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Resumo

A juncdo de fitas de material supercondutor revestido, também conhecido como fitas de

segunda geracéo (2G), é um tema importante para muitas aplica¢cdes de materiais supercondutores de
alta temperatura (SAT) em energia, como, limitadores de corrente do tipo indutivo (SFCL), em cabos
de transporte de energia ou em transformadores. Recentemente, foram obtidos avangos significativos
no processo de fabrico destas fitas tendo-se conseguido realizar um quilometro ininterrupto de fita 2G.
Apesar destas melhorias no comprimento obtido para as fitas, a juncdo de SC continua a ser necessaria
e essencial, por exemplo, para reparar uma sec¢do danificada de condutor, para curto-circuitar um
enrolamento ou para construir enrolamentos ou cabos de comprimentos superiores.
Os materiais de adi¢cdo com baixo ponto de fusé@o tém especial interesse para jun¢des supercondutoras
devido a reduzida temperatura necessaria para as realizar, 0 que diminui o risco de danificar a camada
supercondutora. Para a concecao destas juncdes, além da otimizacdo das propriedades elétricas, é
importante estudar as propriedades térmicas do material de soldadura a temperaturas criogénicas. As
propriedades elétricas do material de adi¢éo utilizado influenciam as propriedades supercondutoras, o
tempo de vida das juncdes e, por conseguinte, o desempenho do dispositivo supercondutor. Neste
trabalho, realizam-se varios tipos de junc¢des utilizando dois materiais de soldadura diferentes, os quais
sdo ensaiados a temperatura criogénica por forma a estudar as suas propriedades elétricas com o
objetivo de minimizar a resisténcia elétrica da jungéo.

Dos testes realizados resultou a percecéo de que o valor da resisténcia de juncéo depende de
diversos fatores, sendo a que apresenta melhores resultados a juncdo Lap n&do supercondutora com

inversdo e fita de indio como material de adicao.

Palavras-Chave: Fitas supercondutoras, Resisténcia de contacto, Jun¢des supercondutoras e

ndosupercondutoras, Materiais de adicao.






Abstract

The joint of coated conductors, also known as second generation (2G) tapes, is an important

subject for many power applications of high temperature superconductors (HTSs), e.g., inductive type
superconducting fault current limiters (SFCL), in power transmission cables, or transformers. Recently,
significant progresses had been carried out such as the achievement of the first uninterrupted kilometer
long 2G tape. Although recent improvements in tapes length, joining coated conductors is still essential,
for example, to repair a quenched section of conductor, to short-circuit a coil or to perform a longer
lengths of cable.
Solders with low melting points have special interest for joining superconducting materials due to the
reduced temperatures needed to perform the joints. For the design of these joints, besides electrical
properties optimization, it is important to improve the thermal and thermo-mechanical properties of
solders at cryogenic temperatures. Solders electrical properties influence the quench propagation and
life time of joints, and, therefore, the performance of the superconducting device. In this work, several
joints are made, using two different solder materials, and tested on cryogenic temperature to study their
electrical properties in order to minimize the electrical resistance of the joint.

From the experimentals resulted the conclusion that the joint resistance value depends on
several factors, and the best result was obtained to superconducting Lap joint without inversion and
indium tape as solder material.

Key-Words: Superconducting tapes, Contact resistance, Superconducting and non-superconducting
joints., Solder materials.
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Introducéo 1

CAPITULO

Introducao

Neste capitulo é apresentada a motivagdo para a realizagdo deste trabalho, os objetivos

a atingir e as atividades a realizar na dissertacéo.

1.1 Motivacgao

O constante desenvolvimento e procura de novas técnicas e metodologias que melhorem
a performance de diferentes dispositivos de poténcia tém incentivado o estudo e
desenvolvimento de alternativas aos dispositivos classicos. Entre alguns desses dispositivos
encontram-se os limitadores de corrente supercondutores que utilizam fitas supercondutoras
curto-circuitadas nas suas partes constituintes.

A descoberta da supercondutividade, em 1911, e dos materiais supercondutores de alta
temperatura (SAT), em 1986, permitiu o desenvolvimento de diversas aplicacdes de poténcia
gue visam melhorar alguns aspetos na rede elétrica, tais como a eficiéncia energética, diminuigdo
de perdas no transporte de energia e diminuicdo da ocorréncia de curto-circuitos na rede.

Um dos aspetos que interessa melhorar nestes dispositivos, que ndo é exclusivo dos
mesmos, € a qualidade da jun¢do das fitas SC utilizada para a construcdo de bobinas, uma vez
com o aumento do comprimento a densidade de corrente critica e a homogeneidade da fita tende
a degradar-se. Essa qualidade é otimizada tendo em consideracdo dois aspetos, a resisténcia
elétrica da juncao, que devera ser tdo baixa quanto possivel, e a robustez mecéanica da mesma.

Por outro lado, a necessidade de reparar uma secdo danificada de uma parte da rede,
curto-circuitar um enrolamento ou realizar uma ligagéo adicional séo alguns dos problemas no
gue diz respeito a utilizacdo de materiais supercondutores, pois 0 uso de materiais de adicao,
para a jun¢do, pode aumentar significativamente a resisténcia elétrica que os supercondutores
apresentam.

Uma das solugdes estudada e que visa solucionar os problemas descritos anteriormente,
€ a realizacdo de juncbes entre fitas supercondutoras com o intuito de conseguir manter a

homogeneidade e a baixa resistividade da fita, independentemente do seu comprimento.



Introducéo 1

Assim, pretende-se com este trabalho contribuir para o estudo de otimizacdo de juncdes

em fitas supercondutoras.

1.2 Objetivos

A dissertacdo apresentada tem como principais objetivos o estudo, produgdo e
caracterizacdo de juncdes baseadas em fitas supercondutoras de 22 geracdo, YBCO (

Y,Ba,Cu,0,), bem como a analise das propriedades elétricas realizadas. Sumariamente

pretende-se:
e Pesquisar e estudar os varios métodos utilizados para a jungdo de fitas
supercondutoras;
e Escolher o/os método(s) de juncao que serdo realizados a escala laboratorial;
e Elaborar os processos de juncao e respetivos ensaios relativos ao comportamento
elétrico das juncoes;

e Analisar e discutir os resultados obtidos.

Pretende-se assim, estudar o comportamento das propriedades elétricas das jun¢des por
forma a obter um processo de juncdo de fitas otimizado, que permita melhorar a eficacia
necessaria, para utilizagdo em aplicacdes futuras, no que diz respeito a baixa resistividade
desejada.

Com esse intuito colocaram-se duas questdes que sdo importantes responder:

e Q1 - Para um dado material de soldadura, qual a influéncia do tipo de jun¢éo na
resisténcia e limite de corrente critica da fita;
e Q2 - Para uma dada juncéo, qual a influéncia do material de soldadura utilizado,

para a resisténcia e corrente critica da fita.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertacao apresentada encontra-se subdividida em 6 capitulos.

No capitulo inicial faz-se a introdugdo ao trabalho a desenvolver, a motivacdo para a
realizacdo do mesmo bem como os objetivos e metas a atingir ao longo da pesquisa.

No capitulo 2, Reviséo Bibliogréfica, apresenta-se uma breve introducdo sobre a historia
da supercondutividade e procede-se ao levantamento bibliogréfico relativo ao tema abordado.
Neste descrevem-se 0s elementos necessarios ao desenvolvimento do trabalho,
nomeadamente, conceitos e teorias a ter em conta, tipos de materiais supercondutores e
processos de jun¢cdo em fitas supercondutoras.

No capitulo 3, Procedimento Experimental, procede-se a descricdo dos processos
necessarios para a preparacao das amostras a ensaiar, nomeadamente, a preparacao das fitas
supercondutoras, o processo de juncdo das mesmas e a construcdo do suporte para a realizagédo

dos ensaios.
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No capitulo 4, Analise Experimental do Comportamento Elétrico de Jungbes em Fitas SC,
apresenta-se a montagem experimental utilizada nos ensaios e analisam-se as caracteristicas
R(l) obtidas para cada uma das juncdes.

Relativamente ao capitulo 5, Simulacdo do Comportamento Elétrico e Térmico de Juncdes
em Fita SC., procede-se a explicacdo do dimensionamento e parametrizacdo de uma amostra,
escolhida com base nos resultados obtidos experimentalmente, no programa de simulacéo de
elementos finitos Flux2D. Por fim, comparam-se os resultados obtidos entres o ensaio
experimental e a simulagéo.

Finalmente, no capitulo 6, Conclusdes e Trabalho Futuro, apresentam-se as conclusdes
retiradas com a realizacéo desta dissertacdo bem como o trabalho que importa desenvolver para
a continuacdo da investigacdo do tema abordado.
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CAPIiTULO

Reviséao Bibliografica

No presente capitulo descrevem-se os acontecimentos histéricos mais importantes na area
da supercondutividade e que contribuiram para a investigacdo e evolugdo do conhecimento
sobre os materiais supercondutores, apresentam-se também algumas propriedades e conceitos
importantes para a compreenséo do tema, assim como o estado de arte em relacdo ao estudo

de junc¢bes entre fitas supercondutoras.

2.1 Evolucéo Historica

Em 1908, Kamerlingh-Onnes descobriu que, a presséo atmosférica, o ponto de ebulicao
do hélio era de 4.2 K aumentando a gama de temperatura para um intervalo perto de zero. Esta
descoberta permitiu a Onnes desenvolver experiéncias a baixas temperaturas e abrir caminho
para a descoberta da supercondutividade.

Em 1911, no seu laboratério em Leiden, Holanda, ao investigar algumas das
possibilidades apresentadas para explicar o comportamento do hélio liquido relativamente as
suas propriedades elétricas, Kamerlingh-Onnes descobriu o que chamou de supercondutividade.

Enquanto estudava as propriedades do mercuario Onnes percebeu que quando a peca
constituida por mercurio era arrefecida a baixas temperaturas, 4.2 K mais concretamente, a sua
resisténcia elétrica decrescia abruptamente para valores muito pequenos, na ordem dos 10°Q,
como se observa na Figura 2.1, contestando as teorias existente até a época relativamente ao
assunto. Transcrevendo Onnes “mercury at 4.2 K has entered a new state, which, owing to its
particular electrical properties, can be called the state of superconductivity” (Kamerlingh Onnes

1913), o que Ihe deu acesso ao prémio Nobel da Fisica em 1913.
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Figura 2.1 - Supercondutividade do mercurio , curva original resisténcia vs. temperatura medida por
Onnes. Adaptado de (Seidel 2015).

Apos a descoberta da supercondutividade, foram varios os cientistas que comegaram a
investigar e estudar os materiais supercondutores, por forma a perceber o seu comportamento,
uma vez que a quase nula resisténcia elétrica, abaixo da chamada temperatura critica do
material, ndo era a sua Unica propriedade invulgar. No ano de 1933 os investigadores Meissner
e Ochsenfeld descobriram que, abaixo da temperatura critica, o supercondutor, sob certas
condigdes, repelia o campo de indugcdo magnético, observando-se um comportamento
diamagnético perfeito, que ficaria conhecido como efeito de Meissner. Durante muitos anos, a
supercondutividade baseou-se em fendmenos de baixa temperatura, o que viria a mudar, em
1986, quando Bednorz e Miuller descobriram a supercondutividade de alta temperatura em
materiais baseados em o6xido de cobre, mais precisamente barium-lanthanum-copper-oxide
(BLCO)(Muller, K. A.; Bednorz 1986). Desta forma, a investigacdo e desenvolvimento de
supercondutores ditos de alta temperatura, bem como as suas aplicagbes, tornou-se um
intensivo caso de estudo (Shiohara et al. 2013), tendo evoluido ao longo dos anos com a
descoberta de novos materiais com propriedades supercondutoras e das suas temperaturas de
funcionamento, como ilustra a Figura 2.2.

Atualmente, o0s supercondutores de alta temperatura, com temperatura de

funcionamento entre os 70K e os 140K, sdo os mais utilizados em aplicacbes de energia, uma

vez que apresentam menor custo de arrefecimento.
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Figura 2.2 — Evolucao da temperatura critica de materiais supercondutores. Adaptado de (Seidel 2015).

2.2 Propriedades da Supercondutividade
Um material supercondutor caracteriza-se por exibir resistividade nula (propriedade
elétrica) e diamagnetismo perfeito! (propriedade magnética).
Uma vez que a supercondutividade é um estado de matéria, estas propriedades s6 se
observam dentro dos limites da mesma. A transicéo entre a fase normal e a fase supercondutora

determina o tipo de supercondutor, podendo este ser do tipo | ou do tipo II.

2.2.1 Limites da Supercondutividade

De forma a manter as propriedades supercondutoras, os materiais tém que estar dentro

de determinados limites fisicos, ao qual se chama espaco de fases. Esse espaco é constituido
por trés grandezas fisicas, densidade de corrente, J , campo magnético, H e temperatura de

funcionamento, T, (os quais ndo s&o independentes entre si), e caracterizado pelos limites
criticos dessas grandezas, como ilustra a Figura 2.3.

Current Density, J
I

Superconducting Region

T

Temperature, T

Magnetic Field, H

Figura 2.3 - Limites da supercondutividade , retirado de (Kalsi 2011)

Acima de determinados valores chamados criticos, qualquer uma dessas grandezas consegue

fornecer energia suficiente para destruir o estado de supercondutividade do material. Assim, se

1 Adiante ver-se-a a explicagdo para o diamagnetismo perfeito de um material devido ao efeito de Meissner.
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uma das condic¢des indicadas em (2.1 ndo se verificar, 0 material transita para o seu estado
norma. Na equacdo, J., T. e H, sdo os valores criticosde J ,T e H , respetivamente, isto &,

valores acima dos quais 0os materiais perdem as propriedades supercondutoras.

J

H<H. (2.1)
T

2.2.2 Efeito Meissner
O efeito Meissner, também conhecido como diamagnetismo perfeito, € uma das
propriedades mais importantes dos supercondutores. Este baseia-se na expulsdo das linhas de

fluxo magnético do interior do supercondutor, quando a temperatura a que se encontra é inferior
a TC, ou seja, quando o material se encontra no estado supercondutor.

A densidade de fluxo, B, de um material esta relacionada com o campo magnético

aplicado, H , com a magnetizacdo do material, M , e com a permeabilidade magnética no vazio,

H, , através da expressao:

B = 1, (H + M) (2.2)
No caso de um material no estado supercondutor, ou seja, com o comportamento de um

diamagneto perfeito, a magnetizacdo é inversa ao campo magnético aplicado, M =-H logo,
pela expresséo ((2.2), B=0, isto ¢, n&o existe densidade de fluxo magnético no interior de um
supercondutor (Sheahen 2002).

Observando a Figura 2.4, verifica-se que um supercondutor ndo apresenta 0 mesmo
comportamento que um condutor perfeito. Isto acontece porque dB/dt=0, ou seja, num
condutor perfeito o fluxo é constante ao longo do tempo logo podera existir fluxo no interior do

material.

[ I—
T a) Supercondutor
1
1
1
Estado Normaj T<T, T<T,
I>1 ! B=0
" B>0
1
1
1
: » b) Condutor
: § y Perfeito
1
1
1
Arrefecimento Remogdo do Campo
(r<T,)

Figura 2.4 - Comparacgéo entre a) supercondutor e b) condutor perfeito.
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2.2.3 Resistividade Nula

Quando um material se encontra no estado supercondutor, isto é, quando se verificam os

limites criticos T<T., J<J, e H<H,, este apresenta resistividade nula e consequentemente

inexisténcia de dissipacdo de energia, logo ndo ocorrem perdas no material. De notar que, a
resistividade nula, apenas ocorre em regime continuo, isto é, quando se trata de uma corrente
apenas com componente DC (Melhem 2011). No caso de corrente com componente AC, o
material apresenta resistividade equivalente diferente de zero.

Segundo a teoria dos pares de Cooper, abaixo da temperatura critica, mais
concretamente no estado misto, a conducao de corrente é feita através de dois tipos de eletrdes,
os eletrbes supercondutores, responsaveis pela conducdo com resistividade nula, e os eletrdes
normais que apresentam um comportamento idéntico ao dos materiais condutores no estado

normal.

Enquanto que no caso de uma corrente DC, o campo elétrico, E |, néo existe no material,
logo pela lei de Ohm local, (2.3, onde ¢ é a condutividade do material, a densidade de corrente,

J , é nula, ndo existindo condug&o por parte dos portadores de carga normais.

J=0E (2.3)
F=—E=m —=0 (2.4)

Desta forma, a forca electroestatica F ,introduzida na equacéo (2.4, em que € é a carga do

eletrdo e me a sua massa, é nula e, por isso, apenas os eletrées supercondutores realizam a

condugéo e, consequentemente, a resistividade do material é nula.

Contrariamente, no caso de uma corrente AC, 0 material apresenta campo elétrico,
devido a presenca dos vortices de corrente que, com a variagdo no espaco e no tempo, criam
forcas electroestaticas capazes de deslocar os eletrdes normais e coloca-los em conducao,
contribuindo assim para a existéncia de resistividade no material. Ainda assim, a resisténcia
existente continua a ser reduzida, quando comparada a de um condutor metalico convencional,

uma vez que parte da conducao é feita por eletrdes supercondutores.

2.2.4 Classe de Supercondutores

Os materiais supercondutores classificam-se em duas classes diferentes,
nomeadamente, supercondutores do tipo | e do tipo I, devido ao seu comportamento na
presenca de um campo magnético externo. A distingdo entre os materiais, também conhecidos
como supercondutores macios e duros, deve-se ao diferente comportamento na presenga de um

campo magneético.
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2.2.4.1 Supercondutores Tipo |
Os supercondutores macios ou do tipo | expelem o campo magnético até um valor
maximo, H_, o0 campo magnético critico. Nessa fase o material apresenta de forma quase

perfeita o efeito de Meissner.

Para campos magnéticos externos maiores que H, o material deixa, de forma abrupta,

penetrar o0 campo magnético no seu interior passando ao estado normal de condugcdo como se
verifica na Figura 2.5 a) .O campo magnético critico depende da temperatura de funcionamento

do material e € nulo quando o material atinge a temperatura critica, T, (Seidel 2015).

2.2.4.2 Supercondutores Tipo |l

Relativamente aos supercondutores do tipo Il, ditos supercondutores duros, apresentam
uma transicao entre estados bastante diferente dos supercondutores macios. Estes apresentam
um diamagnetismo perfeito, repelindo as linhas de fluxo magnético do interior, para campos

magnéticos mais pequenos que o valor critico, H_, . Nesse ponto, H,,, existe uma transi¢éo entre

c1?
0 estado Meissner e o estado misto.

No estado misto, ou estado Shubnikov, ocorre a penetracéo de linhas de fluxo no material
permitindo a coexisténcia do estado supercondutor e do estado normal, como se observa na
Figura 2.5 b). A transicdo para o estado normal do material ocorre quando o campo externo

aplicado é superior ao valor critico superior, H em que o material perde todas as

c2’?

caracteristicas supercondutoras (Seidel 2015).

-M Estado Meissner Estado Misto Estado Normal

Estado Meissner | Estado Normal

He H

a) Supercondutor Tipo | )
b) Supercondutor Tipo Il

Figura 2.5 - Curva da magnetizacao em funcéo do campo aplicado , a) de um supercondutor do tipo | e b)
de um supercondutor do tipo Il, (Arsénio 2012)

2.3 Materiais Supercondutores de Alta Temperatura (SAT)

2.3.1 Tipos de Materiais SAT

Os materiais supercondutores de alta temperatura, SAT, s&o atualmente
comercializados em dois tipos diferentes, blocos macicos e fitas de material supercondutor,
sendo utilizados em diversas aplicacdes. Sdo normalmente frageis e quebradicos devido ao facto

de serem materiais ceramicos constituidos a base de 6xido de cobre. Mantém o estado

10
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supercondutor a temperaturas relativamente elevadas, sendo o YBCO e o BSCCO os mais
produzidos. Na Tabela 2.1 estao indicadas as temperaturas criticas destes materiais.

Com a descoberta dos supercondutores de alta temperatura foi possivel diminuir o custo
dos materiais utilizados na refrigeracdo, uma das razdes pela qual a supercondutividade é um
processo dispendioso. O oxigénio que toma o estado liquido a 90 K, ou 0 azoto a 77 K
apresentam um preco de liquefacdo mais econdémico que o hélio (Sheahen 2002), conseguindo-

se desta forma criar um novo conjunto de aplicacdes exequiveis, baseadas nos materiais SAT.

Tabela 2.1 - Temperaturas criticas dos materiais SAT de maior aplica¢édo , adaptado de (Sheahen 2002)

Nome Férmula Temperatura Critica (K)
YBCO Y,Ba,Cu.O, 92

BSCOO Bi,Sr,Ca,Cu,,,O.,, 105

TBCCO TIBa,Ca,Cu,0, 115

HBCCO HgBa,Ca,Cu,0, 1352

2.3.1.1 Blocos Macigos

Os SAT em blocos macicos, ilustrado na Figura 2.6, podem ter uma estrutura mono ou
policristalina, sendo que a estrutura policristalina apresenta uma reducéo de corrente elétrica
entre os limites de gréo. Dessa forma a densidade de corrente é mais elevada nos blocos

monocristalinos, no entanto estes podem apresentar propriedades anisotrépicas.

Figura 2.6 - Bloco macico de YBCO , para levitagdo magnética, comercializado pela CANS3.

2.3.1.2 Fitas Supercondutoras

Outra forma de produzir SAT é sob a forma de fitas supercondutoras, que se dividem em
fitas de primeira, 1G, e segunda geracéo, 2G, ilustrado na Figura 2.7.

As fitas de primeira gerac@o, 1G, sd@o constituidas por filamentos de material
supercondutor BSCCO imersos huma matriz de prata que torna a fita mais flexivel existindo, no
entanto, um raio de flexdo minimo que permite a manutencéo das propriedades supercondutoras
da fita. As suas temperaturas criticas variam entre os 90K e 110K.

As fitas de segunda geracdo, 2G, também denominadas por condutores revestidos a

YBCO, séo formadas por camadas de filmes finos de diferentes materiais. Estas apresentam

2 A elevadas pressoes foram verificadas temperaturas criticas Tc >150K.
3 Informacéo recolhida em http://www.can-superconductors.com/levitation-bulk, acedido a 9 de Fevereiro de 2016.
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temperaturas, densidades de corrente e campos magnéticos criticos superiores aos verificados
nas fitas 1G. Devido aos materiais constituintes das fitas 2G e aos seus processos de fabrico,
comercialmente, estas tornam-se mais caras que as fitas 1G (Plakida 2010; Arsénio 2012), mas

também melhores para aplicacdes de poténcia.

a) Fita 1G comercializada pela Innost* b) Fita 2G comercializada por Fujikura®
Figura 2.7 - Exemplo de fitas SAT a) 1G e b) 2G.

2.3.2 Aplicacfes de Materiais SAT

Existem inumeras aplicacdes no dominio da energia para as quais os materiais SAT
poderdo ter um enorme potencial tais como cabos elétricos, transformadores de poténcia,
limitadores de corrente, sistemas de armazenamento de energia (SMES), levitagdo

eletromagnética em transportes (Maglev), entre outros.

2.4 Juncao de Fitas SC: Caracteristicas, Tipos e Processos de
Juncéo.
O processo de jungdo® entre fitas supercondutoras revestidas €, atualmente, um assunto
de grande interesse para a maioria das aplicacbes com materiais SAT uma vez que, com 0
aumento do comprimento de fita revestida, a densidade de corrente e a homogeneidade da fita
tendem a degradar-se.

O estudo de técnicas de juncdo entre fitas procura uma solugdo para manter as
propriedades da fita, elétricas e mecénicas, conseguindo obter 0s comprimentos necessarios.
No entanto, este processo esta ainda em estudo e desenvolvimento, sendo um dos maiores
problemas a resisténcia criada na juncdo de duas fitas devido aos materiais de soldadura
utilizados (Chang et al. 2008).

A juncéo entre duas fitas € um processo que define a performance final da aplicacéo

devido a possivel degradacéo da densidade de corrente, J_, que afeta as propriedades elétricas

do material (Baldan et al. 2009).

4 Informagéo retirada de www.innost.com/index.php?m=index&a=actionClass&actype=channel&fid=35, acedido a 22 de Janeiro de 2016.
5 Informag&o recolhida em www.fujikura.co.uk/products/energy-and-environment/2g-ybco-high-tempurature-superconductors, acedido a
22 de Janeiro de 2016.

6 Definido como a jung&o entre duas ou mais extremidades de um condutor,
http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=442-06-27.
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2.4.1 Medicéao de Caracteristicas da Junc¢éo em fitas SC

Durante o funcionamento em dispositivos supercondutores, os condutores revestidos
podem ter que suportar forcas eletrodindmicas de grande intensidade, resultantes da interagéo
entre corrente e campos magnéticos existentes. Dessa forma, pretende-se, para uma boa
jungdo, uma baixa resisténcia elétrica e uma elevada resisténcia mecénica (Konstantopoulou et

al. 2015). A Resisténcia Elétrica depende dos materiais de soldadura utilizados, do método

aplicado para a soldadura, sendo que diferentes métodos apresentam diferentes valores de

resisténcia na juncéo das fitas, e do comprimento da juncéo realizada. A Resisténcia Mecanica

influencia a degradacéo dos limites da supercondutividade tendo em conta a tensdo mecénica
aplicada na area de jungdo. Depende, normalmente, do método de juncao aplicado as fitas, bem
como das propriedades mecénicas de cada fita.

Para a andlise dessas propriedades na investigacdo efetuada, sdo utilizados conceitos
tedricos que ajudam a avaliacdo dos dados obtidos nos processos laboratoriais de juncdo de

fitas, sendo estes descritos seguidamente.

Curva Caracteristica R(l)

Por forma a realizar a andlise das propriedades elétricas das juncdes é, normalmente,
utilizado na pratica o método dos quatro pontos, Figura 2.8, definido na norma IEC 61788-3. Este
método, permite a medicéo da queda de tensdo entre dois pontos da fita aplicando uma corrente
conhecida, com componente DC, aos terminais da amostra. Por forma a seguir a norma

estipulado, (IEC 2006), devem definir-se os seguintes requisitos:
L =2xL,+L+2xL, 25xW
L L, L =W

onde L1 representa o comprimento total da amostra, L a distancia entre os pontos de

(2.5)

medic&o da queda de tenséo, Lz o comprimento da area de soldadura do contacto de corrente,
L3 a distancia minima entre o contacto de corrente e o ponto de medicdo da tensdoe W a

largura da amostra.

L1

>
+ T L

T: L :Ta— L3 —>-<—|—>Iw
P
O 2

L2

Figura 2.8 - Esquema para medi¢do da tensdo na jungdo , adaptado de (Arsénio 2012; IEC 2006)

Com os valores de tensdo e corrente determinados é possivel tracar a curva U(l)
representativa da amostra. Com os dados de tensdo-corrente, € possivel tracar a curva

caracteristica R(I) do comportamento elétrico da amostra testada, através da lei de Ohm:

U=R-1[Q] (2.6)
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Resisténcia Elétrica de um Condutor

Para um condutor homogéneo de comprimento | e sec¢éo constante S, sabendo que:

J=0cE
U
| sendo E=T 2.7)

S
Com J a densidade de corrente elétrica, o a condutividade do material, E o campo elétrico e U-I

atensdao e corrente, respetivamente. Juntamente, pela lei de Ohm, equacéo (2.6, em regime DC,

obtém-se a resisténcia elétrica do condutor, com p a resistividade do material:

(2.8)

2.4.2 Tipos de Juncao de Fitas Supercondutoras

Atualmente o estudo das técnicas a aplicar na juncdo de fitas supercondutoras
representa uma parte importante na area da supercondutividade pois, nos ultimos anos, deu-se
um elevado crescimento na investigacdo e desenvolvimento de dispositivos de poténcia usando
supercondutores tais como limitadores de corrente (SFCL) ou cabos de energia (Chang et al.
2008).

Na literatura sdo diversos os processos utilizados para a realizagdo das jun¢des, sendo
que o processo deve ser dividido em trés partes essenciais, descritas de seguida e apresentadas
na Figura 2.10.

Consoante a aplicacdo da fita supercondutora, podem-se realizar dois tipos de junc¢éo:

e Lap, ajuncéo é realizada sobrepondo as extremidades de duas fitas supercondutoras,
como se representa na Figura 2.9 a). Este tipo de juncbes aplica-se, normalmente, a
condutores lineares promovendo a passagem de corrente, isto €, sem raio de curvatura.

e Bridge, ajuncéo é feita com um segmento de fita adicional que une as extremidades das
duas fitas 2G, principais, Figura 2.9 b). Este tipo de junc¢éo é utilizado, normalmente, para
casos em que é necessario curto-circuitar o condutor, em forma de anel, permitindo a
passagem de corrente, ex. bobinas curto-circuitadas.

Material Material

I
L —/'dejﬂ“:"';50 — de Adi¢Z0
YBCO =«

a) Juncéao Lap. b) Juncéo Bridge.

Figura 2.9 - Tipo de Aplicacédo das jun¢des supercondutoras.
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2.4.3 Caracteristicas da Juncéo

A juncéo de duas fitas podera ser feita utilizando fitas com ou sem revestimento, sem
tratamentos adicionais, ou fitas cuja camada estabilizadora é retirada através de processos de
remocao (Chang et al. 2008). Portanto, poder-se-a ter:

e Juncdo Supercondutora consiste na juncdo entre a camada de material supercondutor

da fita, ou seja, uma juncéo cuja fita ndo possui uma camada estabilizadora de cobre,
C, » ou cuja camada é removida através de tratamentos quimicos como decapagem ou
remocé&o por calor;

e Juncdo N&o Supercondutora consiste na juncéo entre fitas sem qualquer tratamento

inicial. A juncao é feita utilizando a fita tal como foi fabricada e normalmente fazendo a

sobreposicdo entre a camada estabilizadora da fita a utilizar.

2.4.4 Processo de Juncao

A juncéo pode ser realizada utilizando materiais de adi¢cdo entre as superficies a juntar,
variando as temperaturas a que o processo é realizado ou deixando que as camadas superficiais
da fita se difundam entre si.

O processo de brasagem forte e soldadura utiliza materiais de adi¢do que criam a ligacao

entre as duas superficies de juncéo, sem fundir os metais constituintes da fita supercondutora
(Zhou 2008). No segundo tipo de juncao, por difusdo, ndo sado utilizados quaisquer materiais de
adicdo uma vez que as superficies sdo difundidas por fuséo e/ou pressao sobre as camadas em
contacto (Arsénio 2015). Neste segundo tipo, a resistividade da jun¢do sera muito menor que
utilizando o processo de brasagem forte ou soldadura, uma vez que néo séo utilizados materiais
de adicéo, ndo existindo resisténcia adicional resultante da solda (J. Y. Kato et al. 2006). Dessa
forma podera representar uma vantagem na decisao do tipo de juncéo a utilizar, no entanto este
tende a ser um processo mais complicado pois as temperaturas necessarias para atingir o ponto
de fusdo, de forma a que os materiais se difundam entre si, podem degradar as propriedades
supercondutoras da fita, sendo necessério coloca-las em atmosferas ricas em gases especificos
por forma a recuperarem as propriedades do supercondutor.

o Abrasagem forte e a soldadura diferem apenas na temperatura do ponto de fusédo, sendo

que a brasagem ocorre a temperaturas superiores a 450 °C e a soldadura a temperaturas
inferiores a 450 °C, respetivamente.
E importante referir que o processo de brasagem forte néo tem aplicabilidade na area da
supercondutividade uma vez que as soldas utilizadas para a juncdo de fitas
supercondutoras tém pontos de fusdo que variam entre os 100 e os 250 °C. Assim, a
soldadura é o método adequado para a elaboracdo das juncBes realizadas nesta
dissertacéo.

e A difusdo é um processo em que o material das fitas € difundido entre si, ocorrendo
normalmente a temperaturas iguais ou superiores a 500 °C. Devido as altas

temperaturas a que ocorre, € necessario um posterior processo de oxigenacao para que
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0 material recupere as propriedades supercondutoras que se degradam durante a
difusdo (J. Y. Kato et al. 2006).
Assim, as junc@es a realizar nesta dissertacdo terdo por base as caracteristicas apresentadas
na Figura 2.10.

Tipo de
Aplicacao da Lap Bridge
Jungio

T T T T T
! I
 J Y Y
Caracteristica . .
da Jungdo Supercondutora Nio Supercondutora
I
— i — — — — —— —— — — —
J J 1
1 ) |
| J L | | i
Prucess_o de Brasagem Fore Soldadura Difusio
Jungao

Figura 2.10 - Diagrama de arvore do processo de junc¢do de fitas supercondutoras.

2.5 Estado de Arte

Dessa forma, é possivel estudar diferentes formas de juncao de fitas, com caracteristicas
e resultados bem distintos.

Com o objetivo de estudar os resultados da juncdo de fitas entre as superficies de
proximidade com a camada supercondutora e entre superficies de proximidade com a camada
do substrato, Figura 2.11, (Lee 2007) realizaram-se jun¢@es lineares Lap, utilizando segmentos
de fita supercondutora YBCO AMSC 344S com camada estabilizadora de cobre e solda In-Bi
(indio-Bismuto), como material de adigdo, com um ponto de fus&o de 70.9 °C.

Desse estudo verificou-se que a juncéo entre as superficies de proximidade com a camada do
substrato tinha uma maior resisténcia de juncao, 3.24 uQ e 0.138 puQ, e uma corrente critica,
57.5 A, menor que a juncao entre superficies de proximidade com a camada supercondutora,
59.8 A, num ambiente criogénico, a 77 K. Dessa forma, a juncéo entre fitas deve ser realizada
entre as superficies de proximidade com a camada supercondutora, obtendo-se uma menor

resisténcia no segmento de fita final.
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Copper Stabilizer

Silver Overlayer

(RE)BCO - HTS (epitaxial)

Buffer Stack

Substrate

Superficie de proximidade com 7 . £ -
a camada Supercondutora
Superficie de proximidade
com a camada do Substrato

Figura 2.11 - Descri¢do das superficies da fita supercondutora 2G (superficie supercondutora € a que se
encontra mais perto da camada supercondutora enquanto que a superficie do substrato é a que tem uma
distancia maior entre a superficie e a camada supercondutora), retirado de (Super Power 2011).

ApOs esse estudo, 0 mesmo grupo, (Chang et al. 2008), analisou o impacto da remocgao
da camada estabilizadora da fita supercondutora e perceberam que a resisténcia poderia baixar
para um valor entre 4.52 nQ e 29 nQ, dependendo da técnica utilizada para remover a camada
de cobre. No entanto, a corrente critica depois de feita a juncdo aumentava quando comparada
com a corrente critica da fita antes da juncdo, sendo necessario analisar o que causaria esse
fenémeno.

Por forma a perceber melhor a influéncia na resisténcia da area de juncao das fitas, em

funcdo do método utilizado para remover a camada estabilizadora, um grupo de investigagdo da
universidade da Seoul decidiu analisar a jungcdo de duas fitas supercondutoras cuja camada
estabilizadora fora removida por calor ou por decapagem. Aplicando um ferro quente para
remover a camada estabilizadora as propriedades supercondutoras da fita, mais concretamente
a corrente critica, degradava-se, concluindo-se que a remocdo por calor ndo seria uma boa
técnica a aplicar. Esse estudo, levou também & conclusdo de que o calor aplicado durante o
processo de juncdo deveria ser minimizado uma vez que poderia ter implicacdes adversas nas
propriedades finais da fita.
Removendo a camada de cobre por decapagem verificou-se uma diminuicdo da resisténcia na
area de juncao relativamente a resisténcia medida inicialmente. Apesar de ser inevitavel a
existéncia de resisténcia na juncdo, devido a resisténcia inerente da solda e das camadas
adjacentes a camada supercondutora, utilizando uma solda com baixa temperatura de fusdo e
minimizando a espessura, consegue-se obter uma juncao com propriedades elétricas bastante
favoraveis (Kim et al. 2009).

Por forma a obterem-se fitas consistentes no método de juncdo e baixa resistividade
tornou-se necessario estudar e perceber as causas da variacao da resisténcia na juncdo entre
diferentes experiéncias. Com o intuito de perceber essas causas, em 2010, o investigador Jun
Lu realizou diferentes ensaios experimentais: i) utilizando a mesma fita, SuperPower YBCO
Conductors (SP17), variou as condi¢des de soldadura, ii) realizou os mesmos ensaios em duas
outras fitas, SP21 e SP17, utilizando sempre o tipo linear entre fitas com camada estabilizadora

de cobre. Observou-se que, para diferentes tipos de material de adicdo, utilizando a mesma fita,
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a resisténcia da juncéo variava a sua gama de valores. Verificou-se também que a resisténcia
de juncdo mais baixa se obtinha para o ensaio realizado com a menor temperatura de soldadura
aplicada e com a utilizacdo de uma fita de solda Sn37Pb63 em vez de solda em pasta (Jun Lu
et al. 2010).

Em suma, com o estudo de Jun Lu percebe-se que as caracteristicas da fita supercondutora
utilizada bem como o tipo de solda e as temperaturas a que se realiza a junc¢éo, influenciam o
desempenho da fita soldada.

Segundo a literatura apesar de simples, o método de jungéo de fitas através da utilizagcéo
de um material de adigdo, introduz resisténcia adicional a juncéo devido a resisténcia da solda
utilizada, da camada estabilizadora e da camada de prata (J.Y. Kato et al. 2006). Dessa forma
estudou-se um método sem a utilizacdo de solda, ou seja, uma juncéo por difusdo, entre fitas 2G
com camada estabilizadora de prata. As fitas sofreram um processo de jun¢do do tipo linear e
foram aquecidas, sob pressdo (30 MPa), a uma temperatura de 500 °C e arrefecidas a
temperatura ambiente, numa atmosfera de oxigénio. Verificou-se que a resistividade obtida para
a juncao foi de 0.67 pQ.m, mantendo-se as propriedades supercondutoras da fita bem como a
corrente critica. De notar que, aumentando a presséo aplicada, observou-se a degradacdo das
propriedades supercondutoras da fita.

Mais recentemente, no estudo elaborado pelo grupo de investigacdo de Carlos Baldan
(Baldan et al. 2013; Baldan et al. 2009), a fita supercondutora, produzida pela American
Superconductor Corp (AMSC 344S), sem camada estabilizadora de cobre e com um reforco de

aco inoxidavel, € a que apresenta menor degradacdo da corrente critica, 1, aquando da

soldadura Lap entre fitas com camada estabilizadora e sem camada estabilizadora. Por outro
lado, a fita de YBCO com camada estabilizadora de cobre é a que apresenta menor resistividade
na jungéo, 1.74 pQm.

Nesse estudo realizaram-se jungbes Supercondutoras/ndo-Supercondutoras do tipo Lap entre
dois segmentos de fita supercondutora, utilizando material de adigcdo Snin e SnPb, com ponto de
fuséo de 116 e 183 °C, respetivamente. Verificou-se que quando a juncao era feita sob presséo,
a sua espessura tornava-se menor e mais homogénea, conduzindo a uma menor resisténcia de

jungdo, mas existindo, no entanto, uma redugéo do valor | .

Na Tabela 2.2, pode-se verificar algumas caracteristicas essenciais das fitas

supercondutoras utilizadas na literatura. Na Tabela 2.3 indica-se os resultados obtidos em
algumas das experiéncias realizadas por varias equipas ao longo dos ultimos anos.
Com a andlise dessa tabela e pela literatura estudada conclui-se que, apesar dos avangos
realizados na area das juncgfes entre fitas supercondutoras, ndo se conseguiu determinar uma
dependéncia concreta entre os valores de resisténcia da area de juncdo e os parametros
avaliados. Sabe-se apenas que a espessura da camada de solda, o tipo de solda, a temperatura
a que é feita a juncdo bem como o0 método utilizado estéo relacionados, no entanto ainda nao se
conseguiu determinar uma relacdo sistematizada entre esses fatores.

Dessa forma, nesta dissertacdo pretende-se contribuir para a investigacao realizada até

agora por forma a obter um método eficaz e fiavel de jun¢des entre materiais supercondutores.
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Tabela 2.2 —

SAT
Camada Estabilizadora
Corrente Critica minima,
. (A)

2.6 Sintese

Caracteristicas das fitas supercondutoras utilizadas

AMSC SuperPower
SCS SCS SF
3445 344 4050 12050 12100
YBCO YBCO YBCO YBCO YBCO
Aco Inoxidavel  Cobre Cobre Cobre -
72 60 100 240 200

Neste capitulo procedeu-se ao levantamento bibliografico dos acontecimentos mais

relevantes na area da supercondutividade, a evolucdo histérica, as propriedades mais

importantes dos supercondutores, a descricdo suméaria das propriedades dos materiais

supercondutores de altas temperaturas. Fez-se também um levantamento do estado atual de

desenvolvimento de jungBes entre fitas supercondutoras e de alguns procedimentos

experimentais utilizados, na literatura, para analise das propriedades elétricas na area de juncao.
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Tabela 2.3 - Resultados Obtidos na Literatura

Area

Camada 1. (A) Resistén Solda de
estabilizad  (antes/depo cia (uQ) Utilizada/Tempera = Jung
ora is) tura (°C) , éoz)

cm

Juncédo Nao Supercondutora Lap entre Camadas do Substrato

Cobre 60/57.5 3.24 In/Sn —70.9 2.175
Juncédo Ndo Supercondutora Lap entre Camadas
Supercondutoras
Cobre 60/59.8 0.138 In/Sn —70.9 2.175

Junc¢édo Supercondutora Lap
Removida

63/69.56 0.00452 Pb/Sn - 190 2.00
por calor
Juncéo Supercondutora Lap
Removida
por 66 /74.68 0.02895 Pb/S n -190 2.00
decapagem
Juncdo Ndo Supercondutora Lap
Cobre 74.5/78.68 0.00701 Pb/Sn - 190 2.175
Juncéo Nao Supercondutora Lap
72 0.667 1.2
72 0.191 2.8
Aco
Inoxidavel 72 73 0.158 Pb/Sn - 190 4
73 0.087 6
73 0.073 8
Juncdo Nao Supercondutora Lap
Cobre 103/93 0.0162 2.52
Cobre 254 | 245 0.0023 7.56
Sn/Pb - 183
Cobre 79 /88 0.0305 2.52
219 0.0477 3.84
""" 223 517 0.0385 8.64
72 0.191 3.01
Aco 88
Inoxidavel 73 0.073 8.557
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CAPIiTULO

Procedimento Experimental

Neste capitulo procede-se a descri¢do dos aspetos experimentais referentes a modelizagcéo das
juncdes realizadas e a constru¢cdo dos suportes para a execugdo de ensaios laboratoriais.
Apresentam-se os diferentes métodos de juncdo e as suas caracteristicas, bem como os
materiais de adicdo utilizados.

A realizacado deste trabalho visa estudar as propriedades elétricas de diferentes juncdes,
utilizando como base de estudo uma Unica area de unido com aplicacéo de diferentes materiais
de adicdo, de maneira a estudar a influéncia desses materiais na resistividade da fita. Na Figura
3.1 é apresentado o fluxograma do trabalho a desenvolver a nivel laboratorial.

Preparacdo das Fitas 2G de YBCO

*Remocéo da camada de cobre por
decapagem (Para jun¢fes
supercondutoras)

Disposicéo das fitas 2G no suporte de
juncéo e acrescentado o metal de
adicao

Disposicdo das amostras no forno

Preparacdo dos suportes para método
dos 4 pontos

Analise das propriedades elétricas

Figura 3.1 - Fluxograma do trabalho laboratorial a realizar.
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3.1 Preparacédo das Juncdes de Fita 2G

A fita supercondutora utilizada para a realizacdo do estudo é constituida por YBaCuO
(SCS4050)7 com uma estrutura por camadas: Cu/Ag/YBCO/buffer stack/hastelloy/Ag/Cu, cujas

principais caracteristicas sao apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracteristicas da fita SuperPower SCS4050 (Super Power 2011)

Largura (mm): 4.0

Copper i — . Espessura total dafita | | ooc
Silver Overlayer (mm) .
(RE)BCO - HTS (epitaxial)
E Espessura da camada 20
i — de prata (um): '
Espessura da camada 20.0

de cobre (um):

Para determinar qual a superficie mais préxima da camada supercondutora deve seguir-
se a informacao: “The HTS layer is the side with the wire identification information”, uma vez que,

apenas por observacgéo a olho nu, ndo é possivel diferenciar os lados.

3.1.1 Materiais de Adicéo

A escolha dos materiais de adi¢éo a utilizar, e indicados na Tabela 3.2, corresponde, por
um lado, a um material mais comum e de preco acessivel, solda de estanho e prata em pasta
(SnAg), e, por outro lado, um material que apresenta melhor resistividade elétrica®, a fita de indio
(In), quando comparada com o0 SnAg, e um ponto de fusdo com uma temperatura menor, o0 que
¢é favoravel a uma menor degradacao das propriedades supercondutoras da fita utilizada. Quanto
ao tipo fita/pasta escolheu-se com o objetivo de estudar a diferenca entre a aplicacdo dessas
duas formas de material de adicdo. Segundo a literatura, conclui-se que um material de adigédo
em fita assegura uma menor resisténcia e maior homogeneidade que materiais como pasta ou
fio de solda, (Jun Lu et al. 2010).

E importante referir que, atualmente, existem diferentes materiais de adi¢do de baixa
temperatura constituidos por chumbo (Pb) cuja utilizac@o deve ser evitada, uma vez que o Pb é
um material nocivo para o ambiente e para a salde, sendo esse outro fator a ter em conta para

a escolha dos materiais de adicdo a utilizar nesta dissertacéo.

7 Produzida pela SuperPower Inc.
8 Resistividade Elétrica do indio = 1.6679x10® Q.m, a 77 K, obtido por curve-fitting, (Fogelholm et al. 1981).
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Tabela 3.2 - Materiais de adigdo utilizados para soldadura.

Pasta de
Material de Adicao: Estanho e Prata
(Sn96.5Ag3.5)

Temperatura de

fuséo (°C): 221

GR o8 SMD Lotpaste Tempo de
% Snop Agé it F-SV/ 2 : Aquecimento a
, - N0 GLEAN,  reze =575 q 15-20
g D temperatura

referéncia (min):

Resistividade

-8 9
Elétrica a 77 K (Q.m) 3.3365x10

Material de Adicao: Fizﬁqgg.l'gr;o)lio
Tempeiade |
Tem_po de .
Aueementod | 205
referéncia (min):
Resistividade 1.6679x10¢

Elétrica a 77 K (Q.m)

3.1.2 Remocao da Camada de Cobre por Decapagem

O processo de remocao por decapagem quimica de camadas da fita supercondutora 2G
tem grande importancia para o estudo das propriedades elétricas das jungdes de fitas SC e deve
ser feito com bastante cuidado para que a camada supercondutora da fita utilizada ndo seja
contaminada durante a junc¢éo.

Para se conseguir uma fita sem camada de revestimento removeu-se a camada de cobre
da superficie de proximidade do supercondutor, por forma a realizar a juncdo Bridge
supercondutora proposta, permanecendo, no entanto, a camada de prata uma vez que este
material tem uma reduzida resistividade elétrical® e melhor aderéncia ao metal de adigdo, o que
permite uma soldadura mais robusta mecanicamente. De modo a manter a estrutura do YBCO

intacta, consideraram-se 0s tempos apresentados na Tabela 3.3 e 0s seguintes passos:

i. Identificar a superficie a decapar, superficie de proximidade do supercondutor ou
superficie de proximidade do substrato;
ii. Limpar a fita com um pano limpo;
iii. Proteger a superficie que ndo sera decapada com fita Kapton??;
iv. Molhar com metanol;

V. Secar ao ar;

9 Resistividade Elétrica do Estanho e Prata = 3.3365x10% Q.m, a 77 K, obtido por curve-fitting (Bagrets et al. 2014)
10 Resistividade da Prata, p=15.9 nQ.m
11 Fita utilizada para revestir e proteger superficies do quimico utilizado.
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Vi. Decapar com o material decapante, apropriado para a camada de cobre, durante um
determinado tempo, de acordo com as propriedades;

Vii. Lavar, cuidadosamente, com agua destilada;

viii. Lavar com metanol;

iX. Secar com ventilac&o.

Por forma a auxiliar o processo de decapagem, controlar a profundidade de imerséo da
area a decapar e para que nao ocorresse a deposicdo dos residuos utilizou-se um suporte,
ilustrado na Figura 3.2 a), para segurar as amostras durante a imersdo nos diferentes materiais

utilizados, como se apresenta na Figura 3.2 b).

Tabela 3.3 - Tempo de cada etapa do processo de decapagem.

Etapa iv % Vi vii viii

Tempo (min) 5 2 20 5 5

a) Suporte utilizado para b) Substancias usadas nas diferentes etapas: metanol, decapante
segurar as amostras. de cobre e agua destilada.

Figura 3.2 - Material utilizado durante o processo de decapagem.
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Tabela 3.4 - Descrigdo das amostras decapadas.

Amostra Descricédo Decapagem
Dois 1.00 cm, na superficie de
a segmentos proximidade da camada
de 6.50 cm SAT.
Dois 1.00 cm, na superficie de
b segmentos proximidade da camada
de 6.50 cm SAT.
Dois Total, na superficie de
c segmentos proximidade da camada
de 2.00 cm SAT.
Dois 2.00 cm, na superficie de
d segmentos proximidade da camada
de 3.00 cm SAT.

Observando a amostra c e d verificou-se a diferen¢a do resultado final no processo de

decapagem, o0 que aconteceu devido a posicao em que se colocou o segmento de fita durante o

processo quimico de remocao da camada de cobre. Na amostra ¢ 0 segmento de 2.00 cm foi

colocado na horizontal em cada um dos recipientes o que fez com que as impurezas se

depositassem novamente na fita, pelo que o processo ndo ocorreu como esperado e teve que

ser repetido, amostra d. Neste caso, o segmento foi decapado da mesma maneira que a amostra

a e b, utilizando o suporte da Figura 3.2a), pelo que se conseguiu o resultado esperado, isto é,

a remocao da camada de cobre préxima da camada supercondutora da fita.

3.1.3 Suporte Mecanico de fitas para Andlise das Propriedades Elétricas

Para a realiza¢do dos ensaios laboratoriais projetou-se um suporte para fixagcao das fitas,

cumprindo as medidas necessérias para a aplicacdo do método dos quatro pontos, como se

esquematiza na Figura 3.3, seguindo-se, para tal, a norma IEC 61788-3, adaptando-a para

juncdes de fitas, uma vez que esta apenas esta explicita para a realizacdo de ensaios em

segmentos de fita Gnicos.

|
|
I
—
|
I

|
|
|

Lz
|

|

|
o
| o

Figura 3.3 - Método dos quatro pontos adaptado a uma jungao lap.
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O suporte foi contruido com base nas medidas apresentadas na Tabela 3.5, e respeitou

as seguintes igualdes:

L =2xL,+L+2xL, 25xW 13=2x154+7+2x15>5%x0.4 13=13>2

L L, L >W <47,1515>0.4 <147,2505>04 (3.1)
L=J+2xa 7=2+2x25 7=2+5=7
Tabela 3.5 — Dimensdes utilizadas nas jungoes.
Comprimento Largurade Area de
de Juncéo, Juncéo Juncéo a(cm) L3(cm) L2(cm) L(cm) L1(cm)
J(cm) W(cm) (cm?)
2 0.4 0.8 25 15 15 7 13

De maneira a simplificar os ensaios e a minimizar os danos causados nas fitas,
construiram-se 8 suportes, idénticos ao da Figura 3.4, utilizando para a base baquelite e para

fixar as fitas nas suas extremidades chapas de cobre cujas dimens&es estao representadas na

Figura 3.5.

250
25, gl
Ja-"’"—g_f
g 8
o]
Fesghit 'hasa Freatl 'vewr Lok Wi
Soale: 11 Soale: 11 Boala: 11
- '_!'_aﬂ_'}".l
'
l 130 Rt Vierw

Bl 1:1

Wkwny Unidade: mm

Figura 3.5 - Dimensdes dos suportes criados para as fitas.
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3.2 Dimensionamento das Junc¢des em Fitas SC

Aplicando a mesma area de juncao, 0.8 cm?, pretende-se, para cada tipo de material de
adicéo, realizar quatro junc6es distintas.

Dessa forma, realizaram-se dois tipos de juncdes, Lap e Bridge, com as caracteristicas
indicadas na Tabela 3.6 e Tabela 3.7, variando a posicéo da fita supercondutora por forma a se

obterem jun¢des supercondutoras e ndo supercondutoras, com ou sem inversao.

Tabela 3.6 - Caracteristicas para juncao Lap

i Modelo SCS 4050
lo (mm) 75
-l B l1 (mm) 20
I2(mm) 12 6
(camada de 0/.(()5:51)Sta glr:Z Ir)u)
« A > solda) P 9
Tabela 3.7 - Caracteristicas para juncao Bridge.
— b — Modelo SCS 4050
lo (mm) 65
Jr I, (mm) 20
I2(mm) .
(camada de O'(ozgtSa(fS'tsAng /
v N > solda) P 9

Para o tipo Lap realizaram-se duas jun¢Bes ndo supercondutoras, ndo tendo sido
necessario nenhum tratamento prévio na fita a utilizar:
e Com inversdo, cuja unido fez-se entre as superficies de proximidade com a camada
supercondutora, Figura 3.6 a);
e Sem inversao, cuja a unido fez-se entre a superficie de proximidade com a camada
supercondutora e a superficie de proximidade com a camada do substrato, Figura 3.6
b).
Para o tipo Bridge a questdo da inversdo ndo se colocou uma vez que a ideia deste tipo de
juncdo, ainda que linear, é representar a jungdo criada por um Unico segmento de fita formando
um anel, sendo que esta é realizada sempre com superficie de proximidade com a camada
supercondutora. Tendo isso em conta, realizaram-se duas juncdes Bridge, uma né&o
supercondutora e uma supercondutora, indicadas esquematicamente na Figura 3.6 c) e Figura

3.6d), respetivamente.

12 Informagé&o retirada do site http:/buy.solder.com/Indium-Ribbon-99-99-Indium/P106_52/, consultado a 7/03/2016.

27


http://buy.solder.com/Indium-Ribbon-99-99-Indium/P106_52/

Procedimento Experimental 3

_ Material _ Material
| " de Adicio —Yde Adicio
YEBCO = YECD «— S
PRI T
a) Juncéo Lap Linear N&o Supercondutora com b) Juncéo Lap Linear Nao Supercondutora sem
inversao. inversao.
I . Material
[r— Material __ de Adigdo
—/"3|E Adigdo
Y [ —
S oo | OO oo | U1 IS

¢) Juncao Brigde Linear Ndo Supercondutora. d) Juncéo Brigde Linear Supercondutora.

Figura 3.6 — Juncdes a realizar no desenvolvimento laboratorial.

3.2.1 Soldadura das fitas

O manuseamento da fita supercondutora e a realiza¢édo das jun¢des séo processos que
exigem certos cuidados. Para que, durante o tempo de aquecimento e arrefecimento da amostra
a soldar, as juncdes figuem unidas e sob a pressdo necessaria para a sua unido utilizou-se um

molde, apresentado na Figura 3.7, com as dimensdes indicadas no Anexo .

b) Disposi¢cdo das amostras no suporte.

Figura 3.7 - Suporte para soldadura de jun¢des lineares.

Com os segmentos de fita preparados, realizou-se a soldadura das jun¢Bes com a
utilizacdo do suporte apresentado na Figura 3.7, e com o0 mesmo método de soldadura para

todos o0s ensaios, as temperaturas de 150 °C e 220°C, para a solda de In e SnAg,
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respetivamente. Em seguida, deixou-se a amostra fora do forno a arrefecer até a temperatura
ambiente. A realizagdo destas jungdes executou-se utilizando um forno comum, no qual ndo &
possivel controlar a temperatura a cada instante.

Tendo em conta a largura do molde onde assentam as fitas, Figura 3.7 a), e a largura de
cada fita utilizada, que é de 4 mm, as soldaduras realizaram-se dispondo dois espécimes em
cada ensaio, Figura 3.7 b) tendo sido realizados no total quatro ensaios pela ordem apresentada

na Tabela 3.8. As amostras ensaiadas seguiram a seguinte configuracdo de juncdes:

e Amostras 1.1 e 3.1 — Lap ndo supercondutora com inversao;
e Amostras 1.2 e 3.2 — Lap ndo supercondutora sem inversao;
e Amostras 2.1 e 4.1 — Bridge nao supercondutora;

e Amostras 2.2 e 4.2 — Bridge supercondutora.

Tabela 3.8 - Junc¢Oes efetuadas.

Tempo (Min)

Material Duracéo Temperatura
Ensaio Amostra de Aquecimento da Arrefecimento do Forno
Adicao do Forno Amostra da Amostra (°C)
no Forno
"
: In 15 25 20 150
2.1
2 2.28
s i
4'1 SnAg 15 20 40 220
A A
3.3 Sintese

Em suma, neste capitulo descreveram-se 0s processos necessarios para a realizacao das
juncdes em fitas SC. Desde a preparacao das fitas, passando pelo processo de decapagem, até
as caracteristicas do suporte projetado para 0os ensaios experimentais, bem como as juncdes a
realizar, indicadas na Figura 3.6. Descreveram-se ainda as caracteristicas dos materiais de
adicdo, bem como da fita supercondutora utilizada. Por fim, definiram-se as junc¢des a realizar na

dissertacéo elaborada, descritas na Figura 3.8.

13 Fitas submetidas ao processo de decapagem.
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Soldadura

Lap

N&o Supercondutora
cam Inverséo

N&o Supercondutora
sem Inverséo

Bridge

N&o Supercondutora
cam Inverséao

Figura 3.8 - Junc¢bes a realizar.
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Anédlise Experimental do Comportamento Elétrico de Junc¢des em Fitas SC 4

CAPITULO

Andlise Experimental do Comportamento Elétrico
de Juncbes em Fitas SC

Neste capitulo analisam-se os ensaios laboratoriais realizados por forma a determinar o
valor da resisténcia de juncdo em cada uma das amostras e tentar responder as research
question colocadas neste trabalho. E apresentada e explicada a montagem utilizada para a
determinacéo das caracteristicas R(l) obtidas para cada jun¢éo. Finalmente, sdo discutidos os
resultados obtidos, tendo presente as questdes levantadas no subcapitulo 1.2, e retiradas as

conclusdes relevantes.

4.1 Montagem Experimental

De forma a que o material estivesse no estado supercondutor, a determinacédo da queda

de tensdo na juncao foi efetuada imergindo as diferentes amostras em azoto liquido, a uma

temperatura de 77 K.

Micro

Amostra
Fonte de

Corrente DC

Figura 4.1 — Esquematico da montagem utilizada para medi¢do de tensdo na juncéo.
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O material utilizado, e representado esquematicamente na Figura 4.1, para determinar a
resistividade das jung¢des realizadas, foi:
e Fonte de corrente DC (EPS8160-60) 0-60 A para permitir a variacdo da corrente imposta
na amostra ensaiada;
e Multimetro de precisao (Keithley-2001) utilizado para medir a queda de tensao na juncao
da amostra;
e PC utilizado para anotacao dos valores medidos bem como para o tratamento dos dados.
As medicbes foram efetuadas em regime DC, uma vez que a resistividade quase nula ocorre
apenas nesse regime. Contrariamente, em regime AC existem perdas por efeito de Joule pelo
que ndo se pode considerar a resisténcia nula.
Foi aplicada uma corrente DC crescente, com uma gama de valores | €[0;110] A, uma

vez que a corrente critica |, tabelada para a fita 2G € 100 A. Para tal, utilizaram-se duas fontes

de corrente DC, EPS 8160-60, Figura 4.2 a), de 60 A cada, ligadas em paralelo para alimentar o
circuito. As quedas de tensdo em cada juncdo foram adquiridas com um micro voltimetro
Keythley-2001, ilustrado na Figura 4.2 c), tendo sido depois elaborado o célculo da resisténcia

correspondente.

Figura 4.2 - Montagem utilizada para medi¢éo de tensdo na jun¢éo, a) fonte de corrente DC, b) amostra,
¢) micro voltimetro.

Uma vez que se trata de materiais supercondutores, durante a aquisicdo de dados a

amostra foi colocada dentro de um recipiente de esferovite e mergulhada num banho de azoto
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liguido como ilustra a Figura 4.2 b), a temperatura de 77 K, de forma a manté-lo no estado
supercondutor para assim ser possivel determinar a corrente critica da amostra.
Para a aquisicao das correntes e respetivas quedas de tenséo estava prevista uma forma

automatica, no entanto, por fatores externos, a recolha de dados foi efetuada manualmente.

4.2 Caracteristicas R(l) obtidas para as Junc¢des em Fitas SC

A partir dos ensaios realizados e da determinacéo da resisténcia na juncao, aplicando a
lei de Ohm aos dados recolhidos, tracou-se a caracteristica elétrica de cada fita obtendo-se
resultados bastante distintos e que sdo apresentados na Figura 4.3. Estes resultados seréo
analisados individualmente e com base nas research question determinadas no inicio desta

dissertagéo.

Resisténcia (Corrente)

-
o = N

—o—fital.1
fital.2
Fita2.1
fita3.1

—e—Fita3.2

—=— Fitad.1

R (b))

o = N W B~ 0000 N 0 W

—&—Fitad.2

0 5 10 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70 75 80 85 90 95 100 105 110
I (A)

Figura 4.3 - Caracteristica elétrica das juncdes ensaiadas a 77 K.

Segundo a norma IEC 61788-3 a corrente critica determina-se pelo critério Ec = 1puV/cm,
no entanto esta norma aplica-se a fitas supercondutoras Unicas. No caso de jun¢des entre fitas
supercondutoras tal pode ndo se verificar uma vez que o material de soldadura adiciona
resisténcia a fita supercondutora total.

De forma a obter uma andlise coerente para os graficos definiu-se que o valor de
corrente, para comparacdo de resisténcia entre as diferentes juncgdes, correspondera a
aproximadamente 70% da corrente critica, corrente medida no instante exatamente anterior ao
aumento abruto de resisténcia, estando os valores apresentados na Tabela 4.1. A definicdo deste
valor é relevante para o funcionamento uma vez que é necesséaria uma margem de seguranca

de forma a que nao seja atingida a corrente critica.

Tabela 4.1 - Valor de corrente definido para comparacéo de valores.

Fita 1.1 1.2 2.1 3.1 3.2 4.1 4.2
Icritica (A) 95 95 100 45 90 95 35
Icomp (A) 70 70 70 30 65 70 26
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4.3 Analise e Discussao dos Resultados Obtidos
Experimentalmente

Como se pode verificar, na Figura 4.3, os valores de resisténcia e corrente elétrica
aproximam-se dos valores apresentados na literatura estudada, apresentando, no entanto,
alguma degradacéo de corrente face ao valor apresentado pelo fabricante, de 100 A, bem como
o0 elevado valor de resisténcia de uma das jun¢des. Assim, para um estudo detalhado e conciso
analisaram-se os resultados obtidos em prol das questdes colocadas.

— Para um dado material de soldadura, qual a influéncia do tipo de jungdo na
resisténcia e corrente critica da fita?

Relativamente ao material utilizado, tem como finalidade identificar juncdes com fita de
In, Figura 4.4, e jungBes com pasta de SnAg, Figura 4.6. Esta analise tem como finalidade
identificar a jungcdo mais apropriada para um dado material, de acordo com o0s requisitos.
Dependendo da utilizagdo, a melhor juncdo néo € obrigatoriamente aquela que apresenta menor

resisténcia, uma vez que a corrente Ictambém é um fator decisivo.

R(l) com fita de Indio

=R
=N

95

=
o

9
—~ 8
g
= 7
<
2 6
@
2 5 100
@
4
3
2
95
1
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
Corente (A)
—@— Fital.1 Lap N&o Supercondutora com Inversao Fital.2 Lap Ndo Supercondutora sem Inversao

—@— Fita2.1 Bridge Nao Supercondutora

Figura 4.4 - Caracteristica elétrica utilizando fita de indio nas diferentes jungdes.

No grafico da Figura 4.4 observa-se que as diferentes jun¢Bes tém um comportamento
semelhante relativamente a sua corrente critica, ndo apresentando uma degradacéao significativa
comparativamente a corrente critica da fita supercondutora SuperPower utilizada, com um |Ic
=100 A.

Contrariamente a corrente, a resisténcia apresentada pelas diferentes juncdes, utilizando indio,
tem uma grande variacdo de valores, € [2;9] pQ, sendo que a juncdo do tipo Lap nao

supercondutora com inversdo € a que apresenta menor resisténcia elétrica, cerca de 2.34 Q.
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A fita 1.1 oferece uma menor resisténcia que a fita 1.2, como se verifica no gréafico da Figura 4.4,
0 que se encontra de acordo com o apresentado no subcapitulo 2.5, sendo a juncao 1.1 feita
entre as camadas de proximidade com a camada supercondutora ao invés da juncéo 1.2 que é
feita entre as camadas de proximidade com a camada do substrato.

Com o intuito de explicitar a juncdo Lap e Bridge apresenta-se na

Figura 4.5 o circuito elétrico equivalente de cada uma das juncdes, respetivamente.

Fonte de . . . -
Corrente
N/

Fonte de
Corrente

I

-

Wy

AAA
LAl

AAA
oy

AN
vy

N&o se encontra a escala

h b) 4

Figura 4.5 - Esquema elétrico equivalente da juncéo a) Lap e b) Bridge.

Analisando cada um dos circuitos da Figura 4.5 verifica-se que na juncdo Lap existe a série de
duas fitas com o material de adicdo e na juncao Bridge tem-se a série de trés fitas com o material

de adicéo, ou seja, para a configuracédo a) tem-se:

RIap = (Rcu U Rag u RHts u Rhasl u Rag U Rcu )+ Rsolda + (Rcu u Rag U RHIS u Rhast u Rag u Rcu ) (41)
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E para a configuracdo b) tem-se:

Rcuz DRa\gz DRSATZ U
Rbridge = (Rcul [ Ragl [ RSATl [ Rhastl D Ragl E Rcul) + Rsolda + [

Ry, OR., OR,,,

hast2 (4 2)

ag2

+Ria + (Reus TRogs CRgar; R

cul agl

CR,4,CRy,)

hast1 agl

Sabendo que a resisténcia elétrica para condutores homogéneos de seccédo constante, dada por:

R =p><é (4.3)

Onde p é a resistividade do material, | 0 comprimento percorrido pela corrente e S a seccao
transversal atravessada pela corrente elétrica, e usando os valores tedricos de resistividade

correspondentes a cada elemento, a 77 K, apresentados na Tabela 4.2 e na

Tabela 4.3, pode determinar-se a resisténcia equivalente correspondente a cada tipo de juncéo.
Substituindo nas equacgbes (4.1 e (4.2 esses valores verifica-se que, teoricamente, a jungéo
Bridge e a jun¢do Lap tém um valor equivalente de resisténcia igual:

Ry, =(16.03x10° J1.52x10° 111.25x10"° 180.36 x10°116.03 x10° 11.52x10° ) +

+10.59x10°° + (16.03 x107°11.52x107°111.25x107°180.36 x107° 116.03 x107° [11.52 x 10’3) =
R, =13 mQ

lap

R = (12.47 x107°111.19x107218.75x107° 1162.5x107° [112.47 x107° [11.19 x10’3)+

bridge
+2.12x10°° +(7.13 x1021J0.68 x102[15.00x10°J35.71x10°17.13x10°® UO.68x10‘3)+
+2.12x107° + (12.47 x107°[11.19%x10°18.75x10° 162.5x10° 112.47 x10° 11.19 x 10*3) =N

R =1.3 mQ
Isto permite concluir que a diferenca entre o tipo de jun¢éo depende do tipo de aplicacdo

bridge

a que a esta se destina, uma vez que, teoricamente, o valor equivalente da resisténcia é igual.
Esta comparagao é realizada considerando um condutor homogéneo e um “caminho” de corrente
uniforme. Uma vez que experimentalmente, a corrente num supercondutor pode tomar diversos
caminhos e diversos valores numa seccéo, e tendo em conta que se trata de um ambiente n&o
controlado, esta igualdade néo se verifica nos valores obtidos nos ensaios laboratoriais.
Seguidamente, analisam-se os resultados experimentais e verifica-se a diferenca de valores
entre os diferentes tipos de juncéo.

Tabela 4.2 — Resisténcia correspondente ao material de cada camada da fita supercondutora a 77K, para

a juncéo Lap.
p (Q.m) S (m?) Espessura (um) [ (m) R (Q)
Prata 2.85x10°° 8 x10-° 2 16.03x103
Cobre 2.71x10° 80 x10°° 20 4.5x10°2 1.52 x10°3
YBCO 1x10-° 4 x10°° 1 : 11.25 x10°3
Hasteloy 1.25 x10® 0.7 x10® 50 80.36 x103
indio 1.6679 x108 80 x106 50.8 50.8 X106 10.59 x10°°
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Tabela 4.3 - Resisténcia correspondente ao material de cada camada da fita supercondutora a 77K, para
a juncéo Bridge

p (Q.m) S (m?) I1 (m) 12 (m) R1 (Q) R2 (Q)
Prata 2.85x10° 8 x10° 12.47 x10°3 7.13 x103
Cobre 2.71x10° 80 x10° 2 2 1.19 x103 0.68 x103
YBCO 1x10°9 4x109 | 39107 | 2.0x10% o or 165 | 5.00 x10°
Hqstelloy 1.25 x10%® 0.7 x106 62.5 x103 35.71 x103
Indio 1.6679 x108 40 x106 50.8 x10°6 2.12 x10°

Observando o grafico da Figura 4.4 percebe-se que, no caso das juncdes com indio
como material de adicdo, a juncéo que melhor resultado apresenta é a juncdo Lap. Dessa forma
pode concluir-se que, experimentalmente, ha diferencas no tipo de juncdo realizado. Essa
diferenca pode dever-se ao processo de juncdo e a maneira como a fita foi disposta no molde de
soldadura.

De notar que apesar da realizagdo de quatro jungdes, apenas trés foram ensaiadas até ao fim
uma vez que a jun¢éo Bridge supercondutora se danificou durante o ensaio, ndo sendo possivel
obter resultados.

R(l) com pasta de Estanho e Prata

3,2
3
2,8
2,6
2,4
2,2 90
2
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0'8 35
0,6 45
0,4
0,2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

Corrente (A)

Resisténcia (uQ)

95

Fita3.1 Lap N&o Supercondutora com Inversdo —@— Fita3.2 Lap Nao Supercondutora sem Inversao

Fita4.1 Bridge Nao Supercondutora —@— Fita4.2 Bridge Supercondutora

Figura 4.6 - Caracteristica elétrica utilizando pasta de estanho e prata nas diferentes jungdes.

Analogamente & analise da Figura 4.4, as fitas 3.1 e 3.2, da Figura 4.6, apresentam um
comportamento idéntico no que diz respeito a resisténcia da juncdo sendo que a jun¢do entre as
camadas com proximidade da camada supercondutora consegue muito menor resisténcia que a
juncdo entre camadas com proximidade da camada do substrato. No entanto, na fita 3.1 verifica-
se uma degradacdo da corrente critica na ordem dos 50% relativamente as caracteristicas
fornecidas pela SuperPower. Este acontecimento pode dever-se ao rapido aquecimento do
material de adicdo que leva a que a temperatura da juncdo aumente e consequentemente o

material passe do estado supercondutor para o estado normal de funcionamento.
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Numa primeira analise do grafico ilustrado na Figura 4.6 percebe-se que, contrariamente
as juncdes com indio, a utilizagao de estanho e prata como material de adicdo apresenta uma
maior uniformidade relativamente ao valor de resisténcia e uma maior degradacéo da corrente
critica.

Em suma, através dos resultados anteriormente apresentados, pode-se inferir que o tipo
de juncao influencia o comportamento elétrico da amostra. No entanto, ndo é possivel afirmar
que um determinado tipo de juncdo seja o melhor independentemente do tipo de material de
soldadura. Este resultado faz com que seja pertinente analisar a questdo levantada no
subcapitulo 1.2 e que a seguir se aborda.

— Paraumadada juncdo, qual a influéncia do material de soldadura utilizado, para a

resisténcia e corrente critica da fita?

A andlise dos proximos graficos procura responder a questao colocada relativamente a
influéncia do material de adi¢éo utilizado em cada uma das amostras. Assim, apresentam-se
guatro gréficos correspondentes a cada uma das jung¢es realizadas:

e Lap ndo supercondutora com inversao;
e Lap ndo supercondutora sem inversao;
e Bridge n&o supercondutora;

e Bridge supercondutora.

R(l) Junc&o Lap Nao Supercondutora com Inverséo
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
Corrente (A)

—@— Fital.1 Jungdo com In Fita3.1 Jungédo com SnAg

Figura 4.7 — Comparacéo entre a caracteristica elétrica de diferentes materiais para uma juncéo do tipo
Lap N&o Supercondutora com Inversao.

Na Figura 4.7 observa-se que a juncdo apresenta uma boa caracteristica elétrica
relativamente a resisténcia da juncéo, aproximadamente de 0.11 pQ, existindo, contudo, uma
degradacdo de corrente bastante notavel, sendo concretamente Ic = 45 A. Isto pode dever-se,
como referido anteriormente, ao rapido aquecimento do material de adicdo que resulta no
aumento da temperatura da juncdo e consequentemente uma passagem antecipada do material

do estado supercondutor para o estado normal de funcionamento. Desta forma percebe-se que
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para uma juncédo deste tipo, Lap ndo supercondutora com inversao, apesar de uma resisténcia
menor, a fita utilizando pasta de estanho e prata como material de adigdo apresenta uma corrente
I mais reduzida. Dessa forma, consoante a utilizacéo pretendida a jungcdo com menor resisténcia,
isto é, utilizando pasta SnAg, podera ser uma boa opcao, no entanto se forem necessarias
correntes de funcionamento maiores pode ter que se abdicar da resisténcia tdo diminuta em prol
de um limite de Ic maior.

Resumindo, para este tipo de jun¢gdes nenhum dos materiais parece ser o mais adequado
guando se pensa globalmente nas caracteristicas elétricas da juncao, isto &, baixa resisténcia e

elevada corrente critica.

R(I) Jungdo Lap Nao Supercondutora sem Inversao
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Figura 4.8 - Comparacgéo entre a caracteristica elétrica de diferentes materiais para uma juncéo do tipo
Lap N&o Supercondutora sem Inverséo.
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Figura 4.9 - Comparagdo entre a caracteristica elétrica de diferentes materiais para uma jungado do tipo
Bridge N&o Supercondutora.
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Contrariamente ao comportamento analisado na Figura 4.7, nos graficos da Figura 4.8 e
Figura 4.9, verifica-se que néo existe degradac¢éo de Ic sendo os valores compreendidos entre
90 e 100 A, o que se mostra superior ao valor de Ic tabelado pelo fabricante da fita de YBCO da
SuperPower.

Um fator comum nesta questdo, e que se pode verificar nesta Ultima andlise, é que a
resisténcia equivalente das juncfes realizadas com fita de indio como material de adicdo é
sempre superior a resisténcia das juncdes realizadas com pasta de estanho e prata. Apesar do
indio ser um material que apresenta uma resistividade menor relativamente ao SnAg, esta
ocorréncia pode prender-se pelo facto da camada de material de adicdo ser pouco densa o que
leva a uma menor seccao e consequentemente uma maior resisténcia nessa camada. Por outro
lado, o facto do material de adicdo ser submetido a altas temperaturas durante certos periodos
de tempo pode resultar na alteracéo das suas propriedades elétricas, tais como o aumento da

resistividade do mesmo.

R(l) Juncéo Bridge Supercondutora

15
14
1,3
1,2
1,1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Resisténcia (um)

35

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Corrente (A)

—@— Fita4.2 Jungao com SnAg

Figura 4.10 - Caracteristica elétrica para uma juncao do tipo Bridge Supercondutora.

Numa primeira anélise do gréfico apresentado na Figura 4.10 verifica-se que apenas
uma juncéo é apresentada, com pasta de SnAg, uma vez que a jun¢ao com fita de indio como
material de adicdo se danificou durante o ensaio laboratorial, concluindo-se que este € um
material mais fragil e que em certas condi¢cdes podera ndo ser 0 mais adequado.

Relativamente aos resultados apresentados verifica-se que apesar de uma boa
resisténcia de juncao, aproximadamente 0.423uQ, existe uma degradagéo da corrente critica na
ordem dos 60%. Para além do fato referido anteriormente, o rapido aquecimento do material de
adicdo e consequente aumento da temperatura da juncdo que resulta numa passagem abruta e
precoce do material do estado supercondutor para o estado normal de funcionamento, o caso

desta fita ter sido sujeita ao processo de decapagem pode ter originado uma corrosdo das
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camadas adjacentes, entre elas a camada supercondutora, levando a degradacdo da

caracteristica da fita mesmo antes desta ser submetida ao processo de juncao.

4.4 Sintese

Na Tabela 4.4 podem-se comparar os resultados obtidos para cada amostra, sendo
importante referir que a degradacao da I ocorre apenas em dois dos ensaios realizados e que
as juncdes com SnAg apresentam resisténcias de juncéo bastante favoraveis.

Tabela 4.4 - Sintese dos valores obtidos experimentalmente.

Amostra Material R (UQ) lc (A)
Lap ndo sgpercopdutora 233 95
com inverséo
Lap ndo supercondutora | i) e fngio 8.957 95
sem inversao
Bridge néo 56 100
supercondutora
Lap ndo sgperco~ndutora 011 45
com inversdo
LElp 20 supercon elEe Pasta de Estanho 1.64 90
sem inverséo
Bridge néo e Prata
0.25 95
supercondutora
Bridge supercondutora 0.457 35

\~ s

- —’
Figura 4.11 - Fitas Danificadas durante os Ensaios.

Na Figura 4.11, é possivel observar a degradacdo de algumas das amostras depois de
submetidas a um banho criogénico e ensaiadas até ao seu limite de corrente, o que levou ao
aguecimento extremo do material e, consequente, rutura. Esse aquecimento pode ser verificado
nos ensaios simulados onde se concluiu que a fita suportava uma variagdo de temperatura até 9
K, ou seja, T € [77, 86] K, ou seja, para valores acima da temperatura critica, Tc=86 K, a fita
supercondutora pode queimar.
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CAPIiTULO

Simulac&o do Comportamento Elétrico e Térmico de
Juncdes em Fita SC.

O software de elementos finitos, Flux2D, juntamente com a ferramenta simulink, do
Matlab, permite a simula¢do do comportamento elétrico das fitas supercondutoras e o estudo da
alteracdo da temperatura aquando do aumento da corrente aplicada as amostras. Esta é uma
maneira de estudar a influéncia das caracteristicas elétricas no comportamento térmico da
amostra.

Neste capitulo apresentam-se as simulagdes de elementos finitos realizadas, recorrendo
ao software Flux2D, com o objetivo de analisar a resisténcia de cada camada constituinte da fita
supercondutora bem como do material de adigdo. Por outro lado, estudou-se também a variagédo
da resisténcia com a temperatura.

Sendo a simulag@o de jungBes no software elementos finitos, Flux2D, um trabalho
complementar a esta dissertacao, escolheu-se, com base nos resultados experimentais, a jungdo
Lap Nao Supercondutora com Inversao e fita de indio. Esta foi a jungcdo na qual se obtiveram
melhores resultados de resisténcia quer para a soldadura com indio, quer para a pasta de SnAg,
sendo esta Ultima mais dificil de modelizar uma vez que ndo se consegue saber em concreto a
espessura utilizada na jungéo efetuada experimentalmente.

Finalmente, sdo abordados os resultados obtidos e a comparagdo dos mesmos com 0S

resultados obtidos experimentalmente.

5.1 Caracterizagcdo da Amostra no Flux2D

Para simulagédo no software Flux2D € necessario definir cada elemento constituinte da
amostra a simular. Para tal, é preciso definir diversos critérios, indicadas na Figura 5.1, e
descritos seguidamente:

1. Parametros definem a altura e comprimento de cada camada constituinte da fita

supercondutora e do material de adi¢céo;

2. Pontos e Linhas necessarios para construir a face correspondente a cada camada

da fita;
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Definir

Construir Faces, faces correspondentes a cada elemento da fita. Sao as faces que
dizem respeito a cada material constituinte da fita e a cada elemento do circuito
elétrico;

Material que corresponde a cada face da fita. E necessario definir o tipo de material
e algumas propriedades necessarias para a simulacdo como a resisténcia,
condutividade térmica e capacidade térmica;

Circuito Elétrico correspondente a juncao a simular;

Parametros I/O e Sensores que guardam os valores a cada instante da simulacao
para se conseguir uma simulacdo temporal;

Malha dos Elementos dividindo cada face em elementos finitos, através da criagao
de malhas;

Cenério para simulink de forma a criar um bloco para cosimulagéo entre o flux2D e
0 Matlab, de forma a conseguir-se realizar a simulacéo no tempo e com a influéncia
do instante anterior no calculo do instante seguinte. Uma vez que se pretende analisar
0 comportamento térmico bem como o comportamento elétrico da fita e que ambos
tém influéncia um no outro, isto &, a temperatura da fita aumenta com o aumento da
corrente, € necessario criar, no flux2D, um cenario “Transient Thermal” € um cenario

“Transient Magnetic”.

1 2 2 3 4

——» Definir Pontos ———» DefinirLihnhas ———» Construir Faces ———»| Definir o

Parametros Material da Face

Solve do Cendrio

l Flux2D
7 5 4

Definir Parametros Definir

para Simulink Mesh dos Definir Circuito

(Thermal &
Magnetic) 8
|

v

Definigdo dos Definigdo das
Input e Qutput —— condigdes iniciaise ————p
de cada Bloco de simulagéo

— 44— 1/0 e Sensores de 4———— Elétrico 44— Caracteristicas

Elementos
Temperatura | ¢ de Material

Interligagdo dos Simulagdo
Blocos Matlab Matlab

Figura 5.1 - Diagrama para Configuracao de uma fita supercondutora no software Flux2D.

Para uma melhor interpretacdo da configuracdo deste tipo de amostras sé&o

apresentadas no Anexo |, imagens ilustrativas de cada passo indicado na Figura 5.1, referentes

ao ambiente de trabalho do software Flux2D.

5.2 Circuito Elétrico no Flux2D

Por forma a definir os elementos nos quais foram medidos os valores pretendidos,

esquematizou-se no Flux2D, o circuito elétrico equivalente da amostra simulada. Como

representado na Figura 5.2, a corrente é aplicada & amostra e divide-se pelas diferentes camadas

de acordo com as caracteristicas dos diferentes materiais, nomeadamente seccao e

resistividade, sendo esperado que a camada supercondutora seja a que recebe maior corrente

uma vez que é o material com menor resistividade. A equivaléncia do circuito pode ser vista
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como um paralelo de resisténcias, correspondentes a cada camada da fita supercondutora, em

série com a resisténcia do material de adigéo.

AAA
AN
AN
Wy
AN

@
Corrente

DC

Figura 5.2 - Esquema elétrico correspondente a juncéo de duas fitas supercondutoras.

5.3 Cosimulacao (Flux2D & Matlab)

Através da cosimulacdo entre os programas Flux2D e Matlab foi possivel simular o
comportamento elétrico de uma juncdo, bem como analisar a influéncia da temperatura na
variacao de resisténcia em cada camada da fita supercondutora percebendo-se qual o material
gue origina maior resisténcia na juncao final.

Para tal foi necesséario parametrizar o comportamento da resistividade, p, da condutividade
térmica, A, e do calor especifico, C, de cada material para a realiza¢do da simulacdo

Seguindo a Figura 5.3, primeiramente foi necessério parametrizar as equacfes que
representam o comportamento de p, A e C de cada material em fungcéo da temperatura. Com os
dados necessarios recolhidos utilizou-se a ferramenta do Matlab, cftool, para realizar ajuste dos
dados, obtendo-se fungfes polinomiais de 2° e 3° grau correspondentes a p(T), A(T) e C(T) de
cada material, apresentadas no Anexo lll.

Obtidas as equagbes e juntamente com dados provenientes de um trabalho de
doutoramento em curso'* (Arsénio et al. 2016), que descrevem o comportamento elétrico e
térmico da fita supercondutora, definiu-se o tempo de simulagéo. Neste caso, utilizou-se o tempo
para representar o valor de corrente aplicado, ou seja, definiu-se um tempo total de simulagéo
de 200 ms, com um passo discreto de 5 ms. Assim, a corrente aplicada ao circuito simulado sera
definida por | € [1, 175] A, isto €, com um incremento de 5 A por passo.

Finalmente, findo o tempo de simulacao os valores de todos os parametros pré-definidos
sdo guardados no ficheiro Excel que permite a andlise e discussdo desses valores e, numa fase
final, a comparacdo com os valores experimentais, possibilitando a validagcdo do trabalho

realizado laboratorialmente.

14 Agradeco ao meu coorientador, Pedro Arsénio, pela disponibilizagdo de parte do seu trabalho/investigag&o.
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Dados Iniciais de Parametrizag&o:
- Resistividade: p(T)
- Calor Especifico: C(T)
- Condutividade Térmica: A(T)

}

Parametrizagéo no Matlab:
Curvefitting f1(T), I(T), ...,
n(T)

}

Equagdes resultantes:
- Resistividade (u0).m)
- Calor Especifico (J/Kg.K)
- Condutividade Térmica (W/m.K)

Definicdo das condigbes Y
Start Iniciais: tempo total —b‘
ponto a ponto.

Instante final?
ta=tf?

v

Atualizagdo dos
pardmetros p, C, A

Verificagdo dos

Fim

Flux2D Thermal
L1
| [?aré.metr?s ‘.:ID ————p» U,|,Rnajungioc — ta Computetion
| circuito elétrico ta
| ’ Cag, Ccu, CYBCO, -
Flux2D Magnetic
G Chastelhoy, Csolda, hag, =
Acu, Aybco, Ahasteloy,
A Asolda, pag, peu,
PYBCO, phasteloy,
psolda Thasteloy, Tsolda

l

Atualizagdo de
parametros

Figura 5.3 - Fluxograma explicativo da cosimulacao.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
Tag, Tcu, TYBCO, ‘
|
|
|
|
|
|
|
|
|

15

Obtidos os resultados da simulagao procedeu-se a analise dos mesmos. Observando-se

a Figura 5.4 verifica-se que a camada que oferece maior resisténcia a fita € a camada do material

de adicdo, Rin= 0.42 uQ. Este é um valor que se enquadra dentro dos valores analisados na

revisdo bibliografica realizada no capitulo 2 permitindo perceber que a parametrizagdo dos

componentes correspondentes ao calculo da resisténcia foi corretamente calculada.

15 Verificar 0 Anexo IV
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R(l) das Camadas Constituintes da Fita 2G

0,45 5
"'"""""'"""""""""'44,5

0,4

-4

R (LQ)
) w w
] o1

Rysco (HQ)

T
N

0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120 130 140 150 160 170
1(A)

~—&— Prata —®— Cobre Hasteloy —@— Solda YBCO

Figura 5.4 — Carateristica elétrica das camadas constituintes da fita supercondutora 2G e do material de
adigéo In.

Por outro lado, observa-se na Figura 5.4 que todas as camadas com excecao da camada
correspondente ao material supercondutor, YBCO, apresentam um comportamento retilineo. Ja
0 YBCO apresenta um comportamento retilineo até uma dada corrente e, depois do ponto de Ic,
sofre um aumento abruto de resisténcia. Este aumento, representativo da passagem do estado
supercondutor para o estado normal, introduz na juncdo como um todo o comportamento
supercondutor desejado do material, como verificado no estudo das propriedades

supercondutoras no subcapitulo 2.2.

R(T) Juncéo Lap N&o Supercondutora com Inversao

0,439
0,438
0,437
0,436
0435
€ 0,434
® 0433
0,432

0,431 86
0,43

0,429
77 775 78 785 79 79,5 80 80,5 81 815 82 825 83 835 84 84,5 85 855 86 86,5 87 87,5 88

T (K)
—@— Simulacdo
Figura 5.5 — Simulacdo do Comportamento Térmico da Juncao Lap Nao Supercondutora com Inversao

com soldadura de In.
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Analisando o gréafico apresentado na Figura 5.5 verifica-se que o comportamento térmico
da juncéo corresponde ao esperado, e estudado anteriormente. Sendo a temperatura um dos
limites da supercondutividade, pelo gréafico da figura percebe-se que a temperatura critica, Tc,
correspondente a jungéo simulada corresponde a Tc = 86 K. Dessa forma pode referir-se que a
fita suporta, no estado supercondutor, um aumento da temperatura de cerca de 9 K até atingir o
seu limite e transitar para o estado normal.

5.4 Comparacdo de Resultados de Simulacéo e Experimentais

Como mencionado anteriormente, realizou-se a simulacdo de uma juncdo Lap nao
supercondutora com inverséo e com In como material de adi¢éo, para estudar o comportamento
térmico da mesma. Nessas simulacdes foi também determinada a caracteristica elétrica da
juncdo sendo possivel realizar a comparacdo entre os resultados simulados e obtidos
experimentalmente. Dessa forma foi possivel perceber a fiabilidade do dimensionamento
efetuado para a simulagdo em Flux2D.

Na Figura 5.6, abaixo apresentada, comparam-se os valores de resisténcia medidos
experimentalmente, Ruas = 2.33 uQ, e em ambiente de simulagao, Rsiv = 0.431 uQ, concluindo-
se que aresisténcia calculada em simulag¢é@o apresenta um menor valore de resisténcia, contudo
também uma menor variagdo de valor, ou seja, apesar de sofrer um aumento de resisténcia aos
155 A, esta continua a ser de diminuto valor quando comparado com a resisténcia obtida

experimentalmente.

R(l) Jung&o Lap n&o supercondutora com inversédo, com In

4 0,439

35 0,438

0,437

3
~ 0,436
g g
=25 0435 <
< =
g &
5 2 0,434 3
c c
(9 (9
B, 0433 2
[0 [
o 0432 *
1

0,431

0,5 0,43

0 0,429

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Corrente (A)

laboratorio —@— simulagao

Figura 5.6 - Caracteristica Elétrica da Jungdo Lap Nao Supercondutora com Inversdo, com material de
adigéo In.

Relativamente a corrente critica da jungéo verifica-se uma diferenga de valores, lcLas = 95
A e lcsim = 155 A, entre o valor de laboratério e o valor simulado, respetivamente. Uma vez que

o valor de Ic indicado pelo fabricante das fitas 2G utilizadas é cerca de 100 A, o que se verificou
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nos ensaios experimentais ainda que com alguma degradacdo, conclui-se que o
dimensionamento correspondente a variagdo de corrente elétrica na simulagdo ndo foi o mais
adequado j& que o valor de Ic aproxima-se dos 155 A, ou seja, apresenta um aumento de cerca
de 55 A. Esta discrepancia de correntes criticas deve-se a uma parametrizacdo menos adequada
dos modelos inseridos no ambiente de simulacdo Flux2D, uma vez que neste ambiente nao é
tida em conta a degradacao da fita causada pelos processos de juncéo e pelo préprio ensaio

experimental.

5.5 Sintese

No capitulo 5 apresentou-se a descricdo para modelizacdo e parametrizagdo de uma
juncdo com fita supercondutora no software Flux2D juntamente com o Matlab. Realizou-se o
ensaio por simulacdo de um tipo de juncdo com fita supercondutora e analisaram-se 0s
resultados obtidos bem como a comparacdo de valores entre o ensaio experimental e a
simulacgéo, concluindo que a modelizagéo realizada necessita de melhorias no que diz respeito

ao comportamento da corrente critica numa fita supercondutora.
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CAPITULO

Conclusdes e Trabalho Futuro

O trabalho realizado apresentou resultados experimentais bem como de simulacéo de
juncdes entre fitas supercondutoras de segunda geracdo. As caracteristicas dessas juncdes
foram obtidas de acordo com a norma (IEC 61788-3, 2006), por forma a ser possivel determinar
a corrente critica das mesmas.

Sendo este um trabalho de investiga¢do, o tema ndo se encerra com esta contribuigéo,
sendo necessario identificar trabalho futuro importante para a continuagdo da investigacdo

relacionada com o tema aqui apresentado.

6.1 Conclusodes

Tendo como propdsito aplicages préticas, o estudo do comportamento elétrico das
juncdes realizadas permitiu responder as questdes colocadas no inicio desta dissertacao e retirar
algumas conclusdes importantes, assim como contribuir para trabalho futuro realizado nesta
area.

Considera-se que, dos materiais de adicdo estudados, o que apresenta uma maior
viabilidade de utilizacdo no que diz respeito a resisténcia associada a juncdo € a pasta SnAg.
Para além de uma menor resisténcia equivalente em todos 0s ensaios realizados, quando
comparada com a fita de In, numa primeira analise demonstra melhor resisténcia mecéanica ja
gue as juncdes realizadas com indio apresentaram uma constituicdo mais fragil, chegando a
ocorrer a destruicdo de uma delas. De notar que esta verificacdo deveria ter sido realizada
experimentalmente, através da realizacdo de ensaios de tragdo aplicados as juncdes, de forma
a comprovar e comparar a sua resisténcia mecanica. Tal ndo foi possivel uma vez que o
equipamento existente apresentava forgcas minimas de tracao superiores as forgcas maximas que
uma fita supercondutora suporta.

Num panorama geral os resultados permitiram perceber que a escolha do tipo de juncdo
ou do material de adicdo depende das caracteristicas necessérias para a aplicacdo desejada.
Dos resultados obtidos conclui-se que mesmo existindo degradacé@o de corrente critica em

algumas juncdes, estas apresentam uma baixa resisténcia, nomeadamente [0.11; 0.457] uQ, o
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gue pode ser favoravel em aplicagdes que ndo necessitem de uma corrente muito elevada.
Analogamente, para as fitas em que se verificou uma diminuta degradacdo de corrente
obtiveram-se resisténcias de [0.25; 1.64; 2.33] uQ para as melhores juncdes.

Considera-se também importante a realizacdo destes mesmos ensaios hum numero
maior de amostras por forma a validar os resultados obtidos. Tal ndo foi possivel pela falta de
material supercondutor 2G.

Por fim, o desempenho da simulacdo realizada e da respetiva parametrizacdo de valores
apesar de apresentar resultados aceitaveis necessita de uma melhor configuragdo no que diz

respeito aos limites da corrente critica e ao critério para esses limites.

6.2 Trabalho Futuro

O trabalho desenvolvido permitiu verificar o comportamento de diferentes jun¢cdes com
diferentes materiais de adicdo e perceber o seu comportamento elétrico. No entanto, de forma a
permitir a otimizagdo dessas jun¢des torna-se necessaria uma analise detalhada relativamente
as propriedades mecéanicas das mesmas, bem como dos materiais de adicdo aqui utilizados.
Uma vez que o0s ensaios se realizam em ambiente criogénico parece relevante o
desenvolvimento de um protétipo capaz de fixar as amostras, mergulhadas em azoto liquido e
durante os ensaios laboratoriais de tracdo mecénica.

Por dltimo, tendo em consideracdo os resultados obtidos por simulagdo, é importante
estudar experimentalmente o comportamento térmico dos varios tipos de juncdes possiveis, uma
vez que o aumento da temperatura tera consequentes efeitos nas propriedades elétricas e
mecanicas de qualquer juncio realizada. E também importante criar um ambiente de simulac&o

parametrizado de raiz e genérico a qualquer tipo de juncgéo e caracteristica.
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Anexo |. Geometria do Suporte de Juncéo de Fitas
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Anexos

Anexo Il. Configuragéo Flux2D

Anexo 2.1 — Geometry Tool
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Anexo 2.2 - Physics Tool

Edit Material [AG]
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Anexos

Anexo 2.4 - Solving Tool

- Display View Select Tools Extensions Help
b

B Sokving scenario

“7] Check project before solving process Alt-5
B Sobve Maj-5

4] Solving process options

“U MUl physic solving session (new scenario)
“5 MUt physic solving session (existng scenario)

0 Generate component for GOT-It coupling
1) Generate component for Partunus coupling

<@ Generate component for Matlab Simulink colipig—
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Anexo Ill. Equacdes de Fitting

Anexo 3.1 — Resistividade
Cobre - p.(T) =6.85x10"-T -=3.30x10° [Q-m]
Prata - p,,,,(T) =6.11x10"-T =1.97x10° [Q-m]
Hastelloy - py ey (T) =1.17x107°-T +1.25%10°° [Q2-m]

Indio - p,,, (T) =3.515x10° -T2 +0.02153-T —0.1984 [Q-m]

n(T)
E. _ J
pSAT,s(‘]vT) = T (JC(T)]

Pt () =1.25x107-T +1.15x10°°

SAT - [Q-m]

Anexo 3.2 — Condutividade Térmica

7.087 x107

Cobre - A, .(T)=416.3-5.904 x107? ~T+T—3 W-m™.K™

cobre

, - 1.708x10’ o
Prata - A, (T) = 431.4~1.817x10" T+ Wem LK

Hastelloy - 4 a0, (T) = 0.0238-T+5.896 [W-m-K 7]

7.087 x107

Indio - 4 = [W-m™.K™]

indio

(T)=416.3-5.904x107%-T+
SAT - Jgur (T) =5 [W-m™-K™]

Anexo 3.3 — Calor Especifico
Cobre - C_, . (T)=-9.463x10" - T °®%+4.279x10° [J-K™]
Prata- C__ (T)=-1.983x10°%-T "*+2.643x10° [J-K™]

prata

5.92x10° - 4.14x10°

2.39
1+ 71—
120.42

SAT - Cg,; (T) =4.05x10° =1.73x10° - T 9" [J.K™]

Hastelloy - C (T)=4.14x10° + [J-K™]

hastelloy

61






Anexos

Anexo IV. Ambiente Matlab
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