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DESCRIPCION
Junta superconductora granular.
Antecedentes de lainvencion

La superconductividad es un fendmeno que ocurre en ciertos materiales a temperaturas extremadamente bajas, y se
caracteriza por una resistencia eléctrica exactamente cero y la exclusiéon del campo magnético interior (conocido
como efecto Meissner). Una corriente eléctrica que fluye por un bucle uniformemente continuo de un alambre,
segmento o cable superconductor, puede persistir indefinidamente sin ninguna fuente de energia. Sin embargo, la
uniformidad de la corriente eléctrica esta limitada por la longitud del alambre, segmento o cable superconductor. Con
el fin de incrementar la longitud de un alambre, segmento o cable superconductor, los segmentos de alambre
superconductor se conectan unos con otros a través de juntas.

La Patente U.S. nim. 7226894 de Raber y otros, divulga limpiar dos porciones terminales de cables
superconductores mediante una funda metélica no superconductora para dejar al descubierto las superficies
superconductoras. A continuacion, las superficies superconductoras son presionadas entre si para formar una
conexién de puente. También se divulga una soldadura por puntos para formar la conexién. Las superficies al
descubierto pueden ser también calentadas para obtener una reaccion de continuidad entre las mismas.

El Documento de la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual num. WO 2007/128635 Al divulga disponer
alambres superconductores en un manguito o casquillo, afiadir diboruro de magnesio (MgB3) y reducir el manguito.

La Patente U.S. nium. 4713878 de Kumpitsch y otros, divulga colocar alambres superconductores en un metal de
moldeo superconductor solidificado.

La Patente U.S. nim. 5134040 de Benz y otros, divulga conectar alambres con metales constitutivos de un
superconductor de niobiuro de estafio (NbsSn), y a continuacion calentar los alambres conectados con el fin de
obtener una reaccion entre los metales y crear asi un puente superconductor.

La Patente U.S. nim. 5255837 de Xu y otros, divulga un método de formacién de una junta en espira de baja
resistencia para unir bobinas magnéticas en un conjunto superconductor magnético sobre un tambor magnético
formando un sandwich de soldadura plano en el interior de una ranura sobre el tambor y mover una fuente de calor a
lo largo de la junta en espira con temperatura, presion y velocidad rotacional del tambor controladas.

La Patente U.S. nim. 5604473 de Rodenbush y la Patente U.S. nium. 5581220 de Rodenbush y otros, divulgan
segmentos de puente cortos de material superconductor que se utilizan para conectar eléctricamente bobinas
individuales de doble hojuela juntas en un circuito serie, donde los segmentos de puenteo se realizan con el mismo
material utilizado para arrollar las propias bobinas.

Estos métodos conocidos adolecen de un nimero de inconvenientes que los hacen inapropiados para la creacion de
juntas entre segmentos superconductores que consiguen la superconductividad utilizando un material
superconductor granular, tal como diboruro de magnesio (MgB-), el cual no puede ser facilmente prensado o
reducido. En una disposicion, la Patente U.S. nim. 7337527 de Grasso y otros, divulga un método de fabricacion de
alambres superconductores que tienen una pluralidad de filamentos que comprenden una sustancia
superconductora granular de diboruro de magnesio (MgB-). La aplicacion de una alta presion a tales filamentos
puede ocasionar rotura. Por otra parte, la aplicacion de una presion mas baja a tales filamentos podria producir
conexiones insuficientes entre filamentos superconductores para el transporte de una cantidad Util de corriente.
Ejemplos adicionales pueden ser encontrados en los documentos US 2008/0020137 y GB 2448051.

Ademas, el uso de lo que conoce como “superconductores de baja temperatura” (por ejemplo, niobiuro de estafio
(NbsSn), niobiuro de titanio (NbTi) y niobiuro de aluminio (NbsAl), etc.), y las técnicas relativas para unirlos, producen
una “junta superconductora de baja temperatura”. Esta estructura de junta de baja temperatura, sin embargo, elimina
la ventaja de la alta temperatura critica del diboruro de magnesio (MgB.).

Mientras tanto, el uso de lo que se conoce como “superconductores de alta temperatura” (por ejemplo, 6xido de
bismuto estroncio calcio cobre (BSCCO), 6xido de ytrio bario cobre (YBCO), etc.) y la técnica relativa para unirlos,
producen una “junta superconductora de alta temperatura”. Debido a las inestabilidades de fijacion del flujo, un
problema tipico de este tipo de estructura de alta temperatura consiste en que solamente se crea una junta de muy
baja resistencia y no es posible obtener una junta superconductora real.

Por lo tanto, existe una necesidad general de unir eficazmente segmentos superconductores que comprendan
sustancias superconductoras granulares.

Sumario

De forma resumida, de acuerdo con un aspecto de la presente invencién, una junta superconductora une
estructuralmente un primer segmento superconductor con un segundo segmento superconductor. Cada uno de
estos primer o segundo segmentos superconductores comprende areas correspondientes que contienen una
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sustancia superconductora granular formada por un primer elemento y un segundo elemento. La junta
superconductora de acuerdo con una realizacion de la invencion comprende una unién sélida no superconductora
formada a partir de una sustancia precursora que comprende una fuente del primer elemento y una fuente del
segundo elemento combinadas para producir la sustancia superconductora granular alrededor de la unién soélida no
superconductora para permitir el flujo de corriente superconductora a través del primer segmento superconductor y
del segundo segmento superconductor.

De acuerdo con algunas de las caracteristicas mas detalladas de la invencion, la union sélida no superconductora
comprende al menos una estructura metdlica o una estructura de aleacion. Ademas, al menos uno de entre el primer
segmento superconductor y el segundo segmento superconductor podria ser una pluralidad de filamentos
longitudinales que contienen la sustancia superconductora granular.

De acuerdo con otras caracteristicas mas detalladas de la invencién, el primer elemento comprende magnesio y el
segundo elemento comprende boro. La sustancia superconductora granular comprende diboruro de magnesio.
Alternativamente, al menos una de las fuentes del primer o segundo elemento comprende una fuente binaria o una
fuente ternaria. Ejemplos de fuentes de la primera fuente o del segundo elemento pueden incluir aluminio, carbono,
cobalto, cromo, hierro, manganeso, molibdeno, niobio, niquel, paladio, rutenio, escandio, silicio, titanio, vanadio,
ytrio, zirconio, cerio, platino, cadmio, galio, gadolinio, germanio, hidrégeno, lantano, plomo, estafio, estroncio, talio,
zinc, iridio o cobre.

De acuerdo con otras caracteristicas adicionales detalladas de la presente invencién, cada una de entre el primer y
el segundo segmentos superconductores comprende un area conductora y la junta comprende ademas una unién no
superconductora que acopla estructuralmente el area conductora del al menos un segmento superconductor con el
area conductora del al menos un segmento superconductor. Las areas conductoras forman filamentos que contienen
la sustancia superconductora granular.

De acuerdo con otro aspecto de la presente invencion, un alambre superconductor comprende un primer segmento
superconductor y un segundo segmento superconductor. Una junta superconductora une estructuralmente el primer
segmento superconductor con el segundo segmento superconductor. Cada uno de entre el primer y el segundo
segmentos superconductores comprenden areas correspondientes que contienen una sustancia superconductora
granular formada por un primer elemento y un segundo elemento, comprendiendo la junta superconductora una
unioén solida no superconductora formada a partir de una fuente del primer elemento y una fuente del segundo
elemento combinadas para producir la sustancia superconductora granular alrededor de la unién sdlida no
superconductora para permitir el flujo de corriente superconductora a través del primer segmento superconductor y
del segundo segmento superconductor.

De acuerdo con algunas de las caracteristicas mas detalladas de este aspecto de la invencién, al menos uno de
entre el primer segmento superconductor y el segundo segmento superconductor comprende una pluralidad de
filamentos longitudinales que contienen la sustancia superconductora granular.

De acuerdo con otro aspecto mas de la invencion, un método para unir estructuralmente un primer segmento
superconductor a un segundo segmento superconductor deja al descubierto areas del primer segmento
superconductor y del segundo segmento superconductor, que contienen una sustancia superconductora granular
formada por un primer elemento y un segundo elemento. El primer segmento superconductor se posiciona en
relacién con el segundo segmento superconductor y se dispone una sustancia granular sobre las areas al
descubierto del primer segmento superconductor y del segundo segmento superconductor. Una unién soélida no
superconductora se forma entre el primer segmento superconductor y el segundo segmento superconductor a partir
de una fuente del primer elemento y de una fuente del segundo elemento para producir la sustancia
superconductora granular alrededor de la unién sdlida no superconductora que permita el flujo de corriente
superconductora a través del primer segmento superconductor y del segundo segmento superconductor.

De acuerdo con algunas de las caracteristicas mas detalladas de este aspecto de la invencion, la unién sélida no
superconductora comprende al menos uno de entre una estructura metalica o una estructura de aleacién. Ademas,
al menos uno de entre el primer segmento superconductor y el segundo segmento superconductor puede
comprender una pluralidad de filamentos longitudinales que contienen la sustancia superconductora granular.
Adicionalmente, al menos una de las fuentes del primer o segundo elemento comprende al menos una de entre una
fuente binaria o una fuente ternaria.

De acuerdo con otras caracteristicas mas detalladas de este aspecto de la invencion, la etapa de unir
estructuralmente comprende calentar la fuente del primer elemento y la fuente del segundo elemento en las areas al
descubierto. Ademas, se puede aplicar presion suficiente que permita la reaccién durante el calentamiento del
primer elemento y de la fuente del segundo elemento en las areas al descubierto.

De acuerdo con otras caracteristicas adicionales mas detalladas de este aspecto de la invencion, la etapa de dejar al
descubierto las areas comprende uno de entre grabado mecanico, grabado quimico, molienda mecanica, fusion o
corte de metal. Ademas, la etapa de posicionamiento puede requerir orientar las areas al descubierto para que se
extiendan adyacentes cada una con la otra, u orientar las areas al descubierto para que se enfrenten cada una con
la otra.
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Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion podra ser comprendida mas facilmente a partir de la descripcién detallada que sigue cuando
se lee junto con los dibujos que se acompafian, en los que:

La figura 1 es una vista en seccion transversal de un segmento superconductor convencional;

La figura 2 es una vista en seccién transversal despiezada que representa dos segmentos superconductores y una
sustancia precursora granular, en la que los segmentos se hacen reaccionar para formar una junta de acuerdo con
la presente invencion;

La figura 3 es una vista isométrica de la figura 1 que representa un deposito de la sustancia precursora granular que
se aplica a las areas al descubierto del segmento superconductor;

La figura 4 es una vista isométrica despiezada que representa un depoésito de la sustancia precursora granular que
se esta disponiendo entre areas al descubierto opuestas del primer y el segundo segmentos superconductores;

Las figuras 5a y 5b representan una junta superconductora lado con lado;

Las figuras 6a y 6b representan una junta superconductora lado con lado de acuerdo con otra realizacion de la
invencion;

Las figuras 7a y 7b representan una junta superconductora solapante de acuerdo con otra realizacion mas de la
invencion;

La figura 8 es un grafico que muestra resultados de prueba de tensién a través de una junta segun la invencion
frente a corriente;

La figura 9 muestra un grafico de resultados de prueba de magnetizacion residual frente a tiempo;

La figura 10 muestra la vista lateral de un alambre superconductor realizado con un nimero de segmentos
superconductores conectados eléctricamente entre si por medio de juntas superconductoras formadas de acuerdo
con cualquiera de las realizaciones discutidas en lo que antecede;

La figura 11 es una vista en seccion transversal del alambre superconductor de la figura 10 a lo largo del eje B-B;

Las figuras 12a — 12d muestran diferentes realizaciones de bobinas superconductoras que tienen arrollamientos que
estan acoplados entre si a través de una 0 mas uniones lado con lado;

La figura 13a muestra dos arrollamientos conectados entre si por medio de uniones solapantes correspondientes;

La figura 13b muestra la unién solapante que comprende el acoplamiento cara a cara de areas al descubierto
opuestas que contienen la sustancia superconductora granular sin ninguna estructura no superconductora soélida ni
voluminosa;

La figura 13c muestra la unién solapante que también incluye la sustancia superconductora granular que esta siendo
dispersada alrededor de la estructura sélida no superconductora;

Las figuras 14a — 14e son vistas en perspectiva de diferentes realizaciones de bobinas superconductoras acopladas
entre si a través de uniones solapantes mostradas en la figura 13A, y

Las figuras 15 — 16 muestran, a titulo de ejemplo, un iman de un aparato de formacion de imagenes por resonancia
magnética abierta.

Descripcion detallada

La figura 1 es una vista en seccion transversal de un segmento (10) superconductor convencional. El segmento 10
superconductor puede ser usado como parte de un alambre o bobina de acuerdo con diversos aspectos de la
presente invencion. El segmento 10 superconductor es una funda 11 metdalica no superconductora que circunda a
una pluralidad de filamentos 14 internos que contienen una sustancia 16 superconductora granular. Esta realizacion
se encuentra descrita ademas en la Patente U.S. num. 7337527 de Grasso Yy otros El segmento 10 superconductor
puede ser usado también como hojuela superconductora simple, hojuela doble y bobinas de solenoide, asi como en
alambres o cables. En una realizacion, la sustancia 16 superconductora granular estd hecha de al menos un primer
elemento y un segundo elemento. Un ejemplo de sustancia superconductora de ese tipo incluye diboruro de
magnesio. El filamento 14 puede contener cualquier otra sustancia superconductora granular adecuada. La
granularidad de la sustancia 16 superconductora contenida en los filamentos 14 puede ser la de cualquier forma de
material a modo polvo o de grano.

La figura 2 es una vista en seccién transversal despiezada que representa dos segmentos superconductores y una
sustancia 20 precursora granular cuyos segmentos se hacen reaccionar para formar una junta de acuerdo con la
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presente invencion. La junta superconductora se ha formado dejando al descubierto en primer lugar areas de un
primer segmento 10a superconductor y de un segundo segmento 10b superconductor. Las dos areas 12a, 12b al
descubierto contienen una sustancia superconductora granular, que en el ejemplo de la figura 1 comprende diboruro
de magnesio (MgBy). La etapa de dejar al descubierto el filamento 14, por ejemplo, elimina una porcién de funda
metalica 11 no superconductora por ataque quimico, ataque mecéanico, molienda mecanica, fusién de metal o corte
de metal, o dejando de otro modo al descubierto los filamentos 14 sin romperlos. La exposicion de los filamentos 14
deja al descubierto la sustancia 16 superconductora granular contenida en el interior del area 15 rebajada del
filamento 14.

A continuacion, la sustancia 20 precursora granular se dispone entre al menos las areas 12a, 12b al descubierto.
Con preferencia, la sustancia 20 precursora granular esta hecha de un material que puede hacerse reaccionar con la
sustancia 16 superconductora granular contenida en el interior de los filamentos 14 para producir una 0 mas uniones
sélidas no superconductoras que permitan un flujo de electrones entre los segmentos 10a y 10b superconductores.
En una realizacion, la sustancia 16 superconductora granular comprende un primer elemento y un segundo
elemento, comprendiendo cada uno de ellos un producto quimico que, cuando se hacen reaccionar conjuntamente,
forman un material superconductor. La sustancia 20 precursora granular comprende una fuente del primer elemento
22 y una fuente del segundo elemento 24.

La figura 3 es una vista isométrica de la figura 1 que representa un deposito de la sustancia 20 precursora granular
que se esté aplicando a las areas 12 al descubierto del segmento 10 superconductor. La figura 3 representa también
las areas 12 al descubierto formadas en los filamentos 14 que contienen la sustancia 16 superconductora, la cual
puede reaccionar con la fuente 22 del primer elemento y con la fuente 24 del segundo elemento, contenidas en la
sustancia 20 precursora granular.

En una realizacién la sustancia 16 superconductora granular comprende diboruro de magnesio (MgB2) que tiene
magnesio en su primer elemento y boro en su segundo elemento. Un ejemplo de la fuente 22 de magnesio del
primer elemento podria ser aluminio magnesio (Al,Mg3), y un ejemplo de la fuente 24 de boro del segundo elemento
podria ser diboruro de aluminio (AIBy). Las dos fuentes 22, 24 pueden ser combinadas para formar la sustancia 20
precursora granular, la cual, cuando se hace reaccionar con la sustancia 16 superconductora granular al
descubierto, diboruro de magnesio (MgB2), forma uno o0 mas materiales no superconductores, aluminio, que crean
una estructura solida que permite que fluya corriente no superconductora. La sustancia 16 superconductora
granular, diboruro de magnesio, creada alrededor de la estructura sélida como resultado de la reaccién acoplada con
el mismo material en el interior de las areas 12a y 12b al descubierto, permite que fluya la corriente mientras que la
unién no superconductora, aluminio, podria unir estructuralmente el primer y el segundo segmentos 10a, 10b
superconductores para crear una junta superconductora.

En una realizacion, las fuentes 22, 24 son compuestos binarios. Para el diboruro de magnesio, ejemplos de
compuestos binarios que contienen boro incluyen: AIB,, B,C, CoB, CrB,, FeB, Fe,;B, MnB4, MnB, Mn;B, MoB., BNDb,
NisBs, PdsB,, RuB, ScBy, ScBis, SiBs, SiBs, TiBy, TisBs, VB3, YB2 y BoZr. Ejemplos de compuestos binarios que
contienen magnesio incluyen: Al,Mgz, Ali2Mgaz, Mg2Ca, MgsBiz, CdMgs, CdsMg, CdMg, Cu:Mg, CuMg., MgsGaz,
MgeGd, Mg.Ge, MgH2, Mgi7Laz, Mgz2Ni, MgNiz, MgPb, Mg.Si, Mg2Sn, Mg17Sr,, MgsTi, Mg2Y y MgZn.

En otra realizacion, las fuentes 22 y 24 son compuestos ternarios. Para el diboruro de magnesio, ejemplos de
compuestos ternarios que contienen boro incluyen: CePt;B, CePtzlny, MgB12Siz, MgB2Nizs, Sc3Bo,75C3 Y Sc2B1,1C3 2.
Ejemplos de compuestos ternarios que contienen magnesio incluyen MgsCrzAli1s, MgzCo.Gaz, MgislrsSiz, CasAlsMg y
MgeSizCuss.

Se puede usar cualquier otro tipo de compuesto adecuado para primeros elementos quimicos conocidos que formen
una sustancia superconductora con segundos elementos quimicos. En efecto, la primera y la segunda fuentes
pueden ser una fuente pura del primer y el segundo elementos en vez de un compuesto.

Adicionalmente, de acuerdo con otra realizacion, se pueden usar fuentes puras, compuestos binarios y compuestos
ternarios para las fuentes 22, 24 en combinacion. Por ejemplo, la primera fuente puede ser un compuesto binario y
la segunda fuente puede ser un compuesto ternario, o viceversa. Ademas, la fuente 22, 24 podria en si misma ser
una combinacién de dos de entre una fuente pura, un compuesto binario y un compuesto ternario.

Todavia en otra realizacién, otros elementos o compuestos no superconductores que sean Utiles para modificar las
propiedades de reaccion de la sustancia 20 precursora granular (por ejemplo, incrementar o ralentizar la reaccion
cinética), pueden ser afiadidos a la sustancia 20.

La figura 4 es una vista isométrica despiezada que representa un depésito de la sustancia 20 precursora granular
gue esta siendo dispuesta entre areas 12a y 12b al descubierto opuestas del primer y el segundo segmentos 10a y
10b superconductores. En la figura 4, el area 12b al descubierto, posicionada en un extremo inferior del segundo
elemento 10b superconductor, esta colocada de modo que se enfrenta al area 12a al descubierto, posicionada en un
extremo superior opuesto del primer segmento 10a superconductor, segun una configuracion solapante. De esta
forma, la sustancia 20 precursora granular puede ser aplicada a al menos una de las areas 12a o 12bb al
descubierto, y acoplada a la sustancia 16 superconductora granular correspondiente en el interior de filamentos 14a
y 14b (ocultos) de los segmentos 10a y 10b superconductores.
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El posicionamiento de cada uno de los segmentos superconductores en relacién con el otro para unirlos de acuerdo
con la presente invencién, puede ser en cualquier orientacion adecuada, incluyendo a lo largo de un eje vertical,
horizontal o circular. Por ejemplo, las areas al descubierto de los segmentos 10a y 10b superconductores pueden
extenderse adyacentes entre si, segun se muestra en las figuras 5a, 5b, 6a y 6b. En una realizacion adicional, las
areas al descubierto de los segmentos superconductores se extienden enfrentandose una a la otra segun se ha
representado en las figuras 7ay 7b.

Las figuras 5a y 5b representan una junta 30 superconductora lado con lado. La figura 5a muestra dos segmentos
10a, 10b superconductores, cada uno de ellos con un area 12a, 12b al descubierto situada en la misma superficie de
extremo superior del segmento superconductor. También se muestra la sustancia 20 precursora granular aplicada a
las areas 12a y 12b al descubierto. De acuerdo con esta disposicion, un lado del primer segmento 10a
superconductor esta posicionado a continuacion de un lado opuesto del segundo segmento 10b superconductor,
para situar las areas 12a y 12b descubiertas en posiciones adyacentes entre si a lo largo de un eje A-A longitudinal.
La figura 5b representa una junta 30 superconductora lado con lado, que ha sido creada al hacer reaccionar la
sustancia 20 precursora granular con la sustancia 16 superconductora granular. La junta 30 superconductora
comprende la sustancia 16 superconductora granular dispersada alrededor de una union sélida no superconductora,
segun se describe mejor en lo que sigue. La junta 30 superconductora lado con lado es particularmente beneficiosa
para el acoplamiento de segmentos o cintas fragiles de diboruro de magnesio (MgB3), para evitar la interrupcion de
la continuidad superconductora a través de la union.

Las figuras 6a y 6b representan una junta 30 superconductora lado con lado de acuerdo con otra realizacion de la
invencion. La figura 6a muestra un primer segmento 10a superconductor con un area 12a al descubierto localizada
en una superficie de extremo superior del primer segmento superconductor, y un segundo segmento 10b
superconductor con un area 12b al descubierto localizada en una superficie de extremo superior opuesta del
segundo segmento superconductor. Un lado a lo largo del area 12a al descubierto del primer segmento 10a
superconductor se posiciona a continuacion de un lado opuesto a lo largo del &rea 12b al descubierto del segundo
segmento 10b superconductor. De forma similar a la disposicién de las figuras 5a y 5b, las areas 12a y 12b al
descubierto se extienden adyacentes entre si a lo largo del eje A-A- longitudinal, siendo las Unicas diferencias la
disposicién de extension del primer y segundo segmentos 10a y 10b superconductores. En las figuras 5(a) y 5(b), el
primer y el segundo segmentos 10a y 10b superconductores discurren adyacentes entre si. En las figuras 6a y 6b,
estos primer y segundo segmentos 10a y 10b superconductores se extienden en direcciones opuestas cada uno con
respecto al otro.

Las figuras 7a y 7b representan una junta 40 superconductora solapante de acuerdo con otra realizacién mas de la
invencion. La figura 7a muestra el primer y el segundo segmentos 10a y 10b superconductores con areas 12a (no
representadas) al descubierto, y 12b situada en la superficie de extremo superior del primer segmento 10a
superconductor y en una superficie opuesta de extremo inferior del segundo segmento 10b superconductor,
respectivamente. El area 12b al descubierto de extremo inferior del segundo segmento 10b superconductor se
posiciona de modo que se enfrenta al area 12a (no representada) al descubierto superior del primer segmento 10a
superconductor para el solapamiento del primer y el segundo segmentos superconductores en direccion vertical. En
la figura 7b, las areas 12a, 12b al descubierto estan unidas por medio de la junta 40.

Segun se ha descrito en lo que antecede, la creacion de una junta superconductora, de acuerdo con la presente
invencion, incluye acoplar areas superconductoras al descubierto del primer segmento 10a superconductor al
segundo segmento 10b superconductor a través de la sustancia 16 superconductora granular, asi como de un
material no superconductor que es solido y que permite el flujo de corriente eléctrica. Tal acoplamiento requiere una
reaccion entre la sustancia 16 superconductora granular y la sustancia 20 precursora granular. En una realizacion, la
reaccion solidifica los elementos de la primera y segunda fuentes 22, 24 de sustancia 20 precursora granular para
puentear estructuralmente el espacio de separacion entre el primer y el segundo segmentos 10a y 10b
superconductores de tal modo que la sustancia 16 superconductora granular se dispersa alrededor de los puentes
sélidos no superconductores creando una conexién eléctrica hibrida entre el primer y el segundo segmentos 10a y
10b superconductores a través del material superconductor y no superconductor. En una realizacion, la reaccion
solidifica los elementos metalicos de la sustancia 20 precursora granular dependiendo de tales elementos. La junta
puede ser metéalica o de aleacion.

En una realizacion, se aplica un tratamiento térmico a las areas al descubierto del primer y el segundo segmentos
superconductores con temperaturas comprendidas en la gama de 650 °K a 1250 °K durante un periodo de tiempo
comprendido en rangos de decenas de segundos a varias horas. El tratamiento térmico produce una masa sélida o
voluminosa que tiene una integridad mecanica autbnoma que da refuerzo a un alambre superconductor fragil, como
por ejemplo un alambre de diboruro de magnesio. Se puede usar equipamiento industrial conocido (por ejemplo, un
horno) a efectos de calentamiento con modificaciones adecuadas para conseguir una unidn superconductora
deseada. De acuerdo con la realizacién, dependiendo de la aplicacion, se puede aplicar una cantidad adecuada de
presion durante el tratamiento térmico para ayudar a producir la masa sélida o voluminosa.

Las pruebas experimentales ilustran que la junta superconductora de la presente invencion tiene capacidad para
conducir elevadas cantidades de corriente, por ejemplo una fracciéon grande (aproximadamente las dos terceras
partes 0 mas) de la corriente critica de un segmento superconductor en si mismo. Los inventores de la presente
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solicitud de patente han llevado a cabo una prueba de persistencia de corriente sobre un arrollamiento de pequefia
longitud de aproximadamente 1/10 a 2/10 de centimetro que contenia diboruro de magnesio (MgB;) encintado
alrededor de un objeto cilindrico para crear un bucle simple curvado uniformemente. Las terminaciones extremas del
bucle fueron conectadas estructural y eléctricamente a través de una junta superconductora creada de acuerdo con
la presente invencion. Se verificd la presencia de una continuidad superconductora real direccionando la corriente
eléctrica al bucle superconductor y observando la circulacién de corriente por el interior del bucle de forma
sustancialmente indefinida. La figura 8 es un grafico que muestra la tensiéon a través de una union frente a un
aumento gradual de corriente de acuerdo con la prueba de persistencia de corriente.

Es ademas posible insertar un sensor de campo magnético en el interior del bucle, midiendo de ese modo el
decaimiento del campo magnético. Si la corriente no decae, tampoco lo hara el campo magnético. Midiendo el
tiempo de decadencia, es posible medir la resistencia del circuito global y de ese modo la resistencia de la junta
superconductora. La figura 9 muestra un grafico de magnetizacion residual frente al tiempo que representa que
después de aproximadamente cinco dias de la adquisicién, el campo magnético era sustancialmente constante y no
decay6 dentro de los limites de las mediciones de error/ruido. Los pardmetros del gréfico utilizaron 1) el limite
superior al valor de resistencia (R) de un circuito tipico de primer orden (es decir, un circuito LR tipico), 2) la
expansioén de error/ruido de 0,5 x 10™ Tesla y el tiempo de 5 dias (o aproximadamente 420.000 segundos), y 3) la
inductancia de 2 x 107 Henrios. En base a estos parametros, un valor de R menor de 10™ ohmios confirma que la
junta de la presente invencion es superconductora.

La junta superconductora de la presente invencion puede ser creada, implementada o empleada en cualquier tipo de
cable superconductor, conexiones, extensiones o dispositivos, por ejemplo imanes, MRIs, transformadores,
dispositivos de almacenamiento de energia, transmision de potencia eléctrica, motores eléctricos, o dispositivos de
levitacion magnética. Una ventaja de utilizar juntas superconductoras para construir diversas partes de un sistema
modular (por ejemplo, una bobina para un iman MRI) consiste en que las juntas superconductoras permiten la
prueba de las partes del sistema por separado respecto a los defectos con anterioridad al montaje del sistema
completo.

La figura 10 muestra la vista lateral de un alambre 100 superconductor construido con un nimero de segmentos
10a, 10b y 10c superconductores, conectados eléctricamente unos con otros a través de juntas 50 superconductoras
formadas de acuerdo con cualquiera de las realizaciones discutidas en lo que antecede.

La figura 11 es una vista en seccion transversal del alambre superconductor de la figura 10 a lo largo del eje B-B de
la figura 10. Segun se muestra, los segmentos 10a y 10b superconductores estan unidos entre si a través de la
sustancia 16 superconductora granular dispersada alrededor de las uniones 42 sdlidas no superconductoras. En la
disposicién mostrada, se ha dispersado sustancia 16 superconductora de diboruro de magnesio (MgB3) alrededor de
la unién 42 sélida no superconductora. Sin embargo, la sustancia superconductora granular que acopla las areas
superconductoras al descubierto de los segmentos 10a y 10b superconductores puede ser diferente de la sustancia
16 superconductora que esta dentro de los filamentos 14. Cualquier reaccion adecuada entre la primera fuente 22 de
elemento y la segunda fuente 24 de elemento de un segundo elemento, puede solidificar una 0 més uniones 42 no
superconductoras y crear sustancias 16 superconductoras granulares en la junta 50 entre los segmentos 10a y 10b
superconductores, los cuales pueden contener cualquier tipo de sustancia superconductora granular.

En una realizacion, la sustancia 16 superconductora granular que acopla las areas superconductoras al descubierto
de los segmentos 10a y 10b superconductores conecta la sustancia 16 superconductora granular en filamentos 14
adyacentes para crear una bobina superconductora segun un modo persistente. El modo persistente ocurre cuando
el arrollamiento esta en si mismo cortocircuitado de modo que no exista ninguna conexion con una fuente de
alimentacion externa. De ese modo, circula una corriente a través de los bobinados sin resistencia.

Las figuras 12a — 12d muestran diferentes realizaciones de bobinas superconductoras que tienen arrollamientos que
estan acoplados entre si a través de una o méas uniones 20 lado con lado, segln se ha representado en las figuras
5a, 5b, 6ay 6b. La figura 12a es una bobina de solenoide fabricada mediante varias capas de superconductores. En
una realizacion, un arrollamiento o un tramo de superconductor esta arrollado completamente alrededor de un
arrollamiento o un tramo anterior, y conectado con éste mediante el uso de una unién 120 superconductora. La
figura 12b representa dos bobinas de doble hojuela con una unién 120 superconductora para conectar las dos
bobinas. Los dos extremos eléctricos estan cortocircuitados por medio de un interruptor superconductor. La figura
12c representa un interruptor superconductor que incluye uniones 120 superconductoras de doble hojuela, simple
hojuela o bobinas de solenoide. La figura 12d muestra dos arrollamientos 124 y 125 acoplados entre si por medio de
la unién 120 lado con lado.

La figura 13a muestra dos arrollamientos 131 y 132 conectados entre si mediante uniones 130 solapantes
correspondientes. Las figuras 13a y 13b muestran vistas en seccion transversal de dos realizaciones de la union 130
solapante en el eje C-C de la figura 13. La figura 13(b) muestra la union solapante que comprende el acoplamiento
cara con cara de areas al descubierto opuestas que contienen la sustancia 16 superconductora granular sin ninguna
estructura no superconductora sélida ni voluminosa.

La figura 13c muestra la union 130 solapante que también incluye la sustancia 16 superconductora granular que esta
siendo dispersada alrededor de la estructura 42 sélida no superconductora.
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Las figuras 14a — 14e son vistas en perspectiva de diferentes realizaciones de bobinas superconductoras acopladas
entre si a través de las uniones 130 solapantes mostradas en la figura 13a. Cada bobina 300 esta formada por una
pluralidad de arrollamientos 301 superconductores conectados en serie, que estan dispuestos unos a continuacion
de otros en forma estratificada. Las figuras 13a y 13b muestran un Gnico arrollamiento 310 superconductor parcial,
mientras que las figuras 14b-14e muestran el conjunto de bobinas 30 formadas por una pluralidad de arrollamientos
301 superconductores parciales.

Las figuras 14a — 14c muestran bobinas del tipo que se conoce como bobinas 300 de doble hojuela. Segun puede
apreciarse en las figuras 13a y 13b, en cada arrollamiento 301 parcial de doble hojuela las espiras estan dispuestas
de modo que forman sustancialmente dos capas 301lay 301b que estan conectadas entre si por medio de una unién
301c solapante. La unién 301c solapante comprende una junta superconductora, del tipo de las que se muestran en
las figuras 13a o 13b. Por motivos de claridad de la ilustracién, estas capas han sido mostradas por separado en las
figuras; en realidad, éstas se extienden en contacto de una con otra.

En una realizacion, cada arrollamiento 301 es monolitico, en particular no tiene ninguna junta, y posee dos extremos
opuestos 301d y 30le de conexidn externos, asociados respectivamente a capas 30la y 301b, de modo que
permiten la conexion con otros arrollamientos 301, segun se ha ilustrado en las figuras 14b — 14e.

En cada arrollamiento 301, el superconductor posee dos extremos opuestos 301d y 310e de conexion externos,
asociados respectivamente a las capas 301a y 301b de modo que permiten la conexién a través de una junta B
superconductora a otros arrollamientos 301, segun se ha ilustrado en las figuras 14b — 14e. La junta B
superconductora puede ser formada de acuerdo con cualquiera de las realizaciones mostradas en las figuras 13a 'y
13b.

De acuerdo con una realizacion, la junta superconductora, el alambre y la bobina pueden ser usados en relacion con
un iman MRI. Tal iman puede ser usado de forma similar para la construccién de maquinas eléctricas en general tal
como, por ejemplo, transformadores, motores, generadores, limitadores de corriente, sistemas de acumulacion de
energia, imanes multi-polares, etc.

En una realizacion, un iman que trabaje en un régimen persistente esta compuesto por varios arrollamientos. Con el
fin de que opere un iman superconductor en modo persistente, todas las juntas eléctricas deben ser
superconductoras. Asi, los diversos arrollamientos se conectan en serie unos con otros mediante juntas
superconductoras para crear una bobina. Los extremos de la bobina son cortocircuitados a continuacion mediante
un interruptor superconductor. Las figuras 12a — 12d representan varias configuraciones de bobinas que pueden ser
usadas en esta realizacion.

Las figuras 15, 16a, 16b y 17 muestran a titulo de ejemplo, un iman indicado en su conjunto mediante 100, de un
aparato de formacion de imagenes por resonancia magnética del tipo de techo abierto. El iman 100 comprende un
yugo 150 en forma de U que esta hecho de material ferromagnético. El yugo 150 conecta un par de caras 110 de
polo, que estan situadas a una distancia de separacion entre ellas a lo largo de un eje polar x. El iman 100 esta
dispuesto verticalmente de modo que el eje polar estd dispuesto horizontalmente y por encima de la parte 150a
central del yugo 150. Las caras 110 de polo definen entre ellas una zona R de recepcién para un paciente.

Segun se muestra en las figuras 16a y 16b, el iman 100 comprende también dos bobinas 200 que estan dispuestas,
cada una de ellas, concéntricamente alrededor de cada una de las caras 110 de polo, respectivamente. Estas
bobinas pueden estar convenientemente controladas por una unidad de control (no representada) con el fin de
generar un flujo magnético en el interior de la zona R de recepcién.

Cada bobina 200 comprende una camara 210 de vacio formada a modo de una envolvente con una forma
sustancialmente anular y de seccion transversal a modo de caja rectangular. Las camaras 210 de vacio estan
aseguradas al yugo 150 magnético por medio de soportes no magnéticos (no representados).

Las camaras 210 de vacio estan conectadas entre si por medio de un conductor 220 de conexidon que a su vez esta
conectado a un sistema de vacio (no representado) de tipo convencional.

Cada camara de vacio alberga internamente un conjunto respectivo de arrollamientos 300 con una forma
generalmente anular que se extiende tanto axialmente como circunferencialmente en el interior de la camara 210 de
vacio. Cada conjunto de arrollamientos esta encerrado en el interior de una estructura 400 de soporte respectiva que
esta a su vez asegurado a una pared de la camara 210 de vacio. Se puede prever también una pantalla 500 térmica
dispuesta alrededor de cada conjunto de de arrollamientos 300, estando dicha pantalla formada como envolvente de
forma sustancialmente anular con una seccion transversal a modo de caja rectangular y estando también asegurada
a la pared de la camara 210 de vacio por medio de soportes con una baja conductividad térmica (no representados).
Las dos pantallas 500 térmicas dispuestas respectivamente alrededor de los dos conjuntos de arrollamientos 300
estan conectadas entre si de una manera térmicamente conductora por medio de una seccion 510 de conexion
tubular que se extiende por el interior del conducto 220 de conexién de las camaras 210 de vacio.

Las figuras 16a y 16b muestran también un sistema 600 de enfriamiento criogénico. Este sistema comprende al
menos un enfriador criogénico 610 con dos fases 620 y 630 de refrigeracion, de las que la primera fase 620 de
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refrigeracién esta conectada de una manera térmicamente conductora a la seccién 51 de conexion tubular de las
pantallas 500 térmicas. De esta forma, el enfriador criogénico 610 esta capacitado para enfriar las pantallas 500
térmicas hasta una temperatura comprendida en la gama de 40 a 150 °K con el fin de minimizar la dispersion de
calor al exterior. El enfriador criogénico 610 esta asegurado a la pared del conducto 220 de conexion de las camaras
210 de vacio. La posicién del enfriador criogénico 610 se optimiza con el fin de que funcione de la manera mas
eficiente posible y reduzca al minimo los problemas asociados de espacio, la vibracion y la rumorosidad. Como
alternativa al enfriador criogénico simple, se puede usar un enfriador criogénico respectivo por cada bobina 200.

La alimentacion eléctrica de potencia a los conjuntos de arrollamientos 300 superconductores se proporciona
utilizando conexiones interfaciales que pueden ser optimizadas para un bajo consumo criogénico y que estan
conectadas por una parte a los terminales 311, 312 de cada conjunto de arrollamientos, y por otra parte, a un
alimentador de potencia externo a través de la camara de vacio.

La junta, unién, alambre y bobina superconductores que utilizan una sustancia superconductora granular, segin se
ha descrito en lo que antecede, permiten el mantenimiento de un circuito superconductor continuo a temperaturas
tan altas como 20-30 grados Kelvin. Ademas, la junta y la unidn superconductoras son operativas para todos los
tipos de segmentos, alambres y bobinas superconductores. Esto tiene particular relevancia para bobinas
superconductoras en imanes MRI.
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REIVINDICACIONES

1. Una junta (30) superconductora entre un primer segmento (10a) superconductor y un segundo segmento (10b)
superconductor, en la que cada uno de dichos primer y segundo segmentos superconductores comprende areas
correspondientes que contienen una sustancia superconductora granular formada a partir de un primer elemento y
de un segundo elemento, caracterizada porgue dicha junta superconductora comprende una unién no
superconductora sélida para unir estructuralmente el primer y el segundo segmentos (10a, 10b) superconductores, y
una sustancia (16) superconductora granular dispersada alrededor de la unién no superconductora sélida para
permitir el flujo de corriente de superconduccion a través del primer segmento (10a) superconductor y del segundo
segmento (10b) superconductor, estando la unién no superconductora y la sustancia (16) superconductora
dispersada formadas a partir de una sustancia (20) precursora que comprende una fuente de dicho primer elemento
gue se ha hecho reaccionar con una fuente de dicho segundo elemento.

2. La junta superconductora de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en la que la uniéon no superconductora sélida
comprende al menos una de entre una estructura metélica o una estructura de aleacion.

3. La junta superconductora de acuerdo con la reivindicacién 1, en la que al menos uno de entre el primer segmento
superconductor y el segundo segmento superconductor comprende una pluralidad de filamentos longitudinales que
contienen la sustancia superconductora granular.

4. La junta superconductora de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que dicho primer elemento comprende
magnesio, dicho segundo elemento comprende boro, y dicha sustancia superconductora granular comprende
diboruro de magnesio.

5. La junta superconductora de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que al menos una de dichas fuentes de dichos
primer o segundo elementos comprende al menos una de entre una fuente binaria o una fuente ternaria.

6. La junta superconductora de acuerdo con la reivindicacion 3, en la que al menos una dichas fuentes de dicha
primera fuente o dicho segundo elemento comprende al menos uno de entre aluminio, carbono, cobalto, cromo,
hierro, manganeso, molibdeno, niobio, niquel, paladio, rutenio, escandio, silicio, titanio, vanadio, ytrio, zirconio, cerio,
platino, cadmio, galio, gadolinio, germanio, hidrégeno, lantano, plomo, estafio, estroncio, talio, zinc, iridio o cobre.

7. La junta superconductora de acuerdo con la reivindicacion 1, en la que cada primer y segundo segmentos
superconductores comprenden un area conductora, y en la que dicha junta comprende ademas una unién no
superconductora sélida que acopla estructuralmente el area conductora del al menos un segmento superconductor
con el area conductora del al menos un segmento superconductor.

8. La junta superconductora de la reivindicacion 7, en la que dichas areas conductoras formas filamentos que
contienen la sustancia superconductora granular.

9. Un alambre superconductor, que comprende: un primer segmento superconductor, un segundo segmento
superconductor, y una junta superconductora de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8.

10. El alambre superconductor de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que al menos uno de entre el primer
segmento superconductor y el segundo segmento superconductor comprende una pluralidad de filamentos
longitudinales que contienen la sustancia superconductora granular.

11. Un método para unir estructuralmente un primer segmento (10a) superconductor con un segundo segmento
(10b) superconductor, que comprende las etapas de:

- dejar al descubierto areas del primer segmento (10a) superconductor y del segundo segmento (10b)
superconductor que contienen una sustancia superconductora granular formada a partir de una primer elemento y de
un segundo elemento;

- posicionar el primer segmento (10a) superconductor en relacion con el segundo segmento (10b) superconductor;

- depositar una sustancia (20) precursora granular entre las areas al descubierto del primer segmento (10a)
superconductor y del segundo segmento (10b) superconductor, comprendiendo la sustancia (20) precursora granular
una fuente del primer elemento y una fuente del segundo elemento;

- someter la sustancia (20) precursora a una reaccion con el fin de formar una unién no superconductora sélida para
unir estructuralmente el primer y el segundo segmentos (10a, 10b) superconductores, y una sustancia (16)
superconductora granular dispersada alrededor de la unién no superconductora sélida para permitir el flujo de
corriente de superconduccion a través del primer segmento (10a) superconductor y del segundo segmento (10b)
superconductor.

12. El método de acuerdo con la reivindicacién 11, en el que la unién no superconductora sélida comprende al
menos uno de entre una estructura metalica y una estructura de aleacion.

10
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13. El método de acuerdo con la reivindicacion 11, en el que al menos uno de entre el primer segmento
superconductor y el segundo segmento superconductor comprende una pluralidad de filamentos longitudinales que
contienen la sustancia superconductora granular.

14. ElI método de acuerdo con la reivindicacion 11, en el que al menos una de dichas fuentes de dichos primer o
segundo elementos comprende al menos una de entre una fuente binaria y una fuente ternaria.

15. El método de acuerdo con la reivindicacion 11, en el que la etapa de unir estructuralmente comprende calentar
dicha fuente de dicho primer elemento y dicha fuente de dicho segundo elemento en las areas al descubierto.

16. El método de acuerdo con la reivindicacion 15, en el que la etapa de unir estructuralmente comprende ademas
aplicar presion suficiente para permitir la reaccion durante el calentamiento de dicho primer elemento y de dicha
fuente de dicho segundo elemento en las areas al descubierto.

17. El método de acuerdo con la reivindicaciéon 11, en el que la etapa de dejar al descubierto dichas areas
comprende uno de entre grabado mecanico, grabado quimico, molienda mecénica, fusién o corte de metal.

18. El método de acuerdo con la reivindicacién 11, en el que dicho posicionamiento requiere orientar las areas al
descubierto para que se extiendan adyacentes entre si.

19. El método de acuerdo con la reivindicacién 11, en el que dicho posicionamiento requiere orientar las areas al
descubierto para que se enfrenten entre si.

11
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