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Resumen. Las cintas superconductoras estan formadas por filamentos de ceramicos superconductores de alta
temperatura critica embebidos en una matriz metdlica. Las cintas son capaces de transportar 140 A a 77 K, pero
sus propiedades mecanicas y la variacion de la corriente critica con la deformacién no se conocen bien. En este
trabgjo se estudia el comportamiento en traccién a 300 K y 77 K de tres tipos distintos de cintas
superconductoras Bi-2223/Ag fabricadas mediante el proceso PIT (“powder in tube”) asi como la evolucion de la
corriente critica en funcion de la tensién aplicada. Los resultados mostraron que el comportamiento mecanico es
elastopl astico independientemente de la temperatura pero la resistencia mecanica aument6 notablemente a 77 K.
La corriente critica permanecié constante durante la deformacion elastica a 77 K, degradandose répidamente al
comenzar ladeformacion pléstica.

Abstract. High temperature superconducting tapes are formed by high temperature superconducting ceramic
filaments embeded in a metallic mattrix. These tapes are capable of carrying 140 A at 77 K but their mechanical
properties as well asthe evolution of the critical current with strain are poorly understood. In the present work the
tensile behaviour at 300 K and 77 K is studied on three different types of Bi-2223/Ag superconducting tapes
manufactured via the powder in tube technique as well as the evolution of the critical current with the applied
stress. The results indicated that the tapes showed an elastoplastic behaviour at both temperatures but they were
significantly stronger at 77 K. The critical current did not change during the elastic deformation at 77 K, but
decreased abruptly at the onset of the plastic deformation.

1. INTRODUCCION

Las cintas multifilamento Bi-2223/Ag fabricadas
mediante la técnica PIT (“powder in tube’) [1-2] son
capaces de transportar una corriente critica de hasta
170 A a 77 K [3] y se utilizan para fabricar cables de
potencia capaces de llegar hasta 125 MVA [4-6].
Ademés, esta extraordinaria capacidad de transporte
permitiria sustituir las bobinas de cobre de los motores
eléctricos por bobinados de cintas superconductoras
con un ndcleo de aire, reduciéndose €l peso y el
volumen en un tercio, asi como los costes de
mantenimiento, las vibraciones y € ruido por la
eiminacién del nicleo de hierro [7].

A pesar de que las propiedades de transporte de estas
cintas han superado con creces|os minimos requeridos
para las distintas aplicaciones comerciaes, es
importante que posean buenas propiedades mecéanicas
para soportar las tensiones a traccion generadas
durante la manipulacién, el bobinado o por las intensas
fuerzas de Lorentz inducidas en presencia de campos
magnéticos y corrientes eléctricas. Los estudios
realizados sobre cintas monofilamentos muestran c6mo
la corriente critica a 77 K se degrada en funcién de la
tension a traccion [8-9] y de laresistencia al bobinado
[10-11]. En el primer caso |os estudios concluyen que la
corriente comienza a degradarse una vez superado €l

limite elastico a 77 K mientras en el segundo caso la

degradacién se inicia a partir de deformaciones del
0.2%. Las propiedades mecénicas pueden mejorarse
con una multidivision del nacleo ceramico [10],
afadiendo Ag a corazdén superconductor [12],
aumentando la resistencia del recubrimiento de Ag
mediante una aleacién [13] o afiadiendo un refuerzo
externo ala cinta [13]. Aun asi, los estudios realizados
sobre las propiedades mecanicas de cintas
superconductoras multifilamento on muy escasos, a
excepcion de los controles realizados por las empresas
fabricantesy suministradoras de estos materiales.

En este trabajo de investigacién se pretende analizar
precisamente estos efectos mediante el estudio de tres
tipos de cintas multifilamento Bi-2223/Ag fabricadas
mediante la técnica PIT (“powder in tube’). La
investigacion realizada incluye la caracterizacion de su
comportamiento mecanico en traccion a300K y 77K, e
efecto del recubrimiento metdlico y del nimero de
filamentos cerdmicos en sus propiedades mecanicas y
la evolucién de la corriente criticaa 77 K en funcion de
latension aplicada.

2 MATERIALES
Se estudiaron tres tipos de cintas multifilamento Bi-

2223/Ag: Zerome, HCW y HSRW. La primera fue
suministrada por la empresa Nordic Superconductor
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Fig. 1. Seccion transversal de las cintas multifilamento Zerome (a)y HS
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los filamentos ceramicos recubiertos de Ag, dos laminas de acero inoxidable.

Technologies y las dos dltimas por American
Superconductors.

Todas las cintas fueron fabricadas mediante la técnica
PIT (“powder in tube’) [1-2] en la que se emplearon
tubos de una aleacién de Ag. Estos tubos se rellenan
con €l polvo cerdmico que posee la estequiometria del
compuesto fina, Bi,Sr,CaCusOiprq Y Se extruyen
individualmente para reducir su seccion. Un conjunto
de estos tubos se empaquetan en un tubo de didmetro
mayor y se someten a un proceso de extrusion y
laminacién, seguido posteriormente de tratamientos
térmicos sucesivos entre 800 y 900 °C para sinterizar €l
cerdmico superconductor.

El empleo de Ag frente a otro metal se debe a que no
reacciona con el ceramico superconductor durante los
prolongados tratamientos térmicos y es permeable al

oxigeno, aunque suele emplearse una aleacion Ag-Mg
porque mejora las propiedades mecanicas de las cintas
[13-14].

Las cintas multifilamento estudiadas tienen un
recubrimiento externo de una aleacion Ag-Mg siendo la
diferencia mas significativa entre ellas la presencia de
un refuerzo adicional en las cintas HSRW. Este refuerzo
estd constituido por dos finas laminas de acero
inoxidable soldadas a las caras de la cinta tal y como
puede observarse en la seccion transversal de la Fig.
1b. La corriente critica de cada cinta, I, a 77 K, sus
dimensiones, € nimero de filamentos y la fraccién
volumétrica de ceramico superconductor, f., y de Ag,
fm, €stan recogidosen laTabla 1.

Tabla 1. NUmero de filamentos ceramicos, corriente
critica, Ic a 77 K, dimensiones (espesor, €, y ancho, w),
fraccion volumétrica de ceramico, f., y fraccion
volumétrica del recubrimiento, f,,, de las cintas Zerome,
HCW y HSRW.

Numero | Ic e w fe fm

filamentos | (A) | (mm) | (mm)
Zerome 83 50 | 022 | 370 | 038 | 0.62

HCW 56 140 | 021 | 4,10 | 044 | 056

HSRW 56 140 | 029 | 412 | 031 | 0.69

3. TECNICASEXPERIMENTALES

Las fases presentes en cada cinta se determinaron
mediante el estudio microestructural de sus secciones

transversales que se embutieron en una resina
conductora (Technovit 5000) y posteriormente fueron
pulidas hasta un acabado de 1 mm. El andliss
microestructural se Ilevé a cabo con un microscopio
eectrénico de barrido (JEOL JSM 6300).

Se determind la dureza Vickers de las fases metélicas
presentes en las distintas cintas para poder evaluar la
resistencia mecanica de la aleacion Ag-Mg presente en
el recubrimiento externo. Para ello se empled un
microdurémetro AKASHI MVK-ElII.

Los ensayos de traccion sellevaronacabo a300y 77 K

sobre las cintas con 60 mm de longitud y una distancia
entre mordazas de 30 mm. Las mordazas estaban hechas
de laton y fueron disefiadas especialmente para sujetar

muestras con espesores del orden de centenas de
micras y estaban unidas a sendas rotulas que
aseguraban el alineamiento del sistema. Lavelocidad de
ensayo a 300 K fue de 150 mm/min paratodas |as cintas
mientras que a 77 K las velocidades fueron de 150, 200
y 800 mm/min para los ensayos realizados en Zerome,

HCW y HSRW, respectivamente.

Todos los ensayos se realizaron en maquinas servo-
hidraulicas (Instron Serie 8500 Plus, UK), la carga
aplicada se midi6 con unacélulade cargade+ 1kNy la
deformacion con un extensdmetro Epsilon Modelo 3442
modificado para que su recorrido fuese de + 980 nm.

En los ensayos criogénicos, €l sistema mordaza-rétula
inferior estaba conectado a actuador de posicién por
medio de una barra de acero inoxidable hueco, que
limita su enfriamiento por su baa conductividad
térmica. Una vez alineado € sistema, un tubo de acero
inoxidable, recubierto de poliuretano que hace las veces
de vaso Dewar, era subido desde la parte inferior hasta
la altura deseada para que todo el sistema quedara
completamente sumergido. La sujecién y sellado de
este Dewar se conseguia a través de juntas téricas
especiales colocadas en la superficie de una pieza de
acero inoxidable roscada a la rétula inferior y que
aprisionaba la base inferior del Dewar. Antes de
comenzar el ensayo se procedia al enfriamiento de todo
el sistema, para lo cual se llenaba todo el dewar con
nitrégeno liquido sumergiendo todo el sistema
experimental mientras que se aplicaba una pequeiia
carga a traccion de 10 N. Se vertia nitrégeno liquido
hasta que el actuador de la méaquina dejaba de moverse
para compensar |as contracciones térmicas diferenciales
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y mantener la carga constante. El ensayo se inici6 a
alcanzarse esa condicion de equilibrio, que permite
asegurar que se habia alcanzado el equilibrio térmico en
€l tren de carga.

En los ensayos para el estudio de la evolucion de la
corriente criticaa 77 K de las distintas cintas en funcion
de la tension de traccién aplicada, se incluyeron dos
piezas de PVC en los extremos inferior y superior del
tren de carga a fin de aidar eléctricamente lacintadela
méquina de ensayos. La corriente se suministro
mediante dos dos fuentes de alimentacién (Sorensen
DC 8V-125A) conectadas en paralelo a dos mallas
flexibles de Cu capaces de soportar 150 A que se
roscaban a sendas mordazas. La deteccién de la
transicion de la fase superconductora a la fase normal
se realizd con un multimetro Hewlett Packard hp 34401A
utilizando €l criterio de 1 nV/cm. Las medidas de
corriente serealizaron a 77 K para los distintos valores
de carga soportada por las cintas hasta la rotura de las
mismas.

Finalmente se analizaron las diferentes superficies de
fractura con ayuda del microscopio electrénico de
barrido (JEOL JSM 6300) para observar 10s mecanismos
derotura

4, RESULTADOSY DISCUSION

4.1. Comportamiento atraccion a300y 77 K

En la Tabla 2 se muestran los valores de la dureza
Vickers a 300 K de las distintas fases metdlicas
presentes en las cintas. Los valores presentados
corresponden a la media de 5 indentaciones realizadas
en distintos puntos de la misma fase con sus
correspondientes errores cuadrati cos de la media.

Tabla 2. Dureza Vickers a 300 K de las distintas fases
metalicas presentas de las cintas.

Hy (MPa) Zerome HCW HSRW

Aleacién Ag 136+ 6 75+ 2 102+ 2

Acero - - 39+6
Inoxidable

Ladureza Vickers de la Ag pura es aproximadamente de
34 MPa [15]. Los valores medidos sobre las cintas son
muy superiores debido a la presencia de Mg en la
aleacion de Ag. La cinta Zerome presenta una mayor
proporcion del elemento aleante, lo que se traduce en
una mayor resistencia mecanica frente a las cintas
HCW.

Se redizaron 6 ensayos de traccién para cada
temperatura y para cada tipo de cinta. Las curvas
mostraron en todos los casos un comportamiento
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Fig. 2. Curvas tension a traccion frente a deformacion
(3 a300Ky(b)ya77K.

elastoplastico. Las cintas HSRW presentaron mayor
resistencia debido a su refuerzo con acero inoxidable,
seguidas de las cintas Zerome de acuerdo con los
resultados de | os ensayos de dureza (Tabla 2).

Las propiedades mecénicas mejoraron notablemente a
77 K: d limite eléstico aumentd un 20% en las cintas
HCW, un 25% en las cintas Zerome y un 30% en las
HSRW (Fig. 2), y la deformacion de rotura aumenté en
todos | os casos un 700%.

En la zona pléstica de la curva tensi6n-deformacion se
observaron pequefias descargas, especialmente a 77 K
(Fig. 2b). Estas descargas estén asociadas alaroturade
los filamentos cerdmicos y también han sido
observadas en cintas monofilamento por Sugano et al.

[9.
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Fig. 3. Superficies de fractura de los ensayos a traccién
enlacintaHCW (a) 300K y (b) 77 K.

La mayor deformacién de todas las cintasa 77 K queda
reflegada en las superficies de fractura (Fig. 3b). Las
cintas ensayadas a baja temperatura presentan mayor
dafio mecanico, con la presencia de enormes grietas
entre las distintas fases del compuesto debido a la
mayor deformacién pléstica sufrida por las fases
metalicas.

4.2. Evolucién de | bajo carga.

Para poder estudiar la evolucién de la corriente criticaa
77 K, I, en funcién de la carga se realizaron 5 ensayos
hasta rotura para cada tipo de cinta midiendo la
corriente critica para cada incremeto de carga de 10 N.
Previamente al inicio del ensayo se habia medido la
corriente criticaa 77 K delacintacon carganula, . La
degradacién de las propiedades de transporte de las
cintas se estimdé a partir de los valores de la
deformacion critica, €.,y delatension critica, s¢, que se
definen como las magnitudes de deformacion y tension
axiales aplicados sobre una cinta que producen una
degradacion de la corriente critica de un 5% (Tabla 3).
Los valores medidos se han obtenido comparando las
curvas degradacion de corriente,
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Tabla 3. Valores de deformacion critica, e, y tension
critica, s, de las cintas superconductoras con sus
respectivos errores cuadraticos de la media.

& (%) sc (MPa)
Zerome 045+ 0,05 184+ 8
HCW 0,24 + 0,05 106+ 5
HSRW 0,52 + 0,06 340+ 12

Id/lco, cON las curvas tensi dn-deformacidn obtenidas
a77K (Fig. 4).

El inicio de la reduccion en la corriente critica (Io/1co<
95%) corresponde al comienzo de la zona pléstica de
la curva tension-deformacion (Fig. 4). Los valores de
la deformacién critica fueron del orden del 0.5% para
las cintas Zerome y HSRW. Estas magnitudes son
superiores en un 150% a las obtenidas sobre cintas
monofilamento con recubrimiento puro de Ag [8] ¥
coinciden con los valores obtenidos por Ullmann et
al. en cintas Bi-2223 formadas por 55 filamentosy con
recubrimiento de Ag aleada con Mg [11]. Sin
embargo, las cintas HCW s6lo presentan una
deformacion critica del 0.25%, s6lo ligeramente
superior alade las cintas monofilamento [8].

La disminucion de la corriente critica producida por la
tensibn mecanica se debe principamente al
agrietamiento de los filamentos cerdmicos que
reducen la seccién transversal de la cinta capaz de
transportar corriente [14], puesto que las grietas se
generan en € plano perpendicular a la direccion de
aplicacion delacarga.

L as cerdmicas masivas superconductoras Bi-2223 son
tremendamente fragiles y poseen deformaciones de
rotura en traccion del 0.05% [16-17]. En cambio, las
cintas multifilamento son capaces de soportar
deformaciones axiales del 0.5% sin comprementer las
propiedades superconductoras. La presencia del
recubrimiento metdlico genera durante el procesado
tensiones residuales de compresion en el ceramico y
de traccion en la Ag debido a la diferencia entre sus
coeficientes de expansién térmica.

Otro efecto importante a tener en cuenta en las cintas
es el efecto del tamafio de los filamentos. Cuanto
menor sea e tamafio de los filamentos ceramicos,

menor sera el tamafio del defecto critico y por tanto,
mayores seran las deformaciones criticas[10].

La resistencia mecénica del recubrimiento metélico
influye en latension critica. Las cintas Zerome poseen
una mayor proporcion de componente aleante en el
recubrimiento de Ag comparado con las cintas HCW,
lo que se traduce en un aumento del 60% en la
tensién critica. A su vez, el refuerzo extra de acero
inoxidable de las cintas HSRW les permite soportar
las mayores tensiones antes de la caida brusca en la
corriente critica.

5. CONCLUSIONES

En e presente trabajo se ha investigado el
comportamiento a traccién a 300 K y a 77 K de tres
tipos de cintas multifilamento Bi-2223/Ag asi como la
evolucion de la corriente criticaa 77 K en funcién de
la tensién aplicada. Los ensayos a traccion muestran
un comportamiento  elastoplastico a ambas
temperaturas. Las cintas HSRW presentan el mejor
comportamiento  debido a su refuerzo de acero
inoxidable seguido de las cintas Zerome, puesto que
su contenido de Mg en la aleacién de Ag es muy
superior al de las cintas HCW asi como el nimero de
filamentos cerdmicos capaces de soportar carga.
Ademés el comportamiento mecanico a 77 K es mucho
mejor que a 300 K con un incremento del 30% en €l
Iimite elastico y del 90% en la deformacion de rotura.

El andlisis delaevolucion delacorriente criticaa 77 K
en funcién de la carga aplicada mostré que la
corriente no se ve afectada por la tension durante la
deformacion elastica, pero cae practicamente a cero
cuando comienza la deformacién pléstica debido al

agrietamiento de las fibras cerdmicas. Los valores de
la deformacién para los cuales se produce la
degradacion de la corriente son del orden de 0.5%

para las cintas Zerome 'y HSRW y de un 0.25% para
HCW, que representan un aumento del 150% y del

25% con respecto a las cintas monofilamento. Las
tensiones residuales y el tamafio de los filamentos
son las principales causas del notable aumento en la
deformacion critica.
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