirta on jakautunut tasaisesti johtimen keskiosiin, ja
johtimen ulkoreunoilla kulkee induktiovirrat. (Ogasawara et al. 1981, 967)

Suurilla dBy/dt:n arvoilla, komposiittijohdin kéayttaytyy paksun yksisdikeisen johtimen
tavoin, ja johtimessa syntyvat ac-haviot ovat luonteeltaan péadosin hystereesihavigita.
Pienemmilla magneettivuon muutosnopeuksilla kytkenta- ja pyorrevirtahdviéiden osuus
ac-havioista kasvaa. Pienilld i:n arvoilla kuormavirran vaikutus ac-h&vididen méaéraan
on vahéinen, mutta haviot kasvavat voimakkaasti, kun kuormavirran méara lhestyy
kriittisté virtaa. (Ogasawara 1980, 222)
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6.3 Filamenttien epamuodostumien vaikutus havitihin

Luvun alussa havididen tarkastelu aloitettiin Joule-lampdohévidista. Joule-lampoa
syntyy, kun osa kuormavirrasta siirtyy filamenteista resistiiviseen matriisimetalliin.
Néin kay, kun lampétilan nousun seurauksena Kriittinen virrantiheys laskee ja kuorma-
virran maéra nousee Kriittista virtaa suuremmaksi. Vastaavalla tavalla kuormavirran-
tiheys yksittéisissd sédikeissd voi nousta Kkriittistd virrantiheyttd suuremmaksi, kun
filamenttien epdmuodostumisesta johtuen séikeen poikkipinta-ala pienenee.

Kuormavirran jakautuminen uudelleen filamenttien kesken johtaa k&ytdnndssa niiden
kytkeytymiseen. Kytkeytymistd voi edistdd my0s epamuodostumisen seurauksena
kapeammiksi muodostuneet kuparikannakset filamenttien vélissd, mika tarkoittaa
pienempdd poikittaista resistanssia. Kytkeytymisen seurauksena johtimessa syntyy siten
kytkentahavioitd, mutta myos hystereesihdvitt kasvavat johtimen kayttaytyessa paksun
yksisdikeisen johtimen tavoin. Filamenttien epdmuodostumien vaikutus kytkeytymiseen
ja lisdantyviin ac-havidihin todettiin mm. luvussa 4.2.3 mainitussa CERNin suorajohde-
lankojen testauksessa.

Filamenttien epdmuodostuminen voi siis johtaa kytkeytymiseen ja vaihtovirtahdvitihin
my0s tasaisessa ulkoisessa magneettikentdssd. Tdma tosin on todennékdistad 1ahinna
suurilla kuormavirroilla. Mikéli kytkeytymista ja havidita syntyy, nékyy se k&ytdnngssé
suprajohtavan transition levenemisend ja alhaisempana johtimen n-arvona. Muuttuvassa
magneettikentdssa, kuten magneetin latauksen aikana, erikokoisiin filamentteihin voi
indusoitua erisuuria induktiovirtoja, mik& voi hieman lisata latauksen aikaisia ac-
havioita. Latauksen aikana ac-havidita syntyy joka tapauksessa, joten epamuodostumien
vaikutus latauksen aikaisiin havioihin voi jaada suhteellisen pieneksi.
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7 KRYOGEENINEN STABIILISUUS

Adiabaattisen ja dynaamisen stabiloinnin avulla monifilamenttinen komposiittijohde
voidaan suunnitella stabiiliksi vuonhyppyjé vastaan. Komposiittijohtimesta kdamityssé
magneetissa voi kuitenkin syntyd havioitd esim. impregnointimateriaalin halkeamisten
ja johtimen liikkeiden seurauksena. Mikali néista havidista seuraavaa lampoenergiaa ei
saada poistettua tehokkaasti johtimesta, paikallinen normaalialue voi laajeta kattamaan
koko magneetin eli aiheuttamaan quenchin. Kryogeenisen stabiloinnin menetelmilla
johtimen ja magneetin suunnittelussa voidaan varautua hairiéihin, suojata magneettia
rikkoutumiselta quenchin sattuessa, seka tietyissa rajoissa saavuttaa stabiilisuus hairioita
vastaan.

7.1  Kryogeeninen stabiilisuuskriteeri

Taulukossa 5.1 esitettiin eri stabilointimenetelmien suhde lampdtasapainoyhtaloon 5.1.
Kuten taulukkoon on merkitty, kryogeenisen stabiloinnin kohdalla l&mpd&tasapaino-
yhtélosta korostuvat Joule-lampoé g; ja johtimen jaahdytysta gq kuvaavat termit. Joule-
lAmmon muodostumista kasiteltiin luvussa 6.1, jossa esitettiin yhtald Joule-lammdlle G
(yhtalo 6.1). Johtimen jaghdytykselle eli konvektiiviselle I[ampdvirralle Q johtimesta
jaahdytysaineeseen (yksikkd W/m) voidaan esittad yhtalo

_ fPPD

Q h(T -T,), (7.1)

d

missd Pp on johtimen perimetri eli johtimen poikkileikkauksen ymparysmitta, Acq
johtimen poikkipinta-ala ja h konvektiivinen lamménsiirtokerroin. fp tarkoittaa
jadhdytysaineeseen kosketuksissa olevaa osuutta perimetristd. (Ogasawara 1994, 198)
Mikali magneetti on tyhjiokyllastetty eli magneetti on kosketuksissa jdédhdytysaineeseen
ainoastaan kaamityksen ulkoreunoilta, sisemmilld johdinkierroksilla fr on nolla.

Kryogeeninen stabiilisuus edellyttaa, ettd johtimen jaahdytyksen gq pitaa olla suurempi
kuin kehittyva Joule-lampd g;, ts.

9,(T)=g,(T). (7.2)

Stabiilisuuden kannalta kriittisin tilanne saadaan, kun Joule-ldammonkehitys on
suurimmillaan eli johtimen lampétila T > T.. Ndin saadaan Joule-lammoén (6.2) sek&
lampokonvektion (7.1) yhtaldistda muodostettua ehto kryogeeniselle stabiilisuudelle eli
niin kutsuttu Steklyn parametri
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pm f 2‘]zAcd

C

TP, (- (T, - T,)

oy <1. (7.3)

Kun ag < 1, johdin on kryogeenisesti stabiili eli hairion jalkeen johdin palaa
suprajohtavaan tilaan riippumatta hairion voimakkuudesta. Tatd suuremmilla os:n
arvoilla stabiilisuus riippuu kuormavirran maarésta ja johtimen lampétilasta. Toisin kuin
adiabaattisessa ja dynaamisessa stabiloinnissa, suprajohdefilamenttien halkaisija ei
vaikuta kryogeeniseen stabiilisuuteen. N&in ollen muutosvyohykkeissa esiintyvilla
filamenttien epdmuodostumilla ei ole suoraa vaikutusta kryogeeniseen stabiilisuuteen.
Sen sijaan johtimen alfa-arvo (tai taytekerroin f) vaikuttaa suoraan Steklyn parametriin.

Mikali pyritadn taydelliseen kryogeeniseen stabiilisuuteen, matriisimetallia joudutaan
kuitenkin kayttdmaan huomattavan paljon. Steklyn kriteerin® tayttavan johtimen alfa-
arvolle voidaan esittaa yhtalo

J2D
astz_pm_,

4, (7.4)

missd D tarkoittaa johtimen halkaisijaa ja o suurinta sallittua lampovirrantineytté
johtimen pinnalla, jolloin jadhdytysaineen kiehuminen pysyy tavallisen kupla-
kiehumisen puolella eikd muutu ja&dhdytysteholtaan heikommaksi kalvokiehumiseksi.
Kayttamalla yhtalossa tyypillisia lukuarvoja (pm = 2,510 Om (@ 4,2 K, 3 T), J =
2:10° A/mm? D = 1 mm ja qo = 2 mW/mm?) saadaan tulokseksi as > 11. (Mikkonen
2010, 55) Yhtalossa oletetaan, ettd johdin on kauttaaltaan kosketuksissa jaahdytys-
aineeseen. Todellisuudessa ndin ei ole, joten alfa-arvon pitdisi olla vield tatakin
suurempi. Tassa tyossa tarkasteltavassa OK54-johtimessa nimellinen alfa-arvo on noin
1,25, mika tarkoittaa, ettei johdinta ole suunniteltu kryogeenisesti stabiiliksi.
Upottamalla johdin kuparikanavaan alfa-arvo voi nousta kahdeksan tienoille, jolloin
stabiilisuutta saadaan huomattavasti parannettua. Tamakaan ei tee johtimesta
kryogeenisesti  stabiilia varsinkin, jos johdinta kaytetd&dn tyhjiokyll&stetyssa
magneetissa.

Edella késitelty kryogeenisen stabiilisuuden teoria ei ota huomioon I[&ammon johtumista
johtimen pituussuunnassa. Kryogeenisesta stabiloinnista on kuitenkin kehitetty malleja,
joissa tdm& otetaan huomioon. Seuraavaksi esitelladn lyhyesti kaksi kryogeenisesta
stabiloinnista johdettua mallia eli kryogeeninen tasapainotila ja MPZ-malli.

! Steklyn kriteeri maarittdd maksimitoimintavirran [loplca koko johtimelle tilanteessa, jossa

normaalijohtavassa tilassa virran aiheuttama Joule-l&mpd ei ylita l&mp6virtaa suprajohtimen pinnalta
jaéhdytysaineeseen. (Iwasa 2009, 365)
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7.1.1 Kryogeeninen tasapainotila

Kryogeenisessa tasapainomallissa (“equal-area™ criterion) lammon johtuminen gy
johtimen akselin suuntaisesti otetaan huomioon, jolloin Joule-1amp0d4d saadaan poistettua
tehokkaammin hairibkohdasta. Malli edellyttad, ettd Joule-lampod ei kehity tasaisesti
joka puolella kdamitysté. Tasapainomallia on havainnollistettu kuvassa 7.1.

q(T), 9;(T)

Gk |- 0. (T
s 9;(T)
fl ) // ~ “
[——% —
——%m
(].fm =
I L T
Top Te Teq

Kuva 7.1. Kryogeeninen tasapainotila (Iwasa 2009, 369)

Oheisessa kuvassa on kaksi viivoitettua aluetta, joita rajaavat Joule-1amp6a ja johtimen
jaahdytysta kuvaavat kayrat g; ja gq. Johtimessa alueella, misséa lampétila on valilla ~Te-
Teq, Joule-lampoa kehittyy enemmaén kuin sita pystytaan siirtdmaan jaahdytysaineeseen.
Tama "ylimadrainen” l&mpo johtuu johdinta pitkin alueelle, missa lampdtila on valilla
Top-~Tc Ja gq > 0;. Mikali kuvan 7.1 viivoitetut alueet ovat yhta suuret, Joule-
lammonkehitys ja johtimen jaahdytys ovat tasapainossa. Tasapainomalli sallii siis
paikallisesti suuremman Joule-lammonkehityksen kuin kryogeeninen stabiilisuuskriteeri
ast. (Iwasa 2009, 369)

7.1.2 MPZ-malli

Suprajohdemagneetin kdamityksessa lampo6é4 johtuu johtimen akselin suuntaisesti, mutta
my0s poikittain johdinkierrosten valilla. Kolmiulotteista k&amityksen stabiilisuus-
tarkastelua varten onkin kehitetty niin sanottu MPZ-malli. MPZ tulee sanoista minimum
propagation zone, mill& tarkoitetaan tilavuudeltaan suurinta sallittua resistiivista aluetta,
joka ei vield aiheuta koko magneetin siirtymistd normaalitilaan. MPZ-teoriassa voidaan
lahted liikkeelle ajatuksesta, ettd hairi6 on synnyttanyt suprajohtimeen pallomaisen
normaalialueen, jonka suurin sallittu sdde R, adiabaattisessa tilanteessa on silloin, kun
alueella syntyva Joule-1amp6 on yht& suuri kuin lampdomaara, jonka jadhdytys pystyy
maksimissaan kumoamaan (lwasa 1994, 230). Séteelle Ry, voidaan muodostaa yhtalo

R, = M (7.5)
| pndl
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eli tilavuuteen vaikuttavat matriisimetallin sdhkon- ja lammaodnjohtokyky (Mikkonen
2010, 39). Todellisuudessa normaalialue etenee k&&mityksessa pallomaisen muodon
sijaan ellipsoidin muotoisesti, mitd on havainnollistettu kuvassa 7.2. Nain ollen
edellisen yhtdlon Rq, tarkoittaa ellipsoidin johtimen suuntaista s&dettd Rma ja
poikittainen sé&de Ry voidaan approksimoida kuparin sek& eriste- ja impregnointi-
materiaalien lammonjohtavuuksien Ae avulla seuraavasti

Rz = iRle (Mikkonen 2010, 40). (7.6)
\ Ay
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Kuva 7.2. Ellipsoidin muotoinen normaalialue k&amityksessa.

Muutosvydhykkeissa esiintyva filamenttien epamuodostuminen ja alfa-arvon
kasvamisesta johtuva filamenttien poikkipinta-alan pieneneminen voivat aiheuttaa
virran siirtymistd matriisimetalliin ja synnyttdd johtimessa Joule-lampoa. Toisaalta
suurempi alfa-arvo tarkoittaa suurempaa matriisimetallin maarédd ja parannusta
kryogeeniseen stabiilisuuteen, vaikka Steklyn Kkriteerin tayttdaminen vaatiikin vield
huomattavasti enemman matriisimetallia. Filamenttien epdmuodostumisella voi olla
pieni vaikutus my0ds esimerkiksi matriisimetallin poikittaiseen resistiivisyyteen ja siten
normaalialueen etenemiseen.

Muutosvyohykkeiden vaikutus MPZ-malliin ja normaalialueen etenemiseen jaa
todennadkoisesti hyvin pieneksi, ja havidd mm. kaapeloinnista, k&&minnésta seké eriste-
ja impregnointimateriaalien kerrospaksuuksista ja l&mmonjohtavuuksista johtuvien
virhe- ja epavarmuustekijoiden alle. Mikali johdin upotetaan kuparikanavaan, saadaan
johtimen kryogeenista stabiiliutta huomattavasti parannettua. Talloin myods johtimen
alfa-arvon muutos suhteessa kanavan ja johtimen yhteispoikkipinta-alaan ja& hyvin
pieneksi kryogeenisen stabiilisuuden ja MPZ-teorian ndakdkulmasta.
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8 MUUTOSVYOHYKKEIDEN
MITTAUSOHJELMA

Diplomity6hon liittyi mittausohjelma, jossa tutkittiin muutosvydhykkeiden vaikutusta
johtimen kriittiseen virtaan, kriittiseen virrantiheyteen ja n-arvoon. Mittauksiin valittiin
kaksi OK54-tyypin suprajohdelankaa, joista kummastakin otettiin useita naytteitd
puristeen alku- ja loppupddn muutosvyohykkeistd sekd vertailundytteet puristeiden
keskivaiheilta. Tasséd luvussa esitellddn aluksi mittauksissa kéaytettyd laitteistoa,
mitattavien naytteiden konfigurointia mittausta varten sek& muita mittausprosessiin
liittyvid asioita. Taman jalkeen esitellddn mittaustulokset ja pohditaan tuloksiin
vaikuttavia tekijoitd. Lopuksi ké&sitelladn mittaustuloksiin mahdollisesti vaikuttavia
virheldhteitd seké tehdaén johtopéatdkset mittausohjelmasta.

8.1 Mittauslaitteisto

Mittaukset suoritettiin  Luvata Pori Oy:n suprajohdelaboratoriossa. Mittauksissa
kéytetyssa kryostaatissa mitattava ndyte upotetaan nesteméiseen heliumiin. Helium on
kryostaatissa normaalissa ilmakehé&n paineessa, jolloin heliumin l&mpdtila vastaa sen
kiehumislampodtilaa normaalissa ilmanpaineessa, mikda on noin 4,2 K. Vaihtelut
hdyrynpaineessa voivat aiheuttaa pientd vaihtelua mittauslampétilassa, mitd voidaan
kuitenkin kompensoida lampdtilan vaihtelulle méaritettyjen korjauskertoimien avulla.

Mitattavat ndytelangat Kiinnitetddn mittauskelalle, joka edelleen kiinnitetd&dn naytteen-
pitimen alapddhan. Naytteenpidintd pitkin ndytteeseen syotetddn virtaa ja johdetaan
mittaussignaalit ndytteestd mittauslaitteistolle. Nayte lasketaan naytteenpitimen kanssa
kryostaattiin ja nesteheliumiin, kunhan ndytteenpitimen alapdd on ensin esijdédhdytetty
nestemaiselld typell4d. Esijadhdytykselld voidaan véhentdd heliumin kiehumaa eli
pienentdd heliumin kulutusta. Kryostaatissa kiehumisen seurauksena syntyva helium-
kaasu johdetaan poistoletkua pitkin pois kryostaatista ja kerat&an talteen.

Kryostaatin sisélla on suprajohdemagneetti, jonka keskelle mitattava nédyte lasketaan.
Suprajohdemagneetin tuottaman magneettikentdn voimakkuutta voidaan s&&taa, jolloin
nadyte voidaan mitata erisuurissa ulkoisissa magneettikentissa ts. naytteeseen
kohdistuessa tietty ulkoinen magneettivuontiheys. Tdassé mittausohjelmassa kaytettiin
magneettivuontiheyden arvoja 4,5,6ja7T.
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8.2  Mitattavat ndytteet ja mittaustapahtuma

Néaytteiden valintaa varten suprajohdelanka vedetddn kahden millimetrin halkaisijaan,
jolloin johtimelle suoritetaan alfa-arvon mittaus, kuten luvussa 3.2 kerrottiin. Alfa-arvon
kayran perusteella valitaan kohdat, joista ndytteet otetaan. Ennen néytteiden ottoa johdin
on kuitenkin vedettava loppumittaansa ja kierteistettava, silla kyseisilla tyovaiheilla on
oleellinen merkitys johtimen suorituskykyyn.

Mittausohjelman naytteet otettiin kahdesta OK54-tyypin suprajohdelangasta, joista tassa
kéytetddn nimityksia puriste 1 ja puriste 2. Alfakayrat puristeiden alku- ja loppupdiden
osalta sek valitut naytteenottokohdat on esitetty kuvassa 8.1. Prosenttiluvut x-akselilla
tarkoittavat johdinpituutta kyseiselld kayrdn matkalla suhteessa puristeen koko
vetopituuteen. Molemmista puristeista mittauksiin otettiin seitseman néytettd, joista
kolme puristeen alkupaastd eli alkupd&n muutosvyohykkeestd, yksi puristeen
keskivaiheilta vertailundaytteeksi ja viimeiset kolme puristeen loppupaasta eli loppupéén
muutosvyohykkeesté.

a -
PAP 2: 1,403
14 ~ Puriste 1_ -

N PAP 3: 1,332
1.3 \,——/A""——"‘“——-.__.._.._—_:::___..
/ Vertailundyte: 1,265 N\
1,2 (b\ -
11 PAP 1: a=1,181 PLP 1: 1,089&
' PLP 2: 1,061
PLP 3: 1,036\&

1 5 T - - = Te T
n.16 % ' ' n. 10 % '
(a)
. ;1 PAP 2: 1,380 Puriste 2
' PAP 3: 1,347
1,3 ¢ AN e —
PAP 1:a=1,293 Vertailundyte: 1,249 \
1,2 T
PLP 1: 1,108 §
1,1 o
PLP 2: 1,070
PLP 3: 1,004
1 - : @
n. 24 % n. 10 %
(b)

Kuva 8.1. Alfakayrat ja naytteenottokohdat puristeille (a) 1 ja (b) 2.

Yhden néytteen pituus on noin 70 senttimetrid. Nayte kiedotaan mittauskelan ymparille,
ja néytteeseen tinataan kiinni jannitekarat, joiden avulla karojen valistd jannitetté
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voidaan mitata. Kuvassa 8.2 on esitetty havainnekuva mittauskelasta ja jannitekaroista.
Naytelangan pituus jannitekarojen valissd on noin 210 mm.

Kuva 8.2. Havainnekuva mittauskelasta kiinnitettynd naytteenpitimeen.

Néaytteista mitattiin siis jannitekarojen vélista jannitettd, kun néytteessa kulkevan
kuormavirran maaréd kasvatetaan, ja ndytteeseen kohdistuu tasainen magneettivuo.
Mittaustuloksena saatiin piirturin piirtdméa V(1)-kayra (esimerkkikuva 8.3), jossa x-akseli
kuvaa néytteeseen syoOtettdvad kuormavirtaa ja y-akseli jannitekarojen valista jannitetta.
Kuormavirran l&hestyessa kriittisen virran arvoa tapahtuu transitio suprajohtavasta
tilasta normaalitilaan, ja jannite ndytteessd kasvaa eksponentiaalisesti. Piirturi piirtdé
siis eksponentiaalisesti nousevan jannitekdyrdn suhteessa kasvavaan kuormavirtaan.
Kun jannite on noussut tietylle tasolle V. (vastaava sdhkokentan arvo E; = 0,1 puV/cm,
luku 2 s. 16), transition katsotaan tapahtuneen, ja ndytteen kriittiseksi virraksi saadaan
kuormavirran arvo Kkyseiselld hetkelld. Jannitekarojen valiin jadvén ndytelangan
pituuden ollessa 210 mm, jannitteen raja-arvoksi saadaan kuvan 8.3 mukainen V; = 2,1
uVv.

V(uV)
2,5 /

V
2

l,: /
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Kuva 8.3. Esimerkki naytteelle mitatusta V(I)-kayrasta.
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Mittaus suoritettiin ensin johtimeen kohdistuvan magneettivuontiheyden ollessa 7
teslaa. Tdmén jalkeen mittaus toistettiin 6, 5 ja 4 T:n kentissa. Kahdella ensiksi mitatulla
naytteellda mittaus tehtiin myds kolmen teslan kent&ssd, mutta t&std jouduttiin
luopumaan, sillda kuormavirrat nousivan niin suuriksi, ettei nytteenpitimen virransiirto-
kapasiteetti enéa riittanyt.

8.3 Mittaustulokset

Puristeiden 1 ja 2 naytteiden V(I)-ké&yristd maaritetyt kriittiset virrat eri magneetti-
vuontiheyden arvoilla on esitetty kuvissa 8.4 (a) ja (b). Kuvista voidaan selvésti havaita
alfa-arvon vaikutus Kriittisen virran suuruuteen. Suurempi alfa-arvo tarkoittaa suoraan
pienempda suprajohdeséikeiden yhteenlaskettua poikkipinta-alaa, ja péainvastoin.
Edelleen pienempi filamenttien poikkipinta-ala johtaa alhaisempaan kriittisen virtaan,
kunhan séikeiden virrantiheys pysyy samana.

Kriittisen virran arvot eri naytteilla eroavat siis selvasti toisistaan. Esimerkiksi neljan
teslan kentdssa puristeella 1 kriittisen virran arvot vaihtelevat valilla 686-820 A, jolloin
vaihteluvéli on 134 A. Puristeella 2 tilanne on lahes identtinen virran arvojen asettuessa
valille 696-828 A vaihteluvalin ollessa 132 A. Suuremmissa magneettikentissa kriittisen
virran vaihteluvali pienenee, mutta prosentuaalinen ero (vaihteluvélin suhde suurimman
virran arvoon) pysyy lahes samana molemmilla puristeilla eli noin 16 %:ssa.

Puriste 1 kriittiset virrat
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< :
= 600 PLP 3: 1,036
E
s
500
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Puriste 2 kriittiset virrat
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Kuva 8.4. Kriittiset virrat puristeiden (a) 1 ja (b) 2 naytteilla.

Puristeella 2 vaihteluvéli asettuu hieman ylemmalle tasolle kuin puristeella 1. Syy tahan
I0ytyy tarkastelemalla néytteiden alfa-arvoja. Puristeella 2 suurin ja pienin alfa ovat
molemmat hieman pienempid kuin puristeella 1, jolloin kyseisilla alfan arvoilla
puristeen 1 kriittiset virrat jaavat hieman pienemmiksi. Toisaalta alfan vaihteluvali
puristeella 1 on 0,367 ja puristeella 2 lahes sama 0,376, mika selittdd kaytanndssa yhta
suuren vaihtelun kriittisen virran arvoissa.

Kriittisen virran arvot molemmilla puristeilla vaikuttavat hyvin yhdenmukaisilta
huolimatta puristeiden varsin erilaisista muutosvyohykkeistd. Kuten edelld todettiin,
kriittisen virran vaihtelut voidaan selittdd naytteiden erisuurilla alfa-arvoilla, mikali
virrantiheydet eri naytteilld pysyvat samana. Tarkastellaan siis seuraavaksi, miten
muutosvyOhykkeet vaikuttavat nadytteiden kriittisen  virrantiheyteen.  Kriittiset
virrantiheydet kullekin naytteelle voidaan laskea jakamalla Kriittisen virran arvo
kyseisen néytteen suprajohdesaikeiden kokonaispoikkipinta-alalla. Kyseinen pinta-ala
puolestaan saadaan selville naytteen alfa-arvon ja ndytelangan kokonaispoikkipinta-alan
(ndytelangan halkaisijan mittaus) avulla.

Naytteille lasketut kriittiset virrantineydet on esitetty kuvissa 8.5 (a) ja (b), joiden
perusteella Jc:n arvot ndyttavat asettuvan hyvin l&helle toisiaan. Kriittisen virran-
tineyden vaihteluvali on luokkaa 1-2 9%, jolloin erot kriittisen virran arvoissa
nayttéisivat selittyvan pitkalti alfa-arvon vaihtelulla. Toisaalta Jc.:n ollessa esimerkiksi
4000 A/mm?, kahden prosentin ero naytteiden kriittisen virrantiheyden arvoissa ei
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valttamatté ole taysin merkitykseton. Virrantiheyden arvoja on siis syyté tutkia hieman

tarkemmin.
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Kuva 8.5. Kriittiset virrantiheydet puristeiden (a) 1 ja (b) 2 naytteille.
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Kuvassa 8.6 on verrattu puristeiden alku- ja loppupdén néytteiden Jc-arvoja puristeiden
vertailunaytteiden Jc-arvoihin. Kuvassa y-akseli tarkoittaa siis alku- ja loppupaan
naytteiden Kriittisen virrantiheyden poikkeamaa suhteessa vertailundytteeseen. Kuvaan
on myds merkitty molempien vertailundytteiden todelliset Jc:t, jolloin puristeiden arvoja
on mahdollista vertailla myods toisiinsa nahden. Puristeella 1 Jc:n vaihteluvali eri
magneettivuontiheyksilld on 63:sta 78:aan ja puristeella 2 29:std 52:een A/mm?.
Puristeella 1 pienimmat J.:t esiintyvat kahdella alkup&an naytteelld, mutta kolmas
alkup&én nayte sijoittuu toiseen &aripddhdn yhdessad néytteen PLP 2 kanssa. PLP 1
pysyy toisaalta koko ajan hyvin l&helld vertailundytetté. Puristeella 2 poikkeama on sen
sijaan selvésti pienempad lukuun ottamatta itse vertailundytettd, joka eroaa eniten
muista naytteista.

Puriste 1 Puriste 2
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Kuva 8.6. Naytteiden kriittisen virrantineyden poikkeama verrattuna vertailundaytteen
arvoon. Kuvassa puristeelle 2 esitetyt naytteiden selitykset patevat myos puristeelle 1.

Kriittisen virrantiheyden vaihteluihin voivat vaikuttaa erilaiset mittausvirheet ja
epatarkkuudet, joita kéasitelld&n erityisesti seuraavassa luvussa 8.4. Pohditaan kuitenkin
seuraavaksi Kriittisen virrantiheyden vaihteluihin vaikuttavia tekijoita. Mittaus-
epatarkkuuksista johtuen kriittisen virran arvoissa voi olla jonkin verran virhettd. Mikali
kriittisen virran arvossa virhettad on esimerkiksi 2 A, se tarkoittaa noin 10 A/mm?
virhettd kriittisen virrantiheyden arvossa. My6s naytelangan halkaisijan ja alfa-arvon
mittaukseen voi siséltyd hieman virhettd, mutta naiden mittausten tarkkuus huomioiden
mahdollinen virhe kriittisen virrantiheyden arvossa jéisi todennékdisesti muutamaan
yksikkoon.

Koska etenkin puristeella 1 J.:n vaihteluvali on luokkaa 70 A/mm?, on oletettavaa, etta
Je:n vaihteluihin vaikuttaa muitakin tekijoita kuin epatarkkuudet kriittisen virran seka
langan alfa-arvon ja halkaisijan mittauksessa. Naitd tekijoita voivat olla mm. pienet
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laatuvaihtelut NbTi-lejeeringissé, seka vaihtelut lankaan kohdistuvissa vetoprosesseissa
ja lampokasittelyissd. Myos erisuurilla alfa-arvoilla voi olla vaikutusta langan
kayttaytymiseen kyseisissé valmistusprosessin vaiheissa.

Tarkasteltaessa kuvaa 8.6 kriittisen virrantiheyden vaihtelulla ja naytteiden alfa-arvoilla
ei ole havaittavissa suoraa yhteyttd. Kuten edelld todettiin, puristeen 1 kahdella
ensimmaiselld alkupddn naytteellda (PAP 1 ja PAP 2) J:it ovat pienimpid, mutta
kolmannella (PAP 3) J.:t ovat lahempéand esimerkiksi ndytteen PLP 2 arvoja. Kuitenkin
PLP 2 eroaa alfa-arvoltaan huomattavasti enemman naytteestd PAP 3 kuin esimerkiksi
nayte PAP 2. Filamenttien epdmuodostuminen ei kuitenkaan vélttdmatta nay naytteiden
alfa-arvoissa. Siten sdikeiden erilainen epamuodostuminen voi johtaa naytteilld
erisuuruisiin  Je-arvoihin, vaikka alfa-arvo pysyisikin samana. Taman vaikutuksen
tarkempi tutkiminen vaatisi kuitenkin mm. néytteiden poikkileikkauskuvien tarkastelua,
Mité ei t&ssa tyossa aikataulujen puitteissa ollut mahdollista toteuttaa.

Mitatuista virta-jannite-kayristad naytteille madritettiin vield n-arvot, jotka on esitetty
kuvassa 8.7. Molemmilla puristeilla n-arvoissa néhdé&n huomattavaa vaihtelua niin
naytteiden valilla kuin myos yksittaisella néytteelld eri magneettikentissé. Vaihtelusta
huolimatta n-arvot ovat korkeita niiden asettuessa pééosin valille 50-75.

Puriste 1 n-arvot Puriste 2 n-arvot
——PAP 1:a=1,181 ——PAP 1: 0 =1,293
-=-PAP 2: 1,403 -=-PAP 2:1,38
—+—PAP 3: 1,332 —+-PAP 3: 1,347
—=Vertailundyte: 1,265 —Vertailunayte: 1,249
—=PLP 1: 1,089 ——PLP 1: 1,108
-o-PLP 2: 1,061 »-PLP 2:1,07

PLP 3:1,036 PLP 3:1,004
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Kuva 8.7. n-arvot puristeiden 1 ja 2 naytteille.

Kuvan 8.7 perusteella n-arvoista ei ole huomattavissa yhteytt4 naytteen alfa-arvoon tai
kriittiseen virtaan. Toisaalta filamenttien erilainen ep&muodostuminen voi johtaa
naytteill& erisuuruiseen n-arvoon niiden samasta alfa-arvosta huolimatta. Oletuksena n-
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arvojen pitdisi pienentyd suhteellisen tasaisesti magneettivuontiheyden kasvaessa.
Osalla naytteista kayramuoto vastaa melko hyvin oletusta, mutta toisilla n-arvot voivat
jopa kasvaa tai pudota jyrk&sti. Mik&li n-arvojen vaihtelu johtuu filamenttien
epamuodostumista, olisi ymmarrettdvad, ettd samalla ndytteelld ep&muodostumien
vaikutus n-arvoon olisi yhdenmukaista eri magneettikentissa, ja edellisen oletuksen
mukaisesti n-arvot pienenisivdt magneettivuontiheyden kasvaessa. Yksittéisten
filamenttien muodon huomioon ottaminen vaatisi kuitenkin n&ytteiden poikki-
leikkausten tarkempaa tarkastelua.

n-arvojen tarkastelussa on muistettava, ettd niiden méaéaritykseen liittyy lahes aina
enemman tai vahemman virhettd aiheuttavia epadvarmuustekijoitd, jolloin tuloksia on
syytd pitdd enemman suuntaa-antavina kuin tdsmallisind arvoina. Kuten on Kerrottu,
transitiota suprajohtavasta tilasta normaalitilaan kuvataan potenssilailla (yhtalo 2.6, s.
16), jossa n-arvo tarkoittaa kuormavirran ja kriittisen virran (tai kuormavirrantiheyden
ja Kkriittisen virrantiheyden) osamé&aradn potenssia. Tyypillisesti n-arvo madritetdan
lukemalla V(I)-ké&yrasta jannitteen raja-arvoa vastaava Kkriittinen virta, valitsemalla
kéayréltd toinen vertailupiste esimerkiksi Kkriittisen virran arvon yldpuolelta ja
sijoittamalla luetut arvot potenssilakiin. Menetelma edellyttédd kuitenkin erittdin tarkkaa
V(I)-kayran lukemista ja tarkkuutta myos itse V(I)-kayraltd. V(I)-kayrdan voi siséltya
jonkin verran mittausvirhettd seka hairidaaltoa eli ns. sahalaitaa. Talloin myos tarkkojen
arvojen lukeminen kdyrastda vaikeutuu. Mik&li virran arvojen méarityksessa syntyy
pienté virhettd, voi n-arvo vaihdella suhteellisen helposti +10 yksikkoa.

n-arvojen tutkiminen lyhyistd ndytteistd ei valttdaméattd anna todellista kuvaa
muutosvyohykkeiden vaikutuksesta koko johdinlangan n-arvoon. Naytevalilla (esim.
210 mm) muutosvybhykkeista johtuvat muutokset johtimen alfa-arvossa ja filamenttien
muodossa voidaan olettaa k&ytdnnossa olemattomiksi, silla johdinlangan kokonais-
pituuden ollessa esimerkiksi 65 km, alfa-arvon muutos arvosta 1,1 arvoon 1,4 voi
tarkoittaa kahdesta kolmeen kilometrin matkaa johtimen pituussuunnassa. Naytevalin
pitéisi siis olla huomattavasti suurempi, esimerkiksi kymmenid tai satoja metrejé.
Talloin néytteestd pitdisi rakentaa testikd&dmi, jolloin mm. kdaminndn vaikutukset
mittausepatarkkuuksiin pitd4d myos ottaa huomioon.

8.4 Virhelahteiden tarkastelu

Mittaustulosten tarkastelussa on otettava huomioon mahdollisten virheldhteiden
vaikutus tulosten tarkkuuteen. Edelld on jo mainittu joitakin tekijoitd, joiden
seurauksena tuloksiin voi syntyad epatarkkuutta. Mittausvirheita tai -epétarkkuuksia voi
syntyd mm. naytteiden konfiguroinnissa syntyvien erojen, mittausolosuhteiden
vaihteluiden, mittalaitteiden epétarkkuuksien ja mittaustulosten analysointiin liittyvien
epavarmuuksien seurauksena.
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Néaytteiden konfiguroinnilla tarkoitetaan tdss& mm. ndytelangan Kkiinnitysta mittaus-
kelalle ja jannitekarojen Kkiinnitystd naytelankaan, missid voi syntyd pienid eroja
naytteiden vélilla&. Mittausolosuhteiden vaihteluja voivat olla mm. erot néytteeseen
kohdistuvan magneettivuontiheyden séaddssé eri mittauskerroilla, seka edelld mainitut
hdyrynpaineen vaihtelusta johtuvat erot nesteméisen heliumin kiehumislampotilassa.
Magneettikentén tuottavan suprajohdemagneetin virtalahdettd voidaan toisaalta saataa
hyvin tarkasti, jolloin erot magneettivuon tiheydessa eri mittauskerroilla jaavét hyvin
pieniksi. La&mpdotilanvaihteluista johtuvia mittauseroja on myos tarvittaessa mahdollista
kompensoida ennalta madritettyjen korjauskertoimien avulla.

Naytteeseen virtaa syottdvadn kuormavirtal@éhteen virran laatu ja tarkkuus vaikuttavat
luonnollisesti osaltaan mittaustuloksiin. Virtaldhteen tuottama tasavirta voi (erityisesti
suurilla virran arvoilla) sisaltdd jonkin verran héiridaaltoa, mikd nakyy V(I)-kayréssa
sahalaitana ja kayran epatarkkuutena. Taman tyon mittauksissa kuormavirrat pysyivat
kuitenkin kohtalaisen alhaisina verrattuna virtaldhteen kapasiteettiin, jolloin V(I)-
kéyrdssa esiintyvat hairiot johtuvat todenndkdisemmin ulkoisista hairidista. Ulkoisia
hairiditd voi aiheuttaa mm. ympadristosta tuleva sdéhkdmagneettinen sateily. Néiden
hairididen minimoimiseksi esimerkiksi matkapuhelimia ei tuotu mittalaitteiden
l&heisyyteen.

Tulosten tarkkuuteen vaikuttavat vield mittalaitteiden ja antureiden tarkkuus, analogisen
piirturin piirtotarkkuus ja piirtotarkkuudesta sek& mm. hdirion maarasté riippuva V(I)-
kéyran lukutarkkuus. Osalla mittauskerroista V(I)-k&yrat jaivat myos hieman
alimittaisiksi, jolloin kuvaajaa piti hieman ekstrapoloida. Mittauksissa osoittautui, etta
enemman kuparia sisaltavilla naytteilld (korkea alfa-arvo) V(I)-kéayré oli helpompi saada
piirrettya riittavan pitkélle, ennen kuin jannite karkasi” piirturin mittausalueelta.

Varsinaista virhearviointia esimerkiksi kriittisen virran mittaustuloksista ei ty6hon
liittyen suoritettu. Taméa olisi edellyttanyt yksittdisen ndytteen mittaamista useampaan
kertaan, kriittisen virran méaarittdmista jokaisesta mittauskerrasta ja naista keskiarvon ja
keskipoikkeaman maarittdmistd. Tama olisi siten myos kasvattanut entisestadn melko
suurta mittauskertojen lukumadaraa. Kriittisen virran mittaustarkkuus voidaan kuitenkin
olettaa vaadittuun tasoon nahden hyvaksi.

Kriittisen virrantiheyden maarityksessda mahdolliset kriittisen virran epdatarkkuudet
seuraavat luonnollisesti mukana. Epétarkkuutta voi syntyd myo6s suprajohdeséikeiden
kokonaispoikkipinta-alan maarityksessd. Resistiivistd alfa-arvon mittausta ja laser-
skannerilla tapahtuvaa langan halkaisijan mittausta tutkittiin Mika Laineen diplomi-
ty0ssd, jossa molemmat mittausmenetelmat todettiin tarkoiksi ja luotettaviksi langan
tuotantokayttod ajatellen (Laine 2011, 51).

n-arvojen méaaritykseen liittyvid virheléhteitd ké&siteltiin jo mittaustulosten yhteydessa
luvussa 8.3, jossa kuvailtiin lyhyesti, miten n-arvon laskeminen voidaan kaytdnndssa
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suorittaa. n-arvojen maaritys voidaan tehdd myos vaihtoehtoisella menetelmalld, jolloin
kahdella eri menetelmélld laskettuja n-arvoja olisi mahdollista verrata toisiinsa.
Menetelma perustuu niin sanottuihin sovitteisiin, joiden avulla pyritdan piirtdméaan V(I)-
kéayrd, joka vastaa muodoltaan mahdollisimman tarkasti mittauksessa tuotettua V(I)-
kéyrad. Sovitteilla on tarkoitus korvata mitatusta V(I)-kdyrésta luettavien vertailu-
pisteiden kayttd, jolloin vertailupisteiden epdatarkkuudesta syntyvid virheitd voidaan
ehkaistd. Menetelmén haittapuolena on sen matemaattinen monimutkaisuus ja iterointiin
perustuva rakenne verrattuna yksinkertaiseen, edelld kerrottuun kahden pisteen
menetelm&én. Sovitemenetelmd my6s kaytdnndssa vaatisi mitattavan V(1)-kéyran
digitaalista mittaamista, jolloin sovitteiden vertaaminen mitattuun k&yrdan onnistuisi
helpommin, ja toisaalta mitattua V(I)-k&yrdd voidaan tarkastella paremmin mm.
suodattamalla kdyrasta hairiésignaalia.

8.5 Johtopaatokset mittaustuloksista

Mittaustuloksista voidaan selvésti havaita alfa-arvon vaikutus ndytteiden Kriittisen
virran suuruuteen. Tdma johtuu erisuurista suprajohdesdikeiden kokonaispoikkipinta-
aloista eri naytteilla. Kun otetaan huomioon naytteen kriittisen virran suhde filamenttien
kokonaispoikkipinta-alaan, huomataan kriittisen virrantiheyden arvojen asettuvan hyvin
l&helle toisiaan. Eroa virrantiheyden arvoilla on keskiméarin 1-2 %, ja suurimmillaan
poikkeama J::n arvoissa on noin 80 A/mm?. Téllainen ero on osittain selitettavissa
mittaukseen liittyvilla epatarkkuuksilla, mutta todenndkdisesti eroihin vaikuttaa myo6s
muita tekijoitd, kuten erot NbTi-lejeeringissa, veto- ja lampdkasittelyissa tai sdikeiden
epamuodostumissa. Naytteiden erisuurten alfa-arvojen yhteyttd virrantiheyden
vaihteluun ei mittaustulosten perusteella voida todeta. Joka tapauksessa virrantiheyden
vaihtelu on hyvin pientd, kun se suhteutetaan virrantineyden todelliseen kokoluokkaan.

Naytteiden n-arvoissa esiintyy enemmén hajontaa, miké todenndkdisesti selittyy ainakin
osittain n-arvojen maaritykseen liittyvilld epatarkkuuksilla. Né&ytteiden alfa-arvolla ei
tulosten perusteella ole n&htdvissa yhteyttd n-arvoon, mutta toisaalta filamenttien
epdmuodostumien vaikutusta n-arvoihin ei voida poissulkea. Ep&muodostumien
vaikutusta n-arvoihin kuin myo6s kriittiseen virrantiheyteen olisi mahdollista jatkossa
tutkia tarkemmin analysoimalla néytteiden poikkileikkauskuvia. Suurehkosta hajonnasta
huolimatta n-arvojen voidaan mittausten perusteella todeta olevan varsin Kkorkeita,
kokoluokaltaan 50-75.

Tassa tyossd mittaukset on tehty lyhyillda ndytelangoilla, joilla néytevali on 210 mm.
Néaytevalilla alfa-arvo ja filamenttien muoto voidaan siis kaytannossa olettaa vakioiksi
lukuun ottamatta kierteistyksen vaikutusta filamenttien muotoon. Muutosvyéhykkeiden
vaikutukset tulevat mahdollisesti néakyviin vasta pitemmalla mittausvalilla, mit& voidaan
ennakoida naytteiden kriittisen virran arvoista. Kriittisen virran vaihdellessa langan eri
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kohdissa ja kuormavirran lahestyessa keskimaaraista kriittisen virran arvoa, johtimessa
voi alkaa syntyd Joule-l&mpdhavioitd, mika nakyisi mm. johtimen n-arvon laskuna.

Loppupéaatelména mittaustulosten voidaan todeta vastanneen hyvin odotuksia varsinkin
kriittisen virran mittaustulosten osalta. Alfa-arvon vaihtelu vaikuttaa selvasti kriittisen
virran maaréén, mutta toisaalta alfa-arvon vaihtelu tai yleisemmin muutosvyhykkeet
eivat vaikuta oleellisesti johtimen Kkriittiseen virrantiheyteen. Naytteiden n-arvojen
voidaan mittaustulosten perusteella todeta olevan korkeita eli kdytannossa yli 50, mika
on merkki laadukkaasta johtimesta. Niiden todennékdisesti sisdltdmasta kohtalaisesta
epatarkkuudesta johtuen muutosvyohykkeiden vaikutusta n-arvoihin ei kuitenkaan
voida todeta. Tulevaisuudessa mittausohjelmaa olisikin mahdollista jatkaa mm.
jatkamalla n-arvojen tarkastelua sek& tutkimalla naytteiden poikkileikkauksia elektroni-
mikroskooppikuvien avulla.
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9 KOMPOSIITTIBILLETIN
PURISTUSPROSESSI

Muutosvyohykkeiden tiedetddn syntyvén billetin puristusprosessin aikana. Jotta voidaan
selvittdd, mitkd tekijat vaikuttavat muutosvyohykkeiden muodostumiseen, on syyté
paneutua tarkemmin itse puristusprosessiin. Puristusprosessi voidaan toteuttaa eri
menetelmilld. Yleinen tapa on niin sanottu suora puristus (direct extrusion), jossa kuvan
9.1 (a) mukaisesti sylinterin sisdan sijoitettu esilammitetty billetti tydnnetdan suuttimen
l&pi. Toinen tapa on kuvassa 9.1 (b) esitetty hydrostaattinen puristus, jossa billetin ja
sylinterin vélissa kaytetd&n puristuspaineen valittajdaineena nestemdista fluidia esim.
LLDPE (lineaarinen matalatineyksinen polyeteeni) (Rhee et al. 2004, 71). Liséksi on
olemassa mm. epdsuora puristus (indirect extrusion), jossa billettid ympéroiva sylinteri
liilkkuu puristuksen aikana billetin mukana suuttimen pysyessé paikoillaan. Menetelma
mahdollistaa pienemmat puristuksen aikaiset kitkahdviot ja siten alhaisemman
puristuspaineen verrattuna suoraan puristukseen. (Wick et al. 1984, 13-14)

Suora puristus  Hydrostaattinen puristus

mannan paa
L P

f,, paineistettu fluidi
—— sylinteri

— billetti

\\k

. suutin

L puriste

(a) (b)
Kuva 9.1. (a) Suora ja (b) hydrostaattinen puristus. (Wick et al. 1984, 13-15)

Useissa tutkimuksissa, kuten Rhee et al. (2004) ja Peng et al. (2003), komposiittibilletin
puristusta on tarkasteltu k&yttden hydrostaattista puristusta. Menetelmdssa sylinterin
sisdén tyontyvd mantd nostaa vélittdjaaineen painetta, jolloin billetti alkaa puristua
suuttimen lapi. Billetti on kosketuksissa toiseen metalliin vain suuttimen kohdalta, mik&
vahentdd prosessissa syntyvid Kkitkahdvioitd ja siten my6s [&mmonkehitystd ja
tarvittavaa puristuspainetta. (Wick et al. 1984, 13-13) Menetelméssa voidaan kayttaa
suurempaa reduktiota, suurempia suutinkulmia seka saada tasaisempi metallin virtaus
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suuttimen I&pi johtuen hyvasté voitelusta billetin ja suuttimen vélilla (Rhee et al. 2004,
70). Hydrostaattinen puristus soveltuu hyvin myos hankalasti muokattavien metalli-
seosten, kuten NbsSn-billetin puristamiseen, koska alhaisemman lammonkehityksen
ansiosta menetelmalla voidaan estdd NbsSn-lejeeringin haurastumista prosessin aikana
(Peng et al. 2003, 3434).

Kuva 9.2. Reduktio ja suutinkulma.

Edelld mainitulla reduktiolla R (extrusion ratio) tarkoitetaan billetin poikkipinta-alan
suhdetta puristeen poikkipinta-alaan

R=i, (9.1)

kun A; ja A; on esitetty kuvassa 9.2. Kuvaan on piirretty myos suuttimen kulma 2o (die
angle). Muun muassa nditd arvoja muuttamalla komposiittibilletin puristusprosessia
voidaan tarkastella.

9.1 Puristusprosessiin vaikuttavia tekijoita

Puristusprosessissa kenties térkein prosessin etenemistd kuvaava suure on billettiin
kohdistuva puristuspaine. Puristuspaineeseen vaikuttavia tekijoitda ovat mm.
puristettavan materiaalin kovuus, puristusnopeus, reduktio, suutinkulma ja prosessin
aikaiset Kitkahaviot (Rhee et al. 2004, 71). Tyypillisesti prosessissa puristusnopeus
pyritddn pitdmaan vakiona, jolloin puristuspaineessa voi esiintyd vaihtelua prosessin
edetessd. Kuvassa 9.3 on esitetty mallit tyypillisista puristuspaineen kayrdmuodoista
suorassa ja hydrostaattisessa puristuksessa. Molemmissa menetelmissé paineen nousua
seuraa usein piikki, jolloin paine kay puristuksen aikana suurimmillaan. Piikin jalkeen
suorassa puristuksessa perinteisesti paine laskee suhteellisen tasaisesti johtuen
kitkah&vitiden pienenemisestd prosessin edetessd. Hydrostaattisessa puristuksessa
kitkahdviot pysyvét samalla tasolla koko prosessin ajan, jolloin my6s puristuspaine
pysyy suunnilleen vakiona alun piikin jalkeen. (Wick et al. 13-14)
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- — = suora puristus
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— hydrostaattinen puristus

Tyontdmannén siirtyma

Kuva 9.3. Puristuspaineen kayramuoto ajan suhteen suorassa (katkoviiva) ja
hydrostaattisessa puristusprosessissa. (Wick et al. 1984, 13-15)

Luvatalla suprajohdebillettien puristus tapahtuu suoralla puristusmenetelmélld. Kuvissa
9.4 (a) ja (b) on esitetty kaksi mitattua NbTi/Cu-billetin puristuspainekdyrad ajan

suhteen. Toisin kuin kuvassa 9.3 esitettiin, puristuspaine pysyy

alun jalkeen hyvin

tasaisena varsinkin (a)-kuvassa. (b)-kuvassa paine pdinvastoin nousee puristuksen
edetessé. Kuvien perusteella voidaan olettaa, ettd kitkahaviot billetin ja sylinterin vélilla
on saatu minimoitua, ja puristuspaineen vaihtelut johtuvat muista tekijoista.
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(b)

Kuva 9.4. Mitatut puristuspainekayrat (a) ja (b) ajan suhteen kahdelle OK54-billetille.

Tutkitaan seuraavissa alaluvuissa puristusprosessiin vaikuttavia tekijoitd pohjaten
tarkastelu seuraaviin komposiittibilletin puristusta kasitteleviin tutkimuksiin. Rhee et al.
(2004) tutkivat alumiini/kupari-komposiittijohtimen valmistusta puristamalla Al/Cu-
monobilletteja kdyttden hydrostaattista puristusprosessia. Peng et al. (2003) puolestaan
simuloivat hydrostaattista puristusprosessia niobi/pronssi-monobilletille. Molemmissa
toissd tutkittiin reduktion ja suutinkulman vaikutusta puristusprosessiin vaihtelemalla
R:n ja a:n arvoja. Tietoja kaytetyista billettien mitoista sek& valituista R:n ja a:n arvoista
on koottu taulukkoon 9.1.

Taulukko 9.1. Tietoja puristusprosessin tutkimuksissa kaytetyista arvoista.

Peng et al. 2003

Rhee et al. 2004

Billetin rakenne (ydin/sylinteri)

niobi/pronssi

alumiini/kupari

Billetin halkaisija

50 mm

35 mm

Ydinmetallin halkaisija 30 mm 32 mm

Reduktio R 2 | 4 | 6 8,5 19 49

Suutinkulma (puolikas) | o« | 10° | 15° [22,5° ] 30° | 30° 45° 60°

Molemmissa toissd tutkitut billetit olivat selvasti pienempid verrattuna Luvatan
suprajohdebillettiin, jonka halkaisija on noin 230 mm. Liséaksi t0issé kaytetyt R:n ja a:n
arvot asettuivat eri kokohaarukkaan. TOité ei tdssa kuitenkaan ole tarkoitus verrata
keskenddn, vaan lahinn& tarkastella, miten eri materiaaleista valmistetut komposiitti-
billetit kayttaytyvat puristusprosessissa eri R:n ja a:n arvoilla.

9.1.1 Puristuspaine

Kuvassa 9.5 on esitetty Rheen et al. mittaamat puristuspaineet taulukossa 9.1 esitetyilla
R:n ja a:n arvoilla. Paineet on mitattu puristuspainekayrén alueelta, missé paine on alun
piikin jalkeen tasaantunut. Kuten kuvasta voidaan todeta, R:n arvolla 8,5 tarvittava
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puristuspaine kasvaa suutinkulman kasvaessa. Tilanne on pdinvastainen R:n arvolla 49
eli puristuspaine laskee suutinkulman kasvaessa. Kun R = 19, puristuspaine pienenee
o:n kasvaessa 30 asteesta 45 asteeseen, mutta jalleen kasvaa, kun a = 60°.

MPa

650 ——R=8,5
R=49

450

n
N\
350 AR -
N N P
250 ,./';\:-;/‘
150 T T T 1 O
25 35 45 55 65

Kuva 9.5. Al/Cu-monobilletin puristuspaineet eri R:n ja a:n arvoilla. (Rhee et al. 2004,
73)

Puristuspaineen erikoinen kayttaytyminen R:n arvolla 19 selittyy suuttimessa syntyvilla
kitkahavioilla. Pienilla a:n arvoilla kosketuspinta-ala suuttimen ja billetin valilld on
suurempi, mistd seuraa suuremmat Kitkahaviot. Suuremmilla o:n arvoilla billetin
muodonmuutos tapahtuu nopeammin, jolloin puristuksessa tarvitaan enemman
ylimaaréista ns. reduntanttia tyotd, mika vaatii myds suuremman puristuspaineen. (Rhee
et al. 2004, 72) Kuvasta 9.5 voidaan my0s todeta, ettd reduktion kasvattaminen nostaa
tarvittavaa puristuspaineen méaaraa.

MPa MPa

1200 360
—e—R=2,u=0,05
—o—R=2 330 H
1000 =R —s—R=2, u=0
300

800 | \¢/

600 > a---"" _m
240 _
— A
200 . . 180 . . .
5 15 25 35 5 15 25 354
(a) (b)

Kuva 9.6. (a) Nb/pronssi-monobilletin puristuspaineet eri R:n ja a:n arvoilla. (b)
Kitkan vaikutus puristuspaineeseen. (Peng et al. 2003, 3435)
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Kuvassa 9.6 (a) on vastaavasti esitetty mallinnetut Nb/pronssi-monobilletin
puristuspaineet. Kuvasta on nadhtdvissd samanlainen paineen kayttdytyminen kuin
kuvassa 9.5 R:n arvolla 19 eli suutinkulman kasvaessa paine ensin laskee, kunnes
k&é&ntyy uudestaan nousuun. Puristuspaine nousee selvasti myds suuremmilla R:n
arvoilla. Kitkan vaikutusta on havainnollistettu tarkemmin kuvassa 9.6 (b), jossa on
piirretty (a)-kuvan alin kdyrd (R = 2) uudestaan suuttimen ja billetin valinen kitka
huomioimalla sekd ilman kitkaa. Ilman kitkaa tarvittava puristuspaine on luonnollisesti
pienempi, ja paine laskee suutinkulman pienentyessé.

9.1.2 Billettiin kohdistuva rasitus

Puristuspaine tyontadd billettida suutinta vasten, mutta suuttimen kohdalla billettiin
kohdistuva rasitus (stress) saa billetin muuttamaan muotoaan (strain) ja puristumaan
suuttimen 1&pi. Rasituksella (tai jannitykselld) tarkoitetaan tiettyyn pinta-alaan
kohdistuvaa voimaa yksikdn ollessa pascal (Pa = N/m?). Rasitus voi olla pintaan ndhden
kohtisuoraa eli normaalisuuntaista, jolloin puhutaan puristus- tai vetojannityksesta
(compressive/tensile stress) riippuen siitd, onko voiman suunta pintaa kohti vai siita
poispain. Pinnan suuntaista ts. tangentiaalista rasitusta kutsutaan leikkausjannitykseksi
(shear stress). (Young & Freedman 2004, 415-419)

Peng et al. tutkivat elementtimenetelmalld rasituksen aksiaalista ja radiaalista (ts.
billetin akselin suuntaista ja sateen suuntaista) jakautumista billetissa puristusprosessin
aikana. Koska kyse on puristusprosessista, jossa billetin poikkipinta-alaa pienennetaan,
on selvaa, ettd billettiin kohdistuva rasitus on p&dosin luonteeltaan puristavaa eli
puristusjannitystd. Radiaalisen rasituksen todettiin siis olevan suuttimen kohdalla eli ns.
muodonmuutosvyothykkeelld puristavaa kaikkialla billetissa heiketen hieman suuttimen
lopussa. Aksiaalinen rasitus on my0s padasiassa puristavaa, mutta suuttimen lopussa
rasitus heikkenee huomattavasti ja voi olla luonteeltaan jopa painvastaista eli
vetojannitystéd. (Peng et al. 2003, 3435)

Useammasta metallista koostuvalla komposiittibilletilla rasituksen jakautuminen
metallien rajapinnalla on erityisesti huomion kohteena. Ta&lld metallien valisella
rajapinnalla voidaan ndhda vaikuttavan kaksi voimaa eli ns. sidosvoima ja kitkavoima.
Coulombin kitkalain mukaan kappaleiden liikettd toisiinsa nédhden vastustava kitka-
voima Fy riippuu kohtisuorasta voimasta G kappaleiden vélilla ja kitkakertoimesta u

Ey=uN, (9.2)

kunN=-G. (Young & Freedman 2004, 173) Tilannetta on havainnollistettu kuvassa
9.7. Metallien rajapinnalla G tarkoittaa rajapintaan kohdistuvaa kohtisuoraa painetta,
jolloin kitka on riippuvainen paineen voimakkuudesta.
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Kuva 9.7. Kitkavoima kappaleiden valilla.

Sidosvoimalla tarkoitetaan rajapinnalla vaikuttavaa, paineen voimakkuudesta
rilppumatonta voimaa. Sidosvoimaa esiintyy, mikali metallit ovat rajapinnastaan
sitoutuneet (tai tarrautuneet) Kiinni toisiinsa (bonding). Toisaalta sidosvoimaa syntyy
puristuksen aikana metallien tarrautuessa toisiinsa kiinni. (Peng et al. 2003, 3436)
Esimerkiksi NbTi/Cu-monobilletissé kuparin ja niobititaanin valilla ei ole sidosta, joten
deformaation alkuvaiheessa rajapinnalla vaikuttaa vain kitkavoima. Multivaiheessa
monokomponenteissa kuparin ja niobititaanin voidaan olettaa olevan tdysin toisiinsa
sidoksissa, mutta monokomponenttien sekd kuparikomponenttien kesken sidosta ei ole.

Peng et al. totesivat aksiaalisen rasituksen olevan voimakkaampaa l&hempéané billetin
perimetrid kuin pronssin ja niobin rajapintaa. Toisaalta metallien rajapinnalla rasitus on
heikompaa pronssissa eli ulommassa metallissa. Lisdksi mikali metallien (niobi/pronssi)
valinen kitkakerroin x oletetaan pienemméksi, se johtaa voimakkaampaan
vetojannitykseen suuttimen lopussa. Mikali vaihtelut rasituksessa ovat tarpeeksi
voimakkaita, voivat ne aiheuttaa muutoksia ja murtumia rakenteeseen. Tatd voidaan
ehkaistd riittdvan suurella kitkalla ja normaalisuuntaisella paineella. (Peng et al. 2003,
3436)

Puristusprosessissa komposiittibilletin metallit on tarkoitus saada tarttumaan toisiinsa
mahdollisimman hyvin. Taméa tarkoittaa, ettd metallien rajapinnalle kohdistuva
normaalisuuntainen paine G taytyy olla riittdvén suuri. Peng et al. totesivat suuremman
reduktion kasvattavan G:n arvoa. My6s pienemmat suutinkulmat voivat kasvattaa
paineen madréd. Suprajohteilla metallien rajapinnalle ei kuitenkaan saa muodostua
sausaging-ilmiota aiheuttavia yhdisteita (kuten TiCu-yhdisteet). Rhee et al. tutkivat
omassa tyossaan kuparin ja alumiinin tarttumista ja CuAl-yhdisteiden muodostumista
rajapinnalla. Pienimmilld R:n ja a:n arvoilla (R = 8,5; a = 30°) sidos jai huonoksi ja
metallien véliin jai aukkoja. Parhaimmat tartuntakerrokset rajapinnalle syntyivét a:n
arvoilla 45°, tosin tama tarkoitti myos merkittadvad CuAl-yhdisteiden muodostumista.
Koska kyse ei ollut suprajohtavan vaan normaalijohtavan komposiittijohtimen
valmistuksesta, yhdisteen muodostumista ei pidetty ongelmana.
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9.1.3 Puristeen kovettuminen

Metallien kovuuserolla on vaikutusta rasituksen jakaumaan ja toisaalta rasituksella
kovuuden muutoksiin. Rhee et al. tutkivat reduktion ja suutinkulman vaikutusta
alumiinin kovuuteen mittaamalla puristeelle Vickers-kovuus poikkileikkauksen eri
kohdissa. Vickers-kovuus madritetdan laitteistolla, jossa kappaletta painetaan pyramidin
muotoisella timanttikarjell& 10-15 sekunnin ajan ké&yttaen 1-100 kilopondin kuormaa (1
kp = 9,80665 N). Kappaleeseen syntynyt kuvio mitataan mikroskoopilla, ja kovuus
saadaan jakamalla kuorma syntyneen kuvion koolla. Erisuuruisilla kuormilla mitatut
kovuudet ovat vertailukelpoisia keskenddn. (Gordon England)

Mittausten perusteella todettiin, ettd kovuus kasvaa sekd suuremmilla R:n ettd a:n
arvoilla. Kovuus kasvaa myos siirryttédessé puristeen poikkileikkauksessa keskikohdasta
kohti perimetrid. Toisaalta kovuuden jakauman puristeen poikkileikkauksessa todettiin
tasoittuvan suuremmilla R:n ja a:n arvoilla. Rhee et al. mittasivat kovuutta ainoastaan
alumiinista. Muutosvy6hykkeiden kannalta olisi kuitenkin kiinnostavaa tietdd kovuuden
kayttaytyminen molemmissa metalleissa.

9.1.4 Prosessissa kehittyva lamp6

Ennen puristusta suprajohdebilletit esilammitet&dan, jolloin metallit pehmenevat, ja
puristus onnistuu alhaisemmilla puristuspaineilla. Metallien kovuus on riippuvainen
lampotilasta, ja lampotilaerojen onkin oletettu olevan osatekija erilaisten muutos-
vyohykkeiden muodostumiselle eri puristuskerroilla. Vaikka billetit [&mmitettaisiin
samaan lampdatilaan siten, ettd myos lampdtilajakauma billettien sisélla on tasainen, voi
esilammityksen ja puristuksen valissé kuluva aika hieman vaihdella. Tand aikana billetit
hieman jaé&htyvét, jolloin todellinen puristuslampdtila eri puristuskerroilla voi vaihdella.

Lampod kehittyy my6s puristusprosessin aikana billetin - muodonmuutoksen ja
kitkahdvididen seurauksena. Reduktio eli muodonmuutoksen suuruus vaikuttaa
merkittvasti prosessin aikana syntyvaan lammon maardén suutinkulman vaikutuksen
ollessa huomattavasti pienempi. Mikali kitkahdviot ovat alhaiset, lammadnkehitys johtuu
siis p&dosin billetin muodonmuutoksesta. (Peng et al. 2003, 3436)

9.2  Puristusprosessi muutosvydhykkeiden
nakokulmasta

Kuvassa 9.4 esitettiin kaksi OK54-billetille mitattua puristuspainekéyréd. Kuten voidaan
huomata, paineen nousu tapahtuu kuvissa huomattavan eri tavoilla. Paineen epayhden-
mukaisen ja epdatasaisen nousun yhtend osatekijand tiedetdan olevan puristuspaineen
manuaalinen saatd eli ns. ka&sisddtd. Painekdyrien perusteella kasiséadolla on
mahdollisesti pyritty ennakoimaan ja ehkdiseméan painepiikin muodostuminen. Paineen
epatasaisella nousulla voi olla vaikutusta alkupddn muutosvybhykkeiden



9. Komposiittibilletin puristusprosessi 93

muodostumisessa. Tatd yhteytta voisi olla mahdollista selvittadd esimerkiksi vertaamalla
puristeiden paine- ja alfakayria.

Paine asettuu kuvissa eri tasoille ollen (a)-kuvassa noin 220 MPa ja (b)-kuvassa noin
190 MPa. Tdama voi johtua mm. mahdollisista eroista billettien Iampotilassa,
kokoonpanossa, pursotusnopeudessa ja voitelussa. Paine myds yllattavasti nousee
prosessin edetessa nousun ollessa kuvassa (a) noin 5 MPa ja kuvassa (b) noin 20 MPa.
Puristus on suoritettu kayttden suoraa puristusmenetelméd, joten puristuksen aikaiset
kitkah&viot on todenndkdisesti saatu minimoitua tai ainakin pidettyd samalla tasolla
koko prosessin ajan, koska suoralle menetelmalle tyypillisti paineen tasaista alenemista
el tapahdu. Kitkahdvitiden ei toisaalta pitéisi selittdd paineen loivaa nousua, ellei
esimerkiksi voitelu heikkene ja siten kitkahdviot kasva puristuksen edetessé. Paineen
nousun sekd paine-erojen tarkempi analysointi edellyttdisikin lisd4 tietoja kyseisista
puristusprosesseista.

Peng et al. (2003) ja Rhee et al. (2004) tutkivat reduktion ja suutinkulman vaikutusta
puristusprosessiin.  Suutinkulma ei vaikuta puristeen halkaisijaan eli kulman
muuttaminen ei vaikuta suprajohtimen valmistusprosessin muihin vaiheisiin. Reduktion
muuttaminen sen sijaan vaikuttaa suoraan puristeen kokoon, mika pitdd valmistus-
prosessin seuraavaa vaihetta ajatellen ottaa huomioon. Reduktio ja suutinkulma ovat
tekijoitd, joilla voidaan vaikuttaa itse puristuksen aiheuttavan voiman eli rasituksen
suuruuteen ja jakaumaan billetissa. Kuten luvussa 9.1.2 todettiin, vaihtelut aksiaalisessa
ja radiaalisessa rasituksessa billetin puristuessa suuttimen Idpi voivat aiheuttaa
muutoksia ja jopa murtumia puristeeseen. Mikali normaalisuuntainen paine billetin
kokoonpanokomponenttien valilla on liian heikko, voivat komponentit péaésta
liilkkumaan toisiinsa n&hden puristuksen aikana. Lisdksi billetin perimetriin ja
keskikohtaan voi kohdistua erisuuri rasitus, jolloin sisemmat ja ulommat filamentit
puristuvat eri tavalla.

Puristusprosessin - mallintaminen esimerkiksi elementtimenetelmélla (FEM, finite
element method), kuten Peng et al. (2003) ovat tydssédan tehneet, voisi tuottaa
hyodyllistd tietoa sek& mono- ettd multivaiheen puristusprosessista, ja selittédd
muutosvyohykkeiden muodostumiseen vaikuttavia tekijoitd. Menetelmélld voisi tutkia
mm. rasituksen jakautumista, kokoonpanokomponenttien vélill4 vaikuttavia voimia seka
prosessin aikaista lammonkehitysta eri suutinkulmilla ja reduktioilla.

Billetin kérkiosa koostuu pelk&sta kuparista, ja billetti muuttuu komposiittirakenteiseksi
vasta karkiosan jalkeen. Billetin rakenteessa on siis eréénlaiset epéjatkuvuuskohdat
monokomponenttien alku- ja loppupdissd, joissa rasitus billetin sisélld jakautuu eri
tavalla ja voi saada monokomponenttien pé&at epamuodostumaan. NA&itd rakenteen
muutoskohtia voitaisiin loiventaa muotoilemalla monokomponenttien p&at esimerkiksi
kartiomallisiksi, jolloin rasituksen muutos tapahtuisi mahdollisesti suotuisammin. Tata
asiaa olisi mahdollista tarkastella edelld mainitulla tietokonemallinnuksella.
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Monokomponenttien pdiden muotoilussa taytyy ottaa huomioon sen muut vaikutukset
esim. billetin kokoonpanoon (ei saa jdada tyhjid aukkoja komponenttien valiin) ja alfa-
arvoon komponenttien paiden kohdalla. Monovaiheessa niobititaanibilletin alkup&én
muotoilua kartiomalliseksi on kokeiltu, ja sen on todettu parantavan puristeen alkupé&én
epamuodostumista.

Niobititaanin ja kuparin kovettuminen puristusprosessissa voidaan selvittd4 mittaamalla
esimerkiksi edelld kerrottu Vickers-kovuus molemmista metalleista ennen puristusta ja
sen jalkeen. Puristuksen jdlkeinen kovuus on mitattava ennen ensimmaisié
vetoprosesseja, silla veto- ja lampokasittelyt vaikuttavat metallien kovuuteen. Puristeen
poikkileikkauksen kovuuden mittaaminen ei kuitenkaan onnistu katkomatta puristetta,
mik& ei tee mittaamisesta kovin mielekasta langan valmistusta ajatellen.



95

10 YHTEENVETO

Tassd tyossa tarkasteltiin muutosvyohykkeiden eli alfa-arvon ja filamenttien koon
vaihteluiden vaikutusta NbTi/Cu-suprajohtimen suorituskykyyn. Suprajohtimet ovat
rakenteeltaan tyypillisesti monifilamenttisia komposiittijohtimia, jotka koostuvat
ohuista suprajohdemateriaalista valmistetuista saikeista eli filamenteista sek& normaali-
johtavasta matriisimetallista. Filamenttirakenteen ansiosta johdin saadaan kestdmé&én
suuria virrantiheyksia ja voimakkaita magneettikenttid ilman, ettd suprajohtava tila
menetetddn. Johtimen rakenne, kuten filamenttien koko ja lukumé&érd, sekd matriisi-
metallin madr& suhteessa suprajohteeseen eli alfa-arvo, vaikuttavat siis johtimen
suorituskykyyn sen kéyttotarkoituksen mukaisissa olosuhteissa.

On siis tarkoituksenmukaista, ettd johtimen rakenne pysyy samanlaisena koko johdin-
pituudella. Valmistusprosessissa johtimen alku- ja loppupéihin muodostuvat kuitenkin
niin sanotut muutosvyohykkeet, joissa johtimen alfa-arvo sek& filamenttien muoto ja
koko vaihtelevat. Tassé tyodssé tutkittiin kirjallisuuteen ja suprajohtavuuden teoriaan
pohjautuen muutosvyohykkeiden vaikutusta suprajohtimen suorituskykyyn, kuten
stabiilisuuteen ja johtimessa syntyviin havidihin. Liséksi tydssa tutkittiin muutos-
vybhykkeiden vaikutusta johtimen Kriittiseen virtaan, Kriittiseen virrantiheyteen ja n-
arvoon suorittamalla laboratoriomittauksia muutosvydhykkeistd otetuilla naytteilla.
Koska muutosvyohykkeiden tiedetddn syntyvdn johdinlangan valmistusprosessissa
puristusprosessin aikana, tydssa perehdyttiin lopuksi tarkemmin kyseiseen prosessiin ja
pohdittiin mitka tekijat mahdollisesti johtavat muutosvyohykkeiden muodostumiseen.

Filamenttien epamuodostuminen on ollut suprajohdinten kehityshistoriassa yleinen
suorituskyvyn heikentymistd aiheuttanut tekija, ja ep&muodostumisen on todettu
johtuvan monista eri syistd. Yleisin syy on ollut titaani-kupari-yhdisteista johtuva
sausaging-ilmi6. Titaanin ja kuparin kemiallista reagoimista voidaan estda oikealla
valmistusprosessilla sekd suojabarriereilla. Sausaging-ilmiéta on havaittu myos
johtimilla, joilla TiCu-yhdisteitd on hyvin vahan tai filamentit on péallystetty suoja-
barriereilla. Sausaging-ilmioén onkin todettu vaikuttavan myos NbTi-lejeeringin ja
kuparin erilaiset kovuudet ja kovuuksien erilainen kéyttdytyminen vetoprosesseissa ja
lampokasittelyissa. Tastd johtuvaa sausaging-ilmidta voidaan ehkaistd oikealla s/d-
suhteella, jolloin filamentit tukevat mekaanisesti toisiaan estden epdmuodostumista.
NDbTi/Cu-komposiiteille optimaalinen s/d-suhde on noin 0,15, mika ei kuitenkaan takaa
johtimen stabiilisuutta héiriotilanteissa. Kuparia lisatadnkin johtimen keskelle tai
perimetriin, jolloin johtimen alfa-arvoa saadaan kasvatettua. Tarvittaessa johdin voidaan
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my06s upottaa kuparikanavaan. Mikéli kuparikannas filamenttien vélissa on liian ohut,
johdin alkaa ké&rsié laheisyysvaikutuksesta ja filamenttien kytkeytymisesta.

Johtimen pakkaustavalla on my0s vaikutusta filamenttien laatuun. Normaalipakatulla
johtimella filamenttien epdmuodostuminen on yleenséd voimakkainta filamenttialueen
ulkoreunalla, mikda johtuu filamenttialuetta ympéréivan kuparin tarjoamasta
heikommasta mekaanisesta tuesta. Tuplapakatuilla johtimilla sausaging-ilmié on usein
voimakkaampaa myos filamenttialueen sisdlla johtuen paksummista kupari-kannaksista
monisdiekomponenttien valilla. Mm. Cernin LHC-hiukkaskiihdyttimen suprajohde-
lankojen testauksessa filamenttien epdmuodostumisen todettiin aiheuttavan varsinkin
tuplapakatuilla  johtimilla huomattavaa h&vididen kasvua ja suorituskyvyn
henkentymistd. Testeissa tosin ilmeni myds normaalipakattuja johtimia, jotka karsivat
merkittavista filamenttien epdmuodostumista ja havidista.

Muutosvydhykkeiden vaikutusta suprajohtimen stabiilisuuteen tutkittiin adiabaattisen,
dynaamisen ja kryogeenisen stabiilisuuden ndakokulmista. Adiabaattinen ja dynaaminen
menetelm& ovat niin sanottuja séiestabilointimenetelmid, joissa stabiilisuus riippuu
filamenttien koosta eli halkaisijasta. Adiabaattisessa stabiloinnissa filamentin kokoa
rajoittavat sen ominaislampokapasiteetti ja Kriittisella virrantiheydelld virtaavat
suojausvirrat. Koska Kkriittinen virrantiheys laskee magneettivuontineyden kasvaessa,
stabiilisuus suojausvirroista johtuvia vuonhyppyjd vastaan on Kriittisimmillaan
alhaisissa magneettikentissé ja paranee vuontiheyden kasvaessa. Halkaisijaltaan 65
um:n filamentit todettiin stabiileiksi suojausvirtoja vastaan, mutta tata paksummilla
séikeilla vuonhyppy voi olla mahdollinen varsinkin magneetin latauksen aikana, kun
johtimeen kohdistuu heikko magneettivuo. Lamp@6tilan nousun ansiosta vuonhyppy voi
kuitenkin ja&da vain osittaiseksi.

Dynaaminen stabiilisuus riippuu filamenttien eli niobititaanin lammadnjohtavuudesta ja
matriisimetallin eli kuparin resistiivisyydestd, sekd johtimen alfa-arvosta ja kuorma-
virran madrastad. Mikali kuormavirran oletetaan jakautuvan tasaisesti kaikkien séikeiden
kesken, yksittdisen filamentin stabiilisuutta voidaan arvioida koko komposiitti-
johtimessa kulkevan kuormavirrantineyden avulla. Muutosvythykkeissé filamenttien
koon kasvu sekd alfa-arvon pieneneminen heikentévét johtimen stabiilisuutta. Milloin
stabiilisuus menetetddn tai se muuttuu kriittiseksi, on kuitenkin arvioitava tilanne-
kohtaisesti riippuen mm. johtimeen kohdistuvasta magneettivuontiheydesté ja kuorma-
virran maarastd. Vastaavasti stabiilisuus paranee alfa-arvon noustessa ja filamenttien
koon pienentyessd, mutta tdma toisaalta nostaa séikeissé kulkevaa kuormavirrantiheytta.
Dynaamista stabiilisuutta voidaan parantaa huomattavasti sijoittamalla johdin erilliseen
kuparikanavaan, mutta haittapuolena on tall6in kokonaisvirrantineyden pieneneminen.

Johtimessa kulkeva kuormavirta ja kuormavirran synnyttdma omakenttd vaikuttavat
johtimen stabiilisuuteen. Omakenttdilmion vaikutuksesta kuormavirta kulkee johtimen
uloimmissa filamenteissa kriittiselld virrantiheydelld, kun sisemmissa sdikeissa virtaa ei
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kulje ollenkaan. Omakentdssa uloimpien filamenttien koon muutokset johtavat siten
kuormavirran "vuotamiseen” matriisimetalliin ja edelleen filamenttien kytkeytymiseen.
Todellisuudessa virran jakauma on kuitenkin harvoin taysin omakenttdilmion mukainen.
Esimerkiksi magneetin latauksen aikainen muuttuva magneettivuo tasaa kuormavirtaa
filamenttien kesken, jolloin virta on parhaimmillaan tasaisesti jakautunut johtimen
poikkileikkauksessa. T&lloin johdin ei mydskaan ole niin herkk& filamenttien koon
muutoksille.

Johtimen kryogeeninen stabiilisuus edellyttdd, ettd johtimen jd&hdytys toimii
tehokkaammin kuin mitd johtimessa kehittyy lampod lisad. Tdma vaatii kuitenkin
huomattavan paljon matriisimetallia, ja kryogeenisen stabiloinnin sijaan suprajohtimet
usein suunnitellaan séiestabiloinnin pohjalta. Ndin on myo6s tdssé tyossa tarkastelun
kohteena olleen OKS54-johtimen kohdalla, joten muutosvyohykkeiden vaikutusta
kryogeeniseen stabiilisuuteen ei siten ole merkityksellista arvioida.

Muuttuva magneettikenttd synnyttdd johtimessa havioitd, jotka voidaan jakaa
hystereesi-, kytkentd- ja pyorrevirtahdvioihin. Hystereesih&vidt johtuvat magneettivuon
tunkeutumisesta suprajohdeséikeisiin, ja niiden mé&rad voidaan kaytdnndssa vahentéa
vain pienentdmall filamenttien halkaisijaa. Kytkenta- ja pyorrevirtahdviot ovat Joule-
lampohavioitd, joita syntyy filamenttien valilla ja johtimen perimetrissa kulkevien
induktiovirtojen seurauksena. Filamenttien kytkeytymistd voidaan ehké&istd Kierteis-
tamélla komposiittijohdin. Filamenttien epamuodostumisesta johtuva kuormavirran
"vuotaminen” matriisimetalliin ja siirtyminen toisiin sdikeisiin johtaa kaytdnndssa
filamenttien kytkeytymiseen. Talloin johtimessa syntyy kytkent&dh&viditd, mutta myos
hystereesihdvioitd, kun kytkeytymisen seurauksena johdin kayttdytyy paksun
yksisdikeisen johtimen tavoin. Epamuodostumisesta johtuva kytkeytyminen on
mahdollista my0s tasaisessa ulkoisessa magneettikentdssd, tosin tdmé on oletettavaa
I&hinna suurilla kuormavirrantiheyksilla tai omakenttailmion mukaisella kuormavirralla.
Mikali kytkeytymista ja havidita syntyy, nakyy se kdytanndssé suprajohtavan transition
levenemisend ja alhaisempana johtimen n-arvona.

Mittausohjelmassa mitattiin - muutosvyohykkeiden vaikutusta johtimen Kriittiseen
virtaan, Kriittiseen virrantineyteen ja n-arvoon. Mittauksissa todettiin alfa-arvon
vaikuttavan selvésti johtimen kriittisen virran mé&ardédn. Tamé johtuu filamenttien
yhteenlasketun poikkipinta-alan vaihtelusta eri naytteilld. Suuri alfa-arvo tarkoittaa
pienempdad suprajohdesaikeiden kokonaispoikkipinta-alaa ja siten pienempaa Kriittisen
virran arvoa. Vastaavasti pienen alfa-arvon naytteilld mitattiin suurimmat Kriittiset
virrat. Kriittisen virran arvoista maéritetyilla kriittisilla virrantiheyksilla vaihtelu oli
huomattavasti pienempad, eikd muutosvyohykkeilld ole mittaustulosten perusteella
vaikutusta johtimen kriittiseen virrantineyteen. N&ytteiden n-arvoissa vaihtelua oli
melko paljon, mikd todenndkdisesti johtuu niiden madritykseen liittyvista
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epatarkkuuksista. Vaihtelusta huolimatta n-arvot ovat varsin korkeita, mika on yleisesti
merkki laadukkaasta johtimesta.

Lopuksi tydssda perehdyttiin - muutosvyohykkeet aiheuttavaan puristusprosessiin.
Puristuspaineen epatasainen nousu puristuksen alkuvaiheessa voi vaikuttaa alkupéén
muutosvyohykkeiden muodostumiseen. Merkittdvassa roolissa muutosvythykkeiden
muodostumisessa on todennédkdisesti billettiin kohdistuvan rasituksen jakautuminen ja
kayttdytyminen prosessin aikana. Komposiittirakenteisessa billetissd rasituksen
kayttdytyminen etenkin eri metallien rajapinnalla ja monokomponenttien pdissé voi
johtaa sdikeiden epdmuodostumiseen. Erot metallien kovuudessa ja prosessin aikaisessa
kovettumisessa voivat aiheuttaa filamenttien epdmuodostumista. Metallien kovuuserot
ovatkin osasyy rasituksen epéatasaiseen jakaumaan billetissd, kuten myds rasituksen
kayttaytyminen billetin kokoonpanokomponenttien vélilla. Puristusprosessin aikaisiin
suureisiin, kuten rasituksen jakaumaan, tarvittavaan puristuspaineeseen ja lammon
generoitumiseen voidaan vaikuttaa esimerkiksi muuttamalla suutinkulman ja reduktion
arvoja. Puristusprosessin tarkempi tarkastelu esimerkiksi elementtimenetelmélld voisi
tuottaa hyodyllista tietoa muutosvyohykkeiden muodostumiseen liittyen.
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