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Uvod

Cielom prace je experimentalne Stadium striedavych strat
v supravodi¢och ~ MgB,, vplyv  zloZenia, S$truktiry a geometrie
supravodivych MgB, kompozitov s cielom minimalizacie striedavych strat.
Supravodivé materidly sO v sGcasnosti pouzivané v rdznych forméch
v mnohych praktickych aplikacidch. Napriek unikéatnej schopnosti
supravodicov viest’ vysoké pradové hustoty v jednosmernom rezime bez
akejkol'vek disipacie, v pripade striedavych rezimov, ked supravodicom
pretekd striedavy prad a/alebo je vystaveny poOsobeniu striedavého
vonkajSicho  magnetického pol'a, dochadza v supravodiCoch aj
supravodivych kompozitoch k energetickym stratdm. Ked'ze vysledkom
kazdého disipativneho procesu je vznik tepla a sucasne pre udrzanie
supravodi¢a v supravodivom stave je nutné jeho chladenie pod jeho
kriticku teplotu, striedavé straty moZzu vyznamne ovplyvnit® prevadzkové
ndklady daného zariadenia. Ztohto hladiska je nevyhnutny vyvoj
supravodivych kompozitov s cielom minimalizovat’ striedavé straty.
Objavenie supravodivosti v MgB, vroku 2001 vzbudilo v odbornej
verejnosti vel’ky zaujem, vzhladom na viaceré nesporné vyhody, ktoré
robia tento materidl perspektivnym v porovnani s ostatnymi doteraz
zndmymi supravodi¢mi. Oproti s takzvanym nizkoteplotnym supravodi¢om
(NbsSn, NbTi) je najva¢sou vyhodou MgB; jeho relativne vysoka kriticka
teplota 39 K, umoziujuca jeho chladenie pomocou cryo-coolerov, ¢o
znamend vyznamné zlacnenie a zjednoduSenie v porovnani s chladenim
pomocou tekutého hélia. Na druhej strane lacna technoldgia pripravy MgB,
ako aj moznost’ jeho produkcie vo velkych dizkach (km) predstavuje velka
vyhodu v porovnani s vysokoteplotnymi supravodi¢mi (YBCO, BiSCCO).
Napriek velkej pozornosti vyvolanej spominanymi vyhodami MgB,
supravodicov je do dnes$nych dni oblast’ ich striedavych strat nie celkom
prebadanou kapitolou; obzvlast v rozsahu tepl6t predpokladanych pre
pouzitiec MgB, v praxi (=20 K). Zohladnenim tohto stavu je hlavnym
cielom tejto dizertacnej prace experimentalne Studium striedavych strat
v MgB, kompozitoch prave v tejto oblasti tepl6t.



V teoretickej Casti tejto prace su strucéne zhrnuté zakladné
vlastnosti supravodivych materialov, priCom je Specidlne venovana
pozornost’ supravodi¢om v striedavom rezime a striedavym stratam. Pre
experimentalne $tadium striedavych strt v oblastiach teplét v ktorych mé
MgB, spominané komparativne vyhody v porovnani s ostatnymi
supravodivymi materidllmi bolo nevyhnutné vyvinat' S$pecialny meraci
systém umoziujuci meranie magnetizacnych strat s vysokou presnost'ou
a citlivostou v teplotnom rozsahu od 15.5 K po kritickd teplotu MgB,
v ¢o najva¢Som rozsahu magnetického pola. Pre skumanie vplyvu
jednotlivych zloziek participujucich na celkovych magnetiza¢nych stratach
je taktiez potrebné meranie frekvencnych zavislosti striedavych strat.
Vyvoj Specidlneho meracieho systému predstavuje samostatnii kapitolu
experimentalnej Casti predloZzenej prace. S ohl'adom na jednotlivé procesy
podielajuce sa na celkovych magnetizaénych stratach sU experimentélne
vysledky rozdelené do niekol’kych skupin. Vplyv kritickej pridovej hustoty
a rozmeru filamentarneho jadra na hysterézne straty supravodica je
Studovany na sérii monofilamentarnych vzoriek. KedZe pritomnost
vazbovych stradt je umonofilamentov vylicena, je na nich mozné
pozorovat’ tiez vplyv kovovych Casti kompozitu. Vznik vézbovych strat
v multifilamentarnom vodi¢i ako aj ich eliminicia pomocou twistovania,
respektive vplyv twistovania na degradaciu transportnych vlastnosti boli
Studované na sérii 30-zilovych MgB, drotov. Efekt odporovej bariéry
v okoli filamentov bol skimany na vzorkach s Nb, Ti a NbTi bariérami.
Pozornost je venovand taktiez stratim v Mg@B, kabloch a vplyvu
kablovania na vazbové straty kompozitu. Poslednd sériu skimanych
vzoriek tvoria takzvané MQB, supravodi¢e druhej generdcie vyrobené
pomocou ,,Inter Metal Diffusion“ (IMD) technoldgie, ktoré v porovnani
S predoslymi sériami vzoriek vyrobenymi pomocou ,,Power In Tube* (PIT)
technoldgie, vykazuji menSiu nachylnost’ na degradaciu transportnych
vlastnosti vplyvom mechanického naméhania pri procese twisovania.

Vyvoj meracieho systému

Pre ucel experimentalneho $tadia striedavych magnetizacnych strat
v supravodi¢i je potrebné umiestnenie vzorky striedavom vonkaj$om



magnetickom poli homogénnom v jej okoli. Predpokladanad prevadzkova
teplota v praktickych aplikdcidch supravodi¢a MgB, je vokoli 20 K.
KedZe straty supravodi¢a vyrazne zavisia od jeho kritickej pradovej
hustoty, ktora je sucasne funkciou teploty, pre presné meranie strat je nutne
zabezpetit' stabilni teplotu vzorky s vysokou presnostou. Pre Uplné
preniknutie vzorky magnetickym polom (obzvlast v pripade vzoriek
svelmi vysokou kritickou prudovou hustotou) je potrebné striedavé
magnetické pole s relativne vysokou amplitidou, ¢o vyzaduje magnety
(ako zdroj magnetického pola) trvalo zat’aziteI'né vysokymi priadmi bez ich
neZiaduceho zahrievania a mechanickych vibracii, ¢o by mohlo mat’ za
nasledok skreslenie meranych vysledkov. Pre odliSenie frekvencne
zavislych strat virivymi prddmi a vézbovych strat od hysteréznych strat,
respektive pre ich detailnejSie skiimanie je potrebné meranie
magnetizacnych strat pri roznych frekvenciach vonkajsiecho magnetického
pola. Vsetky spominané parametre Specifikuji poziadavky na meraci
systém, ktorého vyvoj predstavuje vyznamnu Cast’ predloZenej prace. Na

obrazku 1 je schematicky znazornena zostava meracej aparatury.

Obr.1 Schematicky nékres zostavy meracej aparatdry.

Na chladene vzorky je pouzity dvojstupiiovy cryo-cooler
Sumitomo CNA-11 s vykonom druhého stupnia 0.15W pri teplote 4.2K. Pre
dosiahnutie ¢o najnizsej teploty vzorky je nutné zabezpecit' dobry tepelny
kontakt medzi vzorkou adruhym stupfiom cryocoolera, eliminovat
ohrievanie vzorky tepelnym Ziarenim ako aj vedenie tepla prostredim



v okoli vzorky. Najvd¢$ou komplikaciou pri vyvoji meracej aparatiry bolo
vylicenie pouzitia akychkol'vek elektricky vodivych a/alebo magnetickych
materialov v blizkosti meranej vzorky. Ztohto dbévodu sme vyvinuli
Specidlnu  vakuovii nadobu vyrobeni zo sklotextitu impregnovanu
polyuretanovym lakom pre zabezpeCenie tesnosti. Na lepené spoje
vystavené¢ kontrakciam pri teplotnom cyklovani bol pouzity Stycast®
2850FT. Eliminacia zahrievania drziaka vzorky je zabezpecena pomocou
systému tepelného tienenia. Ddlezitym prvkom tepelného tienenia je
tieniaci §tit vyrobeny z tenkého medeného plechu tepelne ukotveny o prvy
stupeti cryo-coolera , chladeny na teplotu 60 K tieniaci druhy stupeti cryo-
coolera. Vonkaj§iu stranu tepelného §titu chrani obal Superizolacie® v
niekol’kych vrstvach vzajomne oddelenych pomocou tenkej sklotextitovej
textilie. Pomocou superizoldcie je tieneny taktieZ prvy stupei ako aj
samotny drZiak vzorky atepelné privody zabezpedujuce jeho tepelné
pripojenie ku chladiacej hlave cryo-coolera.

Jednym s najdolezitejSich prvkov meracicho systému je drziak
vzorky zabezpecujuci jej uchytenie a chladenie. Pre tento ucel je nutné
pouzit’ materidl s ¢o najvysSou tepelnou vodivostou. Ako vSak uz bolo
spomenuté, kvoli magnetizaénym meraniam je prakticky vylucené pouzitie
akychkol'vek kovovych prvkov. Ztohto dovodu sme drziak vzorky
vyhotovili zo §pecidlneho keramického materialu Aluminium nitrid BNP-2.
Jedna sa o mechanicky obrabatelny material s tepelnou vodivostou
92.6 Wm™K™ at 300 K. Merana vzorka s maximalnym priemerom 2 mm a
dizkou 70 mm je umiestnena vo vnutri keramického masivu s osou kolmo
na smer vonkajsiecho magnetického pol'a. Dobry tepelny kontakt drziaka so
vzorkou je zabezpeceny pomocou tepelne vodivej pasty. Cernox™ SD
teplotny senzor je umiestneny v bezprostrednej blizkosti vzorky taktieZ vo
vnutri drziaka, ¢im je zabezpeCené presné meranie teploty vzorky. Pre
stabilizaciu teploty slizi vyhrievacie vinutie umiestnené po obvode drziaka
vo vzdialenosti 60 mm od meranej vzorky, napajane pomocou softvérom
riadeného zdroja Agilent U3606A. Ovladaci softvér bol vytvoreny
v prostredi LabWiev a komunikdcia s meracimi zariadeniami je
zabezpeCend pomocou GPIB zbernice. Presnost’ stabilizacie teploty
dosahuje 102 K. Obrazok 2 ukazuje schematicky nékres chladiaceho



systtmu a) detail drziaka vzorky b) adrziak vzorky chraneny
superizoléciou c).

Tepelny &tit AL Superizolacia

Druhy stuperi Nemagneticky
cryostat

Magnet s
meracim Kvapalny
vinutim dusik
Vzorka
a) b) c)

Obr. 2: a) Schematicky nékres chladiaceho systému b) Detail drZiaku s vyzna¢enim
jednotlivych ¢asti 1. BNP-2 Aluminium nitrid 2. umiestnenie vzorky 3. teplomer 4.
vyhrievacie vinutie 5. tepelny privod c) drZiak vzorky chrineny superizoplaciou

Pre samotné meranie magnetizanych strat bol vyvinuty systém meracich
magnetov zaloZzeny na originalnej ,callibration free“ metode [1]
s viacerymi modifikiciami zvySujucimi presnost a citlivost’ merani. Tato
meracia metdda je zalozena na dvoch identickych magnetickych
systémoch; meracieho a kompenzaéného elektromagnetu, z ktorych kazdy
obsahuje okrem samotného vinutia magnetu paralelne vinuté meracie
vinutie. Elektromagnety su zapojené do série, ¢im je zabezpeCeny rovnaky
prad v oboch vinutiach a sa¢asne rovnaky magneticky tok cez obe meracie
cievky. Tie sU navzajom zapojené anti-sériovo aby sa vysledné indukované
napétie oboch cievok vzajomne od¢itavalo. Takto vyvazenym systémom je
mozné priamo merat magnetizacné straty vzorky ako sGéin pradu
budiaceho externé magnetické pole a stratovej zloZky napitia na meracom
vinuti. V idedlnom pripade sa v prazdnom systéme indukované napétie
z oboch meracich vinuti anuluje Gplne, ¢o vSak v praxi nieje dosiahnutel'né
a vyzaduje vysoku geometricki presnost’ zhotovenia. Okrem faktu, ze
rozsah vstupu meracieho Lock-In zosiliiovadéa je uréeny velkost'ou napitia
na meracom vinuti méze velka induktivna ¢ast’ sposobit’ taktiez vyznamna



chybu v meranej stratovej Casti signalu aj pri malej nepresnosti nastavenia
fazy. Ztohto dbévodu bolo do meracieho systému pridané dalsie
kompenzacné vinutie spojené sériovo s meracou a kompenzacnou cievkou
S nastavite'nou poziciou vo vertikdlnom smere. Tymto spésobom je mozné
precizne nastavenie zvySkovej induktivnej cCasti meraného signalu.
Pomocou tejto modifikacie bola dosiahnuta kompenzacia indukovaného
napétia o 6 radov. Dal§im neziaducim javom je takzvané stratové pozadie,
tj. magnetizaéné straty detekované meracim systémom, ktoré
nepochadzaji od meranej vzorky, ale predstavuji vlastné straty v meracom
systéme (vinutie, pridové privody atd’.), respektive predmetov v jeho
blizkosti (kovové casti chladiaceho systému, zariadenia laboratoéria,
zelezobetonovej vystuze budovy atd’.). Pri samotnom merani je stratové
pozadie najprv zmerané samostatne (bez vzorky alebo so vzorkou zohriatou
nad T,) aod nasledného merania so vzorkou od¢itané. V pripade, Ze
hodnota strat pozadia je porovnatel'na alebo dokonca podstatne vyssia nez
uzito¢ny merany signal, méze pozadie skreslit’ alebo znemoznit’ meranie
obzvlast v pripadoch vzoriek s vel'mi nizkymi striedavymi stratami. Preto
je nutné pozadie v maximalnej moznej miere eliminovat’. Pre tento ucel
sme pouzili d’alSie kompenzacné vinutie umiestnené nad kompenzacnym
magnetom, pricom ako kompenzacny magnet je pouZzity ten s menSimi
vlastnymi stratami. Presnym nastavenim sériového odporu tohto
kompenza¢ného vinutia je mozné nastavit dodatoéné = straty
kompenzacného systému. Tymto sposobom je mozné znizit' stratové
pozadie oviac ako jeden rad. Daldim neZziaducim prvkom je taktiez
nadmerné zahrievanie vinuti magnetov pri ich vysokom pradovom zat'aZeni
ako aj ich mechanické vibracie, ktoré predstavujii dodatocné straty energie
dodévanej zdrojom a detegované meracim vinutim. S ohladom na tieto
skuto¢nosti boli navrhnuté avyrobené meracie magnety obsahujice
medené vinutie z lanka pozostavajiceho zo samostatne izolovanych
tenkych vodi¢ov kvoli eliminacii strat virivymi prddmi. Pre zabezpecenie
odvodu tepla obsahuji magnety prietokové kanaliky medzi vrstvami
vinutie kvoli chladeniu pomocou tekutého dusika v celom objeme magnetu.
Mechanicka pevnost’ je zabezpeCena pomocou masivneho sklotextitového
skeletu a Stycast®2850FT impregnaciou pri ich navijani. Pre napéjanie
magnetov sluzia dva pradové zdroje pre rozne rezimy merania. Pre merania



pri vysokych amplitidach vonkajSicho pola (0.1T) respektive pre
frekvencie pol'a vyssie ako 72 Hz je ako napdjaci zdroj pouzivany 5 kW
audio zosiltiova¢ s pre tento ¢el navrhnutym pradovym transforméatorom
a systtmom kapacitnych kompenzéacii s nastavitelnou hodnotou. Pre
frekvencie nizsie ako 72 Hz sluZi zdroj Kepco BOP 2020ML uréeny
Specialne pre induktivne zataze. V oboch pripadoch ako generator
meraného signalu slizi dvojkanalovy dvojfazovy Lock-in zosilfiovac
Signal Recovery 7265. Prad v magnetoch je merany Rogovského cievkou,
signal z ktorej slizi taktieZ na nastavenie fdzy Lock-in zosiliiovada. Prvy
kanal Lock-In zosiliiovada zabezpecuje okrem merania prudu aj fazovanie
vnutorného suradnicového systému, ¢o umoziuje pomocou druhého kanalu
ziskat’ priamo amplitidu induktivnej Casti signdlu z meracieho vinutia ako
x-ovu zlozku a stratovi ast” ako zlozku v smere y. Cely meraci systém je
plne automatizovany a ovladany pomocou softvéru LabWiev. Na obrazku
3a je detail meracich magnetov, 3b zobrazuje cell meraciu aparatdru [2].

Obr 3: a) Detail meracich magnetoch b) aparatira pre meranie striedavych
magnetizacnych strat pri réznej teplote.

Experimenélne vysledky

Na  celkovych  striedavych ~ magnetizacnych  stratach
v supravodivych kompozitoch sa vo vSeobecnosti podielaju 3 zakladné
procesy: i) hysterézne straty v supravodivych filamentoch ii) vdzbové straty
v dosledku indukovanych pradov v sluékach tvorenych supravodivymi
filamentami a uzavretych cez odporovi bariéru iii) straty v dosledku



virivych priadov vo kovovych castiach kompozitu [3]. Pre sledovanie
vplyvu konStrukcie kompozitnych MgB, drotov na ich striedavé
magnetizacné straty boli skiamané vzorky rozdelené do niekolkych
kategorii. Ked’ze u monofilamentarnych supravodic¢ov nevznikaji vazbové
straty, je unich mozné skiimanie vplyvu rozmeru filamentu a pridovej
hustoty na hysterézne straty, respektive vplyv kovovych casti kompozitu.
Pre skiimanie véazbovych stréat a efektu ,,decouplingu vplyvom twistovania
bola $tudovana séria 30-zilovych drétov s roznym krokom twistu, pricom
bol uvazovany aj efekt degradécie transportnych vlastnosti vplyvom
twistovania. Eliminacia vazbovych strat pomocou odporovej bariéry bola
skimand na netwistovanych vzorkdch sNb, Ti aNbTi bariérou.
Samostatna pozornost’ bola venovana stratam v MgB, kabloch. Poslednou
sériou meranych vzoriek boli multifilamentarne twistované MgB, droty
tzv. druhej generécie vyrobené pomocou IMD (inter metal diffusion)
technoldgie. Na rozdiel od prvej série twistovanych multifilamentov
vyrobenej pomocou PIT (power in tube) technoldgie, MgB, druhej
generacie dosahuje okrem vyssich pridovych hustot aj lepSiu odolnost’ voci
mechanickému namahaniu. Z toho vyplyva moznost’ twistovania na kratsie
dizky twistu bez neziaducej degradacie transportnych vlastnosti.

Magnetizaéné straty v monofilamentarny MgB, drétoch

Magnetizaéné straty v monofilamentarny MgB, drdtoch boli skimané na
sérii piatich vzoriek, ktorych rezy st znazornené na obréazku 4.

Obr 4: Rezy skimanych monofilamentarnych MgB.drétov a) 1F-1, 1F-2 b) 1F-3 ¢) 1F-4
d) 1F-5.

Dvojica prvych skimanych vzoriek 1F-1, 1F-2 obsahovala okrem Nb
bariéry GlidCop ALG60 stabilizaciu a vzorky mali odlisna pradovi hustotu
z dovodu rozdielneho procesu Zihania [4]. Na obrdzku 5a si merané
teplotné zavislosti magnetizaénych strat pre rozne amplitidy vonkajsieho



pola a frekvencie 72 a 144 Hz. Pri nizkych teplotéch (18 K) dosahuju
merané straty velmi nizke hodnoty, ¢o je sposobené vysokou prudovou
hustotou J. pri tak nizkej teplote a prakticky takmer Gplnému vytlaeniu
pola z objemu supravodi¢a. So zvySujicou sa teplotou kritickd pridova
hustota supravodi¢a J. klesa, preto s oh'adom na model kritického stavu
tieniace prudy te¢l v Coraz vidcSom objeme supravodiCa, respektive
magnetické pole vnikéa Coraz hlbsie do objemu supravodica. Tato tendencia
pokracuje az do takej teploty, kedy magnetické pole prenikda celym
objemom supravodi¢a. Tento jav mozno na grafe vidiet ako maximum
(maximalne straty) pri danom vonkajSom magnetickom poli. Pri d’alSom
zvySovani teploty ma toto za nasledok d’al$ie postupné znizovanie kritickej
pradovej hustoty J. a teda aj tieniacich pradov te¢tcich v celom objeme
supravodica preto hysterézne straty klesaji az do stavu, kedy Gplne zanikna
s prechodom supravodi¢a do normalneho stavu. Merané zavislosti v stlade
s teoretickymi predpokladmi predstavuju straty hysteréznej povahy. Tento
fakt potvrdzuje aj ich frekven¢nd nezavislost. Obrdzok 5b zobrazuje
merané zavislosti strat pri konstantnej teplote 28, 29 a 30 K od vonkajsieho
pola porovnané s teoretickymi zavislostami pocitanymi podl'a eliptického
modelu [5]. Hodnota vonkaj$ieho pol'a, pri ktorej dochadza k zmene
smernice predstavuje pole pIného prieniku B, ktoré je vsulade s
predpokladmi nizSie pre nizSie J; (vysSiu teplotu). Pre Cisto hysterézne
straty je oCakdvana smernica zavislosti pod By, priblizne 3 a nad B, 1 [6].
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Obr. 5: a) Zavislost” magnetizaénych strat vorky 1F-1 od teploty pri konsStantnom
magnetickom poli s viacerymi amplitidami a frekvenciami 72 Hz a 144 Hz b) merané
zavislosti strat pri konStantnej teplote 28, 29 a 30 K od vonkajSicho polPa porovnané
s teoretickymi zavislost'ami po¢itanymi podl’a eliptického modelu.

Merané teplotné zavislosti magnetizacnych strat pre vzorky 1F-1 a 1F-2 s



rovnakou konstrukciou a réznym J. sU zobrazené na obrazku 6a. Vplyv
rozdielnej pradovej hustoty na magnetizaéné straty je jasne viditelny. V
zhode s o¢akavaniami su straty vzorky s niz§im J. pri rovnakom vonkajSom
poli nizsie, respektive k plnému prieniku vzorky rovnakym vonkaj$im
pol'om dochadza pri vyssej teplote pre vzorku s vys$sim J.. Vplyv rozmeru
supravodivého filamentu je demos$trovany na porovnani vzoriek 1F-1 a
1F-3 (obrdzok 6b). Vzorka 1F-3 ma v porovnani s 1F-1 takmer
dvojnasobny priemer filamentu a sucasne vyrazne nizsiu kritickii pradova
hustotu [7]. Z meranych vysledkov je zrejmé, Ze rozmer filamentu ma
rozhodujuci vplyv na hysterézne straty supravodica a straty vo vzorke 1F-3
st vysSie napriek niZz8ej J.. Z tohto dévodu su pre nizke straty supravodic¢ov
nutné ¢im mensie priemery supravodivych filamentov.
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Obr. 6: a) Porovnanie zavislosti magnetizaénych strat vorky 1F-1 a 1F-2 s rdznou
prudovou hustotou b) Porovnanie zavislosti magnetizaénych strat vorky 1F-1 a 1F- s
réznym priemerov supravodivého filamentu.

Silny vplyv virivych pradov bol pozorovany vo vzorke 1F-4 obsahujlcej
matricu z vysoko vodivej medi. Povaha strat virivymi pradmi bola overena
frekvenénou zavislostou, skiimanim strat v cistych kovoch ako aj
naslednym odleptanim medenej stabilizacie a meranim. Pozorované
teplotné zavislosti pri réznych aplitidach vonkajSicho pol'a a ich
porovnanie s meranim strat v v medi s 99,999% ¢istotou st zobrazené na
obrazku 7a. Obrazok 7b ukazuje porovnanie vysledkov vzorky 1F-4 pred
apo odleptani medenej matrice. Vysledky jednoznacne dokazujd
nevhodnost’ pouzitia materidlov s vysokou elektrickou vodivostou
v kompozitoch ur€enych pre striedavé aplikacie. Pozicia maxima strat
Vv teplotnej zavislosti, ktora je vyrazne vysSia ako pri predoslych meraniach,
taktieZ potvrdzuje vysSiu kritick pradova hustotu v stlade s o¢akavaniami
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pre IMD technoldgiu pripravy [8].
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Obr. 7: a) Porovnanie zavislosti magnetiza¢nych strat vorky 1F-4 so stratami v medi s
99,999% ¢istotou b) Porovnanie zavislosti magnetiza¢nych strat vorky 1F-4 pred a po
odleptani medenej matrice.

Poslednou skdmanou monofilamentadrnou vzorkou bola vzorka 1F-5
obsahujica magneticki monelovi matricu [9]. Z teplotnych zavislosti
zobrazenych na obrazku 8a vyplyva, ze straty supravodi¢a maju minoritny
podiel na celkovych stratach kompozitu. Z tohto hl'adiska sa javi pouzitie
magnetickych materidlov opat’ ako nevhodné pre striedavé aplikacie.
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Obr. 8: a) Zavislost” magnetizaénych strat vorky 1F-5 od teploty pri konsStantnom
magnetickom poli s viacerymi amplitidami a frekvenciami 72 Hz a 144 Hz b)
Porovnanie zavislosti magnetizaénych strat v§etkych monofilamentarnych vzoriek.

Experimentalne  vysledky skiimanych magnetizacnych  strat v
monofilamentarnych MgB,; drétoch dokazuji, Ze nizke straty vyzaduju ¢im
mensie priemery supravodivych vlakien. Vzhl'adom na to, ze kovové Casti
kompozitu mézu dodatoénymi stratami vo forme virivych pradov alebo
magnetickych hysteréznych strat vyznamne vplyvat’ na celkové straty
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kompozitu, pouzitie elektricky dobre vodivych respektive magnetickych
materialov pre stabilizaciu nie je vhodné.

Magnetizaéné straty v mnoho vladknitych MgB, supravodi¢och
(efekt kroku twistu)

Ako uz bolo skor ukdzané, pre znizovanie hysteréznych strat
v supravodi¢och je nutné minimalizovat priemer supravodivych
filamentov. Jednou z moznosti je produkcia supravodivych kompozitov vo
forme mnoho vl&knitych tzv. multifilamentarnych kompozitov. V takomto
pripade vSak zaCina hrat’ rolu dal$i neziaduci disipativny mechanizmus;
takzvané vézboveé straty vznikajice indukovanymi pradmi do fiktivnych
sluciek tvorenych supravodivymi vldknami uzatvarajice sa cez kovové
Casti kompozitu. Na rozdiel od strat hysteréznych, vazbové straty zavisia
od frekvencie vonkajsieho pola.
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~-0-1F-1144Hz |
o* —&—30F/72Hz
010 | g g— &S &® <& 30F/144Hz
10x10" - g — p— @@ >
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D/ \\8
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Obr. 9: a) Rez skimanou 30-filamentarnou 30F b) Porovnanie (hysteréznych) strat v
monofilamentarnej vzorke 1F-1 a strat v 30-filamentarnej vzorke 30F.

Na obrazku 9b je porovnanie teplotnej zavislosti magnetizaénych strat v
konStantnom vonkaj$om poli 3 mT a frekvenciach 72 Hz a 144 Hz. Kym
hysterézne straty vo vzorke 1-F1 dosahuju pri teplotdch pod 25 K vel'mi
nizke hodnoty, u multifilamentarnej vzorky 30F zostavaju straty v
rovnakom teplotnom intervale relativne vysoké a prakticky od teploty
nezavislé. Takyto priebeh indikuje silny vplyv vazbovych strat vo vzorke.
Zatial’ ¢o hysterézne straty dané magnetizdciou vzorky s teplotou klesaju
kvoli postupnému vytlacaniu pola z objemu supravodia s narastajicou
pradovou hustotou, vadzbové straty zavisia iba od amplitidy a frekvencie
vonkajSicho pol'a, respektive efektivneho prierezu fiktivnych sludiek, v
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ktorych st vazbové pridy indukované. Z tohto dévodu zostavaju straty vo
vzorke 30F relativne konStantné v spominanom teplotnom intervale.
Frekvencna  zavislost  potvrdzuje predpoklad vdzbovych  strat.
Vo vSeobecnosti existujii dve moznosti, ako eliminovat’ neziaduce vézbové
straty v multifilamentarnych kompozitoch. Prvou moznost'ou je zniZenie
efektivneho prierezu fiktivnych sluciek pomocou twistovania vodicov,
druhou je zvySenie elektrického odporu medzi filamentami. Efekt redukcie
striedavych magnetizanych strat vplyvom twistovania je jasne viditeIny
z meranych zavislosti na obrazku 10a. Celkové straty vyrazne klesaju so
skracujicim sa krokom twistu a taktiez sa meni ich frekvenéna zavislost,
¢o je sposobené zmenou charakteristickej ¢asovej konstanty kompozitu.
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Obr. 10: a) Zavislosti AC strat od teploty v netwistovanej 30-Zilovej vzorke 30F a sérii
twistovanych vzoriek rovnakej konstrukcie a roznym krokom twistu b) zavislosti AC
strat normované koeficientom degradacie kritického pradu.

Je v8ak nutné zdoraznit, Ze na celkovom redukovani strat v twistovanych
vzorkach sa okrem znizovania efektivnych prierezov sluciek vplyvom
twistovania podiela aj dalsi efekt; asice degradacia J. kvoli
mechanickému namahaniu pri procese twistovania. Pre zohl'adnenie tohto
neziaduceho javu sme preto merané straty normovali koeficientom
degradacie prudu, ktory predstavuje podiel kritického pradu danej
twistovanej vzorky a kritického pradu vzorky netwistovanej. V takomto
zohladneni v8ak vysledky nadobudajd novy rozmer. Normované straty pre
twistované droty s krokom twistu krat§im, ako 10 mm st dokonca vysSie,
ako straty netwistovanej vzorky. Ztoho vyplyva, Ze napriek zniZeniu
striedavych strat vplyvom twistovania doslo k celkovému zhorSeniu jeho
transportnych vlastnosti. Je preto zrejmé, Ze pre danu technologiu pripravy
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existuje optimalna diZka kroku twistu a twistovanie na dizky kratsie
celkové vlastnosti supravodi¢a zhorSuje [10].

Magnetizaéné straty v mnoho vldknitych MgB, supravodi¢och
(efekt odporovej bariéry)

Dalou moznostou ako eliminovat vézbové straty je zniZenie
indukovanych védzbovych pridov pomocou odporovej bariéry okolo
supravodivych filamentov. Pre tento ucel boli experimentalne Studované
multifilamentarne netwistované vzorky s Nb, Ti a NbTi bariérami. Rezy
vybranych vzoriek st na obrazku 11.

Obr. 11: Prieéne rezy skiimanych netwistovanych MgB, multifilamentarnych drétov
s roznymi bariérami a) 6F-1 s Nb bariérou , b) 6F-2 s Ti bariérou, c) 6F-3 s Nb bariérou
ad) 7F-2 s NbTi bariérou

Rozdielny priebeh meranych zavislosti (obd 12a) pri nizkych teplotach
indikuje vplyv odporovej bariéry na véazbové straty. Pri teplote 18 K sU
straty vzorky 6F-2 nizSie v porovnani so vzorkou 6F-1 napriek tomu, ze
v pozicii maxima (kde dominuji hysterézne straty samostatnych
filamentov) dosahuju priblizne rovnaké hodnoty. Tento fakt sa méze javit
ako rozpor s teoretickymi o¢akavaniami, ked’ze odpor Ti bariéry vo vzorke
6F-2 ma nizsi odpor ako Nb bariéra v 6F-1.
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Obr. 12: a) Zavislosti AC strat od teploty v 6-zilovych vzorkéch s réznymi bariérami 6F-
2 a 6F-30F a sérii twistovanych vzoriek rovnakej konstrukcie a roznym krokom twistu
b) Teoretické frekven&né priebehy pre dizku twistu 50 mm a vybrané odpory matrice.

Kedze vizbové zavisia od frekvencie podla vztahu

QC=(B§/2ﬂ0)|:(27[nsa)2')/(1+a)zz'z):| kde n, je faktor tvaru at je

charakteristicka Casova konStanta, je zrejme v zavislosti od frekvencie

straty

dosiahnu vizbové straty maximum ked w?7®=1 [11]. Z frekvenénej
zavislosti je preto mozné urcit’ charakteristickl ¢asova konstantu, ktora pre
kompozit s kruhovou filamentarnou zoénou spita Campbellovi rovnicu

r:(yo/Zpeﬁ)(Lp/zﬂ)z kde L, je krok twistu apeq je efektivny odpor

matrice. Z frekvenénej zavislosti je preto mozné pre vybrané geometrie
multifilamentov urcit efektivny odpor matrice. Teoretické frekvencné
priebehy poéitané pomocou Campbellového vztahu pre dizku twistu
50 mm a vybrané odpory matrice su zobrazené na obrazku 12b. Merané
zavislosti  striedavych magnetizacnych strat od frekvencie pre
6-filamentarne vzorky s Nb bariérou 6F-1, 6F-3 a Ti bariérou 6F-2 su
zobrazené na obrazku 13a. Frekvenéné zavislosti vo vzorke 7F-2 s NbTi
bariérou merané pri viacerych teplotdch ukazuje obrdzok 13b. Z pozicie
maxima boli uréené Casové konStanty pre urcenie efektivnych odporov
bariér pouzitych v teoretickych vypocétoch na obrazkoch 13a,b.
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Obr. 13: a) Merané avypoditané zavislosti striedavych magnetizaénych strat od
frekvencie pre 6-filamentarne vzorky s Nb bariérou 6F-1, 6F-3 a Ti bariérou 6F-2
b) frekvenéné zavislosti vo vzorke 7F-2 s NbTi bariérou merané pri viacerych teplotach.

Namerané zavislosti vysvetluju taktiez vysledok merania teplotnych
zavislosti pri frekvencii pol'a 72 Hz (obr. 12a). KedZe 72 Hz je v oboch
pripadoch nad maximom strat v zavislosti od frekvencie a sucasne nizsi
odpor Ti bariéry ma za nasledok kratsiu ¢asova konstantu, straty vo vzorke
6F-2 sU pri 72 Hz niz8ie ako v 6F-1 s Nb bariérou.

Magnetizaéné straty v MgB, kabloch

Supravodivé kable su perspektivnou Struktirou v supravodivych
aplikaciach obzvlast’ v pripadoch vyzadujacich vysoké prudové zatazenia.
Rezy MgB, kablov srovnakou konfigurdciou 6 vodi¢ov okolo jedného
centralneho s dizkou translacie 15 mm tvorené 30-finalemtarnymi
netwistovanymi drotmi 7x30F  respektive monofilamentami 7x1F si
zobrazené na obréazku 14a,b.

Obr. 14: Rezy skimanych MgB, kablov a) 7x30F and b) 7x1F.

Namerané vysledky striedavych magnetizaénych strat v MgB, kabloch
aich porovnanie so stratami 30-filamentarnej netwistovanej vzorky 30F
respektive twistovanej vzorky 30F-10mm su zobrazené na obrazku 15a.
Ako je z experimentalnych vysledkov zrejmé, kadblovanie nema vplyv na
zniZenie vazbovych strat v jednotlivych vodi¢och. Vzatim do tvahy taktieZ
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transportné vlastnosti, normované straty (obr. 15b) kabla 7x30F su
podstatne vysSie neZ straty netwistovaného multifilamentu. Rozdielne
vysledky je mozné vidiet' pre vzorku 7x1F. Straty monofilamentarneho
kabla dosahuji niz§ie hodnoty ako twistovanej vzorky 30F-10mm
asucasne su hysteréznej povahy. Takato konStrukcia sa preto javi ako
mimoriadne perspekt|vna pre striedavé aplikacie.
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Obr. 15: a) Zavislosti AC strat od teploty v MgB2 kébloch porovnana so stratami v
netwistovanej 30-Zilovej vzorke 30F a twistovanej vzorke 30F-10mm b) zavislosti AC
strat normované koeficientom degradacie kritického pradu.
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Magnetizaéné straty v MgB, druhej generacie (IMD)

Supravodi¢e MgB, takzvanej druhej generéacie vyrobené pomocou IMD
technoldgie (inter metal diffusion) maju v porovnani so $irSie rozsirenou
PIT technoldégiou (PIT) viacero nespornych vyhod, ako su vyssie J, vyssie
T, ale taktiez lepSiu odolnost’ pri mechanickom namahani [7, 12]. Z tohto
dovodu je preto taktiez mozné ich twistovanie na kratsie dizky twistu bez
neziaducej degradécie transportnych vlastnosti. Priecny rez skiimanou
4-filamentarnou vzorkou 4IMD je na obrazku 16a. Porovnanie
normovanych kritickych pradov verzus dizka kroku twistu pre 30-
filamentarnu PIT a 4-filamentarnu IMD sériu vzoriek je na obrazku 16b.
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verzus dizka kroku twistu pre 30-filamentarnu PIT a 4-filamentarnu IMD sériu vzoriek.

Ako je mozné vidiet' z porovnania obrazkov 17a a 17b, normovanie strat
koeficientom degradacie kritického prddu ma minimalny vplyv na vysledné
teplotné zavislosti. Z tohto hladiska je moZné tvrdit, Ze twistovanie
meranych IMD vzoriek MgB, pomaha redukovat’ hysterézne straty bez
vyraznejSicho zhorSenia ich transportnych vlastnosti, na zaklade ¢oho je
mozné twistované multifilamentdirne MgB, vodi¢e povaZzovat za
perspektivny nizkostratovy supravodi¢. Obrazok 18 ukazuje namerané
frekvenéné zavislosti v netwistovanej vzorke 4IMD a vzorkach s krokom
twistu 17, 10 a5 mm porovnané s vypocitanymi zavislostami pomocou
Campbelového vztahu. Vysledky demonstruju, ako ovplyviuje dizka
twistu charakteristicku ¢asovu konstantu.
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Obr. 17: a) Zavislost’ striedavych magnetizaénych strat od teploty normovanych
koeficientom degradécie kritického pridu b)
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Obr. 18: Frekvenéné zavislosti AC strat 4-filamentarnych IMD vzoriek.
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ZHRNUTIE

Predlozena préca je zamerana na stadium striedavych strat v MgB,
supravodicoch. Prvym z ciel'ov tejto prace bol vyvoj meracicho systému
umoznujuceho experimentalne $tidium magnetizacnych strat pri teplotach
vokoli 20 Kavonkajsich poliach sréznou amplitidou a frekvenciou.
Ked'ze v blizkosti meranej vzorky nie je mozné pouzitie akychkol'vek
magnetickych a/alebo elektricky vodivych materidlov, pre tento ucel bol
navrhnuty Specidlny nekovovy sklotextitovy kryostat. Pre chladenie
meranych vzoriek sme vyrobili drziak vzoriek zo $pecidlneho mechanicky
obrabatel'ného keramického materialu s vysokou tepelnou vodivost'ou. Pre
zamedzenie zahrievania drziaku od tepelného ziarenia z okolia bol pouzity
tepelny §tit chladeny prvym stupiiom cryo-coolera a niekolko vrstiev tzv.
superizolacie. Presna stabilizacia teploty vzorky je zabezpeend
vyhrievacim vinutim softvérovo riadenym zdrojom umoziujicim
nastavenie konstantnej teploty s presnostou az 102 K vrozsahu od
15.5 K az po izbovu teplotu.

Pre u¢el merania magnetizaénych strat sme navrhli meraci systém
zalozeny na originalnej ,,callibration free* metode. Navrhnuté a vyrobené
boli dva magnety (meraci a kompenzacny) schopné vysokého pradového
zat'azenia bez neziaduceho zahrievania a mechanickych vibracii. Pre tento
ucel sme vyrobili masivne sklotextitové kostry magnetov so systémom
prietokovych kanalikov pre chladenie pomocou tekutého dusika. Pre
zvySenie citlivosti a presnosti merani boli navrhnuté tri kompenzaéné
vinutia umoznujuce samostatni kompenzaciu jednotlivych zloziek
meraného signalu. Meraci systém umoziiuje precizne meranie striedavych
magnetizaénych strat vo vonkajsich poliach v rozsahu 10* T az 10™ T pri
frekvenciach 72 Hz a 144 Hz. Pre niz8ie amplitidy (do 18 mT) je mozné
meranie AC strat v Sirokom frekven¢nom rozsahu 2.3 Hz az 1152 Hz.

Vzhl'adom na tri samostatné procesy podielajuce sa na celkovych
AC stratach v supravodiCoch, experimentalne $tadium bolo zamerané na
niekol’ko sérii supravodivych MgB, kompozitov. Hysterézne straty boli
Studované na sérii mono-filamentarnych dr6tov. Experimentélne vysledky
ukazali, ze v sulade s teoretickymi predpokladmi magnetizacné straty
monofilamentu zavisia priamo od kritickej pridovej hustoty ako aj
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priemeru supravodivého jadra. Ked'ze vysoké prudové hustoty st hlavnou
vyhodou supravodi¢ov, jedinou moZnost'ou ako zniZovat’ hysterézne straty
je minimalizaciou priemeru supravodivych filamentov (napr. formou
multifilamentov). Vyrazny vplyv virivych pridov bol pozorovany u vzorky
s dobre vodivou medenou stabilizaciou. Virivé prady boli potvrdené
frekvencnou zévislostou a meranim danej vzorky s chemicky odleptanou
medenou matricou. Pre detailnejSie sledovanie spravania virivych pradov v
kovoch pouzitych pre stabilizaciu boli merané striedavé straty v Cistej medi
a GlidCope. Na zaklade experimentalnych vysledkov sa GlidCop sa javi
ako najperspektivnej$i material pre stabilizaciu MgB, drétov urcenych pre
AC aplikacie. Vo vzorke obsahujlcej magneticky Monel bol pozorovany
silny vplyv magnetickej hysterézy v matrici a samotny supravodi¢ mal
prakticky minimalny podiel na celkovych stratdch kompozitu v skimanom
rozsahu poli, frekvencie a teploty. Preto pouzitie magnetickych materidlov
pre stabilizaciu MgB, drotov uréenych pre striedavé aplikacie nie je
vhodné.

Vplyv vézbovych strat a ich eliminécia pomocou twistovania boli
Studované na serii 30-filamentarnych MgB, drbtov vyrobenych pomocou
in-situ PIT technoldgie. Vyrazny vplyv vézbovych pradov bol pozorovany
v netwistovanej vzorke. Vplyv twistovania bol jasne viditel'ny a striedavé
straty klesali so skracujicim sa krokom twistu. Zohl'adnenim degradacie
transportnych vlastnosti vplyvom mechanického naméhania pri procese
twistovania bola najdena optimalna dizka kroku twistu pre dand
technolégiu.

Efekt znizenia vazbovych strat pomocou odporovej bariéry okolo
filamentov bol experimentalne skimany v sérii netwistovanych 6 a 7
filamentovych MgB, drotoch s Nb, Ti a NbTi bariérami. Vplyv efektivneho
odporu bariéry bol jasne viditelny pre skimané materidly hlavne z
frekvencnych zavislosti magnetizacnych strat. Ako najefektivnejsi material
pre eliminaciu vdzbovych pridov v MgB, kompozitoch pre pracovné
teploty v okoli 20 K sa javi dobre mechanicky tvarny NbTi, podstatne
vy§8§im odporom, ako Nb a Ti.

Striedavé magnetizané straty boli taktiez skiimané v MgB,
kabloch réznej konstrukcie. Boli porovnané dva 7-zilové kable obsahujuce
6 vodic¢ov okolo jedného centralneho. Zistili sme, ze v takejto konfigurécii
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maju rozhodujuci vplyv straty jednotlivych vodi¢ov. U kébla obsahujlceho
netwistované 30-filamentarne vodiée bol pozorovany silny vplyv
vazbovych strat.  Na druhej strane, v kabli pozostavajucom
z monofilamentarnych drétov boli pozorované straty hysteréznej povahy,
ktoré boli vdaka malému priemeru supravodivych jadier dokonca niZsie,
nez straty twistovanej 30-filamentarnej vzorky. Takuato konStrukciu
supravodivého kabla mozno preto povazovat za velmi perspektivnu pre
striedavé aplikacie vyZadujuce nizke straty.

Napokon boli $tudované magnetizacné straty MgB, supravodi¢ov
tzv. druhej generécie vyrobené pomocou IMD technoldgie (Inter-Metal-
Diffusion). Merané boli straty v sérii 4-filamentarnych drétov obsahujucej
netwistovany a twistované vzorky s roznym krokom twistu. Efekt redukcie
vazbovych strat vplyvom twistovania jasne viditelny a AC straty sa
znizovali so skracujucim sa krokom twistu. Na rozdiel série vzoriek
vyrobenych pomocou PIT technoldgie, u IMD vzoriek nebola pozorovana
vyznamna degradécia transportnych vlastnosti vplyvom mechanického
namahania pri  procese twistovania. Elimindcia vazbovych strét
twistovanim a sucasne mechanicka odolnost’ umoznujica twistovanie na
kratke kroky twistu bez neziaducej degradacie transportnych vlastnosti
robia MgB, supravodi¢e druhej generdcie (IMD) perspektivnymi pre
pouzitie v striedavych aplikaciach.
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CONCLUSIONS

Presented work is focused on AC losses in MgB, superconductors.
Our first aim was to develop a suitable measurement system allowing
experimental studies of magnetization AC losses at temperatures around
20 K and applied external field with different amplitude and frequency.
Due to impossibility of using any magnetic and/or electrically conductive
materials near the sample, special non magnetic and non metallic vacuum
vessel made of fiberglass tektite was designed. Special holder made of
ceramic material with high thermal conductivity was developed for cooling
of measured samples connected with the second stage of cryocooler by
flexible copper strand. To prevent heating of sample holder by thermal
radiation, system of thermal copper shielding cooled by the first stage of
cryocooler and several layers made of super insulation was applied.
Required temperature stabilization was done by heating coil with remote
controlled power supply allowing setting constant temperature in
temperature from 15.5 K up to practically room temperature. Temperature
stabilization is possible with an accuracy of up to 102 K.

For the purpose of magnetization AC loss measurement an apparatus
based of original calibration free method was built. Two magnets
(measurement and compensation) were designed to be applicable for high
current load without unwanted heating and any mechanical vibrations.
Massive fiberglass-textit magnet skeleton with system of flow channels for
cooling with liquid nitrogen was used. To increase the accuracy and
sensitivity of AC measurements, system of pick up and compensation coils
was successfully developed. Developed apparatus is able to measure
magnetization AC losses with high precision and sensitivity in external
field ranged from 10 T up to 10™ T at frequencies 72 Hz and 144 Hz. At
lower field amplitudes (up to 18 mT) AC loss measurement can be perform
in wide frequency range from 2.3 Hz up to 1152 Hz.

Considering of are three separate contributions into the total AC
losses in a superconductor, several series of superconducting MgB,
composites was studied experimentally. Set of mono-core wires was
studied to examine behavior of hysteresis loss and measurements confirm
the theoretical assumptions that hysteretic loss in MgB, depends directly on
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the critical current density as well as on the diameter of superconducting
filaments. However high transport currents of superconductors are
required, the only one possibility how to decrease hysteresis loss is to
minimize the size of filaments (by production of multifilamentary
composites or cables). Mono-core sample containing material with high
electrical conductivity showed strong eddy current losses in metallic
material. The eddy currents were confirmed by the measurements of AC
loss at different frequencies and proved by measurement of the same piece
of wire with chemically removed copper sheath. To exact study of eddy
current losses in used metallic materials (pure Copper and GlidCop wires)
were measured under the same conditions as mono-core samples. GlidCop
material appears to be the most perspective for stabilization of MgB, wires
designed for AC applications. In the sample containing magnetic Monel
sheath a strong magnetic hysteresis loss was observed and superconducting
core practically does not influence the total losses in examined field,
frequency and temperatures. Therefore, using of any magnetic material for
MgB, wires is not suitable for aimed AC application.

Decoupling in twisted samples was studied for series of 30-filament
wires made by in-situ PIT technology. Strong impact of coupling current
losses was shown on non-twisted wire and lowered one was clearly visible
in twisted samples. The total AC losses decreased rapidly with shortening
of twist pitch. Taking into account the transport properties, critical current
due to twisting has been used for normalized AC losses comparisons.
Normalized AC losses allow finding optimal length of twist pitch for
individual MgB, wires.

The effect of increased resistance among the filaments was
experimentally studied in two series of 6- and 7-filament wires with Nb, Ti
and NDbTi barriers. The impact of barrier resistivity has been shown for
mentioned materials, especially from measurements of wide range
frequency dependence. As a most suitable barrier material for MgB, wires
intended for working temperature about 20 K and low AC losses appears
well formable NbTi with much higher resistivity in comparison to Nb or Ti.

Magnetization AC losses in different types of MgB, cables were
experimentally studied. Two kinds of cables containing 7 wires (6 wires
around 1 central wire) were compared. It was found, that the magnetization
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AC losses of individual wires of cable have dominant effect. Strong impact
of coupling current losses in cable made of non-twisted 30-filamentary
wires was clearly visible. Different behavior has been observed in cable
made from mono-core wires where hysteretic loss was dominant. Instead of
that, AC losses in cable from single-core wires show the lowest AC losses
even in comparison with twisted 30-filament wire and cable consist of such
wires. Consequently, cable made of thin single-core wires appears suitable
for applications required low AC losses.

Finally, MgB, wires of so called 2-nd generation made by Inter-
Metal-Diffusion (IMD) technology were studied. A series of 4-filament
wires containing non-twisted sample and four twisted samples with various
twist pitch were measured. The decoupling effect due to twisting was
clearly demonstrated and AC losses decreased rapidly with shortening of
twist pitch. Unlike the twisted wires made by in-situ PIT technology, the
significant degradation of critical current density due to torsion stress by
twisting process was not observed. Elimination of coupling losses by
twisting and lower sensitivity of MgB, wires made by IMD to torsion stress
allows manufacturing superconducting MgB, composites which are very
perspective for future AC applications.
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