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Supravodice su perspektivne materidly s nulovym
elektrickym odporom pri prechode elektrického prudu
pod jeho kritickou teplotou. Novy ultralahky supravodic
vyvijaju vedci zo Slovenskej akadémie vied.

upravodice vykazuju aj super-

diamagnetizmus, ked v ram-

ci svojho objemu kompenzuju

zmeny vonkajsSieho magnetické-
ho pola. Supravodivy efekt sa da pritom
vyuzit v mnohych aplikaciach. V koz-
mickom, leteckom, energetickom prie-
mysle a v daldich odvetviach je z r6z-
nych dévodov potrebné aj nizka celkova
hmotnost zariadeni so supravodicom. Ta
v takychto aplikaciach vedie k vacsej ener-
getickej efektivite, mensej spotrebe energie,
k vy$Sim rychlostiam a zrychleniam pohy-
bujucich sa zariadeni.

HLADANIE NAHRADY ZA MED

Zname vyhotovenia supravodicov, napriklad
na baze zliatin nidb-titan a nidb-cin (Nb,Sn),
pouzivaju plast z medi, ktord mé vhodné
elektrické a mechanické vlastnosti. No plast
z medi, ktory tvori vyraznu objemovu Cast
supravodivého drdtu, prispieva k uz aj tak
vysokej hmotnosti supravodivého jadra.
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K vysokej hmotnosti supravodivych drotov
vedie aj pouzitie inych kovov a zliatin na
material plasta, napriklad z ocele. Zo viet-
kych zndmych supravodivych materialov je

najlahsim supravodivym materidlom borid
horecnaty (MgB,) s priblizne trikrat men-
Sou hustotou ako napriklad Nb,Sn. Preto
sa [ahké supravodivé droty navrhuju na
baze MgB, supravodivého jadra. Sicasné
vyhotovenia supravodi¢ov na baze MgB,
vyuzivaju prevazne material plasta z kovov
s vysokou hustotou na baze medi.
Zasadny narast efektivity a znizenia spo-
treby motivuje nahradit' medeny plast mate-
ridlom na baze hlinika v aplikaciach, kde
je ziaduca redukcia hmotnosti rota¢nych
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Mikrostruktira HITEMAL® pldsta ukazuje submikrometrické hlinikové (Al) zrnd, ktoré su stabilizované

nanocasticami oxidu hlinitého (ALO,).

a pohybujucich sa Casti. Pouzitie plasta
na baze konvencnych hlinikovych materi-
alov na pripravu kvalitného MgB, supra-
vodivého drotu viak nie je technologicky
mozné. Toto obmedzenie je dané najma
tym, ze pocas pripravy drotov procesom
powder-in-tube (PIT), resp. procesom inter-
nal-magnesium-diffusion (IMD), doché&dza
k tvorbe MgB, jadra pri teplotach, ktoré su
velmi blizke teplote tavenia Cistého hlinika.
Zaroven cisty hlinik nemé dostato¢nu pev-
nost na to, aby poskytol mechanicku stabi-
lizaciu pocas vyroby drétu deformaciou za
studena. Na druhej strane vysokopevné hli-
nikové zliatiny maju nedostatocnu elektricku
a tepelnu vodivost vyzadovanu pre apli-
kaciu supravodica, navyse maju este nizsiu
teplotu tavenia.

PLAST Z HLINIKOVEHO PRASKU
Timu vedcov z Elektrotechnického Ustavu
SAV (Ing. Pavol Kova¢, DrSc., Ing. Imrich
Husek, Lubomir Kopera a Ing. Alica Roso-
va, CSc.) a z Ustavu materidlov a mechaniky
strojov SAV (Ing. Martin Balog, PhD.,, a Ing.
Peter Krizik, PhD.) sa podarilo v podstatnej
miere uz uvedené poZiadavky odstranit
novym typom ultralahkého supravodivé-
ho drétu. Jadro vyvinutého supravodivého
drétu je na baze MgB, a plast na baze Spe-
cialneho kompozitného hlinika s ndzvom
HITEMAL® Hlgh TEMperature ALuminum.
HITEMAL® rurka je vyrobenéa z jemného
hlinikového prasku metédami praskovej
metalurgie. Mikrostruktira tvarneného
HITEMAL® pléasta je tvorena hlinikovymi
zrnami s velkostou radovo niekolko sto-
viek nanometrov. V jej ultrajemnozrnnej
hlinikovej Struktdre st homogénne zakom-
ponované nanometrické Castice oxidu hli-
nitého (Al,0,) Casticami, ktoré vznikaju
v HITEMAL® plasti v procese vyroby supra-
vodivého drétu deformaciou a narusenim
pbvodnych oxidovych filmov pritomnych na
vstupnych hlinikovych praskoch. Do HITE-
MAL® rurky je vioZena tzv. bariéra, t. . rirka
z [ahkého kovu - titanu, ktora je naplnena
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Prierez ultralahkého supravodica. Pozicia 1 -
HITEMAL® plast; 2 — titdnova bariérna vrstva; 3
— supravodivé jadro z boridu horecnatého

zmesou praskov horcika a boéru, alebo drot
z horcika obsypany praskom z béru v Cistej
atmosfére inertného plynu. Titanova rurka
brani neziaducej materialovej reakcii, ktora
moze nastat medzi jadrom a plastom pri
tepelnom spracovani.

Takto zloZeny kompozit sa tvarni za stu-
dena do drétu pomocou procesov hydro-
vytlacania, rotacného kovania, valcovania
alebo tahania. Vysledny produkt, napriklad
Stvorcovy prierez drétu s hranou priblizne
jeden milimeter, sa tepelne spracuje. Pri
zaverecnom tepelnom spracovani vzni-
ka reakénou syntézou medzi horc¢ikom
a bérom MgB, supravodivé jadro.

UNIKATNE VLASTNOSTI
Ultrajemnozrnna struktira HITEMAL® efek-
tivne stabilizovana nanometrickymi Al,O,
Casticami zarucuje pozadované mecha-
nické vlastnosti — vysoku pevnost spolu
s dostato¢nou taznostou. Tym sa zabez-
pecuje dostatocna mechanicka stabilizacia
hor¢ikovo-bérového jadra pocas deforma-
cie, teda pocas vyroby drotu.

Zaroveh ma HITEMAL® plast vynimoc-
ny mikro$truktdrnu stabilitu az do teplot
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650 °C potrebnu pri tvorbe MgB, supra-
vodivého jadra. Pritom teplota tave-
nia materialu HITEMAL® plasta je len
o niekolko stupriov vyssia — 661 °C. Tak
si HITEMAL® plast zachovava dosta-
to¢né mechanické vlastnosti vyzado-
vané pocas dodatocného spracovania
a prevadzky supravodivého drétu. Vdaka
nizkemu obsahu Al,O, zloZky HITEMAL®
plast popri atraktivnych mechanickych
vlastnostiach vykazuje aj poZzadovanu elek-
tricku a tepelnd vodivost.

VYUZITIE V PRAXI

Unikatne vlastnosti HITEMAL® + MgB,
supravodivého drétu mozno vyhod-
ne vyuzit v aplikaciach, kde dochadza
k intenzivnemu mechanickému taho-
vému zatazeniu supravodi¢a v kryo-
génnych podmienkach, napriklad v su-
pravodivych magnetoch pre aplika-
ciu vo vysokych magnetickych poliach.
Vysoké pevnost je potrebné aj tam, kde
dochédza k mechanickej manipulécii
s uz vyzihanym supravodi¢om, napriklad
v kadbloch na prenos velmi velkych prudov
a pri navijani supravodi¢a do cievok s
malym priemerom.

Kombinacia lahkého supravodica vacsej
pevnosti s relativne mensou elektrickou
vodivostou mdze byt vyhodne vyuzita pri
elektrickych motoroch alebo generétoroch,
kde sa magnetické pole v okoli supravodica
meni a do prili$ vodivého obalu sa induku-
ju virivé prudy, ktoré ho mézu nahrievat.
Zvyseny odpor vonkajsieho obalu redukuje
virivé pridy, a tym aj neziaduci ohrev supra-
vodica.

Opisané unikatne riesenie spifia naroc-
né a protichodné poziadavky, kedZze tech-
nologicky umoznuje vyrobu ultralahkych
tenkych supravodicovych drétov s jadrom
na baze MgB, a zaroven poskytuje vhodné
mechanické a elektrické vlastnosti potreb-
né pri prevadzke supravodivého drotu. To
vsetko s nizkymi vyrobnymi nakladmi.

Novy ultralahky supravodi¢ sa méze
vyhodne pouzit na technické riesenia v su-
pravodivych veternych generatoroch,
v supravodivych levita¢nych pohonoch,
v kozmickom priemysle, napriklad vo
vesmirnom programe ako aktivne tienenie
[udskej posadky pred kozmickym Ziarenim.

Ing. Martin Balog, PhD.

Ustav materialov a mechaniky strojov SAV
llustracie Ing. Pavol Kovac, DrSc.
Elektrotechnicky astav SAV

Neoznacené ilustricie a fotky autori

Na inovativnu technolégiu nového ultralahkého
supravodica je podana prioritnd narodna (SK)
patentova prihlaska PP 50037-2017 a medzinarodna
PCT prihlaska PCT/IB2018/053540. Taktiez st
intenzivne realizované aktivity za Gcelom komeréného
uplatnenia tohto jedinecného riesenia.

www.ktt.sav.sk
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