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Santrauka. Siuolaikiniuose fundamentiniuose, taikomuosiuose tyrimuose bei inovatyviausiuose industriniuose
procesuose yra placiai taikomi stipriy magnetiniy lauky sistemos. Sie jrenginiai generuoja magnetinius laukus,
kurie siekia 5-100 T, o laidininkai yra veikiami didziulés Lorentzo jégos, todél laidininky medziaga turi bati
itin tvirta (UTS > 700 MPa) ir turéti gera savitajj elektrinj laiduma (IACS = 60 %). Kadangi tradiciniai laidininkai
tokie kaip varis, aliuminis, auksas, sidabras negali atlaikyti tokiy apkrovy, buvo sukurtos mikrokompozitinés
medziagos, kurios pasizymi dideliu stipriu ir turi gera savitajj elektrinj laiduma. Siame darbe apzvelgiamos
laidininky savitojo elektrinio laidumo bei savitosios elektrinés varzos charakteristikos, jiems jtaka darantys
veiksniai, Siy elektriniy charakteristiky matavimo metodikos, Cu-Nb 18 % mikrokompozitinio laidininko savy-
bés. Taip pat Siame darbe yra aprasomos Cu-Nb 18 % mikrokompozitinio laidininko su virintine jungtimi (pa-
gaminta taikant sandarinj kontaktinj suvirinima) ir vientiso Cu-Nb 18 % laidininko savitojo elektrinio laidumo ir
savitosios elektrinés varzos matavimo metodikos, atliktas metodiky taikymo galimybiy ir gauty charakteristiky

palyginimas.
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1. Jvadas

Stipriy magnetiniy lauky technologijy taikymas pramonéje,
energetikoje, medicinoje, diagnostikoje ir fundamentiniuo-
se moksluose tampa vis jvairesnis ir svarbus. Perspektyviausi
ir esant tarptautinei kooperacijai jgyvendinami didziausieji
Siuolaikiniai fundamentiniy tyrimy ir ,,zaliosios” energetikos
projektai neblty jmanomi be Siy technologijy. Tarp stipriy
magnetiniy technologijas ir jrenginius taikanciy pasaulyje
zinomy projekty galima jvardinti tokius kaip CERN labo-
ratorijos didysis hadrony prieSprieSiniy srauty greitintuvas
(angl. Large Hadron Collider, LHC), Helion Energy branduo-
liy sintezés tyrimy bendrovés branduoliy sintezés reaktoriai
Trenta ir Polaris, eksperimentinis branduoliy salajos reak-
torius (angl. International Thermonuclear Experimental Re-
actor, ITER), programa Jungtinis Europos Torus (angl. Joint
European Torus, JET), kiti stelaratoriai bei tokamakai.

Tam, kad tokie unikalls jrenginiai galéty generuoti
stiprius magnetinius laukus, galincius siekti 5-100 T, lai-
dininky medziagos, i$ kuriy yra pagaminti Siy jrenginiy
solenoidai, turi pasizyméti itin auk$tu laidininko medzia-
gos mechaniniu stipriu (UTS = 700 MPa), kad atlaikyty

laidininka veikiancig Lorentzo jéga, taip pat Sios medzia-
gos turi bati pakankamai plastiskos. Be to, laidininkai turi
pasizymeéti ir geru elektriniu laidumu — IACS > 60 % (angl.
IACS - International Annealed Copper Standard — gryno
vario laidumo etalonas) ir maza savitgja varza, kad laidi-
ninkas neperkaisty ir nepasikeisty jo elektrinés savybés
(Blaschke et al., 2022). Tradiciniai metaliniai laidininkai dél
savo mazo mechaninio stiprio stipriuose magnetiniuose
laukuose jau negali bati pritaikomi. Siuo tikslu buvo su-
kurtos naujos kompozitinés medziagos, kurios turi auksta
stiprj bei gera, panasy j vario lydinius, elektrinj laidj. Tokiy
medziagy pavyzdziai yra Cu-Nb, Cu-Ta, Cu-Ag, Cu-W siste-
my mikrokompozitiniai laidininkai. Su Siomis mikrokompo-
zitinémis medziagomis buvo atlikta daug tyrimy, siekiant
issiaiskinti, kaip medziagos mikrostruktara veikia jy stiprj
ir elektrinj laiduma (Yamada et al., 2018; Zhao et al., 2022;
Lemos et al.,, 2022). Gauti tyrimy duomenys leido nustatyti
optimalig mikrokompozitiniy medziagy sudétj. Gaminami
ir rinkoje jau tapo prieinami (nors dar ir ribotai dél mazZos
gamybos apimties) jvairaus skersmens mikrokompozitiniai
Cu-Nb 18 % laidininkai. Tokiy laidininky stiprumo riba gali
siekti 1 GPa, o elektrinis laidumas — 60-70 % IACS.
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Jvairiy superlaidziy ir stipriy magnetiniy lauky sistemy
konstrukciniai sprendiniai numato dauguma jungciy tarp
magnety moduliy ar sekcijy. Sios jungtys neturi bati sil-
pniausia ir pasizymincia prastesnémis elektrinémis savy-
bémis vieta.

Cu-Nb 18 % ir kity mikrokompozitiniy laidininky su-
virinimo ar litavimo tyrimai ir bandymai jau buvo daromi
jvairiose mokslinése laboratorijose, taip pat ir Lietuvoje
(Visniakov et al.,, 2011; Mikalauskas et al., 2016). Jau pu-
blikuoty tyrimy rezultaty apzvalga rodo, kad iSsamiy duo-
meny ir eksperimentiniy tyrimy rezultaty apie Cu-Nb 18 %
mikrokompozitiniy jungdiy elektrines charakteristikas ir jy
nustatymo metodikas dar nepakanka. Tadiau problema ir
poreikis turéti patikima ir praktiska mikrokompozitiniy lai-
dininky sujungimo technologija ir tiksliai zinoti jy eksplo-
atacines charakteristikas tapo itin svarbi stipriy magnetiniy
lauky sistemy karéjams. Todél moksliniai tyrimai Sioje sri-
tyje lieka labai aktualQs.

2. Mikrokompozitiniy laidininky elektriniy
charakteristiky vertinimo ypatumai

Taikomieji ir fundamentiniai moksliniai tyrimai vykdomi,
bandant sukurti ir pritaikyti moderniose ir perspektyviose
elektromagnetinése sistemose naujas mikrokompozitines
medziagas, kurios atlaikyty vis didéjancias apkrovas, ku-
rios indukuojamos itin stipriy magnetiniy lauky sistemose
(Bartkevicius & Novickij, 2009). Tokiu badu siekiama pa-
didinti unikaliy ir labai brangiy sistemy ir jy svarbiausiy
komponenty — induktoriy efektyvuma ir patikimuma.

Elektros laidininky svarbiausios elektrinés charakteris-
tikos yra maza savitoji elektriné varza p ir geras savitasis
elektrinis laidumas 6. Metalams yra badingas elektroninis
laidumo tipas, kai kravininkai yra laisvieji elektronai (Zhuiy-
kov, 2018).

Elektrinis laidumas priklauso nuo medziagos savybiy.
Metaluose elektrinj laidumga veikia daug faktoriy:

= Atominé struktlra. Metalai yra geri elektros laidininkai
(o > 10% S-m™), bet jy elektrinis laidumas priklauso
nuo elektrony mobilumo aplink teigiamus metalo jo-
nus, o tai kiekvienam metalui atskirai nusako laisvyjy
elektrony kiekis iSoriniame atomo sluoksnyje (Awan
et al.,, 2020).
Temperatura. Kai metalo temperatura didéja, teigiami
jonai metale jgauna daugiau energijos ir jy chaotis-
ky virpesiy amplitudé padidéja, elektronai daugiau
iSsklaidomi. Dél Sios priezasties sumazéja elektrinis
laidumas (Bass, 2022).
Priemaisos sudétyje ir jy kiekis. Skirtingy cheminiy
elementy atomai laidininke gali sumazinti savitajj
elektrinj laiduma, nes jsiterpe kristalinéje gardeléje
atomai maiso judéti laisviesiems elektronams, padi-
dina elektrony sklaida (Sundqvist, 2022).
Mechaniniai jtempiai. Mechaniniai gniuzdymo arba
tempimo jtempiai veikia metalo kristaline gardele
ir gali sukelti medziagos struktdros lokalinius poky-
&ius ir vietinius vidinius jtempius. Sie poky¢iai sudaro

papildomas kliatis elektrony judéjimui ir pasireiskia
kaip laisvyjy elektrony tankio padidéjimas jtempiy
koncentracijos vietose (Adesakin, 2016).

= Aplinkos slégis. Padidinus aplinkos slégj nataraliai gali
pakisti ir medziagos tankis. Dél Sios priezasties atsi-
randa ir didesnis kiekis laisvyjy elektrony mazesniame
medziagos taryje (Fickett, 1982).

Tarptautiné elektrotechnikos komisija 1914 m. nustaté,
kad gryno vario elektrinis laidumas gali bati naudojamas
kaip etalonas matuojant ir lyginant kity laidZiy medziagy
laiduma. Savitasis elektrinis laidumas Sl sistemoje matuo-
jamas S-m™" (simensas j metra) arba IACS (angl. Internatio-
nal Annealed Copper Standard) (United States Department
of Commerce, 1914). Atkaitinto vario standarto elektrinis
laidumas 20 °C temperataroje yra lygus 0,58 108 S/m ir tai
atitinka 100 % IACS.

Elektrinis laidumas — tai dydis, atvirkscias savitajai elek-
trinei varzai (Bass, 2022).

c =—, (1M

¢ia o — elektrinis laidumas (S-m™1); p — savitoji elektriné
varza (Q m).

Vienaly¢iy laidininky pastovaus skerspjavio varza pri-
klauso nuo laidininko medziagos savybiy, jo ilgio, skerspja-
vio ir jo geometrijos. Bendruoju atveju ji apskaiciuojama
pagal formule (Bass, 2022):

l

R = c-S' @
¢ia R — laidininko varza (QQ); o — savitasis elektrinis laidumas
(S-m~"); S - laidininko skerspjavio plotas (m?); [ — bandinio
ilgis (arba atstumas tarp jtampa matuojanciy gnybty, m).

Savitoji elektriné varza (p) — skaliarinis dydis, kuris lygus
vienetinio ilgio ir vienetinio skerspjavio ploto vienaly¢io ci-
lindrinio skerspjavio laidininko varzai. Kiekviena medziaga
turi skirtinga savitaja varza. Savitosios elektrinés varzos
vienetas Sl sistemoje yra Q m.

Savitoji metaliniy laidininky varza yra tiesiskai priklau-
soma nuo temperataros, t. y. ji didéja kylant temperatarai:

P2 = Py [1 + a (t, = t9)], 3)

Cia pyp — savitoji varza t, °C temperatroje; py — savitoji
varza t; °C temperatiroje; o — temperatarinis varzos ko-
eficientas; t; — pradiné temperatira °C; t, — galutiné tem-
peratara °C.

Tradiciniy laidininky, tokiy kaip varis, aliuminis, auksas,
sidabras, savybes apriboja jy taikymo galimybés stipriy
magnetiniy lauky srityje. Jy gamybos technologijos ir me-
todikos, taikomos mechaninéms ir elektrinéms savybéms
uztikrinti, Siuo atveju tampa neefektyvios. Dazniausiai me-
taliniuose laidininkuose vidiniams jtempiams pasalinti ir
elektrinéms charakteristikoms gerinti yra taikomas papil-
domas terminis apdorojimas, toks kaip atleidimas. Tokios
metodikos leidzia uztikrinti geras elektrines charakteristi-
kas, bet nedidina mechaninio stiprio (Chu et al.,, 2023).

Saltasis metaly apdirbimas neretai taikomas metalams
sukietinti ir stiprumui padidinti, taciau tokia technologija
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taip pat paveikia metaliniy laidininky kristaline struktara,
tai veikia laisvyjy elektrony judéjima ir padidina jy savitaja
elektrine varza. Be to, tokios metodikos vis tiek neleidzia
itin padidinti tradiciniy laidininky mechaninio stiprio (Ce-
tinarslan, 2009).

Minéty trakumy neturi Siuolaikiniai mikrokompoziti-
niai laidininkai. Mikrokompozitinio laidininko struktdroje
yra 2 skirtingai metalai: metaliné matrica ir sustiprinancioji
fazé. Taciau naujos kartos kompozitiniy laidininky savybes
dél jy nevienalytés struktaros ir jy sudedamuyjy savybiy
skirtumy néra lengva nustatyti ar apskaiciuoti vadovau-
jantis pries tai pateiktomis bazinémis formulémis.

Siuo atveju kompozitiniy laidininky elektrinés savybés
(elektrinis laidumas ir savitoji varza) kaip ir kity kompoziti-
niy medziagy savybés gali bati teoriskai apskaiciuojamos
pagal misiniy taisykle (Kozlenkova et al., 1996):

F=fF+ (1= Fm @
Vv,

- f

o )

Cia f — kompozitinés medziagos sustiprinimo fazés tario
dalis; Ff — kompozitinés medziagos sustiprinimo fazés sa-
vybé; F,, — kompozitinés medziagos matricos savybeé.

Si baziné taisyklé kompozitiniy medziagy inZinerijoje
leidZia teoriSkai apskaiciuoti tokias kompozitiniy medziagy
savybes kaip tamprumo modulis, tankis, stipris, Siluminis ar
elektrinis laidumas. Tuomet kompozitinio laidininko elek-
trinis laidumas gal bati apskaiciuotas pagal tokia formule
(Uvarov, 2000):

=6+ (1= 6y ©)

Cia f — kompozitinio laidininko Nb sustiprinimo fazés tario
dalis; 6 — kompozitinio laidininko Nb sustiprinimo fazés
elektrinis laidumas, 6, — kompozitinio laidininko Cu matri-
cos elektrinis laidumas.

3. Metaliniy laidininky elektrinio laidumo ir
savitosios varzos matavimo metodikos

Elektrinio laidumo matavimai praktikoje atliekami ne tik
medziagy elektrinéms charakteristikoms jvertinti, bet ir
kitais tikslais: struktariniams ir vidiniams defektams nusta-
tyti, lydiniams ir liejiniams identifikuoti ir rasiuoti, termi-
nio apdorojimo kokybei jvertinti, priemaisy neleidZiamajai
koncentracijai identifikuoti, sritims su vidiniy mechaniniy
jtempiy koncentracija nustatyti ir panasiai (Bowler & Hu-
ang, 2005).

Vienas i$ placiausiai taikomy praktikoje metaly elektri-
nio laidumo matavimo bady yra pagrjstas stkuriniu sroviy
metodikos (ET) taikymu (1 pav.), ji neretai pasitelkiama me-
taly gaminiy ir jungéiy neardomajai kontrolei. Sis kontrolés
metodas nereikalauja sudétingo pavirSiy paruosimo ir lei-
dzia kei¢iant taikoma darbinio daznio diapazona koreguoti
tyrimo gylj bandomajame objekte (Rizzo et al., 2014).

Elektrinio laidumo matavimai gali bati vykdomi pa-
gal standartines metodikas, pavyzdziui, ASTM E1004-17

Pirminis magnetinis

laukas
Indukciné rite (

e
Sukurines srovés « 4

/'.\\ Priémimo rité

1 paveikslas. Stukuriniy sroviy metodo principas

(2017), Standartiniai bandymai elektriniam laidumui nu-
statyti, taikant elektromagnetini (sakuriniy sroviy) metodq.

Elektrinio laidumo matavimams taikant sakuriniy sroviy
metoda, matavimo prietaisui reguliuoti ir kalibruoti nau-
dojami specialls kalibravimo etalonai (laidziy medziagy
pavyzdziai).

Siuo metu yra dviejy tipy elektrinio laidumo etalo-
nai: 1) Fizinio ir techninio federalinio instituto (Physika-
lisch-Technische Bundesanstalt, PTB) etalonai, kuriy cha-
rakteristikos buvo pagristos taikant matavimuose nuola-
tine srove (DC).

2) Nacionalinés fizikos laboratorijos (National Physical
Laboratory, NPL) etalonai, pagrjsti taikant matavimuose
kintamaja srove (AC).

PTB etalonuose savitoji elektriné varza (atvirksciai pro-
porcinga elektriniam laidumui) vertinama pagal jtampos
kritima tekant nuolatinei srovei (DC) konkrelios medziagos
bandinyje (kuris yra tam tikro skerspjavio ploto ir ilgio).
Tokiu badu matuotas laidumas atitinka tam tikro konkre-
¢ios medziagos tario vidutine laidumo verte. Galimas me-
dziagos nehomogeniskumas suvidurkinamas visame tary-
je. Norint tiesiogiai pritaikyti tokiu badu gauta medziagos
elektrinio laidumo verte prietaiso kalibravimui ir matavi-
mams, matavimy objektai turi atitikti Siuos reikalavimus:

= medzZiaga turi bati visiSkai vienalyté ir izotropiné;

= pavirSinis sluoksnis turi turéti tokj patj laiduma kaip

ir visa medziaga.

Sios pagrindinés salygos sunkiai jgyvendinamos prak-
tikoje, nes net tradiciniuose laidininkuose dél gamyboje
taikomy technologiniy procesy (valcavimo, presavimo ar
pavirSiaus apdorojimo) jtakos medziagos savybés gali labai
skirtis skirtingomis kryptimis.

Taikant kita tikslesnj elektros laidumo matavimo buda
yra panaudojamas homogeninis kintamas magnetinis lau-
kas, pavyzdziui, taikant toroidine rite ir kintamaja elektros
srove (AC). Medziagos elektros laiduma galima apskaiciuo-
ti pagal jterptos | magnetinj lauka medziagos elektrinio
impedanso pokytj, taikytus elektrinius parametrus ir rités
geometrija.

Metaly savitosios elektrinés varzos matavimui praktiko-
je taikomos kelios metodikos: 2 tasky arba 4 tasky mata-
vimo metodai (2, 3 pav.). Pirmuoju atveju medziagos savi-
toji varZa nustatoma iSmatuojant staciakampio pavyzdzio
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Skaitmeninis multimetras

2 paveikslas. Dviejy tasky savitosios elektrinés
varzos matavimo schema

Skaitmeninis multimetras

I- Ruido

y_ Ruido

3 paveikslas. Keturiy tasky savitosios elektrinés
varzos matavimo schema

(kurio ilgis [, aukstis h ir plotis w) elektrine varza, juo teka
nuolatiné elektros srové. Strypo savitoji varza tuomet ap-
skaiciuojama pagal (2) lygtj. Dél gana mazo tikslumo Si
metodika retai taikoma atliekant mokslinius tyrimus, ypac
tais atvejais, kai laidininko varza yra labai maza arba labai
didelé.

Moksliniuose tyrimuose savitajai elektrinei varzai ma-
tuoti dazniausia yra pritaikoma 4 tasky matavimo metodi-
ka, dar vadinama varzos matavimu panaudojant ,Kelvino
tilta” (Valdes et al., 1954). Sis metodas tinka ne tik kietujy
kdiny, bet ir plony pléveliy elektrinéms charakteristikoms
nustatyti. Sis metodas pasizymi dideliu tikslumu, leidzia i$-
matuoti mazas varzas ir nereikalauja kruopstaus bandinio
paruosimo (Li et al, 2012). Skirtingai nei 2 tasky metodi-
koje, kur yra naudojami tik du laidai ir kontakto taskai, Siuo
atveju du laidai naudojami srovei tiekti ir matuoti, o kitais
dviem laidais matuojamas jtampos kritimas (3 pav.). Laidi-
ninko savitoji varza tuomet apskaiciuojama pagal (7) lygt;:

_Rs @)
l
Cia R - bandinio varza; S — bandinio skerspjavio plotas;
[ - bandinio ilgis.

Matavimo keturiuose taskuose principu taip pat yra
grindziamas ir Van Der Pauw metodas (Ramadan et al.,
1994). Sis metodas gali bati taikomas jvairiy formy medzia-
goms, taciau jos turi turéti vienoda storj visame tiriamojo
objekto perimetre ir bati izotropiskos bei homogeniskos.
Metodas taip pat netinka ir mazo skersmens bandiniams
(Stricker, 1968).

Savitosios elektrinés varzos matavimai gali bati vykdomi
pagal standartines metodikas, pavyzdziui, ASTM B193-20
(2020), Standartinis elektrai laidZiy medZiagy bandymy me-
todas elektrinei varzai nustatyti.

4. Tyrimo objektas

Tyrimuose naudojamas 4,2x2,4 mm skersmens Cu-Nb 18 %
mikrokompozitinis laidininkas (4 pav.), kuriame Nb gijy
skersmuo <15 nm (Filgueira et al., 2001). Tokio Cu-Nb 18 %
laidininko tempimo stipris R, siekia 1100-1500 MPa, taku-
mo riba R, — 850 MPa, santykinis pailgéjimas S — 4,2 % (Mi-
kalauskas et al., 2020), elektrinis laidumas ¢ ~ 65 % IACS
(Bartkevicius & Novickij, 2009). Tyrimo objektu buvo Sio
laidininko fragmentai ir jo virintinés jungtys, kurios buvo
pagamintos taikant kontaktinj sandarinj suvirinimo bada.

4 paveikslas. Cu-Nb 18 % mikrokompozitinio laido struktdra

5. Tyrimy metodika

Sandarinis suvirinimas buvo atliktas panaudojant sanda-
rinio suvirinimo masing MKCCO (Chaika, Ukraine) (1 len-
telé) su bekontakciu infraraudonyjy spinduliy pirometru
S-HW550 (Century Harvest Electronics Co, Limited, Kinija).
Kontroliuojamos temperatlros diapazonas 50-2200 °C,
tikslumas +2 %, skiriamoji geba 0,1 °C, reakcijos laikas
0,1 s, spinduliavimo diapazonas 0,1-1,0 (vario 0,7-0,8).

1 lentelé. Sanddarinio suvirinimo masinos MKCCO techninés
charakteristikos (Chaika et al., 2015)

Charakteristika Duomenys
Laidininko skersmuo (Cu), mm iki 9
Naudojama jtampa (AC daznis 50 Hz), V 380
Faziy kiekis, vnt. 2
Didziausioji srové pirminiame kontare, A 55
|tampa suvirinimo transformatoriaus 2,8-4,5
antriniame kontare, V
Didziausioji galia, kW 20
Suvirinimo ciklo trukmé, s iki 2,5
Susodinimo jéga, N 400-1500
Bazinis ilgis, mm 20
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5 paveikslas. Cu-Nb 18 % mikrokompozitinio laido,
virintinés jungties struktdra

Mikrokompozitinio laidininko ir pavyzdzio su virintine
jungtimi (5, 7 pav.) savitoji varza buvo matuojama keturiy
tasky matavimo metodu. Matavimams buvo taikomas elek-
trinés varzos matuoklis — skaitmeninis mikrometras UNI-T
UT602C (Kinija), kurio matavimo tikslumas yra 0,1 %
(UNI-T, 2017). Matavimai vykdyti pagal ASTM B19320 rei-
kalavimus. Bandiniy matmenys (2 lentelé) matuoti elektro-
niniu slankmaciu PD-151 (Kinija), kurio matavimo paklaida
yra 0,01 mm. Aplinkos temperatara, atliekant matavimus,
buvo 20 °C, todél korekcijos skaiciavimai, numatyti stan-
darte ASTM B193, néra taikomi. Mikrokompozitinio laidi-
ninko pavirSiai kontakto su varzos prietaiso gnybtais vie-
toje buvo specialiai paruosti: Slifuojant pasalintas oksidinés
plévelés sluoksnis, po to pavirSiai apdoroti ultragarsinéje
voneléje ir pabaigoje riebalai pasalinami spiritu.

2 lentelé. Laidininko bandinio matmenys

ISmatuotas dydis
Parametras Bandinys Nr. 1 Bandinys Nr. 2

(nesuvirintas) (suvirintas)
llgis (l4) 45,00 mm 45,00 mm
Aukstis (a) 2,36 mm 2,36 mm
Plotis (b) 4,20 mm 4,20 mm
Skerspjivio plotas (A) 9,912 mm? 9,912 mm?
Atstumas tarp 32,59 mm 32,59 mm
matavimo gnybty ((,)

Mikrokompozitiniy laidininky ir jy jungciy elektrinio
laidumo matavimui (5 lentelé, 8 ir 9 pav.) stkuriniy sroviy
metodu buvo taikomas defektoskopas Sigmascope SM350
(6 pav.). Matavimo paklaida +0,5 % nuo iSmatuotos vertés.
Matavimai atlikti pagal standarto ASTM E1004 reikalavi-
mus. Elektrinio laidumo matavimai buvo vykdomi esant
aplinkos temperatarai 20 °C. Matavimai buvo atlikti isil-
giniame ir skersiniame bandiniy skerspjaviuose (mikroslify
pavirSiuje). Mikroslifai buvo Slifuojami ir poruojami taikant
Buehler Beta poliravimo stakles su skirtingo gradétumo
abrazyviniu popieriumi ir 1 ym poliravimo pasta. Po to pa-
virsiai apdoroti ultragarsinéje voneléje ir pabaigoje riebalai
pasalinami spiritu.

6 paveikslas. Cu-Nb 18 % mikrokompozitinio laidininko
pavyzdziy elektrinio laidumo matavimo stendas:

a — matavimo prietaiso Sigmasope 350 bendras vaizdas;
b — aplinkos temperattros matavimo jranga

7 paveikslas. Cu-Nb 18 % mikrokompozitinio laidininko
savitosios varzos matavimo stendas: a — laido tvirtinimo
bazé; b — jrenginys UNI-T UT620C

6. Tyrimo rezultatai

Cu-Nb 18 % mikrokompozitinio laidininko teorinis elektri-
nis laidumas apskaiciuotas pagal (6) formule:
S cu-ny 18 % = (0,18-6,7-10%) + (0,82-5,96-107) =
5-107 (S-m™). 8)
Cu-Nb 18 % mikrokompozitinio laidininko elektrinis lai-
dumas IACS vienetais yra apskaic¢iuojamas gautg savitojo
elektrinio laidumo reikSme santykinai palyginant su etalo-
nine IACS reikéme, kuri yra 5,8001-107 S - m™".

5.107
5.8001-107

Savitosios varzos ir elektrinio laidumo matavimai
buvo atlikti su mikrokompozitiniu Cu-Nb 18 % laidininku
ir jo sandadrine virintine jungtimi. Visi tirti bandiniai buvo
45,0 mm ilgio. Bandinio skerspjavio plotas (S) apskaiciuotas
atsizvelgiant j laidininko skerspjavio matavimo rezultatus:

CCu-Nb 18 %= 100 % = 86 % IACS.  (9)

S=a-b=2,36-4,2=9,912mm?, (10)

Cu-Nb 18 % laidininko fragmento (kai atstumas tarp
gnybty buvo lygus 32,59 mm) iSmatuota varza R lygi:

R=87-10°Q.
Tuomet laidininko savitoji elektriné varza pagal (7) for-
mule yra lygi:
_R-S 9912:10°%-8,7-107
l 32,59-1073

=2,646-108 Q-m. (11)
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Kompozitinio laidininko elektrinis laidumas pagal
(1) formule yra lygus:

1 1

6=—=———=3,779-107 S-m™. (12)
p 2,646-108

Cu-Nb 18 % laidininko elektrinio laidumo reiksmeé IACS
vienetais yra lygi:

. _ oq, _ 3,779-107

CuNoT8% ™ 5 b1 5.8001-107

-100 % = 65,10 % IACS.

(13)
Cu-Nb 18 % laidininko su virintine jungtimi fragmento
(kai atstumas tarp gnybty buvo lygus 32,59 mm) iSmatuota
varza R lygi:
R =9,0510 Q.
Tuomet laidininko su virintine jungtimi savitoji elektriné
varza pagal (7) formule yra lygi:

_R-S _9,912-106.9,05.10°

; 3259103 =2,752-108 QO m. (14)

Kompozitinio laidininko su virintine jungtimi elektrinis
laidumas pagal (1) formule yra lygus:

1 1

1 3633107 sem. 15
P s 2752108 (1)

Cu-Nb 18 % laidininko elektrinio laidumo reiksmé IACS
vienetais yra lygi:
Scy ~3,633-107

= -100 % = 62,63 % IACS.
Scunbigys 58001-107

Ocu-Nb18% =

(16)

3 lentelé. Mikrokompozito sudedamujy elektrinis laidumas
20 °C temperataroje (Mehvari et al,, 2022; Technical data for
Niobium, 2023)

Gryno vario Gryno vario | Gryno niobio | Gryno niobio
elektrinis savitoji elektrinis savitoji
laidumas, elektriné laidumas, elektriné

S-m? varza, Q-m S.m? varza, Q-m
5,96- 107 1,68-1078 6,7-10° 1,49-1077

4 lentelé. Cu-Nb 18 % mikrokompozitinio laidininko
matavimy, atlikty su Sigmascope SM350, rezultatai

Parametras ISmatuotas dydis | ISmatuotas dydis
(S-m~") skaléje (IACS) skaléje
Matavimy sk. 30 vnt. 30 vnt.
Vidurkis 3,745-107 (S-m~")| 65,36 % (IACS)

0,143-10% (S-m~") 0,7 % (IACS)
Pokycio koef. 04 % 03 %
3,72-107 (S-m™") | 64,97 % (IACS)
3,78-107 (S-m~") | 65,67 % (IACS)

Standartinis nuokrypis

Maziausioji verté

Didziausioji verté

Normalinis pasiskirstymas

Tankis %IACS pasiskirstymas Kiekis Dalis, % | Suma, %

64,80 ~
E 2 67% 67%
65,00
j‘\\\\\\\ 4 133% 200%

65,201 ~

> 9 30,0 % 50,0 %

65,401 >
/‘/ 11| 367% 86.7%
65,60 —
E al 133% 100,0 %
65,80 +

d =65,36 %IACS
LSL = 64,8 %IACS

s=0,201 %IACS N =30
USL = 66,0 %IACS

8 paveikslas. Cu-Nb 18 % mikrokompozitinio laidininko
elektrinio laidumo normalinio pasiskirstymo kreive

5 lentelé. Suvirinto bandinio matavimy, atlikty su
Sigmascope SM350, rezultatai

Parametras ISmatuotas dydis | ISmatuotas dydis
(S-m~") skaléje (IACS) skaléje
Matavimy sk. 30 vnt. 30 vnt.
Vidurkis 3,592-107 (S-m™) 61,91 % (IACS)

Standartinis nuokrypis | 0,727-108 (S-m~) 0,26 % (IACS)
Pokycio koef. 2,0 % 04 %

3,48-107 (S-m™) 61,45 % (IACS)
3,70-107 (S-m™") 62,69 % (IACS)

Maziausioji verté

DidZiausioji verté

Normalinis pasiskirstymas
Tankis Pasiskirstymas Kiekis Dalis, % | Suma, %

61,20 =
3| 100% 10,0%

61,50 =
TR 6| 200% 300%

s

61,80 =
/L> 14| 467% 76,7 %

62,10 s -

R

T 5 20,0% 96,7 %

62,40 =
1 33% 100,0%

62,70
d=61,91%IACS s=0,261 %IACS N=30
LSL=61,1 %IACS USL = 62,7 %IACS

9 paveikslas. Cu-Nb 18 % mikrokompozitinio laidininko,
virintinés jungties, elektrinio laidumo normalinio
pasiskirstymo kreivé

Teoriskai apskaiciuotas Cu-Nb 18 % laidininko elektri-
nis laidumas ~ 86 % IACS yra daug geresnis nei faktiskai
pasiekiamas. Palyginus bandiniy elektrinio laidumo matavi-
my duomenis (6 lentelé), kurie yra pateikti 3 ir 4 lentelése,
matoma, kad Cu-Nb 18 % laidininko ir jo fragmento su
virintine jungtimi elektrinio laidumo faktinés reikSmés yra
artimos ir koreliuoja su jvairiuose literatdros Saltiniuose pa-
teiktais duomenimis. Pagal literatdros Saltinio (Bartkevicius
& Novickij, 2009) ir gamintojo informacijg (Pantsyrny et al.,
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2008) tokio laidininko faktinis elektrinis laidumas bina
apie 63-65 % IACS, o pavyzdziy su virintinémis jungtimis
(Mikalauskas, 2020) elektrinis laidumas ir savitoji varza ski-
riasi nuo laidininko parametry iki 1,2 karto.

6 lentele. Gauty rezultaty palyginimas

Matavimai Matavimai Matavimo
Elektrinis | 4 tasky metodu oo
. - stkuriniy rezultaty
laidumas panaudojant - .
. sroviy metodu | skirtumas, %
mikrometra
c (IACS) 65,10 % 64,0 % 1,68 %
nesuvirinto
G (S-m) 3,779-107 3,704 107 2,02 %
nesuvirinto
o (IACS) 62,63% 61,91 % 1,14 %
suvirinto
6 (S-m™) 3,633-107 3,592 107 1,12 %
suvirinto

7. Isvados

1. Atlikty moksliniy publikacijy analizé ir tyrimo rezultatai
jrodé, kad taikomos praktikoje kompozitiniy medzia-
gy savybiy apskaiciavimo metodikos neleidzia tiksliai
prognozuoti mikrokompozitiniy laidininky ir jy jungdiy
savitajj elektrinj laiduma ir savitaja elektrine varza, nes
nejvertina visy Sias savybes veikianciy parametry.

2. Savitosios elektrinés varzos ir elektrinio laidumo mata-
vimo skirtingais metodais nustatyta, kad gaunamos is-
matuoty dydziy reikSmés yra artimos. Skirtumas nevirsi-
ja 2 %. Toks matavimy rezultaty skirtumas gaunamas dél
taikomy metodiky skirtumy. Stkuriniy sroviy metodas
yra pavirSinis, o savitosios elektrinés varzos matavimai
4 tasky metodu yra atliekami tam tikrame medziagos
taryje. Dél Sios specifikos 4 tasky metodas lengviau
pritaikomas ne tik mikrokompozitinio laidininko, bet ir
jo virintiniy jungdiy savybiy nustatymui. Nustatyta, kad
Cu-18 Nb % mikrokompozitinio laidininko kontaktinio
sanddrinio suvirinimo jungdiy savitasis elektrinis laidu-
mas vidutiniskai sumazéjo iki 2,5 %.
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MEASUREMENT OF ELECTRICAL CONDUCTIVITY
AND RESISTIVITY OF CU-NB18% MICROCOMPOSITE
CONDUCTOR AND ITS WELDED JOINT

P. Beinoras, N. Visniakov

Abstract

Systems generating strong magnetic fields are widely used in
modern fundamental and applied research as well as in the
most innovative industrial processes. These devices generate
magnetic fields that reach 5-100 T and the conductors are sub-
jected to a huge Lorentz force, so the conductor material must
be extremely strong (UTS > 700 MPa) and have a good specific
electrical conductivity (IACS > 60%). Since traditional conductors
such as copper, aluminum, gold, and silver cannot withstand such
loads, microcomposite materials have been developed that are
characterized by such high strength and good specific electrical
conductivity. This paper reviews the specific electrical conductiv-
ity and specific electrical resistance characteristics of conductor
and factors affecting them, methods of measuring these electrical
characteristics as well as properties of Cu-Nb18% microcomposite
conductor. This paper also describes the methodology for meas-
uring the specific electrical conductivity and specific electrical
resistance of the Cu-Nb18% microcomposite conductor solid and
with welded joint (welded by using butt welding). The comparison
of application possibilities of used methodologies and obtained
characteristics was carried out.

Keywords: electrical conductivity, specific electrical resistance,
Cu-Nb microcomposite conductors, welded joints, measurements.
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