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DESCRIPCION
Superconductor de NbTi con bloques de Al repartidos en la direccion circunferencial para la reduccion de peso
La invencion se refiere a un alambre superconductor que contiene material superconductor de NbTiy Cu.

El titanio de niobio (NbTi) es un material superconductor importante que se puede utilizar de multiples maneras
debido a su buena capacidad de deformacion plastica (tanto en el material terminado como con respecto a
precursores), por ejemplo, en bobinas magnéticas superconductoras o cables superconductores. El material
superconductor de NbTi esta integrado a este respecto tipicamente en un alambre superconductor, discurriendo, en
la mayoria de los casos, una pluralidad de filamentos de NbTi a lo largo de la direccién de extension del alambre
superconductor.

En el marco de la fabricacién de alambre esta previsto a menudo realizar en primer lugar una deformacién plastica
para obtener una seccion transversal exterior hexagonal en el marco de un proceso de estiramiento para simplificar
procesos de atado en filamentos individuales de NbTi (o también en otras estructuras y estructuras intermedias). Los
elementos hexagonales correspondientes se pueden disponer entonces de manera muy compacta, por ejemplo, en
un tubo de envoltura de Cu, véase el documento US 5.088.183 A mencionado al inicio.

Las propiedades superconductoras de NbTi se consiguen s6lo en caso de una temperatura especialmente baja, por
debajo de aproximadamente 9 K, de modo que el superconductor se debe refrigerar, por ejemplo, con helio liquido.
Asimismo, ya no se mantiene el estado superconductor en caso de una intensidad demasiado elevada del campo
magnético o también en caso de una densidad de corriente eléctrica demasiado elevada.

Alambres superconductores de NbTi estan estabilizados tipicamente con cobre (Cu), en la mayoria de los casos con
grados de pureza elevados. El cobre discurre de manera paralela a filamentos superconductores en el alambre
superconductor; por ejemplo, el cobre puede formar una matriz para filamentos de NbTi superconductores. El cobre
constituye un conductor térmico bueno mediante el que se puede realizar una refrigeracion eficaz de los filamentos
de NbTi superconductores. Ademas, el cobre tiene una conductividad eléctrica elevada. En el caso de una pérdida
local de la superconductividad en el alambre superconductor, el cobre proporciona un trayecto de corriente paralelo,
por lo que se limita un aumento de la resistencia eléctrica y también una produccién de calor asociada. Mediante la
refrigeracién eficaz, la zona local de conduccién normal en el superconductor, finalmente, se puede volver de nuevo
superconductor (funcién de estabilizacién). Aunque no sea posible una recuperacién de la superconduccion, el cobre
protege frente a un dafio (“fusion”) del superconductor mediante una limitacion del aumento de resistencia y, de este
modo, una limitaciéon de la produccion de calor, y al mismo tiempo una evacuacion eficaz del calor producido
(proteccion frente a quenching). El cobre mejora ademas la resistencia mecanica del alambre superconductor.

Por un lado, el cobre es un material caro, y, por otro lado, es relativamente pesado con una densidad de
aproximadamente 8,9 g/cms, lo que no se desea en muchas aplicaciones. Por tanto se buscan materiales
alternativos para la estabilizacion de superconductores de NbTi que puedan sustituir al menos en parte el cobre.
Aluminio (Al) en forma pura seria un material adecuado con respecto a la conduccién de calor y la resistencia
eléctrica que es mas econdmico que cobre y claramente mas ligero con una densidad de 2,7 g/cms.

En el documento WO 2008/121764 A1 se ha propuesto una estructura de superconductor de NbTi con un manguito
de Cu, un nucleo de Al y varillas de NbTi de mdltiples filamentos dispuestas de manera anular entre los mismos.

Mientras que Cu y NbTi son ambos relativamente duros y tienen un comportamiento similar en caso de una
deformacién plastica, Al es claramente mas blando en comparacion con NbTi y Cu. En el estiramiento de alambre se
han observado grietas transversales a la direccion de extension del alambre al utilizar estructuras de Al, en particular
un nucleo de Al, en un alambre superconductor de NbTi. Un alambre con grietas es inutil para una aplicacién de
superconductor.

Por el documento US 5.189.386 se ha dado a conocer una estructura de superconductor en la que un nucleo de Al
esté dividido en seis sectores mediante capas de una aleacién de Cu-Ni. Esta estructura es relativamente compleja.

En el documento US 4.652.697, que se considera como el estado de la técnica mas préximo, se describe una
estructura de superconductor en la que se han atado tres alambres de Al y cuatro alambres de multiples filamentos,
por ejemplo, con filamentos de NbTi y una matriz de cobre. Uno de los alambres de multiples filamentos esta
dispuesto en el centro de la estructura de superconductor. La estructura se mantiene unida mediante una soldadura
de PbSn. Una soldadura es dificil de procesar en la fabricacion de alambre y como material adicional puede agravar
adicionalmente la formacién de grietas.

El documento JP 09 282953 A describe un alambre superconductor de NbsAl en el que estan integrados filamentos
de NbsAl en una matriz de cobre. Para el reforzamiento pueden estar previstas estructuras adicionales empotradas,
por ejemplo, a partir de Nb o Ta. En una forma de realizacion se proponen estructuras adicionales con una varilla de
Al en un tubo de Cu.
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También se hace referencia al estado de la técnica en los documentos JPH03192611, EP0067591 y JPH06203653.

Objetivo de la invencién

La invencién se basa en el objetivo de proponer un alambre superconductor de NbTi que tenga un peso ligero,
siendo la fabricacion de éste econdémica y teniendo el alambre superconductor una tendencia reducida a una
formacion de grietas (en particular en el estiramiento de alambre).

Breve descripcién de la invencién

Este objetivo se consigue mediante un alambre superconductor que contiene un material superconductor de NbTi y
Cu segun la reivindicacion 1.

En el marco de la invencion se sustituye parcialmente cobre por aluminio en el alambre superconductor para la
estabilizacion, estando previstos al menos tres bloques de Al. Los bloques de Al estan dispuestos repartidos en la
direccion circunferencial en la seccion transversal del alambre (de manera perpendicular a la direccién longitudinal
del alambre) y estan separados entre si mediante secciones que contienen NbTi, es decir, los bloques de Al y las
secciones que contienen NbTi alternan en la direccion circunferencial. Los blogues de Al son claramente mas ligeros
y también mas econémicos en comparacién con material de cobre con el mismo volumen. En particular, el peso por
metro (esto es, la masa del alambre superconductor por la longitud en la direccién de extensién) con respecto al uso
exclusivo de cobre para la estabilizacion del material superconductor se puede reducir claramente.

Mediante un contacto por una superficie grande segun la invencion entre las secciones que contienen NbTi y los
bloques de Al se garantiza una transicién buena directa de calor y corriente eléctrica; tipicamente, el contacto
superficial existe con respecto a la seccion transversal por al menos un 20 % del diametro de alambre en superficies
limite de secciones que contienen NbTi y bloques de Al que discurren aproximadamente en la direccién radial. De
este modo, por un lado, se garantiza una funcién de estabilizacién muy buena, sin embargo, por otro lado, también
se mantiene sencilla la estructura global del alambre superconductor.

El tubo de envoltura también puede mejorar la estabilizacion, en particular cuando éste esta configurado como tubo
de envoltura de Cu. Ademas, el tubo de envoltura puede mantener bien unidos los bloques de Al y las secciones que
contienen NbTi.

El alambre superconductor segun la invencién se puede configurar sin soldadura (en particular sin una soldadura de
PbSn). En particular no es necesaria una soldadura para producir un contacto de conduccién de corriente eléctrica o
de calor suficiente entre los bloques de Al y el material superconductor de NbTi en las secciones que contienen
NbTi; tampoco es necesaria una soldadura para mantener unida la estructura global del alambre superconductor.
Contaminaciones del alambre superconductor con particulas extrafias se pueden mantener muy reducidas en el
marco de la invencion.

Los bloques de Al estan compuestos por material macizo de aluminio, tipicamente con una pureza de un 99 %
atomico o superior. La superficie de seccion transversal de un alambre superconductor segun la invencion tiene
tipicamente una parte de al menos un 10 % de aluminio, preferiblemente de al menos un 20 % de aluminio. Las
secciones que contienen NbTi estan configuradas preferiblemente sélo a partir de Nb, Ti y Cu (con excepcién de
dotaciones y contaminaciones inferiores a 1 % atémico). Cada seccion que contiene NbTi contiene al menos uno,
aunque tipicamente una pluralidad de filamentos de NbTi que discurren en la direccion longitudinal del alambre
superconductor. Estructuras de cobre (Cu) en el alambre superconductor tienen tipicamente también una alta pureza
(preferiblemente > 99 % atémico de Cu); sin embargo, también pueden estar configuradas con una aleacion que
contiene cobre (preferiblemente = 80 % atomico de Cu, de manera especialmente preferiole = 90 % atomico de
Cu en la aleacién de Cu); esto es valido en particular para un tubo de envoltura de Cu, un tubo de perfil de Cu,
placas de relleno de Cu y bloques de Cu (véase a continuacion).

Las superficies de contacto entre los materiales que son deformables de diferente manera, por un lado, aluminio, y,
por otro lado, cobre y titanio de niobio, estan repartidas segln la invencién por al menos tres bloques de Al
repartidos de manera azimutal (en la direccién circunferencial). De este modo, un establecimiento de tension
mecanico esté interrumpido con una frecuencia correspondiente en la deformacion (por ejemplo, en el estiramiento
de alambre) en la direccién circunferencial con respecto a todo el alambre superconductor, lo que contrarresta una
formacion de grietas. Por otro lado, la formaciéon de los bloques de Al de material macizo reduce la superficie de
contacto con respecto a aluminio; material en el interior de los bloques de Al apenas esta implicado en un
establecimiento de tension. La estructura segun la invenciéon ha demostrado ser altamente resistente frente a
formaciones de grietas en la practica. En particular, con un nimero pequefo de bloques de Al repartidos de manera
azimutal (como maximo seis bloques de Al, preferiblemente tres o cuatro blogues de Al), como maximo un bloque de
Al central adicional (con un diametro inferior o igual a un 30 % del diametro del alambre superconductor,
preferiblemente inferior o igual a un 25 % del diametro del alambre superconductor) y tipicamente sin estructuras de
Al adicionales por lo demas en el alambre superconductor se podian conseguir unos resultados muy buenos.
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El alambre superconductor segun la invencién tiene en total tipicamente una seccién transversal aproximadamente
circular, aunque también puede tener un contorno (exterior) diferente, por ejemplo, un contorno hexagonal.

En total se puede proporcionar con la invencién un alambre superconductor basado en NbTi con un peso reducido
que con costes de fabricacion bajos sélo provoca una superficie limite pequefia entre Al, por un lado, y Cu y NbTi,
por otro lado, de modo que se obtiene un comportamiento de conformacioén favorable con pocas grietas (en
particular en la extrusién y en la conformacioén por estiramiento). Ademas, en el marco del proceso de fabricacion, el
riesgo de una introduccién de particulas extrafias es pequefio, lo que, por un lado, reduce el riesgo de quenching y,
por otro lado, posibilita una alta conductividad de calor y corriente eléctrica de las estructuras de proteccion de Al y
Cu.

Formas de realizacion preferidas de la invencién

En una forma de realizacion preferida del alambre superconductor segun la invencion, las secciones que contienen
NbTi estan formadas mediante uno o varios bloques de Cu con orificios profundos taladrados, estando introducidas
estructuras de NbTi, que respectivamente tienen uno o varios filamentos de NbTi, en taladros de uno o varios
bloques de Cu. De este modo se pueden configurar de manera muy sencilla y econémica secciones que contienen
NbTi; el o los bloques de Cu son faciles de manejar en el proceso de fabricaciéon. Los taladros y las estructuras de
NbTi asociadas tienen tipicamente una seccién transversal redonda. El o los bloques de Cu estan también
implicados en la estabilizacion de los filamentos de NbTi (refrigeracién/trayectos de corriente eléctrica de
sustitucion).

Es preferible un perfeccionamiento de esta forma de realizacion en el que las secciones que contienen NbTi estén
formadas mediante s6lo un bloque de Cu con orificios profundos taladrados, teniendo el bloque de Cu al menos tres
ranuras formadas radialmente hacia dentro que contienen respectivamente un blogue de Al. Este perfeccionamiento
se puede manejar de manera especialmente sencilla en el proceso de fabricacion; en las ranuras del bloque de Cu
sélo se tienen que introducir o insertar los bloques de Al. Los bloques de Al se sujetan entonces de manera segura
mediante el bloque de Cu y el tubo de envoltura.

En un perfeccionamiento alternativo de la forma de realizacion anterior estda previsto que las secciones que
contienen NbTi estén formadas respectivamente por un bloque de Cu con orificios profundos taladrados, y que esté
previsto un tubo de perfil de Cu central al que son adyacentes los bloques de Al y los bloques de Cu, conteniendo el
tubo de perfil un bloque de Al adicional. A través del tubo de perfil y el bloque de Al adicional se puede aumentar
adicionalmente la parte de aluminio en su seccién transversal y asi se puede reducir aun mas el peso del alambre
superconductor.

También es preferible una forma de realizacién en la que las secciones que contienen NbTi estén formadas
respectivamente como una agrupacion de elementos hexagonales de NbTi adyacentes unos a otros que contienen
respectivamente uno o varios filamentos de NbTi. De este modo se pueden utilizar en un espacio pequefio muchos
filamentos de NbTi; la fabricacion de las secciones que contienen NbTi se puede adaptar de manera sencilla
(mediante el numero y la disposicion de los elementos hexagonales de NbTi atados) a diferentes geometrias de
alambre.

Es ventajoso un perfeccionamiento de esta forma de realizaciéon en el que esta previsto un tubo de perfil de Cu
central al que son adyacentes los bloques de Al y las agrupaciones, conteniendo el tubo de perfil un bloque de Al
adicional, y teniendo el tubo de perfil de Cu un perfilado exterior que es adecuado para el apoyo de los elementos
hexagonales de NbTi, en particular en el que el tubo de perfil de Cu tiene un perfilado exterior por todos los lados.
Mediante el tubo de perfil y el bloque de Al adicional se puede aumentar adicionalmente la parte de aluminio en la
seccion transversal y asi se puede reducir ain mas el peso del alambre superconductor. Los perfilados permiten una
empagquetadura estanca (con poca holgura o incluso sin holgura) de las estructuras del alambre superconductor, en
particular en su zona central.

Es preferible también un perfeccionamiento en el que el tubo de envoltura contiene varias placas de relleno de Cu,
teniendo las placas de relleno de Cu un perfilado que es adecuado para un apoyo de los elementos hexagonales de
NbTi de las agrupaciones. Las placas de relleno, a su vez, permiten una empaquetadura estanca (con poca holgura
0 incluso sin holgura) de las estructuras del alambre superconductor, en particular en la zona del contorno interior
(tipicamente redondo) del tubo de envoltura.

También es preferible un perfeccionamiento en el que los bloques de Al tienen un perfilado que es adecuado para el
apoyo de los elementos hexagonales de NbTi de las agrupaciones, en particular en el que los bloques de Al tienen
un perfilado por todos los lados. El perfilado, a su vez, permite una empaquetadura estanca (con poca holgura o
incluso sin holgura) de las estructuras de las superficies de apoyo entre los bloques de Al y las agrupaciones.

Es especialmente preferible una forma de realizacion del alambre superconductor segun la invencién que prevé que

estén previstos exactamente N bloques de Al que estan dispuestos repartidos en la direccién circunferencial en el
tubo de envoltura, y que estan previstas exactamente N secciones que contienen NbTi que también estan
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dispuestas repartidas en la direccion circunferencial en el tubo de envoltura y que separan los bloques de Al entre si
en la direccion circunferencial, siendo N = 3, 4, 5 0 6. Este intervalo de numeros ha demostrado ser especialmente
util en la practica; toda la superficie limite entre el Al, por un lado, y el Cu y el NbTi, por otro lado, queda limitada, ya
que el Al esta repartido por pocos bloques de Al en comparacion.

En una forma de realizacion preferida esta previsto finalmente que el alambre superconductor tenga una seccién
transversal circular. De este modo se pueden minimizar picos de fuerza sobre el alambre superconductor, ya sea en
el funcionamiento o también en procesos de estiramiento. Sin embargo, cabe observar que también son posibles
segun la invencién secciones transversales de alambre diferentes, en particular una seccién transversal de alambre
hexagonal, en las que, dado el caso, se realiza en primer lugar una fabricacioén del alambre superconductor con una
seccién transversal redonda y se ajusta la otra seccion transversal de alambre en un proceso de estiramiento
subsiguiente.

Ventajas adicionales de la invencién resultan de la descripcién y del dibujo. Asimismo, las caracteristicas
mencionadas anteriormente y las caracteristicas que aun se explican adicionalmente se pueden utilizar segun la
invencién en cada caso individualmente por si o juntas en combinaciones cualesquiera. Las formas de realizacion
mostradas y descritas no se deben entender como enumeracion definitiva sino mas bien tienen un caracter ejemplar
para la descripcién de la invencion.

Descripcidn detallada de la invencién y dibujo

La invencion se representa en el dibujo y se explica en mas detalle mediante ejemplos de realizacion. Muestran:

La figura 1 una vista esquematica en seccién transversal de una primer forma de realizacion de un alambre
superconductor segun la invencién con tres bloques de Al y tres secciones que contienen NbTi que
se forman mediante un bloque de Cu con orificios profundos taladrados;

La figura 2 una vista esquematica en seccién transversal de una segunda forma de realizaciéon de un alambre
superconductor segun la invencién con tres bloques de Al y tres secciones que contienen NbTi que
se forman mediante tres bloques de Cu con orificios profundos taladrados, y con un bloque de Al
central adicional;

La figura 3 una vista esquematica en seccién transversal de una tercera forma de realizacién de un alambre
superconductor segun la invencién con tres bloques de Al y tres secciones que contienen NbTi que
se forman en cada caso mediante agrupaciones de elementos hexagonales de NbTi, y con un
bloque de Al central adicional.

La figura 1 ilustra una primera forma de realizacion de un alambre superconductor 1 segun la invencion en una
seccién transversal perpendicular a la direccion longitudinal del alambre superconductor 1. El alambre
superconductor 1 tiene en este caso una seccion transversal circular.

En un tubo de envoltura 2, en este caso un tubo de envoltura de Cu (con al menos un 80 % atémico de Cu,
preferiblemente al menos un 99 % atdémico de Cu), estan dispuestos varios (en este caso tres) bloques de Al 3a-3c
de aluminio altamente puro (con al menos un 99 % atémico de Al) repartidos uniformemente de manera azimutal (en
la direcciéon circunferencial), siendo en este caso los bloques de Al 3a-3c directamente adyacentes al tubo de
envoltura 2. Los bloques de Al 3a-3c se separan entre si de manera azimutal de (en este caso también tres)
secciones 4a-4c que contienen NbTi que también estan dispuestas en el tubo de envoltura 2 y que en este caso
también son directamente adyacentes al tubo de envoltura 2.

Las secciones 4a-4c que contienen NbTi son adyacentes de manera directa y por una superficie grande a los
bloques de Al 3a-3c, véanse las superficies limite 5. En particular no existe una unién en forma de soldadura entre
los bloques de Al 3a-3c y las secciones 4a-4c que contienen NbTi. El contacto directo por una superficie grande
entre los bloques de Al 3a-3c y las secciones 4a-4ac que contienen NbTi asegura una buena transicién de calor y
una baja resistencia eléctrica, de modo que los bloques de Al 3a-3c pueden contribuir de manera muy eficaz a la
estabilizacion del material superconductor en las secciones 4a-4c que contienen NbTi.

Las secciones 4a-4c que contienen NbTi se forman en este caso mediante un Unico bloque de Cu 6 (con al menos
un 80 % atomico de Cu, preferiblemente al menos un 99 % atémico de Cu) en el que estan formados una pluralidad
de taladros pasantes 7 (bloque de Cu con orificios profundos taladrados). Los taladros 7 estan rellenos
respectivamente con una estructura de NbTi 8. Cada estructura de NbTi 8 contiene uno o varios filamentos de NbTi
que se extienden en la direccion longitudinal del alambre superconductor 1 (esto es, de manera perpendicular al
plano de dibujo de la figura 1) (estos Ultimos no estan dibujados). Los taladros 7 estan repartidos uniformemente de
manera azimutal en las secciones 4a-4c que contienen NbTi, en este caso por tres radios R1, R2, R3
(respectivamente con respecto a los puntos centrales de taladro).
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Las superficies limite 5 que discurren aproximadamente en la direccion radial entre los bloques Al 3a-3c y las
secciones 4a-4c que contienen NbTi se extienden por aproximadamente un 55 % del radio Rges del alambre
superconductor 1, véase la parte Aa. Aproximadamente un 15 % del radio Rges corresponde al grosor de pared del
tubo de envoltura 2, y aproximadamente un 30 % del radio Rqes corresponde a una zona central del bloque de Cu 6.
En general es preferible cuando las superficies limite 5 se extiendan en la direccion radial al menos por un 40 % del
radio Rges (Cabe observar que la superficie limite 5 no tiene que discurrir de manera exactamente paralela a un
vector de radio; dado el caso, la superficie limite se puede proyectar sobre un vector de radio).

En la forma de realizacién de la figura 1, material de Cu del bloque de Cu 6 ocupa fundamentalmente el centro del
alambre superconductor 1; los bloques de Al 3a-3c forman en este caso respectivamente hacia el centro una
superficie limite 9 adicional que discurre de manera aproximadamente perpendicular a la direccion un vector de
radio.

Las superficies limite 5 y las superficies limite 9 adicionales delimitan respectivamente tres ranuras 10 fresadas
radialmente hacia dentro en el bloque de Cu 6 que estan introducidas en los bloques de Al 3a-3c.

La figura 2 ilustra una segunda forma de realizacién de un alambre superconductor 1 segun la invencién en una
seccion transversal perpendicular a la direccién longitudinal del alambre superconductor 1. A continuacién se
presentan las diferencias fundamentales con respecto a la forma de realizacién de la figura 1.

En esta forma de realizacion, las secciones 4a, 4b, 4c que contienen NbTi estan formadas respectivamente por un
bloque de Cu 6a, 6b, 6¢ propio con orificios profundos taladrados, es decir, en este caso existen tres bloques de Cu
6a-6¢c de manera correspondiente al nimero de las secciones 4a-4c que contienen NbTi. En los taladros 7 de los
bloques de Cu 6a-6c¢ esta contenida en cada caso una estructura de NbTi 8. Los taladros 7 estan dispuestos en este
caso repartidos uniformemente de manera azimutal por dos radios R2 y R3. Las secciones 4a-4c que contienen
NbTi o los bloques de Cu 6a-6¢ separan los bloques de Al 3a-3c en la direccién azimutal, siendo las secciones 4a-4c
que contienen NbTi y los bloques de Al 3a-3c, a su vez, directamente adyacentes por una superficie grande a
superficies limite 5. De este modo se garantiza una buena aportacién de estabilizacién de los bloques de Al 3a-3c.

En el centro del alambre superconductor 1 esta dispuesto un tubo de perfil de Cu 11. En el tubo de perfil de Cu 11
estd introducido un bloque de Al 12 adicional, en este caso redondo; el radio Ra del bloque de Al 12 adicional
asciende en este caso aproximadamente a un 25 % del radio Ryes del alambre superconductor 1. El tubo de perfil de
Cu 11 se apoya por fuera por una superficie grande en los bloques de Cu 6a-6¢ y en los bloques de Al 3a-3c,
véanse las superficies limite 13 y 9. Los contornos interior y exterior del tubo de perfil de Cu 11 estan adaptados a
este respecto a los bloques de Al 3a-3c, a los bloques de Cu 6a-6¢ y al bloque de Al 12 adicional de modo que no
quedan espacios huecos entre las estructuras mencionadas del alambre superconductor 1. En el ejemplo de
realizacién mostrado, el tubo de perfil de Cu 11 tiene para ello un contorno exterior hexagonal. Los bloques de Al 3a-
3c y los bloques de Cu 6a-6¢ se apoyan ademas con contornos exteriores redondos en contacto intimo en el tubo de
envoltura 2 de modo que tampoco en este caso quedan espacios huecos.

La figura 3 muestra una tercera forma de realizacion de un alambre superconductor 31 segun la invencion, de nuevo
en una seccion transversal perpendicular a su extension longitudinal.

El alambre superconductor 31 tiene en un tubo de envoltura 2 (de manera similar a la forma de realizacion de la
figura 2), concretamente en un tubo de envoltura de Cu, tres bloques de Al 3a-3c que estan dispuestos de manera
alternante en la direccién circunferencial con tres secciones 4a-4c que contienen NbTi. Las secciones 4a-4c que
contienen NbTi se forman respectivamente mediante una agrupacién 34a-34c de elementos hexagonales de NbTi 35
adyacentes entre si (en la seccion transversal). Cada elemento hexagonal de NbTi 35 tiene una seccion transversal
hexagonal y contiene uno o varios filamentos de NbTi (estos Ultimos no se representan) que discurren en la
direccion longitudinal del alambre superconductor 31 (de manera perpendicular al plano de dibujo); cada agrupacion
34a-34c contiene en este caso treinta y seis elementos hexagonales de NbTi 35.

En el centro del alambre superconductor 31 esta dispuesto un tubo de perfil de Cu 32 que esta perfilado de manera
dentada hacia fuera segun un esquema hexagonal, véase el perfilado 32a exterior por todos los lados. En el interior
del tubo de perfil 32 esta dispuesto un bloque de Al 33 adicional.

En el lado interior del tubo de envoltura 2 estan dispuestas placas de relleno de Cu 36 que estan perfiladas de
manera redonda hacia fuera y de manera dentada en un esquema hexagonal hacia dentro. Ademas, los bloques de
Al 3a-3c estan perfilados en un esquema hexagonal por todos los lados (en la seccién transversal). Los perfilados de
las placas de relleno de Cu 36, del tubo de perfil de Cu 32 central y de los bloques de Al 3a-3c posibilitan junto con
las agrupaciones 34a-34c una estructura global mecanicamente estable y compacta en total (en particular sin
espacios huecos) del alambre superconductor 1.

En la zona de las superficies limite 5 dentadas, los bloques de Al 3a-3c se apoyan por una superficie grande en las

secciones 4a-4c que contienen NbTi o en agrupaciones 34a-34c, por lo que, a su vez, se garantiza una buena
transicion de calor y corriente eléctrica; de este modo se asegura una buena aportacion de estabilizacién de los

6



10

ES 2533202713

bloques de Al 3a-3c, aportando los bloques de Al 3a-3c menos peso al alambre superconductor 1 que estructuras de
Cu comparables con el mismo volumen. Las superficies limite 5 se extienden en este caso en la direccién del radio
por aproximadamente un 40 % del radio Rqes del alambre superconductor 1, véase la parte Aa (que en este caso se
determina en una proyeccién sobre un vector de radio). El bloque de Al 33 adicional central contribuye también a la
reduccion de peso y a la funcion de estabilizacién.

Cabe observar que en general, tras el ensamblaje de la estructura de alambre superconductor segun la invencién
con bloques de Al y secciones que contienen NbTi, preferiblemente ya no se realizan tratamientos térmicos
superiores a 200 °C para evitar la formaciéon de fases intermetalicas fragiles de Cu y Al. Tipicamente se realizan
entonces ya solo deformaciones en frio (si se desea). EI material superconductor de NbTi en el alambre
superconductor es preferiblemente del tipo “pinning artificial”.
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REIVINDICACIONES
1. Alambre superconductor (1; 31) que contiene material superconductor de NbTiy Cu, con

- al menos tres bloques de Al (3a-3c) que estan dispuestos repartidos en la direccién circunferencial,
-y al menos tres secciones (4a-4c) que contienen NbTi que también estan dispuestas repartidas en la
direccion circunferencial y que separan los bloques de Al (3a-3c) entre si en la direccién circunferencial,

caracterizado por que el alambre superconductor (1; 31) tiene ademas
- un tubo de envoltura (2), en particular un tubo de envoltura de Cu,

estando las al menos tres secciones (4a-4c) que contienen NbTi dispuestas repartidas en la direccién circunferencial
en el tubo de envoltura (2),

por que los bloques de Al (3a-3c) se apoyan respectivamente por una superficie grande en sus secciones (4a-4c)
adyacentes que contienen NbTi, existiendo un contacto por una superficie grande entre las secciones (4a-4c) que
contienen NbTi y los bloques de Al (3a-3c) en la seccidn transversal por al menos un 20 % del diametro de alambre
en superficies limite que discurren aproximadamente en la direccion radial de secciones (4a-4c) que contienen NbTi
y bloques de Al (3a-3c),

y por que el alambre superconductor (1; 31) esta configurado sin soldadura.

2. Alambre superconductor (1; 31) segun la reivindicacion 1, caracterizado por que las secciones (4a-4c) que
contienen NbTi estan formadas por uno o varios bloques de Cu (6; 6a-6¢) con orificios profundos taladrados,
estando estructuras de NbTi (8), que contienen respectivamente uno o varios filamentos de NbTi, introducidas en
taladros (7) de uno o de varios bloques de Cu (6; 6a-6c).

3. Alambre superconductor (1; 31) segun la reivindicacion 2, caracterizado por que las secciones (4a-4c) que
contienen NbTi estan formadas mediante sélo un bloque de Cu (6; 6a-6¢) con orificios profundos taladrados,
teniendo el bloque de Cu (6) al menos tres ranuras (10) formadas radialmente hacia dentro que contienen
respectivamente un bloque de Al (3a-3c).

4. Alambre superconductor (1; 31) segun la reivindicacion 2, caracterizado por que las secciones (4a-4c) que
contienen NbTi estan formadas respectivamente mediante un bloque de Cu (6a-6¢) con orificios profundos
taladrados, y por que esta previsto un tubo de perfil de Cu (11) central al que son adyacentes los bloques de Al (3a-
3c) y los bloques de Cu (6a-6c), conteniendo el tubo de perfil (11) un blogue de Al (12) adicional.

5. Alambre superconductor (1; 31) segun la reivindicacion 1, caracterizado por que las secciones (4a-4c) que
contienen NbTi estan formadas respectivamente como una agrupacién (34a-34c) de elementos hexagonales de
NbTi (35) adyacentes unos a otros que contienen respectivamente uno o varios filamentos de NbTi.

6. Alambre superconductor (1; 31) segun la reivindicacién 5, caracterizado por que esta previsto un tubo de perfil de
Cu (32) al que son adyacentes los bloques de Al (3a-3c) y las agrupaciones (34a-34c), conteniendo el tubo de perfil
(32) un bloque de Al (33) adicional, y teniendo el tubo de perfil de Cu (32) un perfilado (32a) exterior que es
adecuado para el apoyo de los elementos hexagonales de NbTi (35), en particular en el que el tubo de perfil de Cu
(32) tiene un perfilado (32a) exterior por todos los lados.

7. Alambre superconductor (1; 31) segun la reivindicacion 5 o 6, caracterizado por que el tubo de envoltura (2)
contiene varias placas de relleno de Cu (36), teniendo las placas de relleno de Cu (36) un perfilado que es adecuado
para un apoyo de los elementos hexagonales de NbTi (35) de las agrupaciones (34a-34c).

8. Alambre superconductor (1; 31) segun una de las reivindicaciones 5 a 7, caracterizado por que los bloques de Al
(3a-3c) tienen un perfilado que es adecuado para el apoyo de los elementos hexagonales de NbTi (35) de las
agrupaciones (34a-34c), en particular en el que los bloques de Al (3a-3c) tienen un perfilado por todos los lados.

9. Alambre superconductor (1; 31) segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que estan
previstos exactamente N bloques de Al (3a-3c) que estan dispuestos repartidos en la direccion circunferencial en el
tubo de envoltura (2), y por que estan previstas exactamente N secciones (4a-4c) que contienen NbTi que también
estan previstas repartidas en la direccién circunferencial en el tubo de envoltura (2) y que separan los bloques de Al
(3a-3c) entre si en la direccion circunferencial, siendo N =3, 4,50 6.

10. Alambre superconductor (1; 31) segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el alambre
superconductor (1; 31) tiene una seccidn transversal circular.

11. Alambre superconductor (1; 31) segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el alambre
superconductor (1; 31) esta configurado sin espacios huecos en la seccién transversal.
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12. Alambre superconductor (1; 31) segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que los bloques
de Al (3a-3c) son directamente adyacentes al tubo de envoltura (2).
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