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Filamenttisuprajohteiden mekaniikkamallinnus -
erityispiirteitd ja ldhestymistapoja

Maria Ahoranta

Tiivistelmd. Suprajohteiden séhkdinen resistanssi katoaa kryogeenisissa lampatiloissa, minké
takia ne soveltuvat muun muassa korkean magneettikentdn tuottaviin sdahkomagneetteihin.
Useimmat suprajohteet ovat herkkid mekaaniselle kuormitukselle, joka voi aiheuttaa sekd
palautuvia muutoksia sidhkdisissd ominaisuuksissa ettd pysyvid murtumia. Suprajohteiden
mekaanisen kéyttdytymisen ennakoiminen on erittdin tirkedd, koska niihin kohdistuu
sovelluksissa usein suuria sdhkomagneettisia voimavaikutuksia ja ldmpdjannityksia.
Kéytannossd suprajohdinten mekaanisen mallinnuksen haasteellisuutta lisdédvéat erityisesti
komposiittirakenne ja elinkaaren aikaiset suuret ldmpdétilanvaihtelut. Komposiittijohtimessa
suprajohdefilamentit ovat tyypillisesti pehmeén metallin kuten pronssin, kuparin tai hopean
ympérdimiéd, ja johtimen rakenne saattaa olla kierretty. Téssé artikkelissa esitelldédn erddn
filamenttisuprajohdetyypin mekaanisessa mallinnuksessa kohdattuja ongelmia ja ehdotuksia
niiden ratkaisemiseksi.

Avainsanat: suprajohteet, komposiitit

Johdanto

Suprajohteet ovat materiaaleja, joiden sdhkodinen resistanssi tasavirtakdytdssd on
olematon kun ldmpdtila, magneettivuontiheys ja virrantiheys johtimessa alittavat
materiaalille ominaisen kriittisen arvon. Lisdksi alhainen ulkoinen magneettikenttd ei
tunkeudu ollenkaan suprajohteeseen eli niissd ilmenee Meissner-ilmid. Suprajohteet
mahdollistavat suurten jatkuvatoimisten sdhkOmagneettien toteuttamisen, joka
perinteisilla kuparikddameilld olisi mahdotonta ldmpenemdongelmien takia. Tallaisia
magneetteja tarvitaan mm. ITER-fuusioreaktorissa plasman koossapitoon ja CERN-
tutkimuskeskuksen hiukkaskiihdyttimessd hiukkassuihkun ohjaamiseen. Suprajohteiden
suurimman yksittdisen kéyttokohteen muodostavat kuitenkin magneettiresonanssiin
perustuvien lddketieteellisten kuvauslaitteistojen (MRI) magneetit. Tulevaisuudessa
suprajohtavuuden kéyttokohteiden ennustetaan laajenevan myos sihkdenergiatekniikan
sovelluksiin kuten kaapeleihin, sdhkdkoneisiin ja vikavirranrajoittimiin, joissa
suprajohteiden kiyttd parantaa hyotysuhdetta. [1, 2]

Suprajohteiden mekaanisen kéyttdytymisen tarkasteleminen on tirked osa
suprajohdesovellusten  suunnittelua. Kriittiseksi sen tekee toisaalta monien
suprajohteiden herkkyys mekaanisille kuormille ja toisaalta sovelluksissa vallitsevat
suuret voimavaikutukset. Monet suprajohtavat materiaalit ovat hyvin hauraita [1, 3].
Murtumat suprajohteessa héiritsevit virran kulkua ja sitd kautta vaikuttavat johtimen
sdahkoisiin ominaisuuksiin jo paljon ennen kuin johdin pettdd mekaanisesti. Lisédksi
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joissain suprajohteissa kuormituksen aiheuttamat kidehilan muutokset johtavat
suprajohtavaa tilaa rajoittavien parametrien kriittisten arvojen laskemiseen [4]. Tosin
tdman kaltaiset muutokset yleensd palautuvat kuormituksen poistuessa.

Suprajohdetta kuormitetaan mekaanisesti sekd sovelluksen kiyton ettd valmistuksen
aikana. Suprajohtavan yhdisteen synnyttimiseksi useimmat johtimet ldmpokésitelldan
noin 900 — 1120 K ldmpdétilassa, minkd jélkeisen jadhdytyksen aikana niihin syntyy
merkittdvid lampdjannityksid. Lisdkuormitusta valmistuksen aikana saattaa aiheutua
esimerkiksi kddminndstd tai asennustoimenpiteistd. Kéyton aikana esimerkiksi
magneeteissa virran- ja magneettivuontiheydet johtimissa ovat suuria. Téstd syystd
niihin kohdistuu erittdin suuria séhkomagneettisia voimavaikutuksia.

Suprajohteiden sdhkoistd ja mekaanista kdyttdytymistd on tutkittu kokeellisesti
esimerkiksi taivutuksen, aksiaalisen vedon, ja poikittaisen puristuksen aikana [5-10].
Mekaaniset mallit tukevat kokeellista tutkimusta mahdollistamalla esimerkiksi
monimutkaisten kuormitustilanteiden tarkastelun ja helpottamalla syy-seuraussuhteiden
16ytdmistd johdingeometrian ja johtimen toimintakyvyn viélille. Suprajohteiden
mekaaninen mallinnus on pitkdén tukeutunut analyyttisiin laskentamalleihin [11-13],
joissa  mallinnettavaa  tilannetta  joudutaan  tyypillisesti  yksinkertaistamaan
huomattavasti. Vasta viime vuosina kontinuumimekaniikkatehtévid on alettu ratkaista
numeerisin keinoin, etupdédssé elementtimenetelmalld (FEM) [14-20].

Suprajohteilla on mekaniikkamallinnukseen vaikuttavia erityispiirteitd, jotka
johtuvat niiden rakenteesta ja valmistustavasta. Kéytdnnon suprajohtimet ovat yleensa
komposiitteja. Téssd artikkelissa keskitytddn filamenttijohteisiin, joissa suprajohde on
upotettu filamentteina matriisimetalliin. Yksi johdin saattaa sisdltdd tuhansia
filamentteja ja johtimen mitat ovat suuruusluokaltaan ldhelld materiaalin raekokoa.
Useissa johdintyypeissd suprajohdeyhdiste muodostuu vasta lampdokasittelyn aikana ja
kasittely vaikuttaa olennaisesti myds muiden komponenttimateriaalien ominaisuuksiin.
Myos lampokasittelyn jélkeen tapahtuvat korkean ldmpotilan materiaali-ilmidt, kuten
viruminen, aiheuttavat lisdhaastetta mallintamiseen.

Tassd artikkelissa tehdddn katsaus filamenttisuprajohteiden mallinnuksessa
tyypillisesti esiintyviin ongelmiin ja niiden l&hestymistapoihin. Katsaus perustuu sekd
omiin osin jo suprajohdealan lehdissd julkaistuihin t6ihini, ettd muihin alan
kirjallisuudessa esitettyihin malleihin. Tarkastelun alla ovat erityisesti johtimet, joissa
suprajohtavat filamentit ovat NbsSn-materiaalia. Nb;Sn-johdinten kiinnostavuus johtuu
ennen muuta niiden soveltumisesta ITER-fuusioreaktorin magneetteihin.

Johtimet

Rakenne

Filamenttisuprajohteiden rakenteeseen vaikuttavat sédhkoiset, termiset, mekaaniset ja
valmistustekniset ndkokohdat. Yksinkertaisimmillaan johdin koostuu filamenteista ja
sitd ymparoivdstd matriisimetallista. Johdin saattaa sisdltdd my0Os hairidtilanteilta
suojaavan stabiloivan komponentin, mekaanisen vahvikkeen ja diffuusioesteitid
materiaalien valilld.

Suprajohteen jakaminen ohuiksi filamenteiksi védhentdd suurissa vaihtuvissa
magneettikentissd tapahtuvia johtimen ldmpohaviditd [3]. Syy filamenttien ohuuteen
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saattaa olla myds valmistustekninen. Esimerkiksi Nbs;Sn-johtimissa suprajohtava
yhdiste  muodostuu  ldmpokasittelyn — aikana  matriisin @ tinan  reagoidessa
niobiumfilamenttien kanssa. Reaktiopinta-alan lisddmiseksi filamenttien on oltava
ohuita [1].

Matriisimetallin ja mahdollisen stabiloivan komponentin tehtivdnd on suojata
johdinta ylikuumenemiselta héiridtilanteissa, joissa suprajohde menettdd suprajohtavan
tilansa. Suprajohteiden resistiivisyys normaalitilassa on korkea. Suojaavien materiaalien
on syytd olla hyvid sdhkon- ja ldmmonjohteita, jotta ne voivat hiiridtilanteessa toimia
vaihtoehtoisena virran kulkutiend ja johtaa syntynyttd 1dmpod tehokkaasti pois
héiridalueelta [3].

Mekaaniselta kannalta suprajohteiden rakenteessa on sekd etuja ettd haittoja.
Rakenteen ansiosta suprajohtavat filamentit jadvat jadhdytyksen jédlkeen puristavaan
lampdjannitykseen, mikd suojaa haurasta materiaalia vahingolliselta vetdvilta
jénnitykseltd [1]. Suprajohteen jako ohuisiin filamentteihin hidastaa johtimen
vaurioitumista, koska filamentteja erottava sitked matriisimetalli pysdyttdd jossain
miirin suprajohteessa etenevid sirdja [21]. Hyvén sdhkon- ja ldmmonjohtavuuden
perusteella valitut materiaalit ovat tyypillisesti pehmeitd. Pehmedt metallit helpottavat
johtimen valmistamista vetdmélld, mutta ne tukevat hauraita filamentteja vain heikosti
mekaanisen kuormituksen aikana. Tastd syystd johdin joskus padllystetddn esimerkiksi
kalvolla ruostumatonta terésta.

Kuvissa 1 on esitetty tyypillinen esimerkki Nbs;Sn-johtimesta. Johdinten rakenne
riippuu  valitusta valmistusmenetelmistd. Téssd keskitytddn niin  kutsutulla
pronssitiemenetelmalld valmistettuihin johtimiin, joita kuvan 1 johdin myd&s edustaa.

Filamentit

Stabiloiva
kupari

Tantaali-
diffuusioeste

Pronssimatriisi

Kuva 1. Tyypillisen pronssitiemenetelmilld valmistetun Nb;Sn-johtimen poikkileikkaus.
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Pronssitiemenetelmélld valmistetussa johtimessa suprajohtavia filamentteja ymparoi
pronssimatriisi. Menetelmidssd johdin valmistetaan upottamalla niobiumfilamentteja
pronssimatriisiin ja kylmdmuokkaamalla esimerkiksi vetdmaélld johdin haluttuihin
mittoihin.  Kylmdmuokkauksen  aiheuttamaa lujittumista  saatetaan  poistaa
vialihehkutuksilla. Syntynyt ohut lanka lampdkasitellddn 900 — 1100 K ldmpdétilassa
suprajohtavan yhdisteen synnyttimiseksi. Lédmpdokasittelyn aikana pronssin tina reagoi
niobiumin kanssa ja muodostaa filamentteihin Nb;Sn:aa. Useimmiten filamentteihin jaa
kuitenkin valmistuksen jdlkeenkin niobiumydin. Koska pronssin sdhkon- ja
lammonjohtavuus ei  ole paras mahdollinen, johtimiin lisdtddn jo ennen
lampokasittelyvaihetta  stabiloivaa  kuparia.  Lampokisittelyn — aikaista  tinan
diffusoitumista pronssista kupariin pyritddn estdmddn lisidmélld kuparin ja pronssin
viliin kerros tantaalia tai niobiumia. [3, 22]

Tyypillinen kuormitus

Johdinten mekaaninen kuormitus alkaa jo valmistuksen aikaisella kylmdmuokkauksella.
Suuri osa johtimeen tidlloin muodostuneista jannityksistd kuitenkin poistuu
lampokasittelyn aikana ja niilld ei siten ole merkitystd kéyttotilanteessa.
Lampokasittelyn aikana NbsSn:n muodostuessa filamenttien tilavuus kasvaa, minki
atheuttamat jannitykset saattavat jadda johtimeen ldmpdkésittelyn jalkeenkin [21].

Lampokasittelyn  jdlkeen johtimeen syntyy ldmpdjannityksid, kun johdin
jadhdytetddn ensin huoneen- ja sitten kéyttoldmpotilaan. NbsSn-johdinten
kayttdlampotila on yleensd noin 4 — 10 K. Ensijddhdytyksen lisdksi johtimen lampétila
muuttuu huoneenldmmdosséd tapahtuvien huoltojen takia sekd hdiridtilanteissa, joissa
suprajohtavuuden menettdminen aiheuttaa johtimen kuumenemisen. Laitteiden
valmistus, kuten magneettien kddmintd, suoritetaan jo ennen ldmpokisittelyd, koska
lampokasitellyn johtimen Nbs;Sn on todella haurasta.

Kéayton aikainen johtimen kuormitus riippuu sovelluksesta. Solenoidimagneeteissa
sahkOmagneettiset voimat pyrkivit tyontdmddn magneetin sisikehdd voimakkaasti
ulospdin, painamaan lievemmin ulkokehdd sisddnpdin sekd puristamaan magneettia
pituussuunnassa kasaan. Johtimiin aiheutuu nédiden voimien takia aksiaalista vetoa ja
poikittaista puristusta [3].

Laskentamallien peruspiirteet

Filamenttisuprajohteiden mallinnusta on tutkittu sekd analyyttisilld ettd numeerisilla
menetelmilld, mutta tdssd keskitytdén padasiassa elementtimenetelmératkaisuihin. Useat
esitetyt mallit ovat olleet 2D-malleja [17-20], mutta myos 3D-malleja on kdytetty [15].
Téssd artikkelissa myShemmin esitettdvdt tulokset apumallien valinnan ja
materiaaliparametrien epdvarmuuden vaikutuksista on suoritettu viitteessd [19]
kuvatulla mallilla.

Mallintaminen aloitetaan useimmiten ldmpdkasittelyn jalkeisestd hetkestd [14, 15,
19]. Talloin oletetaan, ettd kylmdmuokkauksen aiheuttamat jdnnitykset relaksoituvat
lampokasittelyn aikana. Lédmpokdsittelyn aikaisia tapahtumia, kuten filamenttien
tilavuuden kasvua, on kuitenkin otettu huomioon joissain malleissa [17].
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Kaikissa ylld mainituissa ldhteissd materiaalit on mallinnettu kontinuumina, vaikka
johtimen mitat paikoin ovatkin hyvin ldhelld raekokoa. Jarkevdd vaihtoehtoa
kontinuumimallille ei kuitenkaan ole 16ytynyt. Siirtymét ja venymét on tyypillisesti
kytketty toisiinsa pienten muodonmuutosten venymdilausekkeiden kautta [15, 19].
Filamenttien murtumisen vaikutusta ei ole otettu huomioon, koska murtumien kasvaessa
merkittdviksi myds johdin muuttuu sdhkdiseltd kannalta kayttokelvottomaksi.

Johdinten rakenne, valmistustapa ja kiyttdolosuhteet asettavat vaatimuksia malleille.
Mallin tulee huomioida komponenttimateriaalien ominaisuudet. Erityisesti pehmeiden
metallien myo6tolujuus ylittyy tyypillisesti jo jddhdytyksestd johtuvien lampojannitysten
takia. NbsSn-suprajohdetta kuvattaan yleensé elastisella materiaalimallilla, mutta muille
materiaaleille kdytetddn elasto-plastista mallia.

Tarkasteltavan ~ ldmpdtilavdlin =~ laajuus  tekee  materiaaliominaisuuksien
lampdatilariippuvuuden merkittdvéksi. Mitchell on kerdnnyt materiaaliominaisuuksia
viitteeseen [23]. Esitetyt jannitys-venymakayrit riippuvat lampdtilasta, mutta Poissonin
luku on oletettu lampdtilan suhteen vakioksi. Pronssin osalta jannitys-venymakayrd on
[23]:ssa kuvattu tinapitoisuuden funktiona. Myods ldmpoélaajenemisominaisuuksia on
esitetty viitteessd [23]. Lampokésittelyn jialkeen johtimen ldmpdétila pysyy jonkin aikaa
niin korkeana, ettd korkean lampoétilan ilmidt, kuten viruminen, ovat merkittivia.
Virumisen mallintamista kasitellddan myohemmin tissa artikkelissa.

Johtimen erityispiirteiden huomiointi mallissa

Sahkoisten ominaisuuksien rilppuvuus jannityksista ja venymista

Jotta malleista voitaisiin tehdd paitelmid suprajohteiden suorituskyvystd, jannitys- ja
venymétulokset on kytkettivd suprajohteen sdhkdisiin  ominaisuuksiin. Nb;Sn-
suprajohteella mekaaninen kuormitus vaikuttaa kidehilan véadristymisen kautta
suprajohtavan tilan maiirittdviin kriittiseen ldmpoétilaan, magneettivuon tiheyteen ja
virrantiheyteen. Muutoksia tapahtuu kaikilla kuormitustasoilla ja ne palautuvat
kuormituksen poistuessa. Tarpeeksi suuri kuormitus aiheuttaa suprajohteen murtumista,
miké laskee johtimen kriittistd virtaa pysyvasti.

Nb;Sn:n palautuvan kriittisten parametrien laskun on todettu aiheutuvan padosin
deviatorisesta venymikomponentista. Twenten yliopistossa kehitetyn mallin mukaan
deviatorisen venymén merkitystd voidaan kuvata tunnusluvulla &, joka saadaan
padvenymistd &, & ja &y [24]

€ dey :%\/(51 _‘911)2 +(511 _5111)2 +(5111 — & )2 . (1)

Teorian mukaan kriittiset parametrit saavuttavat huippunsa, kun &, on pienimmilldén.

NbsSn  on hauras materiaali, joten sen murtumista on  kuvattu
maksiminormaalijannityshypoteesilla [25, 26], jossa suurinta ja pienintd padjannitysta
verrataan suprajohteen veto- ja murtolujuuteen. Hypoteesin kayttéd kuitenkin
hankaloittaa merkittiviasti epAvarmuus suprajohteen lujuudesta.

Lujuus vaihtelee seki filamenttien vélilld ettd yhdessd filamentissa paikan suhteen.
Merkittdvimpid syitd vaihteluun ovat suprajohteen huokoisuus seké pienet sirot, joiden
esiintyminen riippuu pitkdlti valmistusprosessin onnistumisesta. Bulkki-Nb3;Sn murtuu
tyypillisesti noin 0,2 % venymadlld [3], joka vastaa 200 MPa jénnitystd 4,2 K:ssi.
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Filamenttien murtumisen on puolestaan arvioitu alkavan 0,55 % venymadlld [27].
Jalkimmdinen arvio perustui SEM-kuviin aksiaalisen vetokokeen aikana, jossa johdin
oli juotettu venytettivddn alustaan. Toisaalta suprajohtimien on tdmin tyyppisessa
koejdrjestelyssd todettu kestdvin huomattavasti suurempaa venytystd kuin kokeissa,
joissa johdinta vedetddn pdaistddn [9]. Merkittivdd puristuksen aiheuttamaa
vaurioitumista ei NbsSn:ssa ole havaittu kdytdnnon kuormitustilanteissa [21, 27].

Suuri filamenttimadra

Nbs;Sn-johtimissa filamenttien lukuméérd voi nousta useisiin tuhansiin, ja jokaisella
filamentilla on sisdrakenne, jossa Nb3Sn kerros ympardi niobiumydintd. Yksityiskohtia
on siis johtimen poikkileikkauksessa erittdin paljon. Jos kaikki filamentit
mallinnettaisiin yksityiskohtaisesti, elementtiverkosta tulisi hyvin tihed ja tavanomaisen
tietokoneen laskentakapasiteetti ei useinkaan riittdisi numeerisen tehtivin ratkaisuun.

Ongelma on tyypillinen komposiittimateriaaleille. Nbs;Sn-johtimien mallinnuksessa
siti  on  aiemmin  pyritty  selviytymdin  kdyttdimélldi ~muun  muassa
homogenisointimenetelmdd [14-16]. Menetelméssd tietylle johtimen alueelle,
esimerkiksi filamenttiryppédille, lasketaan ensin homogeeniset materiaaliominaisuudet.
Homogenisoituja ominaisuuksia voidaan sitten kayttdd ylemmin tason, esimerkiksi
koko johtimen, mallissa. Jénnitystila homogenisoidulla alueella, esimerkiksi
filamenttien Nbs;Sn-kerroksissa, saadaan valitsemalla alemman tason mallin reunaehdot
ylemmain tason ratkaisun perusteella. Homogenisointia hyddyntdvin mallinnustavan
ongelmana on kuitenkin materiaalien epélineaarisuus ja historiariippuvuus, jotka
edellyttivit iterointia ylempien ja alempien mallinnustasojen vélill.

Oma ratkaisuni suuren filamenttimiirin ongelmaan oli yksinkertaisempi [19].
Lihestymistapa soveltuu hyvin nopeisiin laskennallisiin testeihin esimerkiksi johtimen
rakenteen vaikutuksesta mekaaniseen kéyttdytymiseen. Menetelmin tehokkuus
kuitenkin edellyttdd tiettyd samantyyppisyyttd filamenttiryppdiden jannitystiloissa. Siksi
se ei ole kovin kiyttokelpoinen, jos kuormitus on hyvin monimutkainen.

Menetelmédssid johtimet mallinnetaan useiden apumallien avulla, joissa kussakin
hyvain tarkkuuteen pyritddn vain yhdessd filamenttiryppédssd kerrallaan. Nédin ollen
verkkoa voidaan harventaa ja jopa filamenttigeometriaa yksinkertaistaa kaukana
kohderyppddstd. Kaukaiset filamenttiryppddt korvataan sylintereilli, joiden
materiaalipoikkipinta-alat vastaavat alkuperdistd johdinta. Esimerkkejad apumalleista on
esitetty kuvassa 2.

Kasitys koko johtimen jinnitys- ja venymatilasta saadaan yhdistdmailld apumallien
tuloksia. Lampojénnitysten ja aksiaalisen venytyksen mallintamiseen tarvittavia
apumalleja on etsitty kuvan 2 johdingeometrian avulla. Geometria sisdlsi véhemmén
filamentteja kuin kdytdnnoén Nbs;Sn-langat ja voitiin  siksi  juuri mallintaa
yksityiskohtaisesti kdytdssd olevalla ohjelmistolla ja tietokoneella. Laskennallisten
testien perusteella jinnitykset olivat likipitden samat kaikissa sisemmissd
filamenttiryppéissd ja erosivat merkittdvisti vain uloimmissa ryppdissd. Menetelmésti
tuli siis tehokas, kun sisempien filamenttiryppdiden jannitystila voitiin péaételld samasta
apumallista.

Laskennallisilla testeilld tutkittiin myos johdingeometrian yksinkertaistusten
vaikutusta deviatorisiin venymiin ja ensimméiiseen padjannitykseen. Yksinkertaistetulla
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mallilla saatua deviatorisen venymén tunnuslukua tai ensimmaéistd pddjénnitystd
verrattiin kohdealueen Nbs;Sn:ssa johtimen tarkan mallin tuloksiin. Eron itseisarvon
keskiarvo suhteutettiin kyseessd olevan suureen itseisarvon keskiarvoon tdssi alueessa.
Taulukkoon 1 on koottu nidin saadut suhteelliset virheet kuvan 2 kaltaisille
yksinkertaistetuille apumalleille, kun pronssin tinapitoisuus oli 5 painoprosenttia.
Taulukosta havaitaan, ettd kuvan 2 apumallien kaltainen yksinkertaistus ei vaikuta
merkittavasti tuloksiin.

68 um

Tantaali

Pronssi
Niobium

Kupari

Nb.Sn

(a)
Yksinkertaistettuja
filamenttiryppéita

Kohdealue

Yksinkertaistettuja
filamentti-

ryppdita

Kohdealue

(b) (c)
Kuva 2. (a) Alkuperdinen johdin. Oikealla on suurennos alueesta valkoisen nelion sisélla.
Johtimen apumalleja on esitetty kuvissa (b) - (c).

Taulukko 1. Yksinkertaistusten aiheuttama suhteellinen virhe kuvan 2 mallin tuloksissa

kohdealueen Nb;Sn:ssé.
Malli Suhteellisen eron keskiarvo &;.,:ssa Suhteellisen eron keskiarvo oj:ssa
Lampdjannitykset  Aksiaalinen veto  Lémpojénnitykset  Aksiaalinen veto
(b) 3,0% 3,8% 1,1 % 6,5 %
(c) 1,3 % 1,9 % 0,58 % 3,1 %
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Johtimen kiertdminen

Nbs;Sn-johtimet kierretddn yleensd akselinsa ympéri valmistusvaiheessa, koska niin
voidaan vidhentdd filamenttien sdhkoisestd kytkeytymisestd aiheutuvia héviditd
muuttuvassa ulkoisessa magneettikentéissd. Yleensd kierteen nousu on véhintddn
kymmenen kertaa johtimen halkaisija [2]. Yleisessd tapauksessa kierretyn johtimen
mallintaminen edellyttdd 3D-tarkastelua, jolloin tehtivin ratkaisemiseen vaaditaan
merkittdvisti suurempaa laskentakapasiteettia kuin 2D-malleilla. 2D-mallinnus on
kuitenkin mahdollista myds kierretyille johtimille, jos langan kuormitus noudattaa
samaa symmetriaa kuin johtimen geometria.

2D-malli [26, 28] perustuu havaintoon, ettd kaikki johtimen poikkileikkaukset ovat
mallinnustarkkuuden puitteissa samanlaisia lukuun ottamatta kiertymistd. Jos
poikkileikkauksiin kohdistuva kuormitus toteuttaa timédn saman ehdon, niin myds
siirtymd-, venymd- ja jannitysjakaumat ovat poikkileikkauksissa kiertoa lukuun
ottamatta samanlaiset. Toisin sanoen jakaumat ovat samat, jos niitd tarkastellaan
toisistaan kiertdmalld saaduissa paikallisissa koordinaatistoissa. Kuormitukselle asetettu
ehto tiyttyy esimerkiksi suoran johtimen ldmpdjannitysten ja aksiaalisen vedon
tapauksessa.

Siirtyméjakauman symmetrisyyden perusteella poikkileikkaustasoissa venymille
voidaan johtaa karteesisen koordinaatiston esitys

g, =0u/dx, &, =0v/oy, €, = OW/0z = vakio,

¥y =0UJBy +0v/0X, y,, =2(0v/ox-y—0ov/dy - X+Uu)/A ja )

7., =27(0u/ox -y —ou/dy -x—V)/ 1,
missd A on kierteen nousu. Venymén lausekkeiden johdossa on my0s oletettu, ettd
johtimen akselin suuntainen siirtymd on kussakin poikkileikkauksessa vakio ja ettd
samaan suuntaan liittyvd venyma on vakio koko johtimessa. Venymistd voidaan laskea
tavalliseen tapaan jannitykset, jonka jélkeen tasapainoyhtildiden toteutumista voidaan
tarkastella virtuaalisen tyon periaatteen mukaisesti.

Laskennallisista testeistd [26, 28] kuitenkin huomattiin, ettd kierretyn johtimen
jannitys- ja venymidtila ei olennaisesti eronnut kiertimattomin johtimen tilasta.
Kierretyssd johtimessa suprajohteen deviatoriset venymét ja ensimméinen padjannitys
olivat kuitenkin jonkin verran suurempia kuin kiertimdttomissd, ja ero oli suurin
uloimmissa filamenteissa. Kiertdmisen vaikutusta Nb3Sn:n deviatorisiin venymiin ja
ensimméiseen péddjannitykseen tutkittiin eri nousumatkoin kierretyille johtimille.
Havaittiin, ettd uloimmassakin filamenttiryppddssd vaikutus oli merkittivd vain, jos
nousumatka oli alle 25 kertaa uloimpien filamenttien etdisyys johtimen akselista.
Kéytannossd téllainen tilanne esiintyy vain tiukimmin kierretyilld langoilla, joiden
kierteen nousu on 10 — 20 mm. Usein kiinnostuksen kohteena on jokin koko johdinta
koskeva keskiarvosuure, kuten kriittinen kokonaisvirta. Téllaisiin suureisiin kierrolla ei
ole juurikaan vaikutusta millddn kdytdnndssé esiintyvilld nousumatkalla.

Epavarmuus materiaaliominaisuuksista

Lisdongelman mallinnukseen aiheuttaa epdvarmuus johtimen materiaalien mekaanisista
ominaisuuksista. Lopulliset ominaisuudet madrdytyvit vasta lampdkasittelyn aikana, ja
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niiden selvittdiminen valmiista komposiittijohtimesta ei ole yksinkertaista.
Matriisimetallien ominaisuuksia voidaan selvittdd kovuusmittauksin johtimen
poikkileikkauksesta. Ongelmana kuitenkin on, ettdi materiaalien ominaisuudet
vaihtelevat johtimesta toiseen jo yhden johtimenkin sisdlld ja tarkasteltavalle johtimelle
materiaaliominaisuusanalyysid ei ole useinkaan ole saatavissa. Merkittivimmat
epavarmuudet  liittyvdt  matriisipronssin  tinapitoisuuteen  sekd  materiaalien
kayttaytymiseen korkeissa lampdétiloissa.

Pronssitiejohtimissa pronssin tinapitoisuus ennen lampokisittelyd on tyypillisesti
noin 13 painoprosenttia [3]. Lopullisen johtimen pronssissa tinapitoisuus vaihtelee
vélilld 2 — 7 p-% riippuen siitd, kuinka suuri osuus tinasta diffusoituu ja reagoi
niobiumin kanssa lampdkisittelyn aikana muodostaen NbsSn:aa [29]. Tinapitoisuus
vaihtelee johtimesta toiseen, mutta myos yhden johtimen sisdlld. Se on yleensd suurin
kaukana filamenteista. Tinapitoisuudella on suuri merkitys pronssin mekaanisiin
ominaisuuksiin, erityisesti myotolujuuteen. Tinapitoisuuden vaihtelun  lisdksi
epdvarmuutta pronssin mekaanisista ominaisuuksista lisdd huokoisuuden vaihtelu.

Korkeissa lampotiloissa erddt ilmidt, kuten viruminen, tulevat merkittdviksi.
Virumisen on todettu poistavan erityisesti deviatorisia jdnnityksid. Se on tyypillisesti
merkittdvdd metalleilla, kun lampdtila ylittdd kolmanneksen niiden sulamispisteesti
[30]. Esimerkiksi kuparilla ja pronssilla timi vastaa noin 300 — 400 K lampdétilaa, joka
on merkittdvésti alempi kuin johdinten ldmpdkésittelylampotila. Niobiumilla ja
tantaalilla viruminen lampokasittelyn jélkeen ei ole todenndkdisesti kovin merkittavaa,
koska niiden sulamispisteet ovat korkeampia. Nb;Sn:lla viruminen taas ei ole
todennékoistd sen rakenteen takia.

Virumisen mallintamista vaikeuttaa sama epdvarmuus materiaalien ominaisuuksista,
joka haittaa mallintamista toimintaldmpdtilassa. Virumiselle on kehitetty edistyneité
malleja [31], mutta niiden kayttd edellyttdd tietoa materiaalin parametreista.
Virumisnopeus on erittdin herkkd muun muassa epépuhtauksille ja rackoolle. Niinpé sen
arvioiminen on vaikeaa esimerkiksi pronssille, jonka tinapitoisuus ja raekoko
vaihtelevat merkittavasti. Lisdksi korkean ldmpoétilan muut ilmiét, kuten
uudelleenkiteytyminen ja filamenttien tilavuuden kasvu lampdkésittelyn aikana, lisdévit
edistyneiden mallien epdvarmuutta. Aiemmin suprajohtimen komponenttien virumista
on mallinnettu FEM-ohjelmiston elementtien kuolema- ja syntymé-optioita kdyttden
[23].

Epétietoisuuden vuoksi myds oma ldhestymistapani [19] virumisen mallintamiseen
oli suurpiirteinen. Siind viruminen joko poistaa deviatorisen jannityksen pronssissa ja
kuparissa kokonaan tai sitd ei tapahdu ollenkaan. Rajaldmpdétilaa Ty, jonka yldpuolella
deviatoriset jannitykset poistuvat voidaan muutella ja ndin padstd tutkimaan eriasteista
virumiskayttdytymista.

Kuvat 3 ja 4 havainnollistavat epavarmuustekijoiden vaikutusta kuvan 2 johtimen
jénnitys- ja venymatuloksiin aksiaalisessa vedossa. Laskenta suoritettiin viitteessd [19]
esitetylld laskentamallilla. Tulosten valossa merkittdvin epavarmuustekija liittyi
virumisen maédrddn. Kuten oli luonnollista olettaa, viruminen véhensi puristavaa
lampojannitystd Nb;Sn materiaalissa jddhdytyksen jalkeen. Ndin ollen Nb;Sn-johtimissa
tarvittiin pienempi aksiaalinen venytys &gv:in minimin saavuttamiseksi. Toisaalta op:n
jyrkka kasvu alkoi aiemmin, jos viruminen oli suurta. Ndin ollen pienempi aksiaalinen
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venytys riittdd kriittisten parametrien huippuarvon saavuttamiseen ja aiheuttaa
suprajohteen murtumisen, jos viruminen on merkittavaa.
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Kuva 3. Deviatorisen venymin tunnusluvun keskiarvo kuvan 2 johtimen Nb;Sn:ssd, (a) kun
virumisen rajalampétila on 400 K (o), 600 K (@), 800 K (¢) ja 1000 K (*) ja pronssin
tinapitoisuus on 5 p-%, seka (b) kun pronssin tinapitoisuus on 2 p-% (0), 5 p-% (0) ja 7 p-% (©)
ja virumista ei huomioitu.
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Kuva 4. Ensimmadisen padjannityksen mediaani kuvan 2 johtimen Nb;Sn:ssé, (a) kun virumisen
rajalampdtila on 400 K (o), 600 K (0O), 800 K (0) ja 1000 K (*) ja pronssin tinapitoisuus on 5 p-
%, sekd (b) kun pronssin tinapitoisuus on 2 p-% (0), 5 p-% (O) ja 7 p-% () ja virumista ei
huomioitu.
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Esimerkki mallien kaytosta

Edelld esitettyjen mallinnustapojen selkiyttdmiseksi, esitdn lopuksi esimerkin niiden
kaytostd. Esimerkki on esitetty alun perin viitteessd [19] ja antaa samalla my6s kuvan
mallien  oikeellisuutta suhteessa  mittauksiin. Esimerkissd  simuloidaan
Forschungszentrum Karlsruhessa suorittamaa aksiaalista vetokoetta Luvatan
valmistamalle kuvassa 1 esitetylle johtimelle.

Kokeessa kidytetyn langan tiedot on esitetty taulukossa 2. Nbs;Sn-kerroksen
paksuutta filamenteissa ei tunnettu, mutta sen oletettiin olevan tyypillinen 1,5 pm [32].
Mittausten tulokset ja mittausjarjestelyn yksityiskohdat on tarkemmin esitetty ldhteessa
[19]. Ennen koetta Nbs3Sn-lanka ldmpokasiteltiin 943 K:ssdé 96 tunnin ajan ja
jaahdytettiin huoneen ldmpdétilaan nopeudella 30 K/h. Tdmain jélkeen lanka jadhdytettiin
4,2 K:iin, missd sen kriittinen virta mitattiin aksiaalisen venymédn funktiona.
Mittauksessa johtimeen vaikutti sen poikkipinnan suuntainen ulkoinen magneettikentta
13 T ja se on tuettu yhdeltd sivulta sihkdmagneettisen voiman aiheuttamaa taipumista
vastaan. My0s johtimen aksiaalinen jannitys-venyméakayra mitattiin 4,2 K:ssé.

Suuren filamenttiméddrdn tdhden johdin mallinnettiin kuvassa 5 esiteltyjen
apumallien avulla. Johtimelle laskettiin aluksi ldmpdjannitykset, jotka aiheutuvat
jadhdytyksestd 943 K:std 4,2 K:iin. Virumisen merkitys oli episelvé ja sitd mallinnettiin
suurpiirteiselld 14hestymistavalla useilla eri Tp:n arvoilla. Johtimen kiertimisen ja
sdhkdmagneettisten voimien vaikutusta ei huomioitu ja pronssin tinaprosentiksi valittiin
2,5 p-% [23].

Taulukko 2. Luvatan valmistaman langan ominaisuudet

Filament- Johtimen Filamentin Kierteen Poikkipinta-ala osuudet (%)
teja halkaisija halkaisija nousu Pronssi Kupari Tantaali
(mm) (um) (mm)
6655 0,8-1,0 4-5 50 45 30 5

Johtimelle mitattu kriittinen virta nékyy kuvassa 6. Nb;Sn-johteille tehtyjen
aiempien tutkimusten perusteella kriittisen virran kehitys voidaan jakaa kolmeen osaan.
Aluksi kriittinen virta nousee, kun jadhdytyksen jdlkeinen puristus NbsSn:ssd pienenee.
Kriittinen virta saavuttaa maksiminsa, kun deviatoriset venymét ovat pienimmillddn.
Tédmin jéilkeen aksiaalinen veto kasvattaa jélleen venymid ja kriittinen virta pienenee.
Kriittinen virta putoaa kuitenkin 0,3 % venymin jdlkeen hyvin nopeasti, mikd
todenndkoisesti johtuu filamenttien murtumisesta.

Kuva 6 havainnollistaa my6s Nb3;Sn murtumiseen liitetyn ensimmdisen
padjannityksen kasvua Nbs;Sn:ssd. Koska NbsSn:n murtolujuudesta on epdselvyyttd,
kuvassa esitetyt jdnnitysmediaanit ovat suuntaa-antavia. Olettaen filamenttimateriaalin
lujuudeksi tyypillinen bulkkimateriaalin lujuus 200 MPa, tulokset kuitenkin sopivat
hyvin yhteen mitatun kriittisen virran nopean putoamisen kanssa, kun Ty = 400 — 600 K.

Mitattua kriittisen virran maksimia voidaan verrata mallin ennustamaan arvoon
olettamalla, ettd suurin kriittinen virta saavutetaan, kun deviatorisia venymid kuvaavan
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Kuva 5. Johtimen mallintamisessa kaytetyt apumallit. Valkoiset ympyrdt osoittavat
kohdealueen, jolle apumallilla haetaan ratkaisua. Filamenttiryppaiden keskipisteiden etdisyys on
53 pm ja filamenttien vélinen etdisyys 6 pm.

&deviin keskiarvo on pienimmillddn. Taulukossa 3 on esitetty deviatorisen venyméan
minimid vastaava aiheutettu venyméi eri Tp:1ld. Huomataan, ettd hyvd yhteensopivuus
saavutetaan jilleen, kun virumista on mallinnettu parametrin arvoilla Ty, =400 — 600 K.

Taulukossa 4 verrataan johtimelle mitattua ja mallinnettua aksiaalista jdnnitys-
venymaikayrad. Vertailussa rajoitutaan aksiaalisen venytyksen osalta vilille 0 — 0,3 %,
jossa filamenttien murtuminen ei vield ole todenndkoéistd. Yhteensopivuus on hyvi
kaikilla Ty :n arvoilla, mutta jalleen paras, kun Ty, = 400 — 600 K.

Kokonaisuudessaan esimerkistd voidaan todeta, ettd mallin tulokset ovat hyvin
sopusoinnussa mitattujen tulosten kanssa. Virumista kuvataan todennédkoisesti
realistisimmin valitsemalla Ty = 400 — 600 K.

Taulukko 3. Aksiaalisen venytyksen arvo, jolla mallinnettu gg:n keskiarvo on minimissaan.

Mallissa kdytetty Tp (K) Aksiaalinen venytys (%)

400 0,14
600 0,23
800 0,29
943 0,32
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Kuva 6. Aksiaalisessa venytyksessd johtimelle mitattu kriittinen virta (®) sekd ensimmaisen
padjannityksen mallinnettu kehitys, kun T, =400 K (V ), TL = 600 K (¢), TL. =800 K (Od) ja T, >
943 K (0).

Taulukko 4. Suurin ero aksiaalisessa venytyksessé 0 — 0,3 % mitatun ja mallinnetun
jénnitysvenyma-kéayrén valilla.

Mallissa kiytetty Tp (K) Ero (MPa)
400 4,1
600 3,5
800 5,9
943 8,5

Johtopaatokset

Filamenttisuprajohteilla on monia erikoispiirteitd, jotka vaikuttavat niiden
mallintamiseen. Pronssitiemenetelmilld valmistetuilla Nb;Sn-johtimilla tarkeimmat
tillaiset erikoispiirteet liittyvdt johtimen suureen filamenttimddrddn ja korkean
lampdtilan ilmididen mallintamiseen. Johtimet on yleensd kierretty akselinsa ympéri,
mutta tdlld ei havaittu olevan merkittdivdd vaikutusta johtimen mekaaniseen
kayttaytymiseen. Mydskddn pronssimatriisin tinapitoisuuden vaihtelulla ei ollut
huomattavaa vaikutusta.

Suuren filamenttimdarin sisdltdvid johtimia voidaan tarkastella kdyttden esimerkiksi
homogenisointimenetelmdd tai apumalleja hyodyntdvad ldhestymistapaa. Johtimen
mallintamista korkeissa ldmpdétiloissa vaikeuttaa epétietoisuus komponenttimateriaalien
koostumuksesta ja raekoosta, jotka vaikuttavat virumisnopeuteen. Myos korkeissa
lampdtiloissa  tapahtuvat muut ilmiét, kuten wuudelleenkiteytyminen, lisdédvit
mallintamiseen liittyvdd epdvarmuutta. Né&istd syistd virumisen vaikutusta on
suprajohteissa tutkittu vain suuripiirteisilla 1dhestymistavoilla. Laskennalliset testit ovat
osoittaneet, ettd virumisella on merkittavé vaikutus etenkin 1dmpdjannityksiin.

Mekaanisen mallin tulokset on kytketty suprajohteen sdhkoisiin ominaisuuksiin
deviatorisen venymén tunnusluvun ja maksimipéddjannityshypoteesin avulla. Palautuvat
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muutokset sdhkoisissd ominaisuuksissa on aiemmissa tutkimuksissa kytketty
deviatorisiin venymiin. Kehitettyjen teorioiden mukaan suprajohtavuuden kriittiset
parametrit saavuttavat maksiminsa deviatoristen venymien ollessa pienimmilldédn.
Palautumattomia, suprajohteen murtumisesta aiheutuvia muutoksia on puolestaan
ennustettu maksiminormaalihypoteesilla, koska se soveltuu tyypillisesti hyvin hauraille
materiaaleille. Tarkastelussa oli ensimmdiinen pééjénnitys suhteessa suprajohteen
murtolujuuteen, koska Nbs;Sn:n on huomattu kiytdnnon tilanteissa vaurioituvan lahinna
vain venytyksessé.
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