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La presente invencidn se refiere a un proce-
dimiento de impregnacidén de bobinas supraconductoras,
asi como las bobinas supraconductoras obtenidas por apli-
cacidn de este procedimiento.

5 Es sabido que & una bobina supraconductora le
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corresponde una corriente eritice por encima de la cual

la resistencia eldctrica de la bobina reasparece, 2l menos
rarclalmente,

Las corrientes criticas de las bobinas su-
praconductoras son inferiores a las de elementos cor-
503 del mismo hilo sometidos a las mismas pruebas y
en las mismas condiciones (campo magnético perpendicu-
lar a la corriente). Tal fendmeno constituye lo que se
llama degradacién y con frecuencia se tiene ocasién
de recurrir a la nocién de coeficiente de degradacién,
siendo este coeficiente la relacidén de las intensidades
méximas observadas respectivamente con un hilo bobina-
do y con una muestra corta del mismo hilo. Segin su
definicidn, este coeficlente de degradacibén tlene
como velor méximo le unidad, y de lo antedicho se des-
prenae que cuando mds débil sea la degradacidn, mds
elevado serd el coeficiente de degradacién, e inver-
samente.

~ Dado que la intensidad méxime del campo mag-
nético que se realiza con una bobina supraconductora
es proporcional a la corriente critica, es de primera
importancia'tratar de dar a la corriente oxitica, y por
ende el coeficiente de degradacidn, el valor mds fuerte
posible.

Se han emprendido numerosos estudios para
disminuir la degradacidn de lag bobinas supraconducto-
ras (y por consiguiente, aumentar su coeficiente de
degradacién); en particular se han realizado grandes
progresos sustituyendo el hilo desnudo por un hilo re-

cubierto de una funda de cobre més o menos espesa.
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Ademés, el Profesor Louis WEIL, de la Universidad de
Grenoble (Francia) ha realizado importantes progresos
en este campo asegurando una mejor inmovilizacidén del
hilo por medio de una impregnacién por agua, como se
ha expuesto en la solicltud de patente francesa n¢ PV
949,731, del 7 de octubre de 1963, a nombre del "Co-
muissariat & l'Energie Atomique™ para "Procedimiento
de impregnacidén de bobinas supraconductoras".

Por aplicacion de este Gltimo procedimien~
to, se ha hecho posible hacer pasar el valor de la co-
rriente oritica de una bobine supraconductore dada de
18 a 25 amperlos.

No obstante, lincluso en las mejores condi-
ciones, el valor del coeficiente de degradacidn obte-
nldo hasta hoy es sieﬁpre muy inferior a la unidad y
los me jores resultados de la técnica anterior corres-
ponden a coeficlentes de degradecidn del Srden de 0,8,
lo cual es muy inferior al mdximo deseable.

Ademdg, hey que hacer observar que en con-
diciones dadas de campo magnético, y una vez qus la
bobina supraconductora se ha enfriado, el valor méd-
ximo de su corrlente critica no puede alcanzarse en
el curgo del primer aumento de la intensidad; en efec-
to, la boblna ha de volver a su estedo normal y some-
terse después de nuevo & un aumento de intensidad, a
partir de un valor nulo o casi nulo, varias veces se-
guldas, hasta que se alcanza el valor mdximo de la
corrbnte critica. Esta evolucidm de la bobina en el
curso de subidas de intensidad sucesivas se denomina

"acompndacidny,
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Dado que, cada vez que vuelve la bobina
a su estado normal, se produce un consumo de liquido
refrigerante correspondiente a la energla magnética
almacenada, es de primera importancia reducir el nd-
mero de los ciclos de acomodacidn.

A este respecto, diremos que, como conse-
cuencla de estudios sistemdticos tendentes, por una
parte, a determinar las mejores condiciones de inmo-
vilizaeién del hilo y, por otra parte, & asegurar even-
tualmente en condiclones dptimas, la salida del calor
producido en el curso de los pequeliog saltos de flujo
que Se producen en el interlior de la bobina, los inven-
tores hen puesto a punto una forma de realizacién de
las bobinas que asegura un coeficiente de degradacidén
situwado a proximidad inmediata de la unidad, y una aco-

modacidn muy breve. Se consigue asi en la construccidn

"de las bobinas una considerable economia de materias

primes, al tlempo que se aseguran condiciones de fun-
clonamiento mucho mds seguras y més scondmicas.

La presente invencidn se refiere & um proce-
dimiento de impregnacidn de bobinas supraconductoras
que ageguran un coeficiente de degradacidn prédctica-
mente igual a la unidad y una acomodacién muy breve,
caracterizéndose dicho procedimiento por el hecho de
que se introduce entre lag espiras sucesivas, en el
momento del bobinado, un impregnante heterogéneo cons-
tituido por un material en estado granular que posee
un médulo de elasticidad de por lo menos 8.000 kg/mm?2,
en suspensién en un material que, viscoso en el momento

del bobinado, pasa al estado sélido a muy bajas tempera-
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Este procedimiento permite, a diferencia de

turasg.

los procedimientos de impregnacidn conocidos, introdu-
cir el componente duro, y eventualmente buén conductor
del calor, en el lugar exacto donde sea necesario, es
decir entre las espiras, lo cual no tiene lugar con los
procedimlentos oonocidos, segin los cuales la impreg-
nacidén no tiene lugar mds que una vez terminada la bo-
bina.

Ademds, el procedimiento segin la invencidén
ofrece la ventaja, en el caso de que el material, vis-
¢coso en el momento del bobinado, pueda recuperar este
estado viscoso, principalmente por retorno a la tempe-
rature ordinarie, de permitir una reutilizacidm del
hilo supraconductor, méteria prime muy costose, en par-
ticular en el caso de rotura accidental.

La presente invencidén se refiere igualmente
a las bobinas supraconductoras de coeflclente de degra-
dacidn précticamente iguel a la umrided y de acomodacidn
muy breve, obtenidas por aplicacién de este procedimiento.

El material granular del impregnante heterogé-
neo es, ventajosamente, un cuerpo durc que presenta una
gran conductibilidad térmica, Puede ser un cuerpo duro
amorfo, por ejemplo vidrio prensado, pero es preferible
un cuserpo en estado cristalino, tal como la arena de
gilice, la alimina pulverizada o el 4xido de berilio.
En todos los casos, el cuerpo duro granular debe tener
un médulo de elasticidad de por lo menos 8,000 kg/mm?.

Las dimensiones de los granos no tienen limi-

tes imperativos, siendo lo esenclal que estos granos sean
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del coeficiente de aumentc, pero lo bastante gruesos pa-

ra que su dimensidén lineal no sea mucho mds pequefia que
el libre recorrido medio de los fonones (cuantos acisti-
cog) en el impregnante heterogéneo a la temperatura de
49K, en la medida en que se quiera obtener beneficio de
la conductibilidad térmica del material granular.

Se utilizan por e jemplo granos de un didmetro
comprendido entre 20 y 50 micras.

Ademis, & la temperatura a la cual se efectia
el bobinado, el material de suspensidén debe ser bastahte
£léido para qus se pueda introducir en él fdcilmente el
mterial granular, al tiempo que presente una consisten-
cia suficiente para que este Ultimo no forme depdsito
cuando se aplique el impregnante heterogéneo en el curso
del bobinado. Una grasa comercial bastante consistente
es particularmente'adecuada para tal uso.

Una gran ventaje del procedimiento de im-
pregnacidn segin la inveneién con respecto a los procedi~
mientos de impregnacidén conocidos reside en el hecho de
qie, en tanto que los productos de impregnacién cono-
cldos tienen, a baja temperatura, esto es, en las condicio-
nes de empleo de las bobinas supraconductoras, un médulo
de slasticlidad que no sobrepase apenas los 1,000 kg/mm?
(tal es el caso del hielo o del aceite congelado), el im-
pregnante heterogéneo seglin la inveneidn, debido a que
contiene granos de un material duro de mdédulo de slas-
ticided elevado permite a la bobina supraconductore re-
sigtir los esfuerzos slectromagndéticos que se ejercen

sobre su hilo, esfuerzos que podrian provocar desplaza-
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trando a éstas saltos de flujo generadores de degreda-
cidn.

La figura tnica anexa es un grédfico que
evidencia las ventajas del procedimiento de impreg-
nacidén segin la invencidn: el hilo utilizado es un
hilo de niobio-titanio, cuyas caracteristicas, cuando
estéd en estado de muestra corta, podrian representarse
gréficamente en la figura por una curva comprendida
entre las curvas 1 y 2, dependiendo la posicién exac~
ta de esta curva de las condiciones de fabriocacién.

Se oonfecciona con este hilo una bobina ocuyo
didmetro itil es de 30 mm y, conforme al procedimiento
segin la invencidn, se introduce entre espiras inme-
diatas, en el curso del bobinado, un impregnante he-
terogéneo constituido por granos de arena de sflice
de un didmetro de 20 a 25 micras en suspensién en
grasa, al vacio,

Terminada la bobina, se la enfria hasta
la temperatura del helio liquido y las pruebas efec-
tuadas muestran que la corriente critica de esta bo-
bina proporciona un campo magnético de 87.000 ocersteds
sobre el eje (y de aproximadamente 88,500 oersteds so-
bre la primera capa interma del bobinado), como lo
indica la curva 3, con referencia & un eje de las
abscisas graduado en kilo-cersteds y a un eje de las
ordenadas graduado en amperios segin una escala lo-
garitmica, habiéndose trazado esta curva sobre la
suposicidn de que se ha situado la bobina en un cam-

po magnético exterior de 40 k-Oe,
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La figura muestra que el valor de la co-
rriente eritica asi obtenida es igual al de la co-
rriente eritica de la muestra corta (punto A); por
consiguiente, el coeficiente de degradacidn de la
bobina es igual a la unidad.

La ocurva 4 y el punto B corresponden & los
resultados obtenidos con la misma bobine, pero sin
campo megnético exterior.

& titulo de comparacidn y para hacer resal-
tar el interés del procedimiento segin la invencidn,
la figura comprende la zona de funcionamiento corres-
pondliente a las bobinas supraconductoras estudiadas
hasta el dia. Esta zona (C) pone en evidencia un coe-
ficiente de degradacidn que no sobrepasa nunca el va-
lo» 0,85.

Es de hacer observar que, debido al hecho
de que sl procedimiento segin la invencidn permite
alcanzar valores de la corriente critica que no se
hebian alcanzado hasta el presente, es posible con
una bobina realizade conforme a la inveneidn, pro-
ducir el mismo campo magnético que el producido por
una bobina de la técnica anterior, de igual volimen
itil, con un nimero mis pequeiio de amperios-vueltas.
En ol ejemplo citado, la genancia en amperios-vueltas
es del drden de 20 %, lo que corresponde a una econo=-
mia de hilo del érden de 30 % en peso.

Kdemés, la presencie en el impregnente he-
terogéneo de un componente conductor duro asegurae &
la bobina una estabilidad mayor en caso de fluctua-

cionss del campo.



NOTA
Desorita suficlentemente la naturaleze
del invento, as{ como la menera de realizarlo en la précti
ca, debe hacerse constar que las disposiclones anterior-
mente indicadas son susceptibles de modificaciones de
5. detalle en cuanto no alteren su prinecipio fundemental,
Pambién se hace constar que el invento corresponde a
wia solicitud de patente presentada en Francia con fe-
cha y nimero sigulentes: 21 de abril 1965, n? PV.14.050,
acogléndose por lo tanto a los beneficios que concedsn
10, los Convenios Internacionales en vigor y siendo lo que
constlituye la esencla del referido invento y por lo
que Se solicita Patente de Invencién por 20 afios en
Espaiia sobre: "Procedimiento de impregnacidén de bobi-
nag supraconductoras"} caracterizdndose por lo siguiente:
15. l.~ Procedimiento de impregnacidén de bobinas
supraconductores, consistente en introducir entre las
espiras sucesivasg, en el moménto del bobinado, wn im-
prgnante heterogéneo constituido por un material en
estadc granular que posee un médulo de elasticidad de
20, por lo menos 8,000 kg/mmz, en sugpensién en un mate-
rial que, viscoso en el momento del bobinado, se hace
pasar al estado sélido e temperatures muy bajas.
2.~ Procedimiento segin la reivindicacidn 1,
segin el cual el material en estado granular es un
25, cuerpo que posee una gran conductibilided témmica.
3+= Procedimiento segin las reivindicaciones
1y 2, segin el cual el material en estado granular
€9 un cuerpo en estado cristalino,
4.~ Procedimiento segin las reivindicaciones

30. 1 a3, segin el cual los granos del material en estado
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granular tienen un didmetro comprendido entre 20 y
25 micras.
5.~ Procedimiento segin las reivindicacio-

nes 1 a 4, segin el cual el materlal de suspensidn es
un meterial que, a la temperatura a la cual se efec-
tGa el bobinado, es bastante fliido para que se pue-
da introducir en 41 fdcilmente ol material en estado
granulexr, pero bastante consistente para impedir que
este dltimo forme un depdsito cuando se aplica, y que
se hace pasar al estado 86lido a temperaturas muy bajas.

8.- Procedimiento segin la reivindicacién 5,
segin el cual el material de suspensidn es una grasa
expendide en el comercio.

7.~ Procedimiento de impregnacidén de bobi-
nas supraconductoras; tal y como queda descrito sus-
tanoialmante en la prasenﬁe Memoria, e ilustrado en
los dibuy ;;\adjuntos.
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