Janusz KOZAK, Michat MAJKA
Instytut Elektrotechniki

Technologia tgczenia tasm HTS 2G w uzwojeniach
nadprzewodnikowych urzadzen elektrycznych

Streszczenie. W nadprzewodnikowych urzgadzeniach elektrycznych takich jak elektromagnesy nadprzewodnikowe Iub nadprzewodnikowe
ograniczniki prgdu wymagane jest wykonanie odpowiednich pofgczen tasm nadprzewodnikowych HTS do przepustéw prgdowych i wewnatrz
uzwojenia pomiedzy tasSmami HTS. W artykule przedstawiono problemy wystepujgce podczas fgczenia tasm nadprzewodnikowych
wysokotemperaturowych, opisano technologie wykonania takich potgczen specjalnie do tego celu zaprojektowanym i wykonanym urzgdzeniem.

Abstract. Superconducting electric devices such as superconducting magnets or superconducting fault current limiters require appropriate joints of
HTS tapes to the current leads and splices inside winding between HTS tapes. The paper describes the soldering problems of high temperature
superconducting tapes, and the technology of soldering of HTS tapes by using specially designed and manufactured device. (Soldering technology
of HTS 2G tapes in windings of superconducting devices).
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W urzadzeniach elektrycznych wykonanych z tasm
nadprzewodnikowych wysokotemperaturowych HTS (High
Temperature Superconductor) pracujgcych w temperaturze

American Superconductor zaleca lutowanie tasm HTS 2G
stopem Indalloy1 (52In48Sn)
w temperaturze 135°C — 140°C Ilub Indalloy4 (100In)
w temperaturze 165°C — 175°C nie dtuzej niz 3 minuty [1].

kriogenicznej konieczne jest wykonanie minimum dwdch
potagczen tj. poczgtku i kohnca tasmy do przepustéow
pragdowych lub blokéw potgczeniowych. Przepusty pradowe
majg za zadanie doprowadzenie pradu ze zrédia zasilania
znajdujagcego sie w temperaturze pokojowej do urzgdzenia
nadprzewodnikowego umieszczonego w kriostacie w
temperaturze kriogenicznej. Wadliwe potgczenie tasmy
HTS z przepustem prgdowym jest czestg przyczyng awarii
urzgdzenia. W miejscu potgczenia zawsze wystepujg straty
wynikajgce z rezystancji potgczen, ktére moga spowodowac
lokalne podgrzanie nadprzewodnika i wyjscie ze stanu
nadprzewodnictwa, co z kolei prowadzi do wydzielenia
duzej energii w tym miejscu i trwate uszkodzenie tasmy
nadprzewodnikowej. Producenci tasm HTS podajg
zalecenia zwigzane z maksymalng temperaturg podczas
lutowania tasm, dopuszczalnym czasem lutowania,
minimalng zaktadkg w przypadku tgczenia dwdch odcinkow
tadémy oraz minimalnego promienia giecia tasmy. W
przypadku tasm nadprzewodnikowych pierwszej generacji
(HTS 1G) szczegdlnie w matrycy stalowej lutowanie stopem
Pb60Sn40 standardowg Ilutownica z  regulatorem
temperatury pozwala na wykonanie odpowiedniego
potgczenia. Wykonanie potgczenia tasm drugiej generacji
(HTS 2G) jest znacznie trudniejsze.

Rys.1. Izolowana tasma HTS 2G firmy SuperPower SCS12050i
ze stabilizatorem miedzianym
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Rys.2. Tasma HTS 2G
ze stabilizatorem miedzianym

firmy SCS4050

SuperPower

Tasmy nadprzewodnikowe drugiej generacji
Tasmy HTS 2G produkowane sg z myslg o
zastosowaniach w konkretnych urzgdzeniach, dlatego
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producenci oferujg rézne rodzaje tasm do budowy i
nadprzewodnikowych ogranicznikow pradu, )
transformatoréw, czy elektromagneséw. Do budowy

uzwojen elektromagneséw przeznaczone sg tasmy ze
stabilizatorem miedzianym (Rys. 1) izolowane tasmg

polimidowg Ilub bez izolacji (Rys. 2). Do budowy T
ogranicznikdw pragdu przeznaczone sg tasmy bez .
stabilizatora miedzianego, w ktérych warstwa

nadprzewodnika o grubosci 1 um pokryta jest tylko cienkg
warstwg srebra o grubosci 2 um (Rys. 3).

Wszystkie rodzaje tasm HTS 2G dostepne sg o
szerokosciach 2 mm (Rys. 4), 4 mm (Rys. 2) i 12 mm (Rys.
1). Tasmy nadprzewodnikowe szczegodlnie drugiej generaciji
nalezy fgczy¢ przez Ilutowanie zgodnie z zaleceniami
producenta aby nie stracity swoich wilasciwosci. Firma
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SF2050, 2mm x 0,05 mm, Ic =33 A

Rys.4. Tasma HTS 2G firmy SuperPower SF2050 bez stabilizatora
miedzianego
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SuperPower  okresla maksymalng  temperature
lutowania na 250°C w mozliwie najkrétszym czasie oraz
zaktadke 2,5 cm — 10 cm do wykonania prawidtowego
potgczenia [2]. Tasm HTS 2G przewidzianych do
zastosowan w ogranicznikach prgdu nie da sie potgczy¢
standardowg lutownicg poniewaz cienka warstwa srebra
natychmiast ulega uszkodzeniu. W Pracowni Technologii
Nadprzewodnikowych Instytutu Elektrotechniki (PTN IEl)
podczas badan tasm i prototypowych urzadzen
nadprzewodnikowych  wystgpity = uszkodzenia tasmy
pierwszej i drugiej generacji. Uszkodzeniu ulegta koncoéwka
jednego z uzwojen elektromagnesu nadprzewodnikowego
chtodzonego kontaktowo w wyniku niedostatecznego
odprowadzania ciepta z miedzianego ztgcza (Rys. 5).
Potaczenie zostato zmienione a uzwojenie naprawione.

karkas alumi owy
S
tasma HTS 1G 41"

-
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Rys.5. Uszkodzona tasma HTS 1G na koncu uzwojenia
elektromagnesu chtodzonego kontaktowo (13 K, 1 =170 A)

tasma HTS 2G

v

Rys.6. Uszkodzona tasma HTS 2G SF12050 w temp. 77 K, przy
pradzie zwarciowym szczytowym i, = 500 A)

Podczas badan zwarciowych tasmy SF12050 (I =
300 A) wadliwe potgczenie do ptytki miedzianej
spowodowane nierownomiernym  dociskiem podczas
lutowania standardowg lutownicg spowodowato trwate
uszkodzenie tasmy (Rys. 6).
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Rys.7. Uszkodzona tasma HTS 2G SF12050 w uzwojeniu
nadprzewodnikowego ogranicznika pradu [3]

Podczas  badan modelu nadprzewodnikowego
ogranicznika pradu uszkodzeniu ulegta tasma SF12050
przy potaczeniu do bloku miedzianego (Rys. 7). Blok
miedziany przykrecony do karkasu dwoma Srubami
przemiescit sie nieznacznie przy wycigganiu ogranicznika z
kapieli cieklego azotu, zamocowana sztywno koncowka
tasmy przegieta sie, co spowodowato uszkodzenie tasmy
przy kolejnej probie zwarciowe;.

Podczas préb lutowania tasmy HTS 2G przy uzyciu
standardowej lutownicy cienka warstwa srebra 2 um ulegata
uszkodzeniu w roznych temperaturach. Nawet delikatne
przemieszczanie grota Ilutownicy powoduje usuwanie
warstwy srebra z warstwy nadprzewodnika. Lutowanie tasm
nadprzewodnikowych wymaga rownomiernego grzania i
docisku catej powierzchni zigcza. Na rysunku 8
przedstawiono préby pokrycia trzema réznymi stopami do
lutowania tasmy SF12050 od strony warstwy srebra w
temperaturach 200°C i 220°C. Dla standardowego stopu
Sn60Pb40  dotkniecie  tasmy Ilutownica  powoduje

natychmiastowe uszkodzenie warstwy srebra. Najlepsze
rezultaty otrzymano dla stopu Sn62Pb36Ag2 ktory miat
najnizszg temperature topnienia 179°C i pomimo
uszkodzenia warstwy srebra rozprowadzat sie najtatwiej, a
uszkodzone obszary byly najmniejsze.

uszkodzona warstwa srebra
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Rys.8. Uszkodzenie termiczne tasmy typu SF12050 powstate

w wyniku lutowania tasmy nadprzewodnikowej standardowg
lutownica z regulatorem temperatury (PTN IEI)
Stacja lutujaca tasm nadprzewodnikowych

Lutowanie tasm nadprzewodnikowych musi by¢

wykonywane z petng kontrolg temperatury. Podczas
lutowania nalezy uzywa¢ mozliwie najnizszej temperatury
lutowania i mozliwie najkrétszego czasu do wykonania
prawidtowego potgczenia lutowanego.

precyzyjne prety prowadzace

diawica kabla

sprezyna

dociskowa
fozysko
liniowe

wentylator

blok ruchomy
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tasma HTS czujnik temp. PT 100

blok grzewczy dolny
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Rys.9. Lutownica tasm nadprzewodnikowych — model 3D

Na rysunkach 9-11 przedstawiono zaprojektowang
i wykonang w Pracowni Technologii Nadprzewodnikowych
IElI stacje lutujacg stuzacg do wykonywania potgczen
lutowanych tasm nadprzewodnikowych pierwszej i drugiej
generacji. Stacja lutujgca sktada sie z lutownicy oraz stacji
bazowej z regulatorem temperatury. Lutownica umozliwia
lutowanie tasm nadprzewodnikowych o szerokosciach do
12 mm i zaktadce do 70 mm oraz wykonywanie potgczen
lutowanych tasmy nadprzewodnikowej z miedzianymi
doprowadzeniami pragdowymi. Lutownica sktada sie z
dwdch aluminiowych blokdw grzewczych z umieszczonymi
wewnatrz grzatkami ceramicznymi o mocy 100 W kazda.
W gornym aluminiowym bloku grzewczym umieszczono
sonde termiczng typu PT-100, ktérej zadaniem jest biezgcy
pomiar temperatury blokéw grzewczych. Dolny blok
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grzewczy ma wykonany rowek o szerokosci 12,5 mm,
dzieki czemu mozliwe jest precyzyjne rownolegte utozenie
lutowanych tasm nadprzewodnikowych. Gérny blok
grzewczy z wypustem jest zamocowany do aluminiowego
bloku ruchomego poprzez izolujgce termicznie podktadki.
Blok ruchomy ma mozliwos¢ ruchu w pionie i przesuwany
jest wzdtuz precyzyjnych pretow prowadzgcych na czterech
tozyskach liniowych. tozyska liniowe zamontowane sg w
bloku w dwoch réwnolegtych otworach, zapewniajgc
réwnomierny docisk blokéw grzewczych do siebie. Sita
docisku bokéw grzewczych moze by¢ regulowana poprzez
regulacje potozenia goérnej ptytki aluminiowej. Z tytu
lutownicy umieszczony jest wentylator chtodzacy, ktory
zatgczany automatycznie przyspiesza proces chtodzenia
blokéw grzewczych po wykonaniu potgczenia lutowanego.
Praca lutownicy jest sterowana przez regulator temperatury
oraz ukfad przekaznikéw umieszczony w stacji bazowe;j.
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Rys.11. Stacja lutujgca tasm nadprzewodnikowych (PTN IEI)

Proces wykonania
z koncéwka miedziang
Proces wykonywania potgczenia lutowanego tasmy
nadprzewodnikowej 2G SF12050 firmy SuperPower z
miedzianymi doprowadzeniami prgdowymi przedstawiono
na rysunku 12. Koncéwka miedziana wykonana z blaszki o
grubosci 0,8 mm przyklejona jest tasmg samoprzylepng do
bloku z plastiku (a), pasta do Iutowania Easy Print
Sn62Pb36Ag2 (Tiopnienia 179°C) nakladana jest na
koncéwke miedziang plastikowg kartg (b), grubosé tasmy z
klejem (0,06 mm) decyduje o grubosci naktadanej warstwy
pasty. Po odklejeniu tasmy od koncowki miedzianej (c), na
drugg koncowke naktadana jest pasta w identyczny sposob.
Z tasmy nadprzewodnikowej zdjeta jest izolacja na
odpowiedniej dtugosci (d). W lutownicy umieszczone s3g
dwie miedziane koncowki pokryte rownomiernie pastg oraz
tasma HTS 2G pomiedzy nimi (e). Lutownica jest zamykana
i wlgczana (f). Po ochtodzeniu gotowe potgczenie tasmy
HTS 2G z koncowkami miedzianymi wyciggniete jest z
lutownicy (g), a nastepnie oczyszczone z resztek topnika
(h). Koncoéwka przykrecana jest do miedzianego bloku

polaczenia tasmy HTS 2G

potgczeniowego (i). Rysunek 12 (j) przedstawia cztery
potgczenia lutowane wykonane podczas montazu
uzwojenia nadprzewodnikowego ogranicznika pradu.

Rys.12.

Etapy wykonywania potgczenia
nadprzewodnikowej drugiej generacji SF12050 firmy SuperPower
z miedzianymi doprowadzeniami prgdowymi (PTN IEIl) [4]

lutowanego tasmy

Proces wykonania potgczenia odcinkéow tasmy HTS 2G

Przebieg procesu lutowania dla tasm SF12050 skfada
sie z trzech faz (Rys. 13). W pierwszej fazie bloki grzewcze
podgrzewanie sg (okoto 3 minuty) do temperatury topnienia
pasty lutowniczej Sn62Pb36Ag2 do 179°C, przez kolejne
45 sekund temperatura blokéw grzewczych rosnie do
185°C, a nastepnie grzanie jest wylgczone a bloki grzewcze
chtodzone sg wentylatorkiem.
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Rys.13. Przebieg temperatury podczas procesu lutowania tasm
nadprzewodnikowych w funkcji czasu

Sn62Pb36Ag2

Sn9%6,5Ag3Cu0,5

Rys.14. Tasma HTS 2G typ SF12050 pokryta stopem
Sn62Pb36Ag2 w temperaturze 185°C oraz pokryta stopem
Sn96,5Ag3Cu0,5 w temperaturze 219°C

Podczas proby rozprowadzenia stopu na tasmie (Rys.
14) w lutownicy udato sie to wykona¢ nawet dla stopu
Sn96,5Ag3Cu0,5 (Tiopnienia = 217°C) w temperaturze 219°C
bez uszkodzenia warstwy srebra. Dla tasmy SF12050
przeprowadzono probe taczenia trzema sposobami.
Pierwszy to tgczenie taSm warstwami srebra ku sobie, drugi
zastosowanie mostka i trzeci z dwoma mostkami.
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Rys.15. Sposoby tgczenia tasm nadprzewodnikowych

tasma HTS 2G SF12050
pasta Sn62Pb36Ag2
mostek 45 mm
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Rys.16. Przygotowanie tasmy HTS 2G do potgczenia
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Rys.17. Utozenie tasm HTS 2G w lutownicy (typ c)

Rysunki 15-17 przedstawiajg dwie przygotowane do
taczenia tasmy SF12050 oraz dwa mostki z tej samej tasmy
o diugosci 45 mm z naniesiong warstwg pasty do lutowania.
Podczas nanoszenia pasty do lutowania nalezy szczegdlng
uwage zwrdci¢ na jej grubos¢, poniewaz wyptywajgcy stop
zbiera sie na tasmie i zastyga w formie kropel (Rys. 18).

Sn62Pb36Ag2 , T =185C

3 i

Sn62Pb36Ag2 , T =185C ‘nadmiar stopu

Sn62Pb36Ag2 , T =185C

Rys.18. Widok potgczonych tasm HTS 2G, a) na zaktadke,
b) z mostkiem, c) z podwdjnym mostkiem

Potaczenie na zakladke (typ a) wymaga odwrocenia
tasmy warstwami nadprzewodnika ku sobie dla
zmniejszenia rezystancji potgczenia co nie zawsze jest
mozliwe, natomiast potgczenie z jednym mostkiem (typ b)
jest bardzo wrazliwe na uszkodzenia mechaniczne.
Podczas giecia, gdy mostek jest od wewnetrznej strony
tadma odrywa sie w miejscu styku tgczonych taém. W
praktyce najlepiej sprawdzito sie potgczenie z dwoma
mostkami szczegolnie podczas faczenia tasm w procesie
ich izolowania oraz podczas nawijania uzwojen. Potgczenie
z dwoma mostkami (typ ¢) mozna wygina¢ w obie strony,
bez obawy o uszkodzenie potgczenia.

Whioski

Potagczenia wykonane zaprojektowang i zbudowang
lutownicg sprawdzity sie podczas badan laboratoryjnych
przeprowadzonych w kapieli cieklego azotu dla kilku
rodzajow tasm  nadprzewodnikowych.  Opracowang
lutownicg tgczone byly wyprowadzenia napieciowe i
pragdowe tasm HTS 2G na potrzeby prob zwarciowych
wykonywanych dla odcinkéw tasm o dtugosci 1 m i pradzie
zwarciowym kilkukrotnie przekraczajgcym prad krytyczny
tasmy. Wykonane potgczenia nawet w tak trudnych
warunkach spetniaty swojg role. Opracowane sposoby
taczenia tasm nadprzewodnikowych i zbudowana specjalna
do tego celu lutownica daje mozliwos¢ budowania urzgdzen
opartych na najnowszych tasmach nadprzewodnikowych
drugiej generacii.

Niniejsza praca jest finansowana przez Narodowe Centrum
Badarn i Rozwoju nr umowy PBS1/A4/1/2012.
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