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1. Einführung

Heike Kamerlingh Onnes machte im Jahre 1911 eine bemerkenswerte Beobachtung: Der

elektrische Widerstand von Quecksilber verschwand sprunghaft bei einer Temperatur

von 4,2 Kelvin. Er taufte dieses Phänomen Supraleitung. In den darauf folgenden sechs

Dekaden wurde Supraleitung bei vielen weiteren Materialien nachgewiesen. Zum Ende

der 70er Jahre schien es so zu sein, dass Supraleitung auf Temperaturen unterhalb von

30 Kelvin beschränkt sein sollte. Da das Bereitstellen derart tiefer Temperaturen äußerst

aufwendig und kostspielig ist, waren die Einsatzgebiete von supraleitenden Materialien

begrenzt.

Dies änderte sich als Bednorz und Müller 1986 Supraleitung in einem Lanthan-Barium-

Kupfer-Oxid-Gefüge bei einer Temperatur von 30 K nachwiesen [1]. Ein Jahr später folgte

die Entdeckung eines Yttrium-Barium-Kupfer-Oxid (YBCO) Gefüge welches bereits bei

93 K in den supraleitenden Zustand überging [2]. Die Entdeckung erlaubte erstmals den

Einsatz von günstigem �üssigem Sticksto� als Kühlmittel und erö�nete so völlige neue

Einsatzmöglichkeiten von Supraleitern.

Bevor jedoch Anwendungen mit diesen neuartigen Hochtemperatursupraleitern (HTSL)

entwickelt werden konnten, mussten aus den mannigfaltigen Materialien jene identi�ziert

werden, die den technischen Anforderungen genügten und gleichzeitig industriell herstell-

bar waren. Es dauerte bis zum Ende der 1990er Jahre bis die erste Generation von HTSL

kommerziell verfügbar waren.

Da die Herstellung von HTSL dieser Generation einen großen Anteil von Silber be-

nötigte, waren die Preise rohsto�bedingt entsprechend hoch. Während die ersten Kabel,

Strombegrenzer und Stromzuführungen mit HTSL der ersten Generation entwickelt wur-

den, bemühten sich die Hersteller bereits die zweite Generation von HTSL marktreif zu

machen.

Die zweite Generation sollte dabei günstiger zu produzieren sein sowie bessere elek-

trische und mechanischen Eigenschaften aufweisen. Zur Mitte der ersten Dekade des

neuen Jahrtausend waren die HTSL der zweiten Generation in Form von �achen Bändern

kommerziell verfügbar. Während anfangs die verfügbare Länge nur einige Meter betrug

sind heutzutage bis zu einem Kilometer lange Bänder verfügbar. Seitdem beschäftigen sich

1



1. Einführung

Wissenschaftler rund um den Globus damit aus den kommerziell verfügbaren HTSL der

zweiten Generation Anwendungen zu entwickeln.

In diesem Kontext liefert diese Arbeit einen Beitrag zur Entwicklung von Kabeln aus

HTSL der zweiten Generation. Konkret soll die Stromeinkopplung in Roebel Assembled
Coated Conductor (RACC) untersucht werden um eine homogene Stromverteilung im

RACC zu erreichen. Eine solche Stromverteilung ist notwendig, da der Verlust der Supra-

leitung in einem Band auf Grund zu hohen Stromes zu Wärmeentwicklung im Kabel führt.

Diese Erwärmung führt konsequent zu einem Versagen des gesamten Kabels bevor es

seine maximale Stromtragkapazität erreicht hat.

Bei der Stromeinkopplung in RACC hat es sich bewährt, das Kabel in Kupferterminals

zu löten und so eine Verbindung zur Stromquelle herzustellen. Der Schwerpunkt dieser

Arbeit soll darauf liegen diesen Lötprozess zu untersuchen. Nach einer Einführung in die

Hochtemperatursupraleitung (Kapitel 2) wird eine ausführliche Literaturrecherche durch-

geführt mit dem Ziel die entscheidenden Parameter für die Qualität eines Lötkontaktes

zwischen HTSL zu identi�zieren (Kapitel 3). Um die Ergebnisse der Literaturrecherche

zu überprüfen, werden Lötkontakte zwischen HTSL produziert und ihre elektrischen

Eigenschaften bestimmt (Kapitel 4). Die Eignung der besten Methoden soll dann bei der

Stromeinkopplung von RACC überprüft werden (Kapitel 5).
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2. Einführung in die

Hochtemperatursupraleitung

In diesem Kapitel sollen zunächst die Grundlagen der Supraleitung skizziert werden und

darauf aufbauend, die für diese Arbeit relevante Untergruppe der Hochtemperatursu-

praleiter genauer beleuchtet werden. Mit dem Wissen um die Stärken und Schwächen

der supraleitenden Materialien soll erklärt werden wie es gelingt, sie für technische An-

wendungen nutzbar zu machen. Abschließen soll das Kapitel mit Erläuterungen zum

RACC.

2.1. Supraleitung

Im supraleitenden Zustand weist ein elektrischer Leiter keinen elektrischen Widerstand

auf. Der Übergang von normalleitend – sprich widerstandsbehaftet – zu supraleitend tritt

dabei sprunghaft bei einer de�nierten Temperatur in Erscheinung. Diese Temperatur wird

daher als Sprungtemperatur Tc bezeichnet [3, S. 11-22].

Neben dem Verlust des elektrischen Widerstandes weisen Supraleiter eine weitere

interessante Eigenschaft auf. Sie verdrängen schwache Magnetfelder aus ihrem Inneren an

den Rand. Dieses Phänomen spiegelt einen perfekten Diamagnetismus wieder und wird

als Meißner-Ochsenfeld-E�ekt bezeichnet [3, S. 23-30].

Steigt das Magnetfeld an können bei einem kritischen Magnetfeld Bc1 zwei Dinge

passieren [3, S. 23-30]

• der supraleitende Zustand bricht zusammen (Typ I)

• das Magnetfeld wird im Inneren des Supraleiters in Flussschläuchen gebündelt und

die Supraleitung bleibt makroskopisch erhalten (Typ II)

Steigt das Magnetfeld nun weiter an gehen auch Typ II Supraleiter ab einem gewissen

Punkt Bc2 in den normalleitenden Zustand über. Wie auch die Sprungtemperatur ist das

Verhalten eines Supraleiters im Magnetfeld materialspezi�sch [3, S. 23-30].
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2. Einführung in die Hochtemperatursupraleitung

Relevanz für energietechnische Applikationen besitzen dabei nur Typ II Supraleiter, da

bei Typ I Supraleitern schon das Eigenfeld vergleichsweise kleiner Ströme ausreicht um

die Supraleitung zusammen brechen zu lassen. Die Stromdichte kann daher neben der

Sprungtemperatur und dem kritischen Magnetfeld ebenfalls als kritische Größe betrachtet

werden [4, S. 5]. Die Abhängigkeiten der kritischen Größen voneinander sind in Abb. 2.1

veranschaulicht. Um einen stabilen Betrieb im supraleitenden Zustand zu gewährleisten

ist also ein Wissen um alle drei kritischen Größen Tc , jc und Bc2
im Betriebspunkt nötig.

Abbildung 2.1.: Abhängigkeiten der kritischen Größen [5, S. 11]

Vor der Entdeckung der Supraleitung in Kupferoxid-Schichten durch Bednorz & Müller

1986 [1] wurde allgemein angenommen, dass sich Supraleitung auf Temperaturen unter-

halb von 30 Kelvin beschränkt. Diese Grenze leitete sich aus den Modellen ab, die die

Mechanismen der Supraleitung beschrieben. [6, S. 3]

Mit ihrer Entdeckung teilten Bednorz & Müller das Feld der Supraleitung in zwei Bereiche

auf. Supraleiter mit Sprungtemperaturen unterhalb von 30 K werden nun üblicherweise

als Tieftemperatursupraleiter bezeichnet (engl. low temperature superconductor, LTS) und

die Leiter mit Sprungtemperaturen über 30 K als Hochtemperatursupraleiter (engl. high
temperature superconductor, HTS) bezeichnet. [6, S. 3]

Für technische Applikationen sind zur Zeit drei Gruppen von HTS relevant: Die Bismuth

Stronitum Calcium Copper Oxide (BSCCO), die Rare Earth Barium Copper Oxide (REBCO)

und die Magnesiumdiboride [4, S. 16]. Häu�g werden BSCCO HTSL auch als HTSL der

ersten Generation bezeichnet. Diese Arbeit setzt sich mit der zweiten Generation der HTSL

auseinander, dem REBCO.

4



2.2. REBCO

2.2. REBCO

REBCO ist ein Sammelbegri� für eine Gruppe von Hochtemperatursupraleitern die alle der

chemischen Summenformel RE1Ba2Cu3Oδ folgen. Dabei können unterschiedliche Seltene

Erden (engl. Rare Earths, RE) verwendet werden. Der bekannteste Vertreter dieser Gruppe

(YBCO) verwendet Yttrium als Seltene Erde und weist eine Sprungtemperatur von 93 K

auf [2].

In der perowskitartigen Gitterstruktur von REBCO (s. Abb. 2.2) �ndet die Supraleitung

hauptsächlich in den CuO2-Schichten statt, welche in der a-b-Ebene liegen [3, S. 100-104].

Daraus ergeben sich anisotrope supraleitende Eigenschaften für REBCO, da supraleitender

Stromtransport nur eingeschränkt senkrecht zur a-b-Ebene möglich ist.

Für die Herstellung technischer Supraleiter ist es also notwendig das Gitterwachstum so

zu steuern, dass die CuO2-Schichten zueinander ausgerichtet sind. Im Falle polykristalliner

Gitter kann ein zu großer Winkelversatz zwischen einzelnen Körnern die Stromdichte um

bis zu zwei Größenordnungen reduzieren [7].

O

Ba

Y

Cu

CuO2
Ebenen

ba

c

Abbildung 2.2.: YBCO-Gitterstruktur
1

Die Sprungtemperatur von REBCO Supraleiter ist sehr stark vom Sauersto�gehalt des

REBCO Gefüges abhängig. Während bei einem Sauersto�gehalt von 6.8 < δ < 7 die

Sprungtemperatur sich relativ konstant verhält, bricht sie für δ < 6.8 rapide ein [8, 9]. Das

1
https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AYbco.jpg
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2. Einführung in die Hochtemperatursupraleitung

Ausbreitungsverhalten von Sauersto� ist dabei di�usionsgesteuert. Signi�kante Di�usion

kann bei Temperaturem ab 600 Kelvin erwartet werden [10].

REBCO zeichnet sich dadurch aus, dass es bei höheren Magnetfeldern eine deutlich

höhere Stromdichte als HTSL der 1. Generation aufweist. Zudem benötigt die Herstellung

von REBCO-Bändern deutlich weniger Silber als HTSL der 1. Generation, wodurch man

sich langfristig niedrigere Preise für REBCO verspricht [4, S. 14].

2.3. REBCO-Bänder

Um REBCO als elektrischen Leiter einzusetzen wird es in einer dünnen Schicht auf ein me-

tallisches Substrat aufgebracht. Diese Anordnung wird im englischen als Coated Conductor
(CC) bezeichnet.

Der Aufbau eines REBCO-Bandes ist in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt. Als Basis

für das REBCO dient ein 50 bis 100 µm dickes Substrat welches typischerweise aus einer

Nickellegierung besteht. Das Substrat bestimmt dabei maßgeblich die mechanischen Ei-

genschaften des Bandes. Die elektrischen Eigenschaften hingegen werden von der bis zu

3 µm dicken REBCO-Schicht de�niert. Die sich zwischen REBCO und Substrat be�ndlichen

Metalloxidschichten dienen als Di�usionsbarrieren um eine chemische Reaktion zwischen

Substrat und REBCO zu verhindern [11]. Die an das REBCO anschließende Silberschicht

dient als elektrische Stabilisierung und ermöglicht die Einstellung der gewünschten Sau-

ersto�konzentration im REBCO-Gefüge (vgl. Abschnitt 2.2). Umgeben wird der gesamte

Komplex mit einem weiteren Stabilisator z.B. aus Kupfer oder Messing.

Die �ache Geometrie des Bandes ergibt sich aus der Notwendigkeit die Wachstums-

richtung der REBCO Körner in c-Richtung zu kontrollieren (vgl. Abschnitt 2.2). Dies wird

erreicht, in dem in die dem REBCO vorhergehenden Schichten eine Textur eingebracht

wird. Dadurch kann REBCO epitaxisch aufwachsen. Es kommt jedoch beim Kornwachstum

zu Gitterbaufehler wodurch sich die Textur und damit die Kontrolle über die Wachstums-

richtung nach einigen Mikrometern verliert.

Eine Literaturrecherche zeigte, dass in den vergangen Jahren hauptsächlich Supraleiter

der Firmen SuperPower Inc. (SPI) und American Superconductor (AMSC) für Untersu-

chungen von Lötkontakten verwendet wurden. Daher werden an dieser Stelle nur die

Herstellungsverfahren der genannten Firmen beschrieben. Eine umfassendere Übersicht

der Herstellungsverfahren REBCO-Bänder produzierenden Unternehmen ist auf [4, S. 22]

zu �nden.
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2.3. REBCO-Bänder

Stabilisator

Pufferschichten

Silber
REBCO

Substrat

Abbildung 2.3.: Schematischer Aufbau eines REBCO-Bandes

American Superconductor
AMSC verwendet ein Nickel-Wolfram-Substrat in das die benötigte Textur in mittels

Walz- und Rekristallisationsglühprozessen direkt eingebracht wird. Dieser Prozess wird

auch als Rolling Assisted Biaxially Textured Substrate (RABiTS) bezeichnet [12]. Auf das

texturierte Substrat werden durch Kathodenzerstäubung (Sputtern) drei etwa 75 nm dicke

Pu�erschichten aufgebracht. Der REBCO-Film folgt den Pu�erschichten und wird mittels

chemischer Beschichtungsverfahren (engl. Metal-Organic Depostion, MOD) aufgebracht.

Der Prozess ist in [13, 14] genauer beschrieben. Typische REBCO-Schichtdicken sind

0,8 µm. Als nächstes folgt eine Silberschicht und die Einstellung des optimalen Sauer-

sto�gehalts. Vor dem Aufbringen der Stabilisatoren wird das Paket auf die gewünschte

Breite zugeschnitten. Der Stabilisator aus Kupfer, Messing oder rostfreiem Stahl wird über

Wellenlöten mit dem Rest des Pakets verbunden. [15]

SuperPower Inc.
Ausgangspunkt für REBCO-Bänder von SPI ist ein Hastelloy C276 Substrat. Dieses wird in

einem ersten Schritt elektrochemisch auf eine Ober�ächenrauheit von etwa 2 nm poliert.

Anschließend wird über ionenstrahlgestützte Beschichtung (Ion Beam Assisted Deposi-
tion, IBAD) eine texturierte MgO Schicht aufgebracht [16]. Es folgen vier epitaxische

Pu�erschichten mit Dicken von ungefähr 30 nm. Als Beschichtungsverfahren für das

REBCO verwendet SPI die metallorganische chemische Gasphasenabscheidung (engl.

7



2. Einführung in die Hochtemperatursupraleitung

Metal-Organic Chemical Vapour Deposistion, MOCVD). Der Prozess ist genauer in [17]

beschrieben. Gedeckelt wird der REBCO-Film mit einer Silberschicht. Als Stabilisator wird

Kupfer gleichmäßig um den gesamten Stapel elektroplattiert. [18]

Als Resultat der unterschiedlichen Herstellungsverfahren weisen die Bänder der beiden

Hersteller einen anderen Schichtaufbau auf (s. Abb. 2.4). Während bei SuperPower die

Silberschicht direkt im Kontakt mit dem Stabilisator steht, so liegt bei AMSC noch eine

Schicht Lot dazwischen. Ebenfalls ist zu erkennen wie bei SPI der Stabilisator das gesamte

Band umgibt wohingegen bei AMSC eine Sandwich-Struktur vorliegt welche seitlich mit

Lot gefüllt wird.

Stabilisator LotPuffer REBCO SilberSubstrat

SPI

AMSC

Abbildung 2.4.: Querschnitt durch REBCO-Bänder von SPI und AMSC, nach [15, 18]

Beide Hersteller bieten für ihre etwa 4 mm breiten Bänder kritische Ströme im Bereich

von 80 – 140 A an bei 77 K und Eigenfeld.
23

2.4. Roebel Assembled Coated Conductor (RACC)

Auch wenn 140 A bei 77 K und Eigenfeld bereits sehr beachtlich für einen so schmalen

Leiter ist, so benötigten beispielsweise Magnete in der Regel deutlich höhere Ströme.

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit Kabel zu entwickeln, die einzelne REBCO-Bändern

kombinieren. Das Roebel Assembled Coated Conductor ist ein solches Kabelkonzept.

2
www.amsc.com/solutions-products/hts_wire.html,

3
www.superpower-inc.com/content/2g-hts-wire
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2.4. Roebel Assembled Coated Conductor (RACC)

Das Konzept geht auf Ludwig Roebel zurück, der nach Möglichkeiten suchte Wech-

selstromverluste in elektrischen Leitern auf Grund von induzierten Wirbelströmen zu

reduzieren. Konkret ging es dabei um �ache, massive Leiter, wie sie damals in Generatoren

eingesetzt wurden. Erfolg hatte er, in dem er die massiven Leiter in kleinere, von einander

isolierte Stränge aufspaltete und diese miteinander verwob. Dieses Prinzip wurde 1912

umgesetzt und patentiert.
4

In Anlehnung an Roebels Idee werden REBCO-Bändern in periodische, meanderförmige

Strukturen gestanzt und anschließend miteinander verwoben. Dies ist in Abbildung 2.5

schematisch für fünf Bänder gezeigt. Es ist erkennbar, wie die einzelnen Bändern entlang

der Kabelachse ständige ihre Postion verändern und dennoch ein makroskopisch gerades

Kabel bilden. Bisher realisierte Roebel-Kabel beinhalten zwischen 9 und 45 Bänder [19].

Ähnlich wie bei Roebels ursprünglichen Ansatz können durch die Transposition der

einzelnen Bändern die Wechselstromverluste durch das RACC-Konzept deutlich reduziert

werden.

Abbildung 2.5.: Schematische Abbildung eines Roebelkabels mit fünf Bändern [4, S. 89]

Für die Zuführung von Strom in ein RACC wird dieses in der Regel in Kupferterminals,

wie sie schematisch in Abbildung 2.6 gezeigt sind, eingelötet.

Das Lot hat die Funktion einen Kontakt zwischen der unebenen Ober�äche des RACC

mit dem Terminal herzustellen. Um den Strom homogen über alle Bänder verteilen zu

können, sind die Terminals in der Regel etwas länger als eine volle Periodenlänge. Damit

ist gewährleistet, dass jedes Band für einen kurzen Abschnitt über das Lot direkt mit dem

Terminal verbunden ist.

4
https://www.mannheim.de/wirtschaft-entwickeln/roebelstab-ludwig-roebel-1878-1934
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2. Einführung in die Hochtemperatursupraleitung

Abbildung 2.6.: Terminals für die Stromeinkopplung in RACC [4, S. 105]

In Abbildung 2.7 sind Spannungskurven unterschiedlicher Bändern in einem Roebelkabel

exemplarisch abgebildet. Der plötzliche, nicht lineare Anstieg der Kurven, beschreibt

den Übergang zum normalleitenden Zustand beim Erreichen des kritischen Stroms des

Bandes. Es ist deutlich erkennbar, dass drei unterschiedliche Kurvenverläufe vorliegen.

Dies bedeutet, dass keine homogene Stromverteilung vorliegt. Im Idealfall sollten alle drei

Kurven übereinander liegen.
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2.4. Roebel Assembled Coated Conductor (RACC)

Abbildung 2.7.: Spannungskurven unterschiedlicher Bänder in einem Roebelkabel [4, S.

106]
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3. Niederohmige Lötkontakte für

REBCO-Bänder

Ziel dieser Arbeit ist es die Stromeinkopplung in RACC zu verbessern und so eine ho-

mogene Stromverteilung im Kabel zu gewährleisten. Es soll nach Möglichkeit in jedem

Band des RACC derselbe Strom �ießen. Dafür muss der elektrische Widerstand nach zwei

Kriterien optimiert werden. Er muss klein sein, sowohl die Widerstände zwischen Bändern

und Terminal als auch der Widerstand zwischen den einzelnen Bändern. Weiterhin sollten

die einzelnen Widerstände zwischen den Bändern und dem Terminal möglichst identisch

sein um zu gewährleisten, dass jedem Band dieselbe Menge an Strom zugeführt wird [19].

In der Vergangenheit wurden drei unterschiedliche Methoden zur Herstellung von

Kontakten zwischen Supraleitern untersucht.

1. Mechanische Verbindungen [20]

2. Di�usionsglühen der Silberschichten der REBCO-Bänder [21]

3. Löten [22]

Mechanische Verbindungen bilden die einfachste Art einer elektrischen Verbindung, er-

zeugen jedoch die höchsten elektrischen Widerstände. Di�usionsglühen hat das Potential

die geringsten Widerstände zu erreichen erfordert jedoch eine aufwendigeren Prozess.

Wie bereits in Abschnitt 2.2 erläutert sind die elektrischen Eigenschaften von REBCO maß-

geblich vom Sauersto�gehalt des Gitters abhängig. Um diese Eigenschaften zu erhalten,

muss der Sauersto�di�usion beim Di�usionsglühen vorgebeugt werden.

Das Löten bietet gute elektrische Kontakte und bei Auswahl der entsprechenden Para-

meter einen einfach durchzuführenden Prozess.

Abbildung 3.1 zeigt eine große Anzahl der bisher verö�entlichen Widerstände von

Lötkontakten. Es lässt sich erkennen, dass die Ergebnisse einer sehr großen Streuung

unterliegen. Daher soll im Folgenden untersucht werden welche Prozessparameter diese

Streuung hervorrufen und wie ein Lötkontakt ausgelegt werden muss, um möglichst

geringe und reproduzierbare Widerstände zu erzielen.
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3. Niederohmige Lötkontakte für REBCO-Bänder
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Abbildung 3.1.: Übergangswiderstände nach Jahren [22–41]

Bevor auf die einzelnen Prozessparameter eingegangen wird, soll zunächst der Begri�

des Lötens und des Übergangswiderstandes eingeführt werden.

3.1. Löten

Löten ist ein thermisches Verfahren zum sto�schlüssigen Verbinden und Beschichten von
Werksto�en, wobei eine �üssige Phase durch Schmelzen eines Lotes (Schmelzlöten) oder durch
Di�usion an den Grenz�ächen entsteht [42, S. 210].

Ob ein Werkstück lötbar ist, hängt von einer Vielzahl von Faktoren ab (vgl. DIN 8514).

Einer der Wichtigsten ist die Benetzbarkeit des Werksto�es mit Lot. Sie beein�usst dabei

maßgeblich die Fähigkeit eines Lotes in den Spalt zwischen zwei Werkstücken zu �ießen,

wie er bspw. zwischen den Bändern eines RACC vorliegen (vgl. Abschnitt 2.4). Eine gute

Benetzbarkeit liegt vor wenn der Benetzungswinkel möglichst klein ist. [42, S. 210]

Um eine gute Benetzung zu gewährleisten werden metallisch blanke Werkstückober�ä-

chen benötigt. Daher müssen die Werksto�ober�ächen vor dem Löten von Oxiden und

Fremdschichten wie bspw. Fetten befreit werden. Um Oxide zu entfernen, die sich während

14



3.2. De�nition des Übergangswiderstandes

des Lötens bilden, werden Flussmittel eingesetzt. Diese werden entweder unmittelbar vor

dem Löten auf das Werkstück aufgetragen oder sind bereits dem Lot zugesetzt. Flussmit-

telrückstände sollten nach dem Löten vom Werkstück entfernt werden, da sie oft korrosiv

wirken. Wichtig ist außerdem, dass Flussmittel und Lot aufeinander abgestimmt sind, da

ein Flussmittel nur seine Funktion erfüllen kann wenn seine Schmelztemperatur unterhalb

der des verwendeten Lotes liegt [42, S. 215-216].

Um die Degradation des Supraleiters durch bspw. Sauersto�di�usion (vgl. Abschnitt

2.2) zu vermeiden, ist der Einsatz vergleichsweise geringer Löttemperaturen erforderlich.

Bei Löttemperaturen unterhalb von 450
◦
C wird von Weichlöten gesprochen [42]. SPI und

AMSC empfehlen Löttemperaturen von unterhalb 200
◦
C

1
bzw. 175

◦
C

2

3.2. Definition des Übergangswiderstandes

In dieser Arbeit sei der Übergangswiderstand als der ohmische Widerstand de�niert, der

zwischen zwei verlöteten supraleitenden REBCO-Bändern beim Anlegen eines Stroms

auftritt.

Der so de�nierte Übergangswiderstand setzt sich nach [43, S. 1-17] aus zwei Kom-

ponenten zusammen. Einerseits den intrinsischen elektrischen Widerständen RMaterial

der Schichtmaterialien zwischen den Supraleitern. Anderseits aus Kontaktwiderständen

RKontakt , die an den Grenz�ächen zwischen zwei Materialien entstehen können. Für einen

beliebigen Übergangswiderstand R gilt dann

R =
∑

RMaterial +
∑

RKontakt (3.1)

Alle im Folgenden diskutierten Ein�ussfaktoren beschäftigen sich also damit, wie sie

sich auf die beiden Anteile des Übergangswiderstandes auswirken.

3.3. Einflussfaktoren auf Übergangswiderstände

Für die im Folgenden durchgeführten Analysen wurden die Ergebnisse der Verö�entli-

chungen [22–41] anhand von 22 Merkmalen in einer Datenbank zusammengefasst. Diese

kann im Anhang eingesehen werden.

1
www.superpower-inc.com/system/�les/SP_Soldering+Instructions_2014_v1.pdf

2
www.amsc.com/library/AMPSPLICING_AN_A4_0112.pdf
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3. Niederohmige Lötkontakte für REBCO-Bänder

3.3.1. Kontaktfläche

Die Vergrößerung der Kontakt�äche adressiert das Problem großer Kontaktwiderstände

zwischen Grenz�ächen, in diesem Fall Lot und den angrenzenden Materialien. Die Modell-

vorstellung nach [43, S. 1-17] ist, dass jede technische Ober�äche eine gewisse Rauheit

aufweist. Daher gibt es an der Grenze zwischen zwei Ober�ächen Bereiche an denen kein

Kontakt zwischen den Ober�ächen besteht. Soll sein elektrischer Strom zwischen den

beiden Ober�ächen �ießen, so ist er auf die Bereiche beschränkt, an denen die Ober�ächen

tatsächlich in Kontakt stehen. Dadurch entwickelt sich ein sogenannter Engewiderstand.

Vergrößert man die makroskopische Kontakt�äche vergrößern sich die mikroskopischen

Kontaktbereiche entsprechend; der Engewiderstand sinkt.

Da in der Regel nur die �achen Seiten der REBCO-Bänder miteinander verbunden werden

ergibt sich die Kontakt�äche, vereinfacht, aus der Breite des Bandes und der Kontaktlänge.

In den Abbildungen 3.2 sind die Ergebnisse einer Reihe von Untersuchungen an 4 mm

breiten Supraleitern mit unterschiedlichen Kontaktlängen dargestellt.

7
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Abbildung 3.2.: Darstellung von Übergangswiderständen bei unterschiedlichen Kontakt-

längen [23, 24, 28, 36]

Die blaue Messreihe ist der rechten Skala zugeordnet, die übrigen der Linken.

Der Übergangswiderstand R scheint umgekehrt proportional mit der Kontaktlänge L

abzunehmen.

R ∝
1

L
(3.2)
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3.3. Ein�ussfaktoren auf Übergangswiderstände

Um diese Abhängigkeit von der Kontaktlänge zu berücksichtigen hat es sich etabliert

den spezi�schen Übergangswiderstand Rs anzugeben. Er ist das Produkt aus Übergangs-

widerstand R und Kontakt�äche A und wird üblicherweise in nΩ cm
2

angegeben.

Rs = A · R (3.3)

Wie in Abbildung 3.3 zu sehen ist verhält sich der spezi�sche Übergangswiderstand

über die Kontaktlänge in erster Näherung konstant. Daher bildet er einen geeigneten

Vergleichswert für die Berücksichtigung der Kontaktlänge.
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Abbildung 3.3.: Darstellung spezi�scher Übergangswiderstände bei unterschiedlichen Kon-

taktlängen [23, 24, 28, 36]

Eine weitere Größe, die in Verbindung mit der Kontaktlänge steht, ist die Stromein-

koppellänge (engl. current transfer length). Sie beschreibt die Länge die benötigt wird bis

der Strom vollständig von einer REBCO-Schicht zur nächsten ge�ossen ist. Sie dient zum

einen als Grenzwert für die minimale Kontaktlänge und zum anderen gibt sie an wie weit

der Spannungsabnehmer bei der Messung des Übergangswiderstandes vom Ort der Stro-

meinkopplung entfernt sein muss. Für 6 mm breite REBCO-Bänder mit Kupferstabilisator

wurde die Stromeinkoppellänge zu λ � 1 cm gemessen [20, 44].
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3. Niederohmige Lötkontakte für REBCO-Bänder

3.3.2. Kontaktanordnung

Aus Abschnitt 2.3 geht hervor das REBCO-Bänder auf Grund ihrer Schichtstruktur anisotro-

pe Materialeigenschaften besitzen. Dabei gibt es drei grundlegende Schichtkombinationen.

Zur Beschreibung dieser Kombinationen wird ein REBCO-Band der Einfachheit halber in

zwei Hälften aufgeteilt. REBCO-, Silber- und eine Stabilisatorschicht bilden die HTS-Seite.

Pu�erschichten, Substrat und eine Stabilisatorschicht bilden die Substrat- oder Sub-Seite.

HTS-HTS HTS-Sub Sub-Sub

Stabilisator LotPuffer REBCO SilberSubstrat

Abbildung 3.4.: Schematische Darstellung verschiedener SPI REBCO-Band Ausrichtungen

im Querschnitt

Aus Abbildung 3.4 wird ersichtlich, dass es für einen Strom zwei Möglichkeiten gibt

von einer REBCO-Schicht zur nächsten �ießen.

1. Er kann durch die dazwischen liegenden Schichten �ießen

2. Er kann außen über den Stabilisator �ießen

In jedem Fall muss die verbindende Lotschicht passiert werden. Betrachtet man die spezi�-

schen elektrischen Widerstände der verschiedenen Schichtmaterialien (s. Tab. 3.1) kann

abgeschätzt werden wie der Strom von REBCO-Schicht zu REBCO-Schicht �ießt.

Tabelle 3.1.: Spezi�sche elektrischer Widerstände von Schichtmaterialien bei 77 K [22, 45–

47]

Hastelloy C-276 Ni-W-Legierung Silber Kupfer Pu�er
nΩ m nΩ m nΩ m nΩ m nΩ m

1235 268 2,88 2,13 5000

Da der spezi�sche Widerstand von Kupfer und Silber bei 77 K sehr ähnlich ist, wird

der Strom bei einer HTS-HTS Ausrichtung, bei kleinen Kontaktwiderständen an den
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3.3. Ein�ussfaktoren auf Übergangswiderstände

Grenz�ächen zur Silberschicht, zum Großteil über die Silberschicht �ießen. Der Grund

dafür ist, dass die Querschnitts�äche des Silbers sehr viel größer ist als die des Stabilisators.

Anders stellt sich es sich in der HTS-Sub und in der Sub-Sub Ausrichtung dar. Da es sich

bei den Pu�erschichten um isolierend wirkende Materialien handelt, ist ihr elektrischer

Widerstand entsprechend hoch. Das bedeutet, dass selbst bei 12 mm breiten Bändern der

Großteil des Stroms über die Stabilisatoren �ießt.

Je nach Anordnung ergeben sich also andere Anforderungen für den Stabilisator. In

einer HTS-HTS Anordnung sollte der Stabilisator möglichst dünn sein um den Materialwi-

derstand gering zu halten. Bei einer HTS-Sub oder Sub-Sub Anordnung erscheint jedoch

ein dickerer Stabilisator sinnvoll um den elektrischen Widerstand durch Vergrößerung

der Querschnitts�äche zu reduzieren.

Diese Überlegungen beziehen sich jedoch nur auf SPI REBCO-Bänder. Da bei AMSC

die Stabilisatoren das Band nicht vollständig umgeben (vgl. Abb. 2.4), ist in dem Fall ein

dünnerer Stabilisator zu empfehlen.

Neben der bisher diskutierten Ausrichtung der REBCO-Bänder werden außerdem

zwei Arten von Kontaktkon�gurationen unterschieden. In Abbildung 3.5 sind diese, eine

Überlapp- und Brückenanordnung, in einer HTS-HTS Ausrichtung schematisch abgebildet.

HTS-HTS Überlappkonfiguration HTS-HTS Brückenkonfiguration

Stabilisator LotPuffer REBCO SilberSubstrat

Abbildung 3.5.: Schematische Darstellung einer Überlapp- und einer Brückenkon�guration

in HTS-HTS Anordnung im Längsschnitt

Betrachtet man die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen bzgl. den Kontaktanord-

nungen (s. Tab. 3.2) so wird deutlich, dass die Überlapp HTS-HTS Anordnung die besten

Übergangswiderstände erzielt. Weiterhin ist zu erkennen, dass es in der Überlapp HTS-HTS

Kon�guration nur geringe Unterschiede zwischen den Übergangswiderständen vergleich-

barer REBCO-Bänder verschiedener Hersteller gibt. Dies gilt jedoch nicht in der HTS-Sub

Ausrichtung. Dort weisen Bänder von SPI deutlich geringere Übergangswiderstände auf

als Vergleichbare von AMSC.
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3. Niederohmige Lötkontakte für REBCO-Bänder

Die berichteten Ergebnisse der Brücken HTS-HTS Anordnung entsprechen bereits

sehr gut theoretischen Abschätzungen. Bei einer Brücken HTS-HTS Anordnung muss

der Strom im Vergleich zu einer Überlapp Anordnung die doppelte Anzahl an Schichten

durchlaufen bei gleichzeitig halber Kontakt�äche. Daher ergibt sich RBrücke = 4 · R
Überlapp

.

Tabelle 3.2.: Ergebnisse zu Untersuchungen zum Ein�uss der Kontaktanordnung auf den

Übergangswiderstand

Überlapp Brücke Hersteller Stabilisator Quelle
HTS-HTS HTS-Sub HTS-HTS
Rs ± s Rs ± s Rs ± s

nΩ cm
2

nΩ cm
2

nΩ cm
2

Material, µm

60,96 ± 30,48 528,32 ± 111,76 – SPI Kupfer, 20 [33]

71,12 ± 60,96 731,52 ± 60,96 – SPI Kupfer, 20 [33]

3,772 ± 0,22 – 17,14 ± 1,85 SPI Kupfer, 20 [24]

73,15 ± 24,38 1267,97 ± 341,38 – AMSC Kupfer, 50 [33]

73,15 ± 36,58 1231,39 ± 377,95 – AMSC Kupfer, 50 [33]

167,64 ± 33,53 3039,87 ± 324,10 – AMSC Messing, 110 [33]

6,48 ± 2,62 160,13 ± 18,624 – AMSC Kupfer, 40 [23]

Die Überlapp HTS-HTS Ausrichtung hat sich auf Grund der beschriebenen Ergebnisse

als Standard für Untersuchungen von Lötkontakten an REBCO-Bändern etabliert. Daher

sei im Folgenden, wenn nicht explizit anders beschrieben, von einer Überlapp HTS-HTS

Kon�guration auszugehen.

3.3.3. Fertigungsverfahren

Abschnitt 3.3.2 zeigte, dass die Übergangswiderstände von Bändern unterschiedlicher

Hersteller bei bestimmten Kontaktkon�gurationen deutlich voneinander abweichen. Es

liegt die Vermutung nahe, dass die Fertigungsverfahren einen starken Ein�uss auf die

Übergangswiderstände nehmen. Die Problematik besteht jedoch darin, das schon die Über-

gangswiderstände unterschiedlicher Produktionschargen desselben Fertigungsverfahrens

nicht konstant zu sein scheinen.

In Abbildung 3.6 sind die Ergebnisse einer Untersuchung abgebildet die eine Vielzahl

unterschiedlicher Produktionschargen miteinander verglich. Auf der X-Achse sind die

Identi�kationsnummern der unterschiedlichen Produktionschargen abgebildet. Es handelte

sich um ein SCS4050-AP von SPI. Die 4 mm breiten Bänder wurden vom Hersteller aus

einem 12 mm breiten Band geschnitten. Der Su�x in der Identi�kationsnummer beschreibt
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Abbildung 3.6.: Übergangswiderstände unterschiedlicher Produktionschargen von SPI

Bändern bei gleichen Stabilisatordicken [36]

die Position des 4 mm breiten Supraleiters im Originalband. FS, MS, BS steht für front-
slit, middle-slit bzw. back-slit. Die Zahlen oberhalb der Balken geben den Umfang der

Stichprobe an.

Es ist zu sehen das der Unterschied zwischen dem geringsten und größten Widerstand

etwa eine Größenordnung beträgt.

3.3.4. Stabilisator

Regulär sind REBCO-Bänder mit einem Kupferstabilisator einer gewissen Dicke versehen.

Es sind jedoch auch Messing, Edelstahl oder nicht stabilisierte Bänder erhältlich.

Abbildung 3.7 zeigt Ergebnisse zweier Untersuchungen an AMSC REBCO-Bändern mit

unterschiedlichen Stabilisatormaterialien und -dicken. Die Zahlen über den Balken geben

die Stabilisatordicke in Mikrometern an. Es sei besonders auf die Achsenunterbrechung

hingewiesen. Die Stichprobe umfasste in beiden Untersuchungen 6 Proben.

Die Übergangswiderstände der Messing stabilisierten REBCO-Bändern liegen zwischen

einem Faktor 3 und 10 über denen der Kupfer stabilisierten. Edelstahl stabilisierte weisen

einen um zwei Größenordnungen größeren Übergangswiderstand auf als entsprechende

Kupfer stabilisierte. Diese Ergebnisse gelten sowohl beim Einsatz von reinen Indium Lot

als auch bei InSn.
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Abbildung 3.7.: Ergebnisse zweier Studien zu Übergangswiderständen unterschiedlicher

Stabilisatormaterialien bei AMSC REBCO-Bändern [31, 33]

Wenn man den spezi�schen elektrischen Widerstand der unterschiedlichen Stabilisator-

materialien kennt, kann abgeschätzt werden welchen Anteil der Stabilisator am gesamten

Übergangswiderstand hat. Für die in Abb. 3.7 abgebildeten Materialien und Dicken wurden

entsprechende Abschätzungen in Tabelle 3.3 durchgeführt.

Während der spezi�sche Widerstand für Kupfer mit 1 bis 2 nΩ cm
2

klein ist, haben

Messing und Edelstahl einen beträchtlichen Anteil am Übergangswiderstand.

Tabelle 3.3.: Spezi�sche Widerstände unterschiedlicher Stabilisatormaterialien bei ver-

schiedenen Dicken

Stabilisatordicke Kupfer Messing Edelstahl
µm nΩ cm

2
nΩ cm

2
nΩ cm

2

50 1,075 14,25 300

80 1,72 22,8 480

110 2,365 31,35 660

150 3,225 42,75 900

170 3,655 48,45 1020
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3.3. Ein�ussfaktoren auf Übergangswiderstände

3.3.5. Lote

Wird von dem in Abschnitt 3.2 beschriebenen Modell ausgegangen, dann kann der Beitrag

des Lotes am Übergangswiderstand als der Materialwiderstand des Lotes und der Kontakt-

widerstände zu den angrenzenden Materialien beschrieben werden. Anders als bei den

bisher diskutierten Faktoren kann durch die Auswahl des Lotes der Kontaktwiderstand

beein�usst werden. Welcher der beiden Anteile größer ist hängt entscheidend von der

Dicke der Lotschicht ab. Berichtete Dicken liegen zwischen 1 und 100 µm [22, 31, 34, 35,

40, 48]. Aus Tabelle 3.4 geht hervor das für sehr geringe Schichtdicken der Anteil des

Materials in der Regel klein ist. Spätestens jedoch ab Dicken von 20 µm hat er bedeutende

Anteile am Übergangswiderstand. Grundlage für die Überschlagsrechnung sind Werte aus

Tabelle 3.5.

Tabelle 3.4.: Intrinsische elektrische Widerstände verschiedener Lote bei unterschiedlichen

Lotschichtdicken und 77 K

Schichtdicke 66In-33Bi 100In 63Sn-37Pb 48Sn-52In
µm nΩ cm

2
nΩ cm

2
nΩ cm

2
nΩ cm

2

1 1,5 0,16 0,25 0,9

2 3 0,32 0,5 1,8

10 15 1,6 2,5 9

20 30 3,2 5 18

50 75 8 12,5 45

100 150 16 25 90

Die zur Verfügung stehenden Weichlote werden von mehreren Faktoren eingeschränkt.

Zum einen kann einsetzende Sauersto�di�usion die elektrischen Eigenschaften des REBCO-

Bandes degradieren (vgl. Abschnitt 2.2). Zum anderen setzt bspw. AMSC ein Wellenlötver-

fahren mit einem Blei-Zinn-Lot ein um den Stabilisator mit der Silberschicht zu verbinden

[31]. Um ein Lösen dieser Verbindung zu vermeiden ist es notwendig ein niedriger schmel-

zendes Lot zu verwenden.

Tabelle 3.5 listet alle bisher untersuchten Lote mit den, soweit bekannt, relevanten

physikalischen Eigenschaften auf. Angegeben ist die Liquidustemperatur Tl , die Solidu-

stemperatur Ts , die spezi�schen elektrischen Widerstände ρ bei 77 und 293 K sowie der

niedrigste berichtete spezi�sche Übergangswiderstand Rs für das entsprechende Lot.

Es ist ersichtlich das sich die Widerstände der meisten Lote im Bereich zwischen 30

und 50 nΩ cm
2

bewegen. Ausreißer dazu sind jeweils InBi Lote welche in Abhängigkeit
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3. Niederohmige Lötkontakte für REBCO-Bänder

Tabelle 3.5.: Physikalische Eigenschaften verschiedener Lote

Lot Tl Ts ρ (77 K) ρ (293 K) Rs Quellen
◦
C

◦
C µΩ cm µΩ cm nΩ cm

2

66In-33Bi 72 – 15 40 3,6 [25, 49]

100Indium 157 157 1,6 8 28,6 [31, 50]

96.5Sn-3.5Ag 211 221 2,5 12,3 30,5 [33, 49, 50]

60Sn-40Pb 191 183 2,5 15 34 [34, 49, 50]

48Sn-52In 118 118 9 19,5 35,2 [31, 49, 50]

63Sn-37Pb 183 183 2,5 14,5 37 [35, 49, 50]

80In-15Pb-5Ag 154 149 – 13,2 38,8 [36, 50]

40Sn-60Pb 238 183 – 17 42,5 [38, 50]

12Sn-49Bi-18Pb-21In 58 58 – 70,8 46,3 [29, 50]

93Sn-4.6In-2.3Pb 135 – – – 56,6 [36]

43Sn-43Pb-14Bi 163 144 – 21 73,2 [33, 50]

33In-67Bi 109 109 – – 190 [33, 50]

der Zusammensetzung die mit Abstand niedrigsten und höchsten Übergangswiderstände

erzielen.

3.3.6. Weitere Einflussfaktoren

In den vorherigen Abschnitten wurden bisher verhältnismäßig gut untersuchte Ein�uss-

faktoren diskutiert. Im Folgenden seinen Ein�ussfaktoren erwähnt für die es bisher nicht

ausreichend statistisch belastbare Untersuchungen gibt oder denen widersprüchliche Ver-

ö�entlichungen zu Grunde liegen.

Druck
Es kann als gesichert angesehen werden, dass leichter Druck beim Löten sich positiv

auf den Übergangswiderstand auswirkt [23, 48, 51]. Dies kann schon bei einem Druck

von 1 MPa beobachtet werden [23]. Unklarheit besteht zur Zeit noch darüber ob höherer

Druck den Übergangswiderstand weiter verringert. In [24] wurde eine Probe mehrfach

bei Drücken zwischen 1 und 10 MPa gelötet. Dabei konnte keine Verbesserung des Über-

gangswiderstandes festgestellt werden. In [48] wird jedoch berichtet das erst ab Drücken

von ca. 6 MPa keine Verbesserung mehr beobachtet werden.

Bandlote und Pasten
Einige Lote sind auch als �aches Band oder als Paste erhältlich. Dabei ist das Flussmittel

bereits dem Lot beigemischt worden. Dadurch kann die Kontakt�äche einfach mit dem
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3.4. Diskussion

entsprechenden Lot abgedeckt werden, ohne das gesondert verzinnt werden muss. Eine

thermische Vorbelastung auf Grund von Verzinnen entfällt also. In Abbildung 3.8 sind fünf

Paare von Übergangswiderständen von jeweils Verzinnten und nicht Verzinnten Proben

abgebildet. Die Zahlen über dem Balken zeigen den Stichprobenumfang an.

Ob der Einsatz von Bandloten oder Pasten zu geringeren Übergangswiderständen führt,

kann an Hand der verö�entlichten Daten noch nicht belegt oder widerlegt werden. Jedoch

scheint sich ihr Einsatz positiv auf die Reproduzierbarkeit auszuwirken.
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Abbildung 3.8.: Verzinnte Proben im Vergleich zu nicht Verzinnten Proben [33, 35, 36]

Sonstiges
Für Abkühlraten von 10 und 3.3

◦
C min

−1
von der Löttemperatur bis zur Raumtemperatur

konnte kein signi�kanter Unterschied in den Übergangswiderständen festgestellt werden

[29].

3.4. Diskussion

Bezogen auf die Problematik der Stromeinkopplung in RACC sind nicht alle Ergebnisse

von Untersuchungen an REBCO-Bändern direkt übertragbar. So ist der Zusammenhang der

Kontaktlänge und des Übergangswiderstandes sehr gut untersucht und stützt die Theorie,

dass eine größere Fläche bei der Stromeinkopplung ebenfalls zu einer homogeneren

Stromverteilung in den Bändern des RACC führt. Konkrete Versuche dazu sind jedoch

bisher nicht bekannt.
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3. Niederohmige Lötkontakte für REBCO-Bänder

Aus den Überlegungen zur Kontaktanordnung lässt sich festhalten, dass die Stromein-

kopplung über die HTS-Seiten der REBCO-Bändern vielversprechend ist. Gelingt eine

homogene Stromeinkopplung in ein RACC bereits über die Terminal-Band Kontakte so gibt

es keine Bedenken bzgl. der Eignung von REBCO-Bändern unterschiedlicher Hersteller.

Ist es jedoch erforderlich, dass die Bändern Inhomogenitäten untereinander ausgleichen

empfehlen sich SPI Bändern auf Grund geringerer Übergangswiderstände bei HTS-Sub

Anordnungen.

Bezüglich Stabilisatoren lässt sich feststellen, dass selbst bei relativ dicken Stabilisatoren

der resistive Anteil von Kupfer verschwindend gering ist. Stabilisatorfreie Supraleiter

wurden in dieser Ausarbeitung nicht berücksichtigt, da die Untersuchungen oft nur aus

einer einzigen Probe bestanden und somit eine eingeschränkte Aussagekraft besitzen.

Aus der Betrachtung unterschiedlicher Lote kann festgehalten werden, dass man mit

einer ganzen Reihe von Loten ähnliche Übergangswiderstände erzielen kann. Es ist also

möglich durch die Auswahl des Lotes �exibel auf unterschiedliche Randbedingungen zu

reagieren.

Der Ein�uss des Druckes auf den Übergangswiderstand ist auch Literaturdaten nur

ansatzweise zu entnehmen. Es fehlt noch eine systematische Untersuchung mit statistisch

relevanten Stichproben.

Generell lässt sich feststellen, dass reine Prozessparameter wie Löttemperatur, Lötdauer

oder Abkühlgeschwindigkeit in vergangenen Untersuchungen wenig Beachtung gefunden

haben. Ebenso gibt es bisher noch keine systematischen Untersuchungen ob die diver-

sen, dem Verzinnen vorausgehenden, Ober�ächenbehandlungen einen E�ekt auf den

Übergangswiderstand haben.

3.5. Definition der Versuchsparameter

Rekapituliert man die Ein�ussfaktoren der letzten Abschnitte fällt auf das es nur bei

der Auswahl des Lotes (Zusammensetzung und Form) und bei der Höhe des Druckes

Variationsspielräume gibt. Für alle anderen Faktoren gibt es ein klares Optimum das sich

zusammenfassen lässt: Überlapp HTS-HTS Anordnungen mit Kupfer stabilisiertern Bänder

bei einer möglichst großen Kontakt�äche erzielen die geringsten Übergangswiderstände.

Um die eigenen Ergebnisse mit der Literatur vergleichen zu können wurde eben diese

Kombination an Parametern für die Versuche an REBCO-Bändern verwendet.

Da starker Druck zu einer Degradation des kritischem Stroms bei RACC führen kann

[52], wurde davon abgesehen eine bessere Stromeinkopplung auf Kosten des kritischem

Stroms zu erreichen. Als Druck für die Bandversuche wurde 6 MPa gewählt da in [20]
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3.5. De�nition der Versuchsparameter

berichtet wird, das leichte Schwankungen zu keinen signi�kanten Änderungen im Über-

gangswiderstand führen.

Folgende Lote wurden ausgewählt

• 66In-33Bi

Zwar besitzt dieses Indium-Bismut Lot einen vergleichsweise hohen spezi�schen

Widerstand (vgl. Tab. 3.5) allerdings wurden bei Verwendung dieses Lotes mehrfach

sehr gute Übergangswiderstände berichtet [23–25]. Außerdem besitzt es mit 72
◦
C

einen sehr tiefen Schmelzpunkt.

• 60Sn-40Pb

Blei-Zinn Lote sind der Standard beim Weichlöten von elektronischen Bauteilen.

Es ist vergleichsweise günstig und einfach verfügbar. AMSC setzt bspw. ein Lot

ähnlicher Zusammensetzung ein um den Stabilisator auf das REBCO-Band zu Löten.

Es besitzt einen sehr geringen spezi�schen Widerstand, aber einen vergleichsweise

hohen Schmelzpunkt. Es ist das von SPI empfohlene Lot für das Kontaktieren ihrer

Supraleiter
3
.

• 50In-50Sn

Da Indium Zinn nach [31] eine etwas bessere Lötbarkeit aufweist als reines Indi-

um, wurde dieses Lot genauer untersucht. Es liegt mit seinem Schmelzbereich und

spezi�schen elektrischen Widerstand zwischen InBi und PbSn. Es ist eines der von

AMSC empfohlenen Lote für Kontakte ihrer Supraleiter
4
.

Als Flussmittel wurde Spir�ux 330
5

verwendet da bisher sehr gute Erfahrungen beim

Entfernen von Oxidschichten auf Kupferstabilisierten REBCO-Bändern gemacht wurden.

Da die Transpositionslänge der RACC bei 115 mm liegt wurden als Kontaktlänge 100 mm

angestrebt.

Auf den Einsatz von Pasten oder Bandloten wurde verzichtet, da zum einen der Nutzen

strittig ist und zum anderen ihr Einsatz bei RACC wesentlich komplizierter ist als bei

Bändern.

Die berichteten großen Unterschiede von Übergangswiderständen unterschiedlicher

Produktionschargen waren der Grund, dass eine zweite Produktionscharge in begrenzten

Umfang getestet wurden.

3
www.superpower-inc.com/system/�les/SP_Soldering+Instructions_2014_v1.pdf

4
www.amsc.com/library/AMPSPLICING_AN_A4_0112.pdf

5
www.spirig.com/index.php?id=112&L=1
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4. Versuchemit REBCO-Bänder

In Kapitel 3 wurden zahlreiche Parameter und Ein�ussgrößen bezüglich der Übergangswi-

derstände von Lötkontakten zwischen zwei REBCO-Bändern beleuchtet. Hierbei wurde das

Verlöten zweier REBCO-Bänder mit direkt gegenüberliegenden HTS Seiten eindeutig als

Optimum identi�ziert. Somit verbleibt als vielversprechendste Variable zur Minimierung

des Übergangswiderstandes das Lot. Es wurden drei Lote bestimmt die im Folgenden

genauer untersucht werden sollen. Dafür werden pro Lot zehn REBCO-Band Paare mitein-

ander verlötet und ihr Übergangswiderstand gemessen. Die gewonnenen Daten sollen als

Grundlage für die Auswahl eines Lotes bzw. von Loten für die Versuche an RACC dienen.

Da berichtet wurde, das der Übergangswiderstand stark von der Produktionscharge

des REBCO-Bandes abhängen kann, wird eine zweite Produktionscharge in geringerem

Umfang untersucht um festzustellen ob dieses Ergebnis reproduziert werden kann.

4.1. Versuchsmaterialien und Laborausrüstung

Die verwendeten Supraleiter stammen aus SuperPower’s SCS Produktreihe
1
. Die Kenn-

werte der benutzen Supraleiter sind in Tabelle 4.1 einzusehen; die der Lote in Tabelle

4.2.

Tabelle 4.1.: Kennwerte der verwendeten Supraleiter

Produktionscharge Breite Dicke Ic Stabilisatordicke Stabilisator
mm mm A mm

M4-69-4 BS 4.0 0.15 114 0.10 Kupfer

M3-1072-3 4.1 0.15 115 0.11 Kupfer

Das verwendete Flussmittel, Spir�ux 330
2
, wird nach DIN 8511-2 der Flussmittelgruppe

F-SW 23-25 zugeordnet. Zur Reinigung der Proben und entfernen von Fremdschichten

1
www.superpower-inc.com

2
www.spirig.com/index.php?id=112&L=1
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4. Versuche mit REBCO-Bänder

wurde Scotch-Brite WR-RL eingesetzt
3
. Als Wärmequellen wurden eine PZ 44 Heizplatte

4

mit 3300 W und/oder ein Weller WECP-20 Lötkolben
5

mit abge�achter Spitze eingesetzt.

Tabelle 4.2.: Übersicht der eingesetzten Loten

Lot Zusammensetzung Schmelztemperatur Hersteller
Gewicht-%

◦
C

Indium Bismut 33,3 % In 33,7% Bi 72 Chemet

Indium Zinn 50% In 50% Sn 125 Chemet

Blei Zinn 40% Pb 60% Sn 191 Stannol

4.2. Probenvorbereitung und Verzinnen

Der Supraleiter wurde vor dem Verzinnen auf folgende Art und Weise behandelt:

1. Zuschnitt und Nummerierung des Supraleiters auf ca. 17 cm lange Stücke

2. Abreiben des Zuschnitts mittels Scotch Brite zum entfernen von Oxidationen und

Fremdschichten, 15 bis 20 mal

3. Reinigung der abgeriebenen Fläche von Rückständen mittels Isopropanol

In Abbildung 4.1 ist eine Probe nach der oben geschilderten Behandlung abgebildet.

170 mm

4 mm

Abbildung 4.1.: Supraleiter nach Reinigung und Zuschnitt

Nachdem jeweils 10 bis 20 Bänder in dieser Art und Weise präpariert wurden, folgte das

Verzinnen. Dazu wurde die Heizplatte zunächst, abhängig vom verwendeten Lot (s. Tab.

4.3), aufgeheizt. Die Temperaturen scheinen zunächst unnötig hoch, im Vergleich mit der

Schmelztemperatur der Lote, jedoch stellt sich, vor allem zu Beginn, auf der Heizplatte ein

Temperaturgradient von 50 bis 70
◦
C zu den Rändern hin ein. Experimente zeigten das die

REBCO-Bänder erst bei Temperaturen von über 275
◦
C degradierten, wenn sie nicht länger

3
schleifen.3mdeutschland.de

4
www.gestigkeit.de

5
www.weller.de
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4.2. Probenvorbereitung und Verzinnen

Tabelle 4.3.: Temperaturen für Heizplatte und Lötkolben beim Vorverzinnen

Lot Heizplattetempratur Lötkolbentemperatur
◦
C

◦
C

InBi 120 175

InSn 185 250

PbSn 220 300

als 3 min dieser Wärme ausgesetzt waren. Um die Heizplatte nicht durch Lotrückstände

zu verunreinigen wurde sie mit handelsüblicher Aluminium-Folie abgedeckt.

Anschließend durchlief jede Probe folgenden Prozess:

1. Benetzen eines etwa 11 cm langen Abschnitts mit Flussmittel. Dabei ist darauf zu

achten, dass der Supraleiter auch an den Rändern vollständig benetzt ist.

2. Nach einigen Sekunden Einwirkzeit wird überschüssiges Flussmittel abgewischt.

3. Platzieren des Supraleiters auf der Heizplatte. Für eine bessere Wärmeübertragung

wurde der Supraleiter auf dem mit Flussmittel bedeckten Abschnitt mit Lotdraht auf

die Heizplatte gedrückt. Auf dem nicht behandelten Abschnitt wurde der Supraleiter

mit einem Holzstück oder einer Pinzette auf die Heizplatte in Position gehalten.

4. Sobald das Lot schmilzt wird dieses über den mit Flussmittel benetzen Bereich

gleichmäßig verteilt. Falls es lokal zu Unebenheiten kommt, können diese mit dem

Lötkolben behandelt werden.

5. Nach vollständiger Benetzung der mit Flussmittel behandelten Fläche wird der

Supraleiter wieder von Heizplatte entfernt.

6. Reinigung des Supraleiters mit Isopropanol zum entfernen möglicher Flussmittel-

rückstände.

In Abbildung 4.2 sind exemplarisch drei verzinnte Proben abgebildet. Es ist ersichtlich,

dass die Lotschicht verhältnismäßig dick ist. Da es bei Vorversuchen mit Kupferbändern,

welche mit wenig Lot verzinnt wurden, zu Kontaktproblemen kam wurde sicherheitshalber

mehr Lot als notwendig aufgebracht.

Für das Verzinnen sollten pro Probe etwa 4 bis 5 Minuten geplant werden.

Um die Prozesszeit beim Verlöten möglichst kurz zu halten wurden jeweils zwei Ver-

zinnte Proben in eine Überlapp HTS-HTS Anordnung gebracht und an den Enden des
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4. Versuche mit REBCO-Bänder

(1)

(2)

(3)

Abbildung 4.2.: Verzinnte Proben (1) InBi (2) InSn (3) PbSn

Überlapps mittels eines Lotkolbens kurz erhitzt. Dadurch waren jeweils zwei Proben mit-

einander kontaktiert (s. Abb. 4.3) wodurch ein aufwändiges Ausrichten beim Verlöten der

Proben entfällt.

Als Überlapplänge wurden 10 cm angestrebt.

Abbildung 4.3.: Vorbereiteter Supraleiter in Überlapp HTS-HTS Anordnung

4.3. Lötverfahren und -aufbau

Die Lötverbindung zwischen den so vorbereiteten Probenpaar sollte dadurch hergestellt

werden, dass die Proben nochmals über den Schmelzpunkt des Lotes erhitzt werden und

mit einem de�nierten Druck zusammengepresst werden bis das Lot erstarrt.

Für den angestrebten Druck von 6 MPa wird eine Kraft von 2400 N benötigt. Es gibt

verschiedene Möglichkeiten wie diese Kraft aufgebracht werden kann z.B. über Gewichte,

Federn oder Schraubenverbindungen. Für diesen Anwendungsfall erschien es jedoch am

einfachsten eine der Zug-Druck-Maschinen (Abb. 4.4) des CryoMaK
6

Labors zu verwenden.

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 4.5 gezeigt. Der mit mehreren Bohrungen verse-

hene Heizblock diente zum Aufheizen der Proben und bestand aus Aluminium. In der

Bohrung entlang des Blockes wurde eine 500 W Heizpatrone platziert. Der für die Tempe-

raturregelung verwendete Sensor wurde etwa 2 mm unterhalb der Löt�äche platziert.

Als Gegenstück zum Heizblock diente das abgebildete T-Stück. Der Vorteil des T-Stückes

ist, dass eine optische Überwachung des Lötprozesses möglich ist. Zwischen Heizblock und

Maschinenaufnahme wurde sicherheitshabler noch ein weiterer Edelstahlblock platziert.

Alle Werkstück�ächen die mit Anderen in Kontakt standen waren plangefräst.

Das Löten verlief nach folgendem Schema

6
CryoMaK steht für Cryogene Materialtests Karlsruhe und ist Teil des Instituts für Technische Physik

(ITEP) am Karlsruher Insitut für Technologie (KIT); www.itep.kit.edu/92.php

32

www.itep.kit.edu/92.php


4.3. Lötverfahren und -aufbau

Abbildung 4.4.: Die für die Komprimierung verwendete Zug-Druck-Maschine im CryoMak

Labor

Rahmen

Heizblock

Überschüssiges
LotHeizpatrone

Supraleiter

Temperatur-
sensor

Rahmen

Heizblock

Überschüssiges
LotHeizpatrone

Supraleiter

Temperatur-
sensor

T-Stück

Heizpatrone

Supraleiter

Edelstahlstück

Heizblock

Abbildung 4.5.: Versuchsaufbau für Löten unter Druck; links realer Aufbau; rechts ein

schematischer Querschnitt
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4. Versuche mit REBCO-Bänder

1. Au�egen und �xieren der Probe mittels Kaptonband auf dem Heizblock

2. Au�egen des Edelstahl T-Stücks

3. Aufheizen des Heizblockes auf die Lot spezi�schen Temperaturen (s. Tab. 4.4)

4. Visuelle Überwachung bis das Lot geschmolzen ist

5. Aufbringen der Kraft

6. Abschalten der Wärmezufuhr und warten bis die Temperatur etwa 10
◦
C unterhalb

der jeweiligen Schmelztemperatur liegt

7. Aufheben der Kraft

8. T-Stück abheben

9. Probe vom Heizblock entfernen

10. Reinigen des Aluminiumblocks mittels Scotch-Brite von Lotrückständen

Abbildung 4.6 zeigt exemplarisch wie Proben unterschiedlicher Lote nach durchlaufen

des oben beschriebenen Schemas aussahen.

(1)

(2)

(3)

Abbildung 4.6.: Verlötete Supraleiterpaare unterschiederlicher Lote

(1) InBi (2) InSn (3) PbSn

Da der Temperaturverlauf nicht automatisch aufgezeichnet wurde, wurden diesbezüglich

einige Kennwerte dokumentiert. Diese sind gemittelt in Tabelle 4.4 für die verschiedenen

Lote wiedergegeben. Die Nenntemperatur ist die Temperatur, welche am Temperaturregler

eingestellt wurde. Die Ruhetemperatur ist die eingestellte Reglertemperatur während des

Probenwechsels. Die Aufheizdauer gibt den Zeitraum an, der benötigt wurde, um von

der Ruhetemperatur ausgehend das Lot zu schmelzen. Die Abkühldauer beschreibt den

Zeitraum vom Abschalten der Wärmezufuhr bis zum Erreichen der Ruhetemperatur.

Da sich die gesamte Anlage mit der Zeit erwärmte nahm die Aufheizdauer bei späteren

Proben leicht ab, während sich die Abkühldauer leicht erhöhte. Übergreifend betrachtet

lag die Prozessdauer zwischen 5 und 7 min pro Probe.
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4.4. Widerstands- und Kontakt�ächenmessung

Tabelle 4.4.: Typische Versuchsparameter beim Löten unter Druck

Lot Aufheizdauer Abkühldauer Max. Temp. Nenntemp. Ruhetemp.
s s

◦
C

◦
C

◦
C

InSn 128 116 150 140 110

PbSn 201 152 210 205 165

InBi 89 132 95 80 60

4.4. Widerstands- und Kontaktflächenmessung

Der Übergangswiderstand wurde indirekt über eine Strom-Spannungs-Messung bestimmt.

Die dafür eingesetzte Vier-Kontakt-Messung verlief nach folgendem Schema

1. Säubern der Proben mittels Scotch-Brite.

2. Aufbringen von Flussmittel im Bereich der Spannungsabnehmer.

3. Au�öten der Spannungsabnehmer, auf den supraleitenden Seiten der REBCO-Bänder,

typischerweise mit einem Abstand von 13 cm.

4. Einspannen der Probe in die für die Stromeinkopplung vorgesehene Vorrichtung

(Abb. 4.7).

5. Abkühlen in einem o�enen Sticksto�bad auf 77 K.

6. Messung und Aufzeichnung der Spannung bei 0 A für 60 bis 90 s.

7. Nullen des Nanovoltmeters über die gemittelte Spannung.

8. Beginn der Messung.

Die Spannung wurde mittels eines HP 34420 A Nanovoltmeters gemessen. Der Strom

wurde über einen NI USB 6629 A/D-Wandler erfasst. Die Stromanstiegsrate betrug zu

Beginn 0,5 A s
−1

wurde jedoch im Verlauf der Messungen auf 1 A s
−1

angehoben.

Die Abbildung 4.7 zu sehenden Spannungsabnehmer bestehen aus Kapton isolierten

Kupferdrähten.

Zur Bestimmung des spezi�schen Übergangswiderstandes wurde nach Abschluss der

Widerstandsmessung die Kontakt�äche bestimmt. Dafür wurden die Länge L und die

Breite B des Überlapps mittels eines Messschiebers gemessen (s. Abb. 4.8).
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4. Versuche mit REBCO-Bänder

130 mm

160 mm

220 mm

Abbildung 4.7.: Vorrichtung zur Spannungsmessung

Mit der bekannten Breite a des ursprünglichen Bandes lässt sich so über

A = L · a −
L(B − a)

2

die Fläche des Überlapps bestimmen.

Länge

Breite

Abbildung 4.8.: Aussrichtungsversatz in Überlappanordnung

4.5. Versuchsauswertung und Fehlerabschätzung

Nach dem Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) [53] ist das Er-

gebnis einer Messung nur eine Annäherung an den wahren Wert der Messgröße. Daher

ist ein Messergebnis nur vollständig, wenn eine zugehörige Messunsicherheit angegeben

ist. Im Folgenden sollen daher die Messunsicherheiten bestimmt und der weitere Verlauf

der Auswertung erläutert werden.

Vereinfachung des physikalischen Modells
Trägt man die Messdaten einer typischen Messung in einem Spannungs-Strom-Diagramm

auf (s. Abb. 4.9) so erhält man einen für jede Probe charakteristischen Kurvenverlauf. Der

zunächst lineare Anstieg ist auf den Übergangswiderstand der Probe zurückzuführen. Der
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4.5. Versuchsauswertung und Fehlerabschätzung

darau�olgende nicht lineare Bereich beschreibt den Zusammenbruch der Supraleitung ab

einem gewissen kritischen Strom Ic .

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

1 0
1 3

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0
Sp

an
nu

ng
 [µ

V]

S t r o m  [ A ]

Abbildung 4.9.: Messdaten mit Fitfunktion bei 77 K

Wie die rote Kurve im Diagramm zeigt lässt sich dieser Verlauf sehr gut über

U = RI +Uc

(
I

Ic

)n
(4.1)

beschreiben. R ist der gesuchte Übergangswiderstand der Verbindung, I der Strom, Ic der

kritische Strom, Uc die kritische Spannung und n ein probenspezi�scher Exponent [22].

Dank entsprechender Software ist die iterative Anpassung nicht linearer Funktionen mit

mehreren Variablen heute in der Regel problemlos möglich. Problematisch ist diese Auswer-

tung jedoch in der Hinsicht, dass iterativ die besten Werte für R, Ic und n gesucht werden.

Mit anderen Worten: Eine größere Abweichung von R vom Erwartungswert kann zu einer

besseren Anpassung von Ic und n führen. Da jedoch nur R Untersuchungsgegenstand ist,

kann dadurch ein Fehler in der Auswertung entstehen.

Um diese Problematik zu umgehen muss abgeschätzt werden unter welchen Randbe-

dingungen der Ein�uss der Parameter Ic und n vernachlässigbar klein ist. Aus Gl. 4.1

geht hervor, dass alle betro�enen Parameter ausschließlich im nicht linearen Term der

Gleichung auftreten.

Zunächst wird ein Anhaltspunkt benötigt, als was vernachlässigbar klein gelten kann. Da-

für betrachten wir die Messgenauigkeit des NanovoltmetersuU,Nanovoltmeter. Im eingesetzten

Betriebszustand nach Nullen liegt diese nach Handbuch bei etwa uU,Nanovoltmeter = 20 nV.
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4. Versuche mit REBCO-Bänder

Als vernachlässigbar kleine Spannung de�nieren wir daher alles was kleiner ist als 1 % der

Messgenauigkeit des Nanovoltmeters, also 200 pV.

Um realistische Werte für Uc , Ic und n für die Abschätzung zu erhalten, können mit

entsprechender Software die Messdaten nach Gl. 4.1 ausgewertet werden. Nachdem alle

subjektiv unrealistischen Anpassungskurven aussortiert wurden, kann man die Parameter

statistisch auswerten (s. Tab. 4.5).

Tabelle 4.5.: Typische Parametergrößen bei Auswertung mittels eines nicht linearen

Modells

Parameter Einheit x s Ungünstigstes Szenario

Ic A 119,61 3,36 109,53

n – 30,32 4,90 15,62

Uc µV 8,35 4,31 21,28

Setzt man nun ein 3σ bzw. 3s Kriterium und betrachtet das ungünstigste Szenario, dann

ergibt sich nach

Imax =
n

√
uV,Nanovoltmeter · 0, 01

Uc
=

15,62

√
20 · 10

−5

21, 28

· 109,53 A = 52,20 A

Es kann also bei der Auswertung bis zu einen Strom von 52,20 A für 99,7 % aller Mess-

reihen nach der obiger De�nition ein lineares Modell eingesetzt werden.

Der Übergangswiderstand kann also aus den Messdaten des Intervalls 0 A < I < 52 A

durch

U = RI (4.2)

berechnet werden.

Messunsicherheiten bei Strom- und Spannungsmessungen
Nachdem das Messintervall bzw. das Auswertungsintervall de�niert wurde, kann nun

genauer betrachtet werden wie groß die Fehler der einzelnen Messungen sind.

Die Spannungsmessung erfolgte mit Hilfe eines HP 34420A Nanovoltmeter, dessen

Messgenauigkeit ergibt sich laut Handbuch bei Temperaturen von 25 ± 5
◦
C für den

verwendeten Messbereich zu

uU,Nanovoltmeter = Uablese · 50 · 10
−6 + 20 nV
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4.5. Versuchsauswertung und Fehlerabschätzung

Zur Abschätzung von Uablese können wieder die Messdaten bei 50 A herangezogen

werden. Danach liegt die Spannung bei 50 A im Mittel bei 1, 53 ± 1,22 µV. Der Anteil

der Ablesegenauigkeit liegt also im Bereich von hundert Pikovolt. Diese können jedoch

gegenüber dem konstanten Anteil von 20 nV vernachlässigt werden.

Die Strommessung erfolgte indirekt über die Messung einer Spannung an einem 0,1 mΩ

großen Widerstand mit Hilfe eines NI 6229 A/D-Wandlers. Für den eingesetzten Mess-

bereich ergibt sich dessen Messgenauigkeit für einen Temperaturbereich von 25 ± 10
◦
C

zu

uU,AD-Wandler = Uablese · 135 · 10
−6 + 31,2 µV + 3,6 µV

Die abgelesene SpannungUablese am Widerstand bewegt sich für einen Strom < 55 A im

Millivoltbereich, daher kann dieser spannungsabhängige Anteil ebenfalls vernachlässigt

werden.

Die Temperaturabhängigkeit des Widerstandes soll für 25±10
◦
C berücksichtigt werden.

Der linearisierte Temperaturkoe�zient für diesen Bereich beträgt für Kupfer 0,003 862 K
−1

[45]. Dadurch ergibt sich die Unsicherheit für den Kupferwiderstand zu

uR = 0,1 µΩ · 10 K · 0,003 862 K
−1 = 0,003 862 µΩ

Über die Gauß’sche Fehlerfortp�anzung können nun die UnsicherheitenuR unduV,AD-Wandler

zur Gesamtunsicherheit der Strommessung uI zusammengeführt werden

I =
U

R

uI =

√(
∂I

∂U

)
2

u2

U,AD-Wandler
+

(
∂I

∂R

)
2

u2

R

uI =

√(
1

R

)2

u2

U,AD-Wandler
+

(
U (I = 50 A)

R2

)
2

u2

R

uI =

√(
1

0,1 m Ω

)
2

(34,8 µV)2 +

(
1,53 µV

(0,1 m Ω)2

)
2

(0,003 862 µΩ)2

uI = 0,348 A

Zusammengefasst betragen die Messunsicherheiten also

uU = ±20 nV und uI = ±0,348 A
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4. Versuche mit REBCO-Bänder

Die Temperatur ist natürlich nicht die einzige Größe die zur Messunsicherheit beiträgt.

So können zweifellos Luftdruckschwankungen zu Änderungen der Sticksto� Siedetempe-

ratur führen. Oder der Widerstand des Shunts kann sich zwischen den Eichmessungen

durch Korrosion ändern. Daher ist es wichtig entsprechende Überlegungen zu Messunsi-

cherheiten im experimentellen Aufbau anzustellen. Es zeigt sich jedoch schon am Beispiel

der Fehlerfortp�anzung für die Strommessunsicherheit, dass im Idealfall diese Beiträge

vernachlässigbar klein sind.

Ausgleichsrechnung
Um die Auswertung transparent zu gestalten soll im Folgenden erläutert werden wie die

Ergebnisse der (Teil)-Auswertungen mit ihren zugehörigen Unsicherheiten miteinander

verknüpft wurden.

In [54, S. 6-1] werden dafür zwei Situationen unterschieden

1. Wenn sich eine Größe aus einem funktionalen Zusammenhang ergibt, also nicht

direkt gemessen wird (s. Gl. 4.2)

2. Wenn eine Größe aus bereits fehlerbehafteten Messreihen bestimmt werden soll

Der erste Fall angewendet auf die vorliegenden Messdaten im entsprechenden Messin-

tervall ist die lineare Regression. Unter Berücksichtigung der Messunsicherheiten kann mit

Hilfe der linearen Regression der wahrscheinlichste Wert für den Übergangswiderstand

mit einer gewissen Unsicherheit berechnet werden. Da es sich bei der linearen Regression

um eine Standardmethode handelt, sei sie an dieser Stelle nicht weiter diskutiert. Details

können in [54–56] nachgeschlagen werden.

Da jede Probe zweifach gemessen wurde existieren zwei leicht unterschiedliche Werte

für jeweils Übergangswiderstand und Unsicherheit. Für Messungen an gleichen Proben

könnte noch argumentiert werden, dass eine Regression über die Messdaten aller Messun-

gen durchgeführt werden könnte. Diese Herangehensweise wird jedoch spätestens dann

problematisch, wenn die Übergangswiderstände inklusive Unsicherheiten verschiedener

Proben miteinander verknüpft werden müssen

Nach [54, S. 6-3�.] kann bei dieser Problematik ein gewichteter Mittelwert eingesetzt

werden. Dieser berechnet sich über

x =

∑
pixi∑
pi

; mit pi =
ci

s2

i

(4.3)

mit xi als Messpunkte, si den Standardabweichungen und ci einem weiterem Gewich-

tungsfaktor. Da die Gewichtung nur anhand der Standardabweichung erfolgen soll wird ci

gleich eins gesetzt. Die dazugehörige Standabweichung berechnet sich über
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4.5. Versuchsauswertung und Fehlerabschätzung

max

(
s2

int =
1∑
pi
, s2

ext =

∑
pi (xi − x )

2

(N − 1) ·
∑
pi

)
(4.4)

mit N als Größe der Stichprobe.

Behandlung von Ausreißern
Bei der Auswertung von Messreihen können Einzelwerte, die von den übrigen Einzelwerten
stark abweichen, d.h. ausreißerverdächtige Einzelwerte, das Ergebnis verfälschen; sie sind
deshalb vorab besonders zu betrachten [S. 10, DIN 53804-1].

Bevor die Messwerte der Proben der entsprechende Lote gemittelt wurden, wurde

jedoch eine Ausreißerprüfung durchgeführt. Diese ist im Folgenden für die InBi Messreihe

exemplarisch wiedergegeben.

Nach DIN 53804-1 wird, für Messreihen mit weniger als 30 Proben, die Ausreißerprüfung

nach Dixon empfohlen. Dazu werden zunächst die Einzelwerte aufsteigend geordnet. Bei

10 Messpunkten gilt dann ein Messpunkt als Ausreißer, wenn

xn − xn−1

xn − x2

größer ist als 0, 477 bei einem Signi�kanzniveau von α = 0, 05 bzw. 0, 597 bei α = 0, 01.

Für die InBi Messreihe ergibt sich

139, 16 − 65, 96

139, 16 − 22, 29

= 0, 626

Damit muss die Probe mit dem höchsten Übergangswiderstand nicht bei der Berechnung

des Mittelwertes der Messreihe berücksichtigt werden.

Unsicherheit des spez. Übergangswiderstandes
Für die Berechnung des spezi�schen Übergangswiderstands ist die Bestimmung der Über-

lapp�äche erforderlich. Diese wurden wie in Abschnitt 4.4 beschrieben durchgeführt. Für

Messschieber wird üblicherweise ein Fehler angenommen, der der Hälfte des kleinsten

Skalenabschnitts entspricht. Für den verwendeten Messschiebers würde dies 0,025 mm

entsprechen. Auf Grund von Lotrückständen im Messbereich wurde jedoch von einer

Messunsicherheit von 0,1 mm ausgegangen. Sowohl für die Längen- als auch für die

Breitenmessung.

Für die Berechnung der Unsicherheit des spezi�schen Übergangswiderstands ist die

Fehlerfortp�anzung zu berücksichtigen. Der spezi�sche Übergangswiderstand berechnet

sich zu

Rs = R · A = R

(
La −

L(B − a)

2

)
(4.5)
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4. Versuche mit REBCO-Bänder

mit R als Übergangswiderstand, L der Überlapplänge, a der Breite der REBCO-Bänder und

B der Breite des Übergangs wie er in Abb. 4.8 de�niert ist. Nach [57, S. 54] ergibt sich der

Gesamtfehler des spezi�schen Übergangswiderstandes uRs zu

uRs =

√(
∂Rs
∂Rj

)
2

u2

R +

(
∂Rs
∂L

)
2

u2

L +

(
∂Rs
∂B

)
2

u2

B (4.6)

mit Gl. (4.5) ist die Gesamtmessunsicherheit für den spezi�schen Widerstand

uRs =

√(
La −

L(B − a)

2

)
2

u2

R +

(
3

2

Ra −
1

2

RB
)2

u2

L +

(
−

1

2

RL
)2

u2

B (4.7)

Als Beispiel betrachten wir die Probe 5/6. Die gemessene Länge beträgt 100,6 mm, die

Breite 4,1 mm, der Widerstand 49,718 nΩ mit einer Standardabweichung von 0,421 nΩ.

Damit ergibt sich

u5/6 = *
,

(
100, 6 · 4 −

100, 6(4, 1 − 4)

2

)
2

0, 421
2

+

(
3

2

49, 718 · 4 −
1

2

49, 718 · 4, 1
)2

0, 12

+

(
1

2

49, 718 · 100, 6
)2

0, 12

) 1

2

nΩ mm
2

(4.8)

u5/6 = 307,04 nΩ mm
2 = 3,07 nΩ cm

2
(4.9)
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4.6. Ergebnisse und Diskussion

4.6. Ergebnisse und Diskussion

4.6.1. Ergebnisse unterschiedlicher Lote

In den Abbildungen 4.10 sind die Messergebnisse der Lote abgebildet; man beachte die

variierenden Skalierungen der Ordinatenachsen. Auf den Abzissen sind die Probennum-

mern aufgetragen. Aus den Abbildungen ist zu entnehmen, dass von den 30 Proben drei

als Ausreißer zu bewerten sind. Zwei sind dabei eindeutig als solche in der PbSn Messreihe

zu identi�zieren, ein Weiterer kann über eine Ausreißerprüfung nach Dixon in der InBi

Messreihe bestimmt werden.

Alle Diagramme enthalten den Messfehler der Messpunkte; allerdings sind sie teilweise

so klein, dass sie die Symbolgröße nicht übersteigen. Daraus lässt sich ableiten, das der

Auswertungsintervall bis 50 A und eine Stromanstiegsrate von 1 A s
−1

für eine sehr präzise

Auswertung ausreichend ist.

Im Widerstandsdiagramm des PbSn Lotes ist der vom REBCO-Band Hersteller für

diese Kontaktkon�guration angegebene Referenzwert von 20 nΩ eingezeichnet. Unter

Vernachlässigung der Ausreißer liegen alle Messpunkte unterhalb des Referenzwertes.

Durch die Multiplikation des Übergangswiderstandes mit der Kontakt�äche erhält man

die spezi�schen Widerstände. Diese zeigen wie erwartet einen größeren Fehler auf Grund

der Fehlerfortp�anzung. Durch die Berücksichtigung der Kontakt�äche kommt es ebenfalls

dazu das sich Messpunkte relativ zu den Übrigen leicht verbessern, bspw. Probe 7/8 oder

49/50.

Einen besseren Vergleich der unterschiedlichen Lote erlaubt Abbildung 4.11 und Tabelle

4.6. Die Abbildung zeigt die spezi�schen Übergangswiderstände unter Vernachlässigung

der Ausreißer im Vergleich. In der Tabelle sind die Mittelwerte x und Standardabweichun-

gen s der abgebildeten Messreihen angegeben. Im Anhang sind die entsprechenden Werte

für eine nicht gewichtete Auswertung einzusehen (s. A.1).

Aus der Abbildung 4.11 ist o�ensichtlich, dass die Proben des InBi Lotes eine deutlich

größere Streuung aufweisen als die der anderen Lote. Allerdings sind die Messfehler bei

den höheren Widerständen größer, weshalb sie bei Berechnung des Mittelwertes geringer

gewichtet sind. Dies spiegelt sich entsprechend in der Standardabweichung der Messreihe

wieder (s. Tab. 4.6).

Im Vergleich zu den beiden anderen Loten ist InBi der am wenigsten geeignete Kandidat

für Untersuchungen an RACC. Der verhältnismäßig hohe Widerstand ist auf Grund des

hohen intrinsischen Materialwiderstands (s. Tab. 3.5) zu erwarten gewesen, die große

Streuung und die damit einhergehende schlechte Reproduzierbarkeit bilden das eigentliche

Problem.
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Abbildung 4.10.: Messergebnisse der REBCO-Bänder: Von oben nach unten InBi, InSn,

PbSn; links Widerstand, rechts spez. Widerstand
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4.6. Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 4.6.: Statistische Auswertung der REBCO-Bänder Versuche

Lote Übergangswiderstand spez. Übergangswiderstand
x s x s

nΩ nΩ nΩ cm
2

nΩ cm
2

InBi 38,40 5,18 134,19 16,96

InSn 26,18 1,14 101,41 4,85

PbSn 12,15 1,29 47,13 4,49

Vergleicht man die Mittelwerte der Übergangswiderstände (s. Tab. 4.6) so kann festge-

stellt werden, dass sich die spez. Übergangswiderstände deutlich voneinander abgrenzen

mit PbSn als bestes Kontaktlot.

Diese deutliche Abstufung deutet an, dass der Materialwiderstand der Lote noch si-

gni�kante Anteile zu haben scheint. Eine Optimierung des Verzinnens könnte also ein

Ansatz sein um die Übergangswiderstände zu reduzieren. Nach den Ergebnissen von [34]

scheint der Einsatz von Bandloten ein vielversprechender Ansatz um die Lotschicht Dicke

zu reduzieren und damit den intrinsischen Anteil (vgl. Tab. 3.4) auf ein vernachlässigbares

Niveau zu bringen.
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Abbildung 4.11.: Vergleich spez. Übergangswiderstände unterschiedlicher Lote

Erfolgt die Auswahl der Lote für die Stromeinkopplung in RACC ausschließlich an Hand

der Ergebnisse der Übergangswiderstände, so ist PbSn die o�ensichtlich beste Wahl. Es

erzielt die geringsten Übergangswiderstände mit der kleinsten Streuung. Jedoch ist es auf
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4. Versuche mit REBCO-Bänder

Grund seiner hohen Schmelztemperatur nicht für den Einsatz an AMSC REBCO-Bändern

geeignet. Zudem ist Blei ein Schwermetall und erfordert bei der Handhabung und Lagerung

besondere Maßnahmen. Auf Grund der Toxizität suchen auch die Lothersteller vermehrt

nach Alternativen zu Blei.

Da InSn eine Lösung der beschriebenen Probleme von Blei bietet und die Streuung der

beiden Lote praktisch identisch ist, erscheint es sinnvoll neben PbSn auch InSn für die

Stromeinkopplung in RACC zu untersuchen.

4.6.2. Vergleich unterschiedlicher Produktionschargen

Wie bereits in Abschnitt 3.5 erwähnt wurden zwei unterschiedliche Produktionschargen

von Supraleitern untersucht. Da der Probenumfang klein war wurde, auf Grund der

Ausreißer von PbSn, InSn als Lot für die Untersuchungen verwendet.

Im direkten Vergleich der Produktionschargen (s. Abb. 4.12) ist ersichtlich, dass die

zweite Produktionscharge (M3-1072-3) einen leicht höheren Übergangswiderstand auf-

weist bei sehr ähnlichen Standardabweichungen (s. Tab. 4.7). Der geringe Unterschied der

Standardabweichungen deutet an, dass der Lötprozess für beide Versuchsreihen vergleich-

bar ist. Daraus kann man ableiten, dass der leichte Anstieg des Übergangswiderstandes

auf unterschiedliche Kontaktwiderstände der REBCO/Silber- und der Silber/Stabilisator-

Grenz�ächen zurückzuführen ist.

Tabelle 4.7.: Vergleich der statistischen Kenngrößen beider Produktionschargen

Lote Übergangswiderstand spez. Übergangswiderstand
x s x s

nΩ nΩ nΩ cm
2

nΩ cm
2

M4-69-4 26,18 1,14 101,41 4,85

M3-1072-3 31,36 1,45 122,76 6,15

Damit können die Beobachtungen aus [36] bestätigt werden. Auf Grund dieser Pro-

blematik erscheint es sinnvoll in zukünftigen Arbeiten weitere Produktionschargen zu

untersuchen. Da die untersuchten Produktionschargen bereits 1 bzw. 2 Jahre alt waren,

sind aktuellere Produktionschargen von besonderem Interesse.
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Abbildung 4.12.: Vergleich der spez. Übergangswiderstände zweier unterschiederlicher

Produktionschargen von SPI REBCO-Bändern mit InSn Kontakten
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5. Stromeinkopplung in RACC

Im vorherigen Kapitel wurden die Übergangswiderstände zwischen zwei REBCO-Bändern

bei 3 unterschiedlichen Loten bestimmt. Es stellte sich heraus, dass zwei dieser Lote

vielversprechende Kandidaten für die Stromeinkopplung in RACC sind. Im Folgenden soll

erläutert werden wie Lötkontakte zwischen RACC und dem Einkoppelterminals ausgeführt

wurden und welche Ergebnisse bei den beiden Loten erzielt wurden. Der Übergang von

Band zu Band Kontakten zu Band zu Terminal Kontakten ist in dem Sinne unproblematisch,

da es sich in beiden Fällen um Kupferober�ächen handelt, die miteinander verbunden

werden.

5.1. Kabelherstellung

Wie bereits in Abschnitt 2.4 erläutert, werden für Roebel Kabel REBCO-Bänder in eine

meanderförmige Struktur gestanzt und anschließend verwoben. Das Stanzen wurde au-

tomatisiert mit der in Abbildung 5.1 abgebildeten pneumatischen Stanze durchgeführt.

Insgesamt wurden pro Kabel 10 Bänder gestanzt und mit einander verwoben. Die Trans-

positionslänge betrug 115,72 mm

Abbildung 5.1.: Pneumatische Stanze zur Herstellung von RACC [19]
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5. Stromeinkopplung in RACC

5.2. Lötverfahren undWiderstandsmessung

PbSn Lötverfahren
Das Löten mit PbSn verlief wie folgt:

1. Erwärmen der Kupferterminals auf einer PZ-44 Heizplatte; Nenntemperatur 215
◦
C.

2. Au�üllen der Endstücke mit Lot.

3. Auftragen von Spir�ux 330 auf das Roebelkabel.

4. Einbetten des Roebelkabels in das mit Lot gefüllte Terminal.

5. Aufbringen von zusätzlichem Flussmittel in Bereichen des Kabels in denen zunächst

keine Vollständig Benetzung erreicht wurde.

6. Schließen des Kupferterminals und leichte Kompression um über�üssiges Lot zu

verdrängen.

7. Entfernen des Terminals von der Heizplatte.

Zur abschließenden Komprimierung der Terminals wurden die bereits in Abschnitt 4.3

verwendeten Anlagen eingesetzt. Um eine Degradation des Kabels auf Grund zu hohen

Druckes zu vermeiden wurde eine Kraft von 500 N angestrebt. Gemittelt über die Fläche

des Roebelkabels ergibt sich daraus ein Druck von 1,05 MPa

Dieses Verfahren führte jedoch zu keiner erfolgreichen Stromeinkopplung in das RACC.

Die Ergebnisse zeigten eine vollständige Degradation des Kabels. Als mögliche Ursachen

wurden folgende Untersuchungen angestellt.

Als erstes wurde untersucht ob die Löttemperatur in Kombination mit einer langen

Lötdauer für die Degradation verantwortlich sein kann. Dafür wurden REBCO-Bänder

auf einer Heizplatte auf 250
◦
C über verschiedene Zeiträume erhitzt. Nach 30 min war der

kritische Strom eines Bandes um etwa 20 % degradiert.

Der zweite Untersuchungsgegenstand war die gewählte Kraft beim Komprimieren der

Terminals. Dafür wurde das baugleiche mit InSn gelötete Kabel mit Druck belastet und die

kritischen Ströme der einzelnen Bänder gemessen. Im Bereich bis 1 kN nahm der kritische

Strom um etwa 10 % ab. Bei einer Kraft von 9 kN betrug die Degradation ungefähr 50 %

Abschließend wurde noch untersucht ob das Flussmittel zu Degradation eines gestanzten

REBCO-Bandes führt. Dafür wurden die gestanzten Bänder in Flussmittel eingelegt. Nach

einer Stunde im Flussmittelbad betrug die Degradation des Bandes ungefähr 7 %

Damit lässt sich festhalten, dass für sich allein genommen keiner der drei Faktoren eine

vollständige Degradation des Kabels erklären kann. Möglicherweise führte die Kombination
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5.3. Versuchsauswertung und Fehlerabschätzung

der drei untersuchten und weitere unbekannten Faktoren zum Versagen.

InSn Lötverfahren
Der Prozess für InSn verlief nach dem Schema

1. Erwärmen der Kupferterminals auf einer PZ-44 Heizplatte; Nenntemperatur 150
◦
C

2. Au�üllen der Endstücke mit Lot

3. Aufragen des Flussmittels auf das Roebelkabel

4. Verzinnen des Kabels in einem InSn Bad auf der Heizplatte

5. Einbetten des Roebelkabels in das mit Lot gefüllte Terminal

6. Schließen des Kupferterminals und Komprimierung über ein 5,3 kg Gewicht

7. Entfernen des Terminals von der Heizplatte

Anders als beim PbSn wurde ein Kolophonium basiertes Flussmittel eingesetzt. Ebenfalls

wurde auf eine abschließende Komprimierung der Terminals verzichtet.

Messung des kritischen Stroms
Um zu überprüfen ob der Strom homogen über die einzelnen Bänder des Roebelkabels

verteilt ist, wurden die Spannungs-Strom-Kurven jedes Einzelbandes ermittelt. Die da-

für notwendigen Spannungsabnehmer wurden an den Enden der Kabel aufgelötet. Für

Spannungsmessung wurde ein Keithley 2182A Nanovoltmeter eingesetzt. Die Spannungs-

messung der unterschiedlichen Bänder erfolgte mit Hilfe eines Agilent 34970A Multiplexer

bei konstanten Strom.

Die Spannung wurde jeweils für alle Bänder in 5 A Schritten erfasst. Als Gleichstrom-

quelle fungierte ein NTS 2000M-10 Netzteil.

5.3. Versuchsauswertung und Fehlerabschätzung

Als Maß für eine homogene Verteilung des Stroms im Roebelkabel können die kritischen

Ströme der einzelnen Bänder betrachtet werden. Um diese zu bestimmen werden die

Spannungskurven der Bänder bestimmt. In einem ersten Schritt werden die linearen Anteile

der Spannung herausgerechnet, diese können nach dem Schema welches in Abschnitt 4.5

bestimmt werden, so dass sich der Verlauf durch

U = Uc

(
I

Ic

)n
(5.1)

51



5. Stromeinkopplung in RACC

beschreiben lässt. Um Diagramme unterschiedlicher Verö�entlichungen besser mitein-

ander vergleichbar zu machen, wird diese Gleichung mit dem Abstand der Spannungsab-

nehmer normiert, in diesem Fall 40 cm. Es er gibt sich das elektrische Feld

E = Ec

(
I

Ic

)n
(5.2)

Es hat sich etabliert für REBCO das 1 µΩ cm
−1

Kriterium für die Bestimmung des kri-

tischen Stroms einzusetzen [4, S. 10]. Dadurch lässt sich aus den Kurvenverläufen des

elektrischen Feldes direkt der kritische Strom ablesen

Für die Bestimmung des Exponenten werden die Kurvenverläufe des elektrischen Felds

in einer doppelt logarithmischen Achsenauftragung abgebildet und eine lineare Regression

der Messpunkte auf dem Intervall Ec bis 10 · Ec durchgeführt [4, S. 10]. Die Steigung der

Regressionsgeraden entspricht dem Exponenten n.

Für die Messgenauigkeit des Netzteils gibt der Hersteller ±0,5 % des Nennwertes an.

Für die Messgenauigkeit der Spannungsmessung muss anders als in Abschnitt 4.5 der

Spannungsbereich berücksichtigt werden.

uNanovoltmeter =




40 nV, für V ≤ 10 µV

500 nV, für 10 µV < V ≤ 100 µV

(5.3)

5.4. Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 5.2 zeigt die Verläufe der elektrischen Felder der einzelnen Bändern im Kabel
1
.

Zunächst lässt sich feststellen, dass die Verläufe kaum voneinander zu unterschieden sind.

Daraus lässt sich bereits schließen, dass der Strom sehr homogen über alle Bänder verteilt

ist.

Tabelle 5.1.: Ergebnisse der RACC Spannungsmessung

kritische Strom Exponent n
A –

Mittelwert 458,7 12,97

Standardabweichung 2,17 0,3

Messunsicherheit 2,29 –

1
Band 7 unterlag einer Messstörung und ist nicht abgebildet.
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5.4. Ergebnisse und Diskussion

Als quantitative Größe können die kritischen Ströme der einzelnen Bändern mit dem

1 µV cm
−1

-Kriterium bestimmt werden. Betrachtet man nun den Mittelwert, die Standard-

abweichung und die Messunsicherheit beim mittleren kritischem Strom (s. Tab. 5.1) so

ist ersichtlich, dass die Standardabweichung im Bereich der Messunsicherheit liegt. Mit

anderen Worten: Die Stromverteilung über die einzelnen Bändern ist so homogen, dass

ihre Abweichungen mit dem gegebenen Messaufbau nicht aufgelöst werden können. Es

ist eine perfekte Stromeinkopplung in das RACC gelungen.
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Abbildung 5.2.: Spannungsverläufe von InSn gelöteten Roebelkabel

Mit diesem Ergebnis als Ausgangspunkt, kann in weiteren Arbeiten untersucht werden

ob mit dem Verfahren vergleichbare Erfolge auch an den verschiedenen RACC Varianten,

mit bspw. mehr Bändern, erzielt werden können.

Das Ergebnis verdeutlicht, rückblickend auf Kapitel 4, dass die erzielten Übergangs-

widerstände von InSn ausreichend sind um eine ideale Stromeinkopplung zu erreichen.

Damit stellt InSn nicht nur eine Alternative zu den bleihaltigen Loten dar sondern bietet

auf Grund seiner geringeren Schmelztemperatur einen eindeutigen Vorteil.
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6. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war eine Optimierung der Lötprozesse bei der Stromeinkopplung

in RACC. Im Zuge dessen wurden die Ergebnisse zahlreicher Verö�entlichungen im

Themenbereich des Lötens von REBCO-Bändern in einer Datenbank zusammengefasst.

Mit Hilfe dieser Datenbank war es möglich die Parameter zu identi�zieren, die maßgeblich

den Übergangswiderstand einer Lötverbindung bestimmen. Der Übergangswiderstand

einer Lötverbindung war in dieser Arbeit von besonderen Interesse, da er entscheidend

die Stromeinkopplung in RACC beein�usst. Interessant war dabei nicht nur der Wert des

Übergangswiderstands, sondern auch wie gut sich dieser reproduzieren ließ.

Einen besonderen Ein�uss hatte die Produktionscharge der REBCO-Bänder auf den

Übergangswiderstand. Besonders in dem Sinne, dass der Anwender keine Möglichkeiten

hat diesen Parameter zu beein�ussen und es im ungünstigen Fall nicht möglich ist einen

geringen Übergangswiderstand zu erzielen. Um zu untersuchen ob dieses Problem auch

bei aktuelleren Produktionschargen auftritt sind weitere Arbeiten in diesem Bereich

empfehlenswert

Auf Grund dieser Problematik wurde bereits in dieser Arbeit eine weitere Produktions-

charge untersucht. Sie zeigt im Mittel einen um 22 nΩ cm
2

höheren Übergangswiderstand.

Nach Identi�kation geeigneter Prozessparameter wurden Versuchsreihen mit drei un-

terschiedlichen Loten durchgeführt: InSn, PbSn und InBi. Das Ziel dieser Versuche war es

zum einen Erfahrungen mit den Loten zu sammeln. Zum anderen eine statistisch aussage-

kräftige Datenbasis zu generieren, die eine Bewertung für die Eignung der Lote bzgl. der

Stromeinkopplung in RACC zuließ.

Das Ergebnis der Versuche an REBCO-Bändern war, dass es zwei geeignete Lote gibt:

InSn und PbSn. Beide zeigten eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Übergangswiderstände.

Während PbSn geringere Werte im Übergangswiderstand als InSn erzielt, blieben dennoch

Bedenken auf Grund der Toxizität von Blei. Ebenfalls ist der Einsatz von PbSn auf Grund

seiner hohen Schmelztemperatur nicht bei allen REBCO-Bändern möglich.

Von den zwei untersuchten Verfahren erzielte das InSn Verfahren eine ideal homogene

Stromverteilung und kann somit für weitere Untersuchungen an RACC Bändern empfohlen

werden.
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A. Anhang

A.1. Vergleich der gewichteten und ungewichteten

statistischen Auswertung der REBCO-Bandversuche

Der Vollständigkeit halber sei die statistische Auswertung auch für ein ungewichtetes

Vorgehen angegeben. Die Unterschiede der Mittelwerte x sind mit Ausnahme der InBi

Messreihe marginal. Die Standardabweichungen s sind jedoch beim gewichteten Vorgehen

deutlich kleiner.

Messung Einheit Ungewichtet Gewichtet
x s x s

InBi Widerstand nΩ 41,96 14,27 38,40 5,18

InBi spez. Widerstand nΩ cm
2

160,68 53,32 134,19 16,96

InSn Widerstand nΩ 25,93 4,26 26,18 1,14

InSn spez. Widerstand nΩ cm
2

102,68 16,61 101,41 4,85

PbSn Widerstand nΩ 12,42 4,31 12,15 1,29

PbSn spez. Widerstand nΩ cm
2

47,73 14,32 47,13 4,49

InSn2 Widerstand nΩ 31,76 3,20 31,36 1,45

InSn2 spez. Widerstand nΩ cm
2

124,75 13,47 122,76 6,15

A.2. Frästeilskizzen

Für das Löten unter Druck wurden zwei Frästeile benötigt. Die Skizzen der entsprechenden

Bauteile sind im Folgenden abgebildet.
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Abbildung A.1.: Skizze des verwendeten Heizblockes
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A.2. Frästeilskizzen
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Abbildung A.2.: Skizze des verwendeten T-Stücks
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A. Anhang

A.3. Verbesserungsvorschläge zum Versuchsaufbau

Aus der Erfahrungen der Lötversuche lassen sich einige Verbesserungen für den Ver-

suchsaufbau ableiten. Ziel war es auf die Kontaktierung der REBCO-Bänder verzichten zu

können, eine Reduzierung des Kontaktversatzes zu erreichen und trotzdem in der Lage zu

sein den Prozess visuell überwachen zu können.

Temperie
rbares T-Stück

Heizblock

Isolierplatte

Isolierplatte

Abbildung A.3.: Vorschlag zur Optimierung des Versuchsaufbaus

Um auf die Kontaktierung verzichten zu können und den Kontaktversatz zu reduzieren

ist eine Führung der REBCO-Bänder notwendig. Dies wurde in Form der abgebildeten

Rippen umgesetzt, diese erlauben es visuell zu überprüfen ob die Schmelztemperatur des

Lotes erreicht wurde. Über die Abstände der Rippen voneinander, können verschiedene

Kontaktlängen eingestellt werden.

Da für Versuche kurzer Kontaktlängen und geringer Drücke die erforderlichen Kräfte

auch über Gewichte aufgebracht werden können wurde der Fuß des Heizblockes verbreitert.

Dadurch verleiht er der Baugruppe mehr Stabilität und dient gleichzeitig als Schnittstelle

zu unterschiedlich ausgeführten thermischen Isolierplatten.

Ein temperierbares T-Stück wurde in den durchgeführten Versuche nicht benötigt,

jedoch kann es für manche Versuchsszenarien sinnvoll sein.
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A.4. Datenbank

A.4. Datenbank

In der folgenden Datenbank sind die Ergebnisse einer Vielzahl von Verö�entlichungen mit

Bezug auf Lötkontakte zwischen REBCO-Bändern zusammengefasst. Es wurden folgende

Abkürzungen verwendet

Ts Schmelztemperatur

R Übergangswiderstand

Rs spezi�scher Übergangswiderstand

s Standardabweichung

n Stichprobenumfang

L Kontaktlänge

A Kontakt�äche

T Löttemperatur

t Stabilisator Dicke
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A. Anhang

Solder Compostion Ts Solder Type Flux R s Rs s n L A Contact Alignment Heat Source T Pretinning Surface Preparation Pressure Superconductor Manufacturer Stabilizer t Batch Source

◦
C nΩ nΩ nΩ cm

2
nΩ cm

2
mm mm

2 ◦
C MPa µm

InBi 66In33Bi 71 0,5 2,16 1 100 432 Lap, HTS-HTS Soldering Iron Applied AMSC Copper 40 [23]

InBi 1,6 3,2 1 50 200 Lap, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 3 3,6 1 30 120 Lap, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 66In33Bi 71 4,3 3,6 1 20 83,8 Lap, HTS-HTS Hot Plate Cleaned 1 YBCO SuperPower Copper 20 [25]

InBi 3,1 3,72 1 30 120 Lap, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 9,4 3,76 1 10 40 Lap, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 4,7 3,76 1 20 80 Lap, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 4,7 3,76 1 20 80 Lap, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 2,4 3,84 1 40 160 Lap, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 2,4 3,84 1 40 160 Lap, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 3,2 3,84 1 30 120 Lap, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 2 4 1 50 200 Lap, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 10 4 1 10 40 Lap, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 66In33Bi 71 3 5,18 1 40 172,8 Lap, HTS-HTS Soldering Iron Applied AMSC Copper 40 [23]

InBi 66In33Bi 71 14 6,05 1 10 43,2 Lap, HTS-HTS Hot Plate 5 AMSC Copper 42 [23]

InBi 66In33Bi 71 14 6,05 1 10 43,2 Lap, HTS-HTS Hot Plate 10 AMSC Copper 43 [23]

InBi 8 6,4 1 20 80 Lap, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 66In33Bi 71 8 6,91 1 20 86,4 Lap, HTS-HTS Soldering Iron Applied AMSC Copper 40 [23]

InBi 66In33Bi 71 2 6,91 1 80 345,6 Lap, HTS-HTS Soldering Iron Applied AMSC Copper 40 [23]

InBi 66In33Bi 71 16 6,91 1 10 43,2 Lap, HTS-HTS Hot Plate 1 AMSC Copper 41 [23]

InBi 66In33Bi 71 3 7,78 1 60 259,2 Lap, HTS-HTS Soldering Iron Applied AMSC Copper 40 [23]

InBi 66In33Bi 71 10,4 8,32 1 20 80 Lap, HTS-HTS Hot Plate Cleaned 1 SmBCO KERI Copper 20 [25]

InBi 66In33Bi 71 20 8,64 1 10 43,2 Lap, HTS-HTS Hot Plate 0,1 AMSC Copper 40 [23]

SnPb Paste 4,52 9,04 1 50 200 Lap, HTS-HTS Hot Plate 190 Applied 344C AMSC x [26]

InBi 23 9,2 1 10 40 Lap, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 66In33Bi 71 23 9,94 1 10 43,2 Lap, HTS-HTS Soldering Iron Applied AMSC Copper 40 [23]

InBi 66In33Bi 71 5,8 10,07 1 40 173,6 Lap, HTS-Substrate Soldering Iron Applied SuperPower Copper 20 [23]

InBi 66In33Bi 71 12,8 11,11 1 20 86,8 Lap, HTS-Substrate Soldering Iron Applied SuperPower Copper 20 [23]

InBi 7,3 14,6 1 50 200 Bridge, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 7,6 15,2 1 50 200 Bridge, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

SnPb Paste 7,01 15,25 1 50 217,5 Lap, HTS-HTS Hot Plate 190 Applied 344C AMSC Copper 50 [26]

InBi 9,6 15,36 1 40 160 Bridge, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 9,7 15,52 1 40 160 Bridge, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 21,3 17,04 1 20 80 Bridge, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

SnPb 183 2,3 17,4 1 63 762,3 Lap, HTS-HTS Heater Block Yes As manufactured Applied SCS12050 SuperPower Copper [27]

InBi 22,3 17,84 1 20 80 Bridge, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 15,3 18,36 1 30 120 Bridge, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 15,4 18,48 1 30 120 Bridge, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 48,2 19,28 1 10 40 Bridge, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

InBi 49,2 19,68 1 10 40 Bridge, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

SnPb 63Sn37Pb 183 16,1 21 1 30 120 Lap, HTS-HTS 200 Applied AMSC x [28]

InSn 48Sn52In 116 17,6 23 1 30 120 Lap, HTS-HTS 150 Applied AMSC x [28]

SnPb 180 Paste 11,95 23,9 1 50 200 Lap, HTS-HTS Heater Block 200 1,47 SCS4050 SuperPower Copper 40 [29]

SnPb 180 Paste 10 24 1 60 240 Lap, HTS-HTS Heater Block 190 166,71 SCS4050 SuperPower Copper 20 [30]

In 100In 157 Alpha 260HF or Kester 135 26 5 28,6 5,5 6 25 110 Lap, HTS-HTS Soldering Iron 165 Yes Cleaned with ethanol/methanol Applied 344C AMSC Copper 80 [31]

InBi 66In33Bi 71 13 28,6 1 50 220 Lap, HTS-HTS 160 344C AMSC Copper 50 [32]

SnPb 180 Paste 14,4 28,8 1 50 200 Lap, HTS-HTS 200 1,47 SCS4050 SuperPower Copper 40 [29]

SnAg 96,5Sn3,5Ag 221 30 10 30,48 10,16 6 25,4 101,6 Lap, HTS-HTS Soldering Iron 226-231 Yes As manufactured Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 [33]

InBi 66In33Bi 71 23,4 30,89 1 30 132 Lap, HTS-HTS 160 344C AMSC Copper 50 [32]

SnAg 94SnAg4 221 Spir�ux 330 13,77 3,53 32,47 2,75 4 2,03 244 Lap, HTS-HTS 230-240 Yes Citric acid, puri�ed water, ethanol 10Nm, M8 Screw SCS12050 SuperPower Copper [58]

SnPb 183 32,48 1 10,1 Lap, HTS-HTS 200 Yes nitric acid, 70
◦
C 9,7 SCS4050 AP SuperPower Copper [48]

SnPb 60Sn40Pb 191 Ribbon 250 µm Rosin Flux 32,7 1 Lap, HTS-HTS Hot Plate < 250 No Cleaned Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 [34]

SnPb 183 33,38 1 13 Lap, HTS-HTS 210 Yes nitric acid, 70
◦
C 7,54 SCS4050 AP SuperPower Copper [48]

SnPb 180 Paste 16,75 33,5 1 50 200 Lap, HTS-HTS 200 1,47 SCS4050 SuperPower Copper 40 [29]

SnPb 180 Paste 7 33,6 1 120 480 Lap, HTS-HTS 190 166,71 SCS4050 SuperPower Copper 20 [30]
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SnPb 183 33,64 1 11,6 Lap, HTS-HTS 210 Yes nitric acid, 70
◦
C 8,45 SCS4050 AP SuperPower Copper [48]

SnPb 60Sn40Pb 191 Ribbon 250 µm Rosin Flux 33,67 1 Lap, HTS-HTS Hot Plate < 250 No Cleaned Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 [34]

SnPb 60Sn40Pb 191 Ribbon 250 µm Rosin Flux 34,27 1 Lap, HTS-HTS Hot Plate < 250 No Cleaned Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 [34]

SnPb 183 34,39 1 12,7 Lap, HTS-HTS 200 Yes nitric acid, 70
◦
C 7,72 SCS4050 AP SuperPower Copper [48]

SnPb 60Sn40Pb 191 Ribbon 250 µm Rosin Flux 34,94 1 Lap, HTS-HTS Hot Plate < 250 No Cleaned Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 [34]

InSn 48Sn52In 118 Alpha 260HF or Kester 135 32 10 35,2 11 6 25 110 Lap, HTS-HTS 150 Yes Cleaned with ethanol/methanol Applied 344C AMSC Copper 80 [31]

SnPb 180 Paste 18 36 1 50 200 Lap, HTS-HTS 200 2,45 SCS4050 SuperPower Copper 40 [29]

SnPb 180 Paste 18,1 36,2 1 50 200 Lap, HTS-HTS 200 2,45 SCS4050 SuperPower Copper 40 [29]

SnPb 60Sn40Pb 191 Ribbon 250 µm Rosin Flux 36,22 1 Lap, HTS-HTS Hot Plate < 250 No Cleaned Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 [34]

SnPb 60Sn40Pb 191 Ribbon 250 µm Rosin Flux 36,22 1 Lap, HTS-HTS Hot Plate < 250 No Cleaned Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 [34]

SnPb 60Sn40Pb 191 Ribbon 250 µm Rosin Flux 36,89 1 Lap, HTS-HTS Hot Plate < 250 No Cleaned Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 [34]

SnPb 183 36,92 1 11 Lap, HTS-HTS 200 Yes nitric acid, 70
◦
C 8,91 SCS4050 AP SuperPower Copper [48]

SnPb 60Sn40Pb 191 30 37 1 31 123,33 Lap, HTS-HTS < 200 Yes Citric acid 5 ∗ 10
−3

M, pH 2,7, 170
◦
C 4,27 SCS4050 SuperPower Copper [51]

SnPb 63Sn37Pb 183 Ribbon 23,13 37 1 40 160 Lap, HTS-HTS 200 No Applied SCS4050 SuperPower Copper SP7 [35]

SnPb 183 37,5 1 14,4 Lap, HTS-HTS 210 Yes nitric acid, 70
◦
C 6,8 SCS4050 AP SuperPower Copper [48]

SnPb 60Sn40Pb 191 Ribbon 250 µm Rosin Flux 38,16 1 Lap, HTS-HTS Hot Plate < 250 No Cleaned Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 [34]

Indalloy 80In15Pb5Ag 135 Round Wire CW8100 38,8 3,76 38,8 3,76 4 25 100 Lap, HTS-HTS Hot Plate 155 No Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

SnPb 63Sn37Pb 183 Ribbon 25 40 1 40 160 Lap, HTS-HTS 195 Applied SCS4050 SuperPower Copper 50 SP26 [37]

SnPb 183 40 1 12,5 Lap, HTS-HTS 210 Yes nitric acid, 70
◦
C 7,84 SCS4050 AP SuperPower Copper [48]

SnPb 183 16,2 41,8 1 63 252 Lap, HTS-HTS Yes As manufactured Applied SCS4050 SuperPower Copper [27]

SnPb 40Sn60Pb 98,7 42,5 1 43,06 Bridge, HTS-HTS 200 Applied 344C AMSC Copper 123-147 [38]

SnPb 180 Paste 21,3 42,6 1 50 200 Lap, HTS-HTS 200 2,45 SCS4050 SuperPower Copper 40 [29]

SnPb 60Sn40Pb 191 Ribbon 500 µm Rosin Flux 42,72 1 Lap, HTS-HTS Hot Plate < 250 No Cleaned Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 B1 [34]

SnPb 60Sn40Pb 191 21 43 1 51 204,76 Lap, HTS-HTS < 200 Citric acid 5 ∗ 10
−3

M, pH 2,7, 170
◦
C 2,59 SCS4050 SuperPower Copper [51]

SnPb 183 43,12 1 14 Lap, HTS-HTS 210 Yes nitric acid, 70
◦
C 7 SCS4050 AP SuperPower Copper [48]

SnPb 183 43,47 1 13 Lap, HTS-HTS 210 Yes nitric acid, 70
◦
C 7,54 SCS4050 AP SuperPower Copper [48]

SnPb 63Sn37Pb 183 Ribbon 27,5 44 1 40 160 Lap, HTS-HTS 200 No Applied SCS4050 SuperPower Copper SP21 [35]

SnPb 180 Paste 22,35 44,7 1 50 200 Lap, HTS-HTS 200 2,45 SCS4050 SuperPower Copper 40 [29]

SnPb 60Sn40Pb 191 53 45 1 21 84,91 Lap, HTS-HTS < 200 Citric acid 5 ∗ 10
−3

M, pH 2,7, 170
◦
C 6,3 SCS4050 SuperPower Copper [51]

Indalloy 80In15Pb5Ag 135 Round Wire CW8100 11,33 3,06 45,32 12,24 3 100 400 Lap, HTS-HTS Hot Plate 155 Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

CerroLOW 136 12Sn49Bi18Pb21In 56 23,15 46,3 1 50 200 Lap, HTS-HTS 75 2,45 SCS4050 SuperPower Copper 40 [29]

Indalloy 80In15Pb5Ag 158 Ribbon CW8100 46,7 10,69 46,7 10,69 9 25 100 Lap, HTS-HTS Hot Plate 155 Yes Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

SnPb 60Sn40Pb 191 42 52 1 31 123,81 Lap, HTS-HTS < 200 Citric acid 5 ∗ 10
−3

M, pH 2,7, 170
◦
C 4,27 SCS4050 SuperPower Copper [51]

Indalloy 80In15Pb5Ag 135 Round Wire CW8100 26,33 1,53 52,66 3,06 3 50 200 Lap, HTS-HTS Hot Plate 155 Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

Indalloy 80In15Pb5Ag 135 Round Wire CW8100 52,7 12,07 52,7 12,07 3 25 100 Lap, HTS-HTS Hot Plate 155 No Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

SnPb 60Sn40Pb 191 Ribbon 500 µm Rosin Flux 53,4 1 Lap, HTS-HTS Hot Plate < 250 No Cleaned Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 B2 [34]

SnPb 60Sn40Pb 191 67 54 1 20 80,6 Lap, HTS-HTS < 200 Citric acid 5 ∗ 10
−3

M, pH 2,7, 170
◦
C 6,62 SCS4050 SuperPower Copper [51]

Indalloy 80In15Pb5Ag 135 Round Wire CW8100 54,29 12,93 54,29 12,93 7 25 100 Lap, HTS-HTS Hot Plate 155 Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

SnPb 180 Paste 27,4 54,8 1 50 200 Lap, HTS-HTS 200 1,47 SCS4050 SuperPower Copper 40 [29]

Indalloy 80In15Pb5Ag 135 Round Wire CW8100 18,33 3,79 54,99 11,37 3 75 300 Lap, HTS-HTS Hot Plate 155 Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

Tix 93Sn4,6In2,3Pb 135 Round Wire CW8100 56,6 30,34 56,6 30,34 4 25 100 Lap, HTS-HTS Hot Plate 155 Yes Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

InBi 71 56,8 1 20 80 Bridge, HTS-HTS 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

SnPb Paste 28,95 57,9 1 50 200 Lap, HTS-HTS 190 Applied 344C AMSC x [26]

SnPb 60Sn40Pb 191 47 58 1 31 123,4 Lap, HTS-HTS < 200 Citric acid 5 ∗ 10
−3

M, pH 2,7, 170
◦
C 4,27 SCS4050 SuperPower Copper [51]

Indalloy 80In15Pb5Ag 135 Round Wire CW8100 59,9 5,21 59,9 5,21 7 25 100 Lap, HTS-HTS Hot Plate 155 No Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

SnPb 60Sn40Pb 191 48 60 1 31 125 Lap, HTS-HTS < 200 Citric acid 5 ∗ 10
−3

M, pH 2,7, 170
◦
C 1,56 SCS4050 SuperPower Copper [51]

SnPb 183 60,05 1 10,8 Lap, HTS-HTS 200 Yes nitric acid, 70
◦
C 9,07 SCS4050 AP SuperPower Copper [48]

SnAg 96,5Sn3,5Ag 221 60 30 60,96 30,48 6 25,4 101,6 Lap, HTS-HTS 226-231 Yes As manufactured Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 [33]

SnPb 63Sn37Pb 183 38,13 61 1 40 160 Lap, HTS-HTS 200 Yes Applied SCS4050 SuperPower Copper SP21 [35]

SnPb 63Sn37Pb 183 38,75 62 1 40 160 Lap, HTS-HTS 200 Yes Applied SCS4050 SuperPower Copper SP7 [35]

SnPbIn Acid based Flux 62,51 1 Lap, HTS-HTS Hot Plate < 250 Cleaned Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 [34]

SnPb 60Sn40Pb 191 41 64 1 39 156,1 Lap, HTS-HTS < 200 Citric acid 5 ∗ 10
−3

M, pH 2,7, 170
◦
C 1,7 SCS4050 SuperPower Copper [51]

SnPbIn Acid based Flux 65,06 1 Lap, HTS-HTS Hot Plate < 250 Cleaned Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 [34]

Kester 44 60Sn40Pb 191 Round Wire CW8100 67 11,52 67 11,52 11 25 100 Lap, HTS-HTS Hot Plate 185 Yes Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

SnPb 60Sn40Pb 191 57 71 1 31 124,56 Lap, HTS-HTS Heater Block < 200 Citric acid 5 ∗ 10
−3

M, pH 2,7, 170
◦
C 1,56 SCS4050 SuperPower Copper [51]

InSn 48Sn52In 118 70 60 71,12 60,96 6 25,4 101,6 Lap, HTS-HTS Soldering Iron 123-128 Yes As manufactured Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 [33]

InBi 60 72 1 30 120 Bridge, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

SnPbIn non-acid based Flux 72,23 1 Lap, HTS-HTS Hot Plate < 250 Cleaned Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 [34]
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InSn 116 30,5 73 1 63 270,9 Lap, HTS-HTS Heater Block Yes As manufactured Applied 344C AMSC Copper [27]

InSn 48Sn52In 118 60 20 73,15 24,38 6 25,4 121,92 Lap, HTS-HTS Soldering Iron 123-128 Yes As manufactured Applied 348C AMSC Copper 50 [33]

SnPbBi 43Sn43P16Bi 163 60 30 73,15 36,58 6 25,4 121,92 Lap, HTS-HTS Soldering Iron 168-173 Yes As manufactured Applied 348C AMSC Copper 50 [33]

SnPb 60Sn40Pb 191 60 74 1 31 123,33 Lap, HTS-HTS Heater Block < 200 Citric acid 5 ∗ 10
−3

M, pH 2,7, 170
◦
C 1,56 SCS4050 SuperPower Copper [51]

SnPb 60Sn40Pb 191 62 74 1 30 119,35 Lap, HTS-HTS Heater Block < 200 Citric acid 5 ∗ 10
−3

M, pH 2,7, 170
◦
C 1,62 SCS4050 SuperPower Copper [51]

SnPb 60Sn40Pb 191 64 74 1 29 115,63 Lap, HTS-HTS Heater Block < 200 Citric acid 5 ∗ 10
−3

M, pH 2,7, 170
◦
C 1,67 SCS4050 SuperPower Copper [51]

CerroLOW 136 12Sn49Bi18Pb21In 56 37,3 74,6 1 50 200 Lap, HTS-HTS Heater Block 75 2,45 SCS4050 SuperPower Copper 40 [29]

SnPbIn Acid based Flux 75,75 1 Lap, HTS-HTS Hot Plate < 250 Cleaned Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 [34]

SnPb 60Sn40Pb 191 63 78 1 31 123,81 Lap, HTS-HTS Heater Block < 200 Citric acid 5 ∗ 10
−3

M, pH 2,7, 170
◦
C 1,56 SCS4050 SuperPower Copper [51]

SnPb 60Sn40Pb 191 64 79 1 31 123,44 Lap, HTS-HTS Heater Block < 200 Citric acid 5 ∗ 10
−3

M, pH 2,7, 170
◦
C 0,4 SCS4050 SuperPower Copper [51]

SnPb 60Sn40Pb 191 67 80 1 30 119,4 Lap, HTS-HTS Heater Block < 200 Citric acid 5 ∗ 10
−3

M, pH 2,7, 170
◦
C 0,41 SCS4050 SuperPower Copper [51]

SnPb 63Sn37Pb 183 Ribbon 50 80 1 40 160 Lap, HTS-HTS 195 Applied SCS4050 SuperPower Copper 38 SP7 [37]

InBi 206 82,4 1 10 40 Bridge, HTS-HTS Hot Plate 120 Yes Cleaned with ethyl alcohol 1 SCS4050 SuperPower Copper [24]

SnPb 60Sn40Pb 191 68 84 1 31 123,53 Lap, HTS-HTS Heater Block < 200 Citric acid 5 ∗ 10
−3

M, pH 2,7, 170
◦
C 4,27 SCS4050 SuperPower Copper [51]

SnPbIn Carboclic Acid 90,33 1 Lap, HTS-HTS Hot Plate < 250 Cleaned Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 [34]

SnPb 60Sn40Pb 191 132 100 1 19 75,76 Lap, HTS-HTS Heater Block < 200 Citric acid 5 ∗ 10
−3

M, pH 2,7, 170
◦
C 1,74 SCS4050 SuperPower Copper [51]

SnAgCu 96,5Sn3Ag0,5Cu 220 5,3 106 1 20 2000 Lap, HTS-HTS Heater Block 250 Applied YBCO Silver 25 [39]

CerroLOW 136 12Sn49Bi18Pb21In 56 53,9 107,8 1 50 200 Lap, HTS-HTS Heater Block 75 1,47 SCS4050 SuperPower Copper 40 [29]

SnPb 40Sn60Pb 20 109,5 1 547,5 Multiple Bridge, HTS-HTS Hot Plate 200 Applied 344C AMSC Copper 123-147 [38]

CerroLOW 136 12Sn49Bi18Pb21In 56 55,25 110,5 1 50 200 Lap, HTS-HTS Heater Block 75 2,45 SCS4050 SuperPower Copper 40 [29]

Indalloy 80In15Pb5Ag 135 Round Wire CW8100 116,5 11,42 116,5 11,42 4 25 100 Lap, HTS-HTS Hot Plate 155 No Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

Tix 93Sn4,6In2,3Pb 135 Round Wire CW8100 118,7 32,41 118,7 32,41 3 25 100 Lap, HTS-HTS Hot Plate 185 Yes Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

SnPbIn Rosin Flux 128,95 1 Lap, HTS-HTS Hot Plate < 250 Cleaned Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 [34]

InBi 66In33Bi 71 31 133,92 1 100 432 Lap, HTS-Substrate Soldering Iron Applied AMSC Copper 40 [23]

SnPb 63Sn37Pb 183 Ribbon 83,75 134 1 40 160 Lap, HTS-HTS Heater Block 200 No Applied SCS4050 SuperPower Copper SP19 [35]

SnAgCu 96,5Sn3Ag0,5Cu 220 6,9 138 1 20 2000 Lap, HTS-HTS Heater Block 250 Applied YBCO Silver 25 [39]

CerroLOW 136 12Sn49Bi18Pb21In 56 70,55 141,1 1 50 200 Lap, HTS-HTS Heater Block 75 1,47 SCS4050 SuperPower Copper 40 [29]

CerroLOW 136 12Sn49Bi18Pb21In 56 70,95 141,9 1 50 200 Lap, HTS-HTS Heater Block 75 2,45 SCS4050 SuperPower Copper 40 [29]

CerroLOW 136 12Sn49Bi18Pb21In 56 73,1 146,2 1 50 200 Lap, HTS-HTS Heater Block 75 1,47 SCS4050 SuperPower Copper 40 [29]

InBi 66In33Bi 71 340 146,88 1 10 43,2 Lap, HTS-Substrate Soldering Iron Applied AMSC Copper 40 [23]

InBi 66In33Bi 71 120 155,52 1 30 129,6 Lap, HTS-Substrate Soldering Iron Applied AMSC Copper 40 [23]

InSn 48Sn52In 118 Alpha 260HF 75 5 165 11 6 50 220 Lap, HTS-HTS Soldering Iron 160 Yes Cleaned with ethanol/methanol Applied 344B AMSC Brass 150 [31]

InBi 66In33Bi 71 96 165,89 1 40 172,8 Lap, HTS-Substrate Soldering Iron Applied AMSC Copper 40 [23]

SnPbBi 43Sn43P16Bi 163 Paste 150 30 167,64 33,53 6 25,4 111,76 Lap, HTS-HTS Heater Block 168-173 Yes As manufactured Applied 344B AMSC Brass 110 [33]

SnPb 63Sn37Pb 183 106,88 171 1 40 160 Lap, HTS-HTS Heater Block 200 Yes Applied SCS4050 SuperPower Copper SP19 [35]

InBi 66In33Bi 71 200 172,8 1 20 86,4 Lap, HTS-Substrate Soldering Iron Applied AMSC Copper 40 [23]

InSn 48Sn52In 118 Alpha 260HF 55 5 181,5 16,5 6 75 330 Lap, HTS-HTS Soldering Iron 160 Yes Cleaned with ethanol/methanol Applied 344B AMSC Brass 150 [31]

InBi 66In33Bi 71 430 185,76 1 10 43,2 Lap, HTS-Substrate Soldering Iron Applied AMSC Copper 40 [23]

InBi 33In67Bi 109 170 90 189,99 100,58 6 25,4 111,76 Lap, HTS-HTS Soldering Iron 114-119 Yes As manufactured Applied 344C AMSC Copper 50 [33]

SnPb 183 47,7 190 1 32 387,2 Lap, HTS-HTS Heater Block Yes As manufactured Applied SF12100 SuperPower x [27]

SnPb 63Sn37Pb 183 Ribbon 120 192 1 40 160 Lap, HTS-HTS Heater Block 200 No Applied SCS4050 SuperPower Copper SP20 [35]

SnPb 180 Paste 41 196,8 1 120 480 Bridge, HTS-HTS Heater Block 190 166,71 SCS4050 SuperPower Copper 20 [30]

InSn 48Sn52In 118 Alpha 260HF 180 20 198 22 6 25 110 Lap, HTS-HTS Soldering Iron 150 Yes Cleaned with ethanol/methanol Applied 344B AMSC Brass 150 [31]

SnPbCu 60Sn38Pb2Cu 200 1 250-270 Copper [59]

InSn 48Sn52In 118 180 20 201,17 22,35 6 25,4 111,76 Lap, HTS-HTS Soldering Iron 123-128 Yes As manufactured Applied 344B AMSC Brass 110 [33]

Indalloy 80In15Pb5Ag 135 Round Wire CW8100 205,3 20,74 205,3 20,74 5 25 100 Lap, HTS-HTS Hot Plate 155 No Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

SnPb 63Sn37Pb 183 Ribbon 128,75 206 1 40 160 Lap, HTS-HTS Heater Block 200 No Applied SCS4050 SuperPower Copper SP20 [35]

SnPb 180 Paste 44 211,2 1 120 480 Bridge, HTS-HTS Heater Block 190 166,71 SCS4050 SuperPower Copper 20 [30]

In 100In 157 190 60 212,34 67,06 6 25,4 111,76 Lap, HTS-HTS Soldering Iron 162-167 Yes As manufactured Applied 344B AMSC Brass 110 [33]

SnPb 60Sn40Pb 191 Rosin Flux 215,79 1 Lap, HTS-HTS Hot Plate < 250 No Cleaned Applied SuperPower x [34]

In 100In 157 Alpha 260HF or Kester 135 200 60 220 66 6 25 110 Lap, HTS-HTS Soldering Iron 165 Yes Cleaned with ethanol/methanol Applied 344B AMSC Brass 150 [31]

InBi 66In33Bi 71 545 235,44 1 10 43,2 Lap, Sub-Sub Soldering Iron Applied AMSC Copper 40 [23]

SnPb 60Sn40Pb 191 Rosin Flux 237,84 1 Lap, HTS-HTS Hot Plate < 250 No Cleaned Applied SuperPower x [34]

Indalloy 80In15Pb5Ag 135 Round Wire CW8100 238,4 20,03 238,4 20,03 3 25 100 Lap, HTS-HTS Hot Plate 155 No Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

Indalloy 80In15Pb5Ag 135 Round Wire CW8100 241,8 6,53 241,8 6,53 3 25 100 Lap, HTS-HTS Hot Plate 155 No Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

Kester 44 60Sn40Pb 191 Round Wire CW8100 254,9 69,59 254,9 69,59 6 25 100 Lap, HTS-HTS Hot Plate 185 Yes Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

SnPb 183 257 1 15,3 Lap, HTS-HTS Heater Block 210 Yes nitric acid, 70
◦
C 6,4 GdBCO SuNAM Copper [48]

CerroLOW 136 12Sn49Bi18Pb21In 56 128,7 257,4 1 50 200 Lap, HTS-HTS Heater Block 75 1,47 SCS4050 SuperPower Copper 40 [29]
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SnPb 183 268 1 11,9 Lap, HTS-HTS Heater Block 200 Yes nitric acid, 70
◦
C 8,24 GdBCO SuNAM Copper [48]

SnPb 183 270 1 11,5 Lap, HTS-HTS Heater Block 210 Yes nitric acid, 70
◦
C 8,52 GdBCO SuNAM Copper [48]

SnPb 183 270 1 11,5 Lap, HTS-HTS Heater Block 210 Yes nitric acid, 70
◦
C 8,52 GdBCO SuNAM Copper [48]

SnPb 183 270 1 11,6 Lap, HTS-HTS Heater Block 210 Yes nitric acid, 70
◦
C 8,45 GdBCO SuNAM Copper [48]

SnPb 180 Paste 115 276 1 60 240 Bridge, HTS-HTS Heater Block 190 166,71 SCS4050 SuperPower Copper 20 [30]

Indalloy 80In15Pb5Ag 135 Round Wire CW8100 285 16,53 285 16,53 3 25 100 Lap, HTS-HTS Hot Plate 155 No Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

SnPb 183 290 1 11,9 Lap, HTS-HTS Heater Block 200 Yes nitric acid, 70
◦
C 8,23 GdBCO SuNAM Copper [48]

SnPb 183 293 1 10,1 Lap, HTS-HTS Heater Block 200 Yes nitric acid, 70
◦
C 9,7 GdBCO SuNAM Copper [48]

InBi 66In33Bi 71 138 300,15 1 50 217,5 Lap, HTS-HTS Hot Plate 80 Applied 344C AMSC Copper 50 [22]

SnPb 180 Paste 129 309,6 1 60 240 Bridge, HTS-HTS Heater Block 190 166,71 SCS4050 SuperPower Copper 20 [30]

SnPb 183 312 1 13,3 Lap, HTS-HTS Heater Block 200 Yes nitric acid, 70
◦
C 7,37 GdBCO SuNAM Copper [48]

SnPb 183 55,4 335 1 49 592,9 Lap, HTS-HTS Heater Block Yes As manufactured Applied SF12100 SuperPower x [27]

SnPb 180 Paste 70 336 1 120 480 Bridge, HTS-HTS Heater Block 190 166,71 SCS6050 SuperPower Copper 20 [30]

SnPb 183 38,5 338 1 72 871,2 Lap, HTS-HTS Heater Block Yes As manufactured Applied SF12100 SuperPower x [27]

SnPb 180 Paste 145 348 1 60 240 Bridge, HTS-HTS Heater Block 190 166,71 SCS6050 SuperPower Copper 20 [30]

Indalloy 80In15Pb5Ag 135 Round Wire CW8100 370,4 73,34 370,4 73,34 4 25 100 Lap, HTS-HTS Hot Plate 155 No Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

In 100In 157 408 1 12,1 Lap, HTS-HTS Heater Block Yes nitric acid, 70
◦
C 6,48 Amperium AMSC Copper [48]

Indalloy 80In15Pb5Ag 135 Round Wire CW8100 499 154,85 499 154,85 5 25 100 Lap, HTS-HTS Hot Plate 155 Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

Indalloy 80In15Pb5Ag 135 Round Wire CW8100 515,9 128,98 515,9 128,98 14 25 100 Lap, HTS-HTS Hot Plate 155 No Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

SnAg 96,5Sn3,5Ag 221 520 110 528,32 111,76 6 25,4 101,6 Lap, HTS-Substrate Soldering Iron 226-231 Yes As manufactured Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 [33]

InSn 48Sn52In 116 87 574 1 150 600 Lap, HTS-HTS 200 Applied AMSC Steel [28]

InSn 116 87 574 1 150 645 Lap, HTS-HTS Heater Block Yes As manufactured Applied 344S AMSC x [27]

Indalloy 80In15Pb5Ag 135 Round Wire CW8100 145 15 580 60 3 100 400 Lap, HTS-HTS Hot Plate 155 Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

Indalloy 80In15Pb5Ag 135 Round Wire CW8100 586,4 78,58 586,4 78,58 4 25 100 Lap, HTS-HTS Hot Plate 155 No Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

InSn 48Sn52In 116 191 588 1 70 280 Lap, HTS-HTS 200 Applied AMSC Steel [28]

InSn 116 191 588 1 70 301 Lap, HTS-HTS Heater Block Yes As manufactured Applied 344S AMSC x [27]

SnPb 183 592 1 11,6 Lap, HTS-HTS Heater Block Yes nitric acid, 70
◦
C 8,45 SuperOx Copper [48]

SnPb 183 50,4 614 1 101 1222,1 Lap, HTS-HTS Heater Block Yes As manufactured Applied SF12100 SuperPower x [27]

InSn 48Sn52In 116 73 642 1 200 800 Lap, HTS-HTS 200 Applied AMSC Steel [28]

InSn 116 73 642 1 199 855,7 Lap, HTS-HTS Heater Block Yes As manufactured Applied 344S AMSC x [27]

SnPb 183 37,1 671 1 150 1815 Lap, HTS-HTS Heater Block Yes As manufactured Applied SF12100 SuperPower x [27]

InBi 33In67Bi 108 Alpha 260HF or Kester 135 620 570 682 627 6 25 110 Lap, HTS-HTS Soldering Iron 150 Yes Cleaned with ethanol/methanol Applied 344C AMSC Copper 80 [31]

InBi 33In67Bi 109 620 580 692,91 648,21 6 25,4 111,76 Lap, HTS-HTS Soldering Iron 114-119 Yes As manufactured Applied 344B AMSC Brass 110 [33]

InBi 33In67Bi 108 Alpha 260HF or Kester 135 630 500 693 550 6 25 110 Lap, HTS-HTS Soldering Iron 140 Yes Cleaned with ethanol/methanol Applied 344B AMSC Brass 150 [31]

InSn 48Sn52In 116 158 695 1 100 400 Lap, HTS-HTS 200 Applied AMSC Steel [28]

InSn 116 158 695 1 100 430 Lap, HTS-HTS Heater Block Yes As manufactured Applied 344S AMSC x [27]

InSn 48Sn52In 118 720 60 731,52 60,96 6 25,4 101,6 Lap, HTS-Substrate Soldering Iron 123-128 Yes As manufactured Applied SCS4050 SuperPower Copper 20 [33]

SnPb 183 803 1 11,9 Lap, HTS-HTS Heater Block Yes nitric acid, 70
◦
C 8,24 SuperOx Copper [48]

Kester 44 60Sn40Pb 191 Round Wire CW8100 820,9 242,17 820,9 242,17 3 25 100 Lap, HTS-HTS Hot Plate 185 Yes Cleaning with acetone 0,09 SCS4050 AP SuperPower Copper 5 [36]

SnPb 63Sn37Pb 183 516,25 826 1 40 160 Lap, HTS-HTS Heater Block 200 Yes Applied SCS4050 SuperPower Copper SP17 [35]

InSn 48Sn52In 116 667 880 1 30 120 Lap, HTS-HTS 200 Applied AMSC Steel [28]

InSn 116 667 880 1 30 129 Lap, HTS-HTS Heater Block Yes As manufactured Applied 344S AMSC x [27]

SnPb 63Sn37Pb 183 Ribbon 593,75 950 1 40 160 Lap, HTS-HTS Heater Block 200 No Applied SCS4050 SuperPower Copper SP17 [35]

SnPb 63Sn37Pb 183 596,88 955 1 40 160 Lap, HTS-HTS Heater Block 205 Yes Applied SCS4050 SuperPower Copper SP17 [35]

SnPb 63Sn37Pb 183 608,75 974 1 40 160 Lap, HTS-HTS Heater Block 200 Yes Applied SCS4050 SuperPower Copper SP17 [35]

SnPb 63Sn37Pb 183 Ribbon 631,25 1010 1 40 160 Lap, HTS-HTS Heater Block 205 No Applied SCS4050 SuperPower Copper SP17 [35]

SnPb 63Sn37Pb 183 Ribbon 650 1040 1 40 160 Lap, HTS-HTS Heater Block 200 No Applied SCS4050 SuperPower Copper SP17 [35]

SnPb 63Sn37Pb 183 Ribbon 690 1104 1 40 160 Lap, HTS-HTS Heater Block 220 No Applied SCS4050 SuperPower Copper SP17 [35]

SnPb 63Sn37Pb 183 Ribbon 723,13 1157 1 40 160 Lap, HTS-HTS Heater Block 250 No Applied SCS4050 SuperPower Copper SP17 [35]

In 100In 157 1181 1 10,7 Lap, HTS-HTS Heater Block 175 Yes nitric acid, 70
◦
C 7,33 Amperium AMSC Copper [48]

SnPb 63Sn37Pb 183 756,25 1210 1 40 160 Lap, HTS-HTS Heater Block 205 Yes Applied SCS4050 SuperPower Copper SP17 [35]

SnPb 63Sn37Pb 183 763,75 1222 1 40 160 Lap, HTS-HTS Heater Block 220 Yes Applied SCS4050 SuperPower Copper SP17 [35]

SnPbBi 43Sn43P16Bi 163 1010 310 1231,39 377,95 6 25,4 121,92 Lap, HTS-Substrate Soldering Iron 168-173 Yes As manufactured Applied 348C AMSC Copper 50 [33]

InSn 48Sn52In 118 1040 280 1267,97 341,38 6 25,4 121,92 Lap, HTS-Substrate Soldering Iron 123-128 Yes As manufactured Applied 348C AMSC Copper 50 [33]

SnPb 63Sn37Pb 183 800 1280 1 40 160 Lap, HTS-HTS Heater Block 205 Yes Applied SCS4050 SuperPower Copper SP17 [35]

SnPb 63Sn37Pb 183 1091,25 1746 1 40 160 Lap, HTS-HTS Heater Block 250 Yes Applied SCS4050 SuperPower Copper SP17 [35]

SnPb 183 2884 1 12,2 Lap, HTS-HTS Heater Block 210 Yes nitric acid, 70
◦
C 8,03 GdBCO SuNAM Copper [48]

In 100In 157 3026 1 12 Lap, HTS-HTS Heater Block 175 Yes nitric acid, 70
◦
C 6,53 Amperium AMSC Copper [48]
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SnPbBi 43Sn43P16Bi 163 Paste 2720 290 3039,87 324,1 6 25,4 111,76 Lap, HTS-Substrate Heater Block 168-173 Yes As manufactured Applied 344B AMSC Brass 110 [33]

In 100In 157 6043 1 9,8 Lap, HTS-HTS Heater Block Yes nitric acid, 70
◦
C 8 Amperium AMSC Copper [48]

InSn 48Sn52In 118 Alpha 260HF or Kester 135 5700 1500 6270 1650 6 25 110 Lap, HTS-HTS Soldering Iron 165 Yes Cleaned with ethanol/methanol Applied 344S AMSC Steel 170 [31]

In 100In 157 Alpha 260HF or Kester 135 6200 1900 6820 2090 6 25 110 Lap, HTS-HTS Soldering Iron 170 Yes Cleaned with ethanol/methanol Applied 344S AMSC Steel 170 [31]

InBi 66In33Bi 71 3240 7047 1 50 217,5 Lap, Sub-Sub Hot Plate 80 Applied 344C AMSC Copper 50 [22]

SnPb 50 1 Lap, HTS-HTS Applied SCS4050 SuperPower x [40]

SnPb 71 1 Lap, HTS-HTS Applied 344C AMSC x [40]

In 100In 157 46 1 Lap, HTS-HTS Applied 344C AMSC x [40]

InBi 43 1 Lap, HTS-HTS Applied SCS4050 SuperPower x [40]

In 100In 157 23 1 Lap, HTS-HTS Applied SCS4050 SuperPower x [40]

SnPb 65 1 Lap, HTS-HTS Applied 344S AMSC x [40]

InBi 64 1 Lap, HTS-HTS Applied 344C AMSC x [40]
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