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Abstract
Three teachers at the Faculty of Mechanical Engineering and Automation of Kecskemét College have
produced samples of high temperature superconductors. The composition of their matéridi is YBa,Cu,O,. The
purpose of research is to examine the manufacturing parameters and electric applications of superconductors.
Superconductors have special qualities. They can be charectised by zero resistance, idedl diamagnetism and

fixing of flux. Nowadays engineers use superconductors in industrial practice.

Osszefoglalé

A Kecskeméti F&iskola Gépipari és Automatizaldsi Mtiszaki F&iskolai Kardanak 3 tandra magas hémér-
sékletli szupravezetd mintdkat készitett. Az anyag Osszetétele YBa,Cu,0,. Kutatds célja a szupravezetSk gydrtasi
paramétereinek és villamos alkalmazasi lehet8ségeinek, vizsgalata.

A szupravezet§ anyagok specidlis elektromos és magneses tulajdonsagokkal rendelkeznek, de csak ab-
ban az esetben, ha bizonyos feltételek teljesiilnek. Napjainkban torténd ipari jellegli alkalmazaskor a kovetkezd

fizikai tényeket hasznositjak: ellendlldismentes vezetés (egyenaramok esetén), erds diamdgneses tulajdonsag,

valamint a fluxusrogzités ténye.

Bevezetés

A Nemzetk6zi SzupravezetSipar 7. Csucstaldlkozdjan 1998 - ban fogalmazdédott meg a kovetkezd
kijelentés:

~Superconductivity coming to market. - A szupravezetés kézeledik a piachoz.”

A szupravezetSk alkalmazasdnak kutatdsa eljutott arra a szintre, hogy iparilag gazdasigosan kivitelez-

hetd berendezéseket gyartsanak és tizemeltessenek.

Felismerve a lehet8ségeket, még intenzivebb kutatémunkakat végeznek.
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Az alkalmazasi lehetdségek kutatdsihoz az Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék,
valamint a Mechanikai Technolégiai Tanszék k6z6s munkdjaval sikertilt szupravezet6 mintakat el8al-

litani. Az anyagjellemzd fazisosszetétele: YBa ,Cu,O..

A Féiskolan lebegtetd hatdsaval lett kimutatva a szupravezetd jelenléte. A szilard fazissal elSallitott
mintak koziil az egyik a tomegének 1,5-szeresét is képes volt lebegtetni. Az elkészitett 6 darab pasz-
tilla kiilonb6z8 nyomasokon késziilt el egy specialisan az erre a célra tervezett lebegd matricas sajtold
szerszammal. A Kritikus hdmérséklet mérése Budapesten a BME SuperTech Laboratériumaban tortént

induktivitas mérésével.

A tervezést és a gyartast végezte:
Kosa Janos f6isk. adj. doktorandusz Automatomatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszék.
Dr. Végvari Ferenc fGisk. tandar Mechanikai Technoldgiai Tanszék

Dr. Bernath Mihaly f&isk. adj. Mechanikai Technoldgiai Tanszék

1. Rovid torténeti attekintés

A szupravezet$ kutatds 1911-ig nyulik vissza. Kamerlingh Onnes holland fizikus vette észre,
hogy a Hg ellenéllasa 4,2K hémérsékleten ugrasszertien egy nem mérhetd értékre csokken. Ekkor még
csak ezt az egy tulajdonsagat ismerték fel. 1933-ban Meissner és Ochsenfeld 4j ismerettel gazdagitotta
a fizikat, ugyanis igazoltak a magneses erévonalak kiszoruldsat a szupravezetSbdl. EttSl a pillanattol
kezdve mar két lehet8ség kindlkozott az alkalmazasokra. 1986 szintén forduldpont volt, hiszen az ed-
dig legmagasabb T, (kritikus hdmérséklet) maximuma kb. 20 K volt. Ezek az AHS (alacsony hémér-
sékletli) szupravezetdk.
1986-ban George Bednorz és Alex Miiller elSallitottdk el§ az els§ keramia alapu szupravezetét,
melynek a Tc hémérséklete az eddigieknél mar 1ényegesen magasabb volt. Ezek az uigynevezett MHS
anyagok (magas hémérséklet(i szupravezetSk). Ez nagy attorést jelentett, mivel megnyilt a lehetGsége
az intenzivebb szupravezet§ kutatdsoknak. 1986-ban mar a 4. Nobel-dijat itélték oda e szakmai tertile-
ten.
Jelenleg a kutatdasok két iranyban folynak. ElsGsorban magasabb Tc hémérsékletii, nagyobb kritikus
magneses térerGvel és nagyobb kritikus arammal rendelkez8 szupravezetSk el$allitasa a cél, masod-
sorban pedig 1j gépek, berendezések, energiatdarolék megvaldsitdsa, melyek a jelenlegi alkalmazasok-

nal gazdasidgosabban tlizemeltethetSk.

2. Hazai kutatasi eredmények
Az er@saramu szupravezet§ alkalmazds magyarorszagi kozpontja ,,SuperTech”, mely a MEE elnok-
ségi bizottsagaként, konzorciumi keretben miikodik. A ,,SuperTech" hazai tagintézményei a BME

Villamos Energetika Tanszéken miikodd kutatdcsoport, a Metalltech Kft., valamint az ELTE TTK
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Altaldnos Fizika Tanszéken miikodd kutatécsoport és ehhez még csatlakoznak hazai és kiilfoldi part-
nerintézmények.

Egylittm(ikodés keretében Dr. Vajda Istvan egyetemi docens MTA doktora f6iskolank meghivott
oktatdja heti két oraban tartja a ,,SzupravezetSk alkalmazéasa" cim( fakultativ tantargyat, melyen hall-
gatdink szép szammal vesznek részt. Didkjaink lehet8séget kapnak Budapesten bemutaté mérés kere-
tében a szupravezetSs alkalmazasok megtekintésére.

A hazai ,,SuperTech" fejlesztésének eredményeképpen a kovetkez6 MHS modellek valdosultak meg:

- lebegtetett csapagy villamos forgdgépekhez
- lebegtetett jarmii

- magneses tengelykapcsold

- zérlati aramkorlatozé

- lendkerék lebegtetéssel

Ki kell emelni a 12 kVA teljesitményli 0,4 kV fesziiltségli haromfazisu szinkron gépcsoport védelmére
kifejlesztett MHS ZAK (zarlati dramkorlatozd) modellt. A lebegtetett jarmtivet és az el6bb emlitett

MHS ZAK modellt hallgatéink itt a féiskolankon egy elGadassorozat keretében miikodésk6zben meg
is tekinthették.

3. Néhany kiilfoldi alkalmazas:
SMES

Ipari méreteket emlitve érdemes megjegyezni a Graz mellett létesitett 3MJ-0s magneses energiati-
rolot (SMES=Superconducting Magnetic Energy Storage).
Ezt a berendezést az American Superconductor Inc. fejlesztette és konténerben szallitva helyezték
lizembe, telepitve egy gyar mellé. A gyarnak igénye volt mindségi villamos energia elldtasra. Ezeket

az energiataroldkat ott célszer(i alkalmazni, ahol nem engedhetd meg példaul egy 100 ms — os fesziilt-

ségcsOkkenés sem.
Zarlati aramkorliatozé (MHS ZAK)

A villamos energiarendszerek fejl6dése a zarlati teljesitmények novekedésével jar egytitt. Tobbek
kozott mind a dinamikus, mind a termikus igénybevételek novekednek, valamint a zarlati aram meg
haladhatja a megszakitok névleges teljesitményét. A zarlati aramok novekedése megkoveteli a beren-
dezések és késziilékek nagyobb Kkivitelezését.

A vilagon mar léteznek 12 MVA névleges teljesitmény(i zarlati aramkorlatozok. Példaul a General
Atomics 12,5 kV-os 1200 A-es névleges értékii szupravezetSs zarlati aramkorlatozot helyezett lizembe
vizsgalat céljabdl a norwalki Southern California Edison cég aldllomésan.

Japanban a Toshiba és a TEPCO cég készit rezisztiv ZAK-ot.

Lendkerekes szupravezetds energiatarolok
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Japanban megvalésitottak egy kozép méretli lendkerekes energiatarolot, amely 10 kWh-t képes ta-

rolni, mikézben 334 kg-os forgérésze 17200 -at forog percenként.
USA-ban a Boeing cég mar kordbban elkészitett egy 2 kWh-s szupravezetés csapagyazasu lendkere-
kes energiatarol6t. Teljesitménye 3 kW volt.
Szupravezetds szinkrongépek
Emlitésre méltd, hogy Japanban 1999-ben elkésziilt egy 70 MW-o0s generator, melynek tekercselésé-
hez NbTi huzalt hasznéltak.
Szupravezetss egyenaramu gépek

Jelenleg az egyendramu gépek teriiletén jelentGs kutatast csak az Egyesiilt Allamok Haditengeré-
szete folytat.
A haditechnikai alkalmazdas azért célszer(i, mert k6zvetlen hajtas valdsithaté meg, tehat nincs

attétel, csendesen jarnak, kiilonosen akkor, ha a csapagyazas is szupravezetds.

4. Tervek, tervezés a GAMF Karon

A kiilonb6z8 geometridval és kiilonb6zd érintkezési megoldasokkal legyartandd mintak lehe-
téséget kindlnak majd az alkalmazadshoz sziikséges villamos és magneses mérések elvégzésére.
Természetesen a gyartasi kisérletsorozatot oly moédon terveztiik, hogy lehet&ség nyiljon a gyartasi és
technoldgiai folyamatok vizsgalatara is, mellyel komplexebb kutatémunkat végezhetiink.

Kiindulési anyagnak a kovetkezGket szereztiik be:

Y,O0, 50g 99,99% tisztasagu
Ba(OH), 500g 98%  tisztasiagu
CuO 100g 99% tisztasdgi

Ez a mennyiség kb. 28 db 10 grammos szupravezetd mintadarabdarab elkészitésére elegendd.

Reakcidegyenlet (rendezve):

Y,0, +4 Ba(OH), * § HO+ 6 CuO =2 YBa,Cu,0y + valamennyi H,O de ezt itt nem kell figye-

lembe venni, mert elparolog.
Y,0, + 4 Ba(OH), * 8 H,O0 + 6 CuO =2 YBa,Cu,0y + viz
1 mol Y,0, + 4 mol Ba(OH), + 6 mol CuO =2 mol YBa,Cu,0y

225,809g Y,0,+4-315,48g Ba(OH),+6-79,5454g CuO= =2-666,1997g YBa,Cu,Oy (7 oxigén atom-

mal szdmolva.)

A felhasznilhaté kiindulasi alapanyag mennyisége adott volt. Ezt kellett optimalisan felhasznalnunk.
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Példaul egy 10 grammos minta elkészitéséhez a kovetkez anyagmennyiségek sziikségesek:
X=(10/1332,3993) - 225,809 = 1,6947gY,0, g

Y=(10/1332,3993)-1261,92 =9,4710g Ba(OH), - 8H,O0 g

7Z=(10/1332,3993) - 477,2724 = 3,5820g kell CuO

A gyartas folyaman két szempontot érvényesitettiink. Az egyik az volt, hogy a bevalt klasszikus tt
keretén beliil a megszokott eljarasokkal biztosan allitsunk el§ szupravezetSt, a masik pedig az, hogy a
technoldgidn valtoztatva megprobaljunk szintén szupravezetSt elGallitani. Természetesen az eredmé-

nyekbdl a kiértékelés nem maradhat el.

Vizsgalataink még ra fognak irdnyulni az érintkezési pontok vizsgédlatara is, hiszen a porkohdaszati uton

eléallitott mintdkhoz csak specidlis médon lehet a jo villamos érintkezést biztositani. Ezekkel a min-
tdkkal villamos és magneses méréseket fogunk végezni.

A porkohdszati szupravezet$ sajtolasara egy lebegématricas sajtoldszerszamot terveztiink. A sajtolas-
nal fellépd nagy nyomasoknak vald ellenallast a szerszamelemek pontos anyagmindség meghatiroza-
saval és sziikséges hdkezelésével biztositottuk.

A szupravezet$ mintdk hékezelésére egy specialis kemencét terveztiink, mellyel a kutatasi terveinket
hosszabb tavon tudjuk biztositani, hiszen t6bb paramétert is sziikséges valtoztatni a gyartas folyaman.
Els6 1épésként hat darab mintat készitettiink kiilonboz6 nyomassal sajtolva, majd 12 6ras hékezelés
utan egy meghatarozott sebességgel hiitve mintdink a folyékony nitrogén forrdspontjan (kb. -196 °C)
szupravezet$ allapotba keriiltek. Ez lebegtetéssel volt kimutathatd, ugyanis egy szupravezet§ tomb
folé helyezett magnes lebeg a szupravezetd felett.

Ebben az allapotban két jelenség érvényesiil, az egyik a Meissner- Ochsenfeld effektus amikor az
anyag tOokéletes diamagnessé valik, valamint a pinning centrumokon keresztiil a fluxusrogzités hatasa.
A fluxusrogzités teszi lehetévé a mechanikailag stabil allapotot l1étrejottét. Ezt azért érdemes megemli-
teni, hiszen két magnes taszitd ereje tud érvényesiilni, de egymasfolé helyezve Sket, nem tudnak stabil
helyzetet felvenni. A lebegS vonatok modelljeinél a fluxus rogzités ténye nem engedi leesni a
kanyarban a jarmtvet a sinr6l. A fentickben emlitett kevert allapot az ugynevezett magas hémérsékle-
tli szupravezet6knél érvényesiil. Ezeket roviden MHS anyagoknak nevezziik. Osszetételiiket tekintve
oxid alapu kerdmiak és sok valtozat 1étezik.

Meg kell emliteniink, hogy a szupravezetSk ipari felhaszndlas szemszogébdl tekintve a lebegtetésen
kiviil mas jelentds tulajdonsdggal is rendelkeznek. Ez nem mads, mint az ohmos ellenallds ,,elt(inése"
egyendramon, tehat veszteség nélkiil lehet szallitani az energiat.

A szupravezetSk felhaszndldsat, alkalmazasat tekintve a kutatasok mind a két iranyt er§sen megcéloz-
zak. Gondoljunk a lebegS vonatokra, az energiatarolds lehet8ségére (SMES), gondoljunk a zérlati
aramkorlatozokra. Meg kell emliteniink, hogy az utdbbi témadval nagyon intenziven foglalkoznak a

BME SuperTech Laboratériumaban Dr. Vajda Istvan egyetemi docens MTA doktora iranyitdsaval.
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A lehet6ségek korldtlanok, cél a minél magasabb hémérsékletli szupravezetd el$allitasa, illetve ezen
anyagok alkalmazasa. Természetesen ameddig nem léteznek szobahémérséklet(i szupravezetSk, addig
bizonyéra cél lesz az olcsdbb ,,hideg" el§allitdsa is, bar ezt mas igények is alditdmasztjak.

A Kecskeméti FSiskola GAMF Karan gyartott Y-Ba-Cu (123)-ra tervezett szupravezetd ( 2003. mar-
ciusl2.) kritikus hémérsékletmérésének ( 5. minta) eredményét a kovetkezd oldalon 1évé 1. dbra mu-

tatja.

5. minta
Meérés helye: BMESzuperTech Laboratérium
(Budapest) 2003.4prilis 16.

Induktivitas ( mH )

gl 1 | 3 1 | 1 | ] | | .
80 100 120 140 160 1B0 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Termofesziiltség ( mikrovolt )

1. 4bra

Az abrabdl az is lathatd, hogy 3 féle szupravezetd fazis van jelen a szupravezet§ anyagban.
Ezek a kapott értékek mas és mas anyagosszetétel és gyartasi paraméter esetén kiilénbozSek. Célunk

az ezek kozotti Osszefiiggések vizsgalatai, valamint az alkalmazasi lehet8ségek ipari céli bévitései.
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