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METODO PARA LA FABRICACION DE CABLES
SUPERCONDUCTORES

CAMPO DE LA INVENCION
La presente invencion se refiere a un método para la fabricacion de cables
superconductores empleando métodos tradicionales tales como PIT (Powder In Tube) y

lo similar.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Actualmente, un cable superconductor necesita de una entorno refrigerante a
su alrededor para mantenerlo a una temperatura inferior a la temperatura critica del
material que lo forma. Es evidente que si se dispusiera de un superconductor que
trabajara a la temperatura ambiente (o mayor) el sistema de refrigeracion no seria
necesario. Claro que, si se tuviera un elemento conductor fabricado con los nuevos
materiales cerdmicos con temperaturas criticas superiores a la de los supercondﬁctores
convencionales que requieren helio liquido, el sistema de refrigeracién se simplificaria
muchisimo en su disefio y disminuiria mucho su costo de fabricacién. Nos referimos a
los actuales cables superconductores. Aunque la filosofia del disefio permanecera con
los nuevos materiales superconductores llamados de alta temperatura critica.

Puede hacerse, a grandes rasgos, una distincion entre las caracteristicas de
los cables superconductores a partir de sus componentes: el aislamiento térmico y el

sistema conductor eléctrico.
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Por otro lado, con respecto a la construccion mecénica, se tienen tres tipos

de cables superconductores:

| 1) Rigidos. El aislamiento y el conductor se fabrican con tubos rigidos. Una
de las dificultades principales de este disefio es que la longitud méxima de manufactura
transportable es de 20 metros aproximadamente, de lo que resulta un gran nimero de
uniones. Se requieren, ademas, componentes corrugados y de pequefias éecciones para
compensar las contracciones térmicas y para una mayor estabilidad térmica. |

2) Semiflexibles. En este caso también el sistema de aislamiento térmico
consta de tubos rigidos con componentes corrugados para compensar las contracciones
térmicas. Sin embargo, el conductor es flexible y puede consistir de un tubo corrugado,
o de alambres doblados en forma helicoidal sobre un soporte cilindrico hueco. Estos
cables superconductores pueden fabricarse en longitudes de 200 a 500 metros y ser
transportados en tambores.

3) Completamente flexibles. En este tipo de cable el aislamiento térmico
también es flexible. El cable est4 construido con tubos corrugados, de manera que no
hay problemas con respecto al transporte o a las contracciones térmicas. El conductor
puede ser, otra vez, un tubo corrugado o alambre doblado en forma helicoidal. |

En los tipos de cable rigido y semiflexible todos los conductores pueden
acomodarse en una envoltura térmica rigida comun, lo que tiene un efecto para evitar
pérdidas térmicas.

Estos cables han sido utilizados hasta ahora, principalmente, para 1la
construccion de electroimanes de gran intensidad de campo y en pocos casos para lineas
de transmision.

Es necesario mencionar que la tecnologia de fabricacién varia dependiendo

de si el cable va a transportar corriente directa o corriente alterna. La diferencia se



10

15

20

25

refiere a la disposicion de los superconductores dentro del cable. Sin embargo, el
esquema general permanece précticamente sin cambio. Los materiales convencionales
maés utilizados hasta este momento siguen siendo Nb3;Sn y NbTi.

Hay que mencionar que las cualidades mecéanicas de los nuevos materiales
superconductores ceramicos para la fabricacién de alambres son muy pobres. Sin.
embargo, se estd trabajando febrilmente en desarrollar una tecnologia que permita hacer
alambres con estos nuevos materiales; ya se estdn comercializando algunas pequefias
bobinas para diferentes usos, especialmente en las fabricas de componentes electronicos.
muy pequefios (de los llamados microchips).

Los cerdmicos son inherentemente fragiles por lo cual fabricarlos en forma
de alambres flexibles requiere de técnicas especiales. Por ello se desarrollaron técnicas
como el PIT (Powder in Tube) para poder conformarlos a pesar de su falta de ductilidad.
Esta es la técnica que se emplea en la actualidad para aplicaciones con alambres del
superconductor de alta temperatura BSCCO ( Bi,Sr,Ca,..Cu,Os.40,). Para hacer alambres
con diboruro de magnesio (MgB;) se debe recurrir a técnicas similares debido a que este
material es fragil y se comporta de manera similar a un ceramico.

Desde que fue descubierto el estado superconductor, principios del siglo
XX, se ha investigado sobre su fenomenologia y se han puesto en practica técnicas para
obtener materiales que transporten corriente sin resistencia eléctrica. Se debe tener en
cuenta que ademas de los requerimientos de superconductividad, estos materiales van a
ser ser sometidos a diferentes solicitaciones mecanicas segin sea la aplicacion
tecnolégica y antes de eso se plantea el problema de la conformabilidad. En este caso,
se busca realizar una bobina superconductora con cables mono o multiﬁlamentafios. El
MgB; es un material intermetélico fragil (con propiedades mecénicas similares a los

ceramicos), con lo cual los procesos que se pueden llegar a usar son muy limitados al
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igual que la geometria final. Es por esta razén que surge la necesidad de componer un
material superconductor que tenga una combinacién de las propiedades mecdanicas de
los metales ductiles con la propiedad eléctrica del MgB,. Ademas, para optimizar las
propiedades del material, es necesario estudiar la posible reaccién quimica o
interdifusion entre materiales, la segregacién de compuestos o la modificacién de la
microestructura en las interfases vaina metalica-superconductor, que afectan los
fen(’)ménos de transferencia de corriente y tienen un fuerte impacto sobre su
rendimiento.

Como el diboruro de magnesio es fragil, para fabricar cables los filamentos
superconductores deben estar embebidos en una matriz metdlica que les provea
estabilidad eléctrica, térmica y mecénica. El método convencional se conoce como.
powder-in-tube (PIT). El método PIT es una de las tecnologias mas empleadas para la
fabricacion de materiales duros'y fragiles en forma de cables flexibles de gran longitud.
Para formar cables "monofilamentarios" (cable de metal con alma de superconductor),
se rellenan tubos de metal dictil con el polvo precursor deseado y mediante trefilado u
otras técnicas de deformacion se forman los alambres. Rellenando los tubos de metal
con N alambres monofilamentarios y repitiendo el proceso de deformacion, se pueden
preparar cables con N filamentos (multifilamentarios). Como el MgB; es un material
muy duro, la distribucién del tamafio de particula del polvo de partida y la dureza de la
vaina empleada son dos parametros claves para lograr buenas propiedades de transporte,
directamente relacionadas con la densidad del material superconductor. Una
combinacion adecuada de polvo fino (con o sin aditivos y dopantes) con vaina dura
permite alcanzar alta densidad del MgB, del interior del cable, mejorando sus

propiedades de transporte y su estabilidad mecanica.
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RESUMEN DE LA INVENCION

Es entonces un objeto de la presente invehcién proveer un método para la
fabricacion de cables superconductores, en donde el proceso propuesto es la produccion
de cables por una variante del método convencional. El método consiste en formar
inicialmente un “arrollado” colocando el polvo precursor sobre una plancha metalica a
medida que se enrolla la misma (tipo pionono). Este arrollado se introduce en ¢l tubo
inicial y se procede al trefilado. Esto permitiria en una sola etapa de trefilado llegar a
tener un cable de pequefias secciones tipo multifilamentario. Con ésta tltima técnica, se
facilitaria el armado de un cable tipo multifilamentario, pudiéndose incluso lograr
distintas geometrias en la disposicion de los filamentos. Otra variante para armar el
arrollado seria depositar una pelicula gruesa por dip coating, sol gel o pintura sobre la
plancha metalica y luego arrollarla tipo pionono.

Es por lo tanto un objeto de la presente invencion proveer un método para la
fabricacion de cables superconductores, en donde el método comprende los pasosbde:

a) Reducir el tamafio de particula de un primer compuesto;

b) Adicionar un porcentaje en peso de un segundo compuesto;

c) Alternativamente, agregar dopantes

d) Preparar el arrollado de la plancha metélica con el polvo

Alternativamente depositar una pelicula gruesa por dip coating, sol gel o
pintura sobre la plancha metalica y para preparér el arrollado

Alternativamente introducir un arreglo de separadores en forma de alambres
a 45 ° del eje de enrollado

e) Proceder con el llenado de la combinacion de los compuestos en un tubo;

f) Continuar con el trefilado y tratamiento térmico
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DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para mayor claridad y comprension del objeto de la presente invencion, se
lo ha ilustrado en varias figuras, en las que se ha representado el mismo en una de las
formas preferidas de realizacion, todo a titulo de ejemplo, en donde:

La figura 1 muestra un esquema de fabricacién de alambres y cintas MgB,
por el método tradicional de PIT, tanto para fabricar alambres monofilamentarios como
multifilamentarios. A modo de ejemplo se muestra a la derecha iméigenes de
microscopia electr de cortes transversales de las diferentes configuraciones posibies (las
zonas mas oscuras corresponden al MgB,).

La figura 2 muestra un método alternativo para la fabricacion de alambres y
cintas MgB,. Se presenta la secuencia y herramientas utilizadas para lograr el
enrrollamiento de la placa metélica introduciendo el polvo en pasos intermedios. Otra
variante seria depositar sobre la placa metalica el polvo precursor en forma de pintura o
gel. Sobre la derecha se ven imédgenes de cortes transversales de esta disposicion.

La figura 3 muestra el armado de alambres multifilamentarios introduciendo
un retorcido (twisting) de los filamentos para disminuir las corrientes parasitas
utilizando el método trédicional y el método alternativo propuesto en la presente
patente. En lugar de agregar el paso de retorcido de los alambres, se introduce un
arreglo de separadores en forma de alambres a 45 © del eje de enrollado para asi lograr

el mismo efecto sin agregar pasos en la fabricacion.

DESCRIPCION DETALLADA DEL EJEMPLO DE REALIZACION
Haciendo referencia a las figuras 1 a 3, se puede apreciar el método objeto

de la presente invencioén. En efecto, partiendo de MgB, comercial en polvo, se reduce el
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tamario de particula por molienda de atricién en atmésfera de nitrégeno. Se adiciona un
5 wt% (porcentaje en peso) extra de magnesio en polvo para compensar pérdidas
durante los tratamientos térmicos sucesivos. Eventualmente se pueden agregar dopantes.
como nanoparticulas de CSi, en proporcion de 2-5 wt%. También se ensayd el método
in-situ que consiste en formar el diboruro de magnesio una vez armado el alambre
durante el tratamiento térmico final. Para ello se realizé una mezcla de los precursores
(magnesio y boro en polvo en cantidades estequiométricas) en un molino de bolas de
agata dentro de una caja de guantes con atmdsfera de nitrégeno seco para asegurar una
atmosfera libre de oxigeno.

Analizamos la reduccién del tamafio de particula y la cristalinidad del polvo
resultante por difraccion de rayos x y microscopia TEM. El empleo de un polvo muy
fino de MgB; permite aumentar la densidad verde del superconductor y lograr interfases
superconductor-vaina mas homogéneas.

Se realiza el enrollamiento de la placa metdlica introduciendo el polvo en
pasos intermedios (ver Fig. 2). Una variante es depositar sobre la placa metdlica el
polvo precursor en forma de pintura o gel. Otra variante es introducir un arreglo de
separadores en forma de alambres a 45 © del eje de enrollado para asi lograr ¢l efecto del
retorcido de alambres necesario para un mejor funcionamiento (ver Fig. 3)

Una vez armado el arrollado, se procede al trefilado. Esto se realiza
mediante pasos sucesivos de 10% de deformacion en frio, con un recocido intermedio a
400 °C durante 20 minutos, hasta obtener un alambre del didmetro 'deseado
(generalmente entre 1.5 y 0.9 mm de didmetro final). Finalmente los alambres fueron
sometidos a un tratamiento térmico durante una hora a 800-850 °C en una atmosfera de

argon para poder formar el MgB,.




REIVINDICACIONES
Habiendo asi especialmente descrito y determinado la naturaleza de la
presente invencién y la forma como la misma ha de ser llevada a la practica, se declara

reivindicar como de propiedad y derecho exclusivo:

5
1. Un método para la fabricacion de cables superconductores, estando el
método caracterizado porque comprende los pasos de:
a) Reducir el tamafio de particula de un primer compuesto;
b) Adicionar un porcentaje en peso de un segundo compuesto;
10 c¢) Alternativamente, agregar dopantes
d) Preparar el arrollado de la plancha metalica con el polvo
Alternativamente depositar una pelicula gruesa por dip coating, sol gel o
pintura sobre la plancha metalica y para preparar el arrollado |
e) Proceder con el llenado de la combinacion de los compuestos en un tubo;
15 f) Continuar con el trefilado y tratamiento térmico
2. El método de acuerdo con la reivindicacidn 1, caracterizado porque dicho
primer compuesto es un compuesto binario tal como diboruro de Magnesio MgB,.
20 3. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque el

paso de reduccién del tamafio de particula se realiza por molienda de atricion en

atmosfera de nitrégeno.

4. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho

25 porcentaje en peso en el paso b) es del orden el 5 wt% (porcentaje en peso)
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5. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque dicho

segundo compuesto es magnesio en polvo.

6. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque el

paso de agregado de dopantes, son dopantes tales como nanoparticulas de CSi

7. El método de acuerdo con la reivindicacion 6, caracterizado porque el
agregado de dichos dopantes es en una proporcion del orden del 2 a 5 wt% (porciento en
peso).

8. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterizado porque
comprende el paso alternativo de formar el diboruro de magnesio una vez armado el

alambre durante el tratamiento térmico final.

9. El método de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado porque
comprende el paso de realizar una mezcla de los precursores (magnesio y boro en polvo
en cantidades estequiométricas) en un molino de bolas de 4gata dentro de una caja de

guantes con atmosfera de nitrégeno seco para asegurar una atmosfera libre de oxigeno.

10. El método de acuerdo con las reivindicaciones 8 y 9, caracterizado
porque comprende el paso de analizar la reduccion del tamafio de particula y la

cristalinidad del polvo resultante por difraccion de rayos x y microscopia TEM.

11. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque el

paso de trefilado se realiza mediante pasos sucesivos de 10% de deformacion en frio,
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con un recocido intermedio a 400 °C durante 20 minutos, hasta obtener un alambre del

diametro deseado (generalmente entre 1.5 y 0.9 mm de didmetro final).

12. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque
comprende el paso de someter los alambres a un tratamiento térmico durante una hora a

800-850 °C en una atmdsfera de argon para poder formar el MgB,.

AHANAD
D5 ANCULECICH TECHOLOGICA
CONICET
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RESUMEN

Un método para la fabricacion de cables superconductores. Debido a la
naturaleza fragil del material, para aplicaciones practicas un método que permite
obtener cables flexibles es el llamado PIT (powder-in-tube) que ya ha sido ampliamente
utilizado para otros materiales superconductores. En este método, polvo de MgB; o una
combinacion estequiométrica de Mg y B se coloca dentro de un tubo metélico (vaina) y
es trabajado mecénicamente en frio para reducir el didmetro y ser asi transformado en
alambres o cintas que deberdn tener algun tratamiento térmico final. Sin embargo, para
la fabricacién de cables para imanes hay algunos problemas técnicos cuya solucién
puede ser de gran importancia y suele ser parte del secreto industrial de cada compailia.
Por un lado, es esencial contar con cables multifilamentarios de secciones muy
pequefias y homogéneas, para lo que el proceso PIT se repite envainando nuevamente
los cables obtenidos en una primera etapa. Esto da a lugar a procesos largos y costosos,
con resultados poco homogéneos. Por otro lado, es necesario resolver el problema de la
juntura de los cables, creando uniones superconductoras para que la corriente pueda
circular en modo persistente (desconectada de la fuente de tensién). Se propone una
variacion del método PIT que puede dar lugar a una variante de los cables
multifilamentarios con propiedades similares, donde es importante también estudiar la
influencia de los tratamientos térmicos de los metales usados como vaina para mejorar

los problemas de disipacidn térmica para la construccion de imanes.
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