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Luvata Superconductors, aiemmin Outokumpu Copper, Superconductors, koostuu
kolmesta suprajohdintehtaasta. Ne sijaitsevat Porissa, Fornaci di Bargassa, Italiassa se-
k& Waterburyssa, Yhdysvalloissa.

Jokaisella Luvata Superconductorsin tehtaalla on oma tapansa mittaustietojen tallen-
nukseen, hallintaan ja raportointiin niiden pohjalta.

Tdassa opinndytety0ssa selvitettiin eri tehtaiden lahtdtilanne, kartoitettiin eri osapuolien
odotukset sek& madriteltiin tietokanta, johon Luvata Superconductorsin eri tehtaiden
mittaustulokset voidaan tallentaa.

Tyon edetessa selvisi, ettd tietokannasta tulisi melko monimutkainen, eika jo olemassa
olevia jarjestelmi& voitaisi kdyttdd hyvaksi uudessa tulevassa tietokannassa. Mittaustie-
tojen monimutkaisuuden vuoksi jouduttiin suunnittelussa turvautumaan useisiin mo-
niavaimellisiin linkitystauluihin. Microsoft Accessilla laadittiin kokeilutietokanta, joka
oli vélttdmaton, jotta tietokannan eheys pystyttiin toteamaan.

Tietokannan suunnittelussa paastiin tavoiteltuun vaiheeseen, jossa tietokannan rakenne,
tauluineen, kenttineen ja yhteyksineen saatiin laadittua.

Jatkossa nailla tiedoilla voidaan edeté teettdmaan itse tietokanta Microsoft SQL Serve-
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Luvata Superconductors, formerly Outokumpu Copper, Superconductors, consists of
three factories making superconductors. They are located in Pori (Finland), Fornaci di
Barga (Italy) and Waterbury (USA).

Each of Luvata Superconductors’ factories has their own way of storing, managing and
reporting their measured data.

The aims of this final thesis were to clarify the present state of different factories, to
find out the expectations for the new system and define the new database where all dif-
ferent factories can store their measurement information.

As the work continued it became clear that the planned new database would become
quite complicated and the old systems could not be used as a part of this new system.
The complexity of the measurement information drove the planning to use several
junction tables with multiple primary keys. The testing database was made with Micro-
soft Access to prove the integrity of the database.

The intended phase of the database planning was reached where the database structure
with tables and fields with relationships were prepared.

In the future this information can be used to have someone to prepare a database using
Microsoft SQL Server. That kind of database would only be storage for the measure-
ment data. The user interface is still needed for supplying and accessing data.



ALKUSANAT

Tama opinndytety6 tehty Luvata Pori Oy, Superconductorsille, Satakunnan ammatti-
korkeakoulun Tekniikka Porin yksikdn Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelman
alaisuudessa, talvella 2006-2007. Tyon ohjaajana toimi Luvata Pori Oy:n osalta laatu-
padllikkd Jarmo Seppélé ja tyon valvojana toimi lehtori Karri Kivi. Kiitdn heitd mo-

lempia neuvoista, ohjeista ja kiinnostuksesta ty6téni kohtaan.

Tyon tekemistd helpotti olennaisesti aikaisempi tyokokemus Luvata Pori Oy:n supra-
johdintehtaalla. Ilman aikaisempaa tietoa suprajohdinten mittauksista ja mittaustietojen
kaytosta ei tyo olisi onnistunut Idhellekdan yhta hyvin kuin nyt.

Haluan my®6s kiittd4 Robert Schaedleria ja Valentina Bagnatoa yhteistyosté tietokannan

tavoitteiden kartoituksessa sekd Marikaa ja Aleksia tuesta ja tarvitusta tydrauhasta.
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JOHDANTO

Luvata Superconductors, aiemmin Outokumpu Copper, Superconductors, koostuu
kolmesta suprajohdintehtaasta. Ne sijaitsevat Porissa, Fornaci di Bargassa, Italiassa se-
k& Waterburyssa, Yhdysvalloissa. Porissa on valmistettu suprajohtimia vuodesta 1983

jamuillakin Luvatan tehtailla jo 1980-luvulta alkaen.

Waterburyn tehdas liittyi osaksi nykyistd Luvataa 90-luvun lopulla, kun Outokumpu

Oy osti sen IGC Magnet Technologylta. Italian tehdas ostettiin Europa Metallilta 2004.

Luvata Superconductors on erds maailman suurimmista suprajohtimien valmistajista.
Asiakaskuntaa on Euroopassa, Japanissa ja Yhdysvalloissa. Suurin osa Luvata Super-
conductorsin tuotteista menee asiakkaille, jotka valmistavat voimakkaita magneetteja
aineiden koostumuksen ja rakenteen tutkimiseen, sek& magneettikuvauslaitteita ladke-

tieteen sovellutuksiin.

Suprajohtimien kéyttdjat ovat hyvin tarkkoja kalliiden tuotteiden laadusta. Jokainen
valmistuva suprajohdin testataan ja mitataan hyvin huolellisesti ja kattavasti. Jokaisella
Luvata Superconductorsin tehtaalla on oma tapansa mittaustietojen tallennukseen, hal-

lintaan ja raportointiin niiden pohjalta.

On asetettu tavoitteeksi saada yhteinen jokaisella tehtaalla kdytdssé oleva jarjestelméa
mittaustiedoille. Ta&mén jarjestelman tulisi sisaltaa riittdvan usein globaalisti péivittyva
tietokanta mittaustuloksista, mahdollisuus generoida tuloksista asiakaskohtaisia raport-
teja, suorittaa kyselyja ja tehda analyyseja tiedoista ja tarjota mahdollisuudet verrata
tuloksia asiakasvaatimuksiin.

Téassa opinndytetydssé on tarkoituksena selvittdd eri tehtaiden l&htotilanne, kartoittaa
eri osapuolien tarpeet ja toiveet sekd maéritelld tietokanta, johon Luvata Superconduc-

torsin eri tehtaiden mittaustulokset tallennetaan. Taman tyon tarkoituksena ei ole to-



teuttaa itse tietokantaa, vaan suunnitella sen rakenne, jolloin se voidaan teettad tieto-

kantoja ammattimaisesti tekevalla yritykselld tai henkilGilla.

1 SUPRAJOHTAVUUS JA SUPRAJOHTIMET

1.1 Yleista

Materiaalia kutsutaan suprajohtavaksi, jos se tayttdd kaksi erityistd ominaisuutta tietyn

kriittisen lampdtilan alapuolella:

1. Sen sahkoinen resistiivisyys eli vastus on nolla
2. Magneettikentté ei tunkeudu materiaaliin (Meissner -ilmi6, lahemmin kohdassa 1.2

Suprajohtavuuden historiaa).

Tietyt metallit muuttuvat alhaisissa lampdtiloissa suprajohtaviksi eli sahkovirran siirtyy
esteettd ilman havikkié. Suprajohtavuus on siis ilmid, jossa joidenkin materiaalien séh-
kdinen vastus havida kokonaan l&hestyttaessa tiettyd lampdtilaa, joka NbTi- suprajoh-
timilla on nesteheliumin lampé6tila normaalipaineessa, 4,2 K. Jotta suprajohtavaan ti-
laan paastaisiin ja siind pysyttaisiin, lampotilan liséksi magneettivuon- ja virrantiheydet
eivét saa ylittdd suurimpia sallittuja arvojaan. Nama kolme Kriittista arvoa ovat materi-
aalikohtaisia, ja riippuvat toinen toisistaan. Esimerkiksi matalassa lampétilassa ja hei-
kossa magneettikentéssa kriittinen virrantiheys on suurempi kuin vastaavilla suurem-
milla 1&mpdtilan ja kentén arvoilla. Edelleen kriittinen virta, joka on keskeinen voi-
makkaiden kenttien muodostukseen liittyva ominaisuus, riippuu suprajohtimen mikro-
rakenteesta eli siitd, miten metalliseoksen tai yhdisteen atomit jarjestaytyvat mikro-

skooppisella tasolla. /4/.



CURRENT DENSITY,
F Ascm-2

riticat J-H-T
Surface

MAGNETIC

TEMPERATURE. FIELD. T

Boiling point
of Helium

Boiling point
of Hydrogen

Kuva 1. Kriittisen virran, lampoétilan ja magneettikentdn arvojen rajat NbTi:lle ja
NbsSn:lle /2, 5.348/.

Kuva 2. Meissnerin-ilmiéssa suprajohdin vastustaa magneettikenttda ja luo vastakkais-

suuntaisen kentén, jolloin magneetti leijuu suprajohtimen paalla. /4/
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1.2 Suprajohtavuuden historiaa

Suprajohtavuus on ilmid, jossa aine menettda sdhkovastuksensa kun sen lampdtila las-
ketaan tiettyyn kriittiseen l&mp0étilaan T, asti. Hollantilainen Heike Kamerlingh Onnes
havaitsi, ettd elohopea menetti resistanssinsa l&dhes kokonaan ldmpdtilassa 4,15K.
Mydhemmin Onnes havaitsi myds lyijyn suprajohtavuuden. Hyvind johteina tunnetut
jalometallit kuten kupari, hopea ja kulta eivat muutu suprajohtaviksi. Aluksi suprajoh-

tavaan tilaan paéastiin vasta lahella absoluuttista nollapistettd, eli -273 C astetta.

1950-luvun lopulla, John Baarden, Leon Cooper ja J. Robert Schieffer kehittivat BCS-
teorian suprajohdinten ominaisuuksista. BCS-teorian mukaan sahkovirran kuljettajia
suprajohtimissa ovat elektroniparit, joita kutsutaan Cooperin pareiksi. Yhden parin
elektronien vélimatka on n. 200 kertaa atomien vélinen etéisyys. Yksi Cooperin pari
kulkee Iapi materiaalin ilman mitdan torméilyj& muihin Cooperin pareihin tai metalli-
johtimen atomeihin. Kun mink&anlaisia térmadilyja ei esiinny, séhkovirta kulkee taysin
ilman vastusta. Lampdétilan noustessa hilavarahtelyt voimistuvat ja hajottavat Cooperin
parin kahdeksi erilliseksi elektroniksi. Kriittisen lampétilan ylapuolella esiintyy resis-
tanssia, joka aiheutuu elektronien tormailysta atomeihin ja muihin elektroneihin. BCS-
teorian avulla voidaan laskea l&hes kaikki suprajohtimien ominaisuudet. Kriittisen 1am-
potilan arvoa ei ole kuitenkaan kyetty laskemaan teoreettisesti. Siksi uusien, yha kor-

keamman lampdtilan suprajohtimien, etsiminen on kokeellista tyota./4/

Suprajohtimien magneettiset ominaisuudet ovat myds normaalitilasta poikkeavia. Kun
esimerkiksi lyijykappale sijoitetaan ulkoiseen magneettikenttdan, magneettikentté lyi-
jykappaleen siséll& heikkenee, koska lyijy on diamagneettinen aine. Kun lyijykappale
jadhdytetdén suprajohtavaan tilaan, hévidd magneettikenttd sen siséltd kokonaan. Kun
aineesta tulee tdysi diamagneettinen, kutsutaan tata ilmi6itd Meissnerin ja Ochsenfeldin
ilmidksi. 1lmid johtuu siitd, ettd suprajohtimen pinnalle syntyy virta, jonka aiheuttama

magneettikenttd tdysin kumoaa ulkoisen magneettikentén.

Ulkoisella magneettikentalld on vaikutuksia suprajohtavaan tilaan. Kun Iampdtila on
alle kriittisen lampdtilan, voidaan suprajohtava tila poistaa riittdvén voimakkaalla ul-

koisella magneettikentélld. Jos siis magneettikenttdd kasvatetaan ja se ylittda kriittisen
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magneettikentdn Hc, havida suprajohtava tila. Tyypin | suprajohtimilla on selvésti toi-

sistaan erottuvat suprajohtava ja normaali tila. /5/

'y
H
_—“‘———I-«IE__% Normal
T
L
h\m
\,\‘
'\\\
™,
\\
Meixsner
\\
-
Tc T

Kuva 3. Tyypin | suprajohdin /5/

On olemassa myos tyypin 1l suprajohtimia. Niill& on suprajohtavan ja normaalin tilan
valissa sekatila, jossa materiaalilla on vain osittain suprajohtavia ominaisuuksia. Naita
materiaaleja voidaan kuvata kahdella kriittisella magneettikentalld. Kun magneettikent-
t4 on pienempi kuin ensimmadinen kriittinen magneettikenttd H¢;, materiaali on supra-
johtavassa tilassa, jos l&mpdtila on riittavdn matala. Magneettikentdn ollessa voimak-
kaampi kuin toinen kriittinen magneettikenttd Hc,, (>Hc1), materiaali on normaalissa
tilassa kaikissa lamp@tiloissa. Jos magneettikenttd on heikompi kuin toinen kriittinen
magneettikenttd, mutta voimakkaampi kuin ensimmdinen Kriittinen magneettikentta

Hc1, materiaali on sekatilassa.
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Kuva 4. Tyypin Il suprajohdin /6/

Tassa sekatilassa ei materiaalilla ole resistanssia, mutta ulkoinen magneettikentté pys-
tyy tunkeutumaan materiaalin 1&pi ohuina lankamaisina alueina, ns. kanavina. T&méa ns.
kanavan ydin on normaalitilassa ja kanavien ympdrilla oleva alue on suprajohtava.
Magneettivuo on kunkin kanavan lapi vakio. Tdt4 magneettivuon arvoa kutsutaan
vuokvantiksi. Kun ulkoinen magneettikenttd muuttuu, myds kanavien lukumé&aré muut-
tuu. Sekatilassa toisen tyypin suprajohtimissa voi olla hyvin voimakkaita magneetti-

kenttid (>10T), joten niitd kaytetadn voimakkaiden magneettien synnyttamiseen. /6/
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1.3 Suprajohtimien Kriittiset suureet

1.3.1 Kriittinen lampdatila

Kriittistd lampotilaa voidaan pitdd suprajohtimien perusomaisuutena, silld se riippuu
pelkastadn materiaalin kemiallisesta koostumuksesta ja kiderakenteesta, mutta vaikut-
taa merkittavasti seka kriittiseen magneettikenttddn etta Kriittiseen virrantiheyteen.
Kriittisen lampdtilan vaikutusta kriittisen magneettikentédn voimakkuuteen esittéa seu-

raavalla yhtalolla.
H,(T)=H, (0)- [L— (T /T.)?], missa

H. (0) = kriittinen magneettikentta,
kunT=0K

T, = kriittinen Iampotila

Vakiotekija H . (0) on myos materiaalin tarked ominaisuus, jota voidaan kéyttaa supra-

johtimien keskindiseen vertailuun. Kriittinen magneettikenttd mitataan yleensé 4,2 K
lampdatilassa, koska nestemdinen helium on tavallisimmin kéytetty aine suprajohtimien

jaéhdyttamiseen.

Alkuaineet joita ensimmadisend todettiin suprajohtaviksi, kuuluvat jaksolliseen jarjes-
telmén ryhmiin I1, 111 ja 1V. Yhteistd néille on tdysi d-elektronikuori seké& ndytteiden
valmistusta helpottava matala sulamispiste. My6hemmin havaittiin parhaiten suprajoh-
timiksi soveltuvat niobi, vanadiini ja tantaali ryhmissa 1V, V ja VI. Nykyisin tunnetaan

28 suprajohtavaa alkuainetta, joiden T, > 1 K. /4/
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1.3.2 Kriittinen magneettikentta

Ulkoisen magneettikentan ylittdessa tietyn Kriittisen arvon, suprajohtavuus katoaa ja
suprajohdin palautuu normaalitilaan. Suprajohdinmagneeteilla, joilla saavutetaan kor-
keita magneettikenttid, on kriittinen magneettikentdn voimakkuus H. yksi tarkeimmista
ominaisuuksista suunniteltaessa magneettia kéytannon sovellutuksiin. Suprajohtimet
jaetaan kahteen ryhmaan sen mukaan, kuinka ndiden magneettiset ominaisuudet muut-

tuvat ulkoisessa magneettikentéssa, tyypin | ja tyypin Il suprajohtimet. /11/

Tyypin | suprajohtimille on ominaista taydellinen Meissnerin ilmio kriittiseen mag-
neettikenttddn asti, jonka ylépuolella kenttd tunkeutuu &killisesti koko materiaaliin, jo-
ka samalla muuttuu normaalitilaan. Tahan ryhméan kuuluu useimmat puhtaat metallit

ja Hc on melko pieni, tyypillisesti vain 10 - 100 mT.

Meissnerin ilmi6ta voidaan myos havainnollistaa, kuten jo edelld kuva 2, asettamalla
suprajohtavassa tilassa olevan materiaalin paélle magneetti, ja talldin magneetti jaa lei-
jumaan. Magneettikentdn voimaviivat eivat padse tunkeutumaan suprajohtavaan mate-
riaaliin ja néin aiheuttavat magneetin leijumisen. VVoimaviivat toimivat puskurina, jon-

ka paélle magneetti asettuu./4/

Tyypin Il suprajohtimet poikkeavat tyypin | suprajohtimista oleellisesti siind, ettd mag-
neettikenttd padsee tunkeutumaan materiaalin sisdén, mutta tdma silti séilyttda nollare-
sistiivisyyden. Tunkeutuminen alkaa ns. alemmassa kriittisessa magneettikentassd, jon-

ka alapuolella k&yttdytyminen on samanlaista kuin tyypin | suprajohtimilla.
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1.3.3 Kriittinen virta

Kasvatettaessa virtaa tasaisesti, se kulkee materiaalin kautta suprajohtavassa tilassa ja
materiaali palautuu normaaliin tilaan tietylla virran arvolla. Tdma suprajohtimelle omi-
nainen Kriittinen virta I on suprajohtimen térkein ominaisuus magneettisissa sovelluk-
sissa. Korkea transitiolampotila sekd korkea ylempi kriittinen magneettikentan voi-
makkuus eivét takaa korkeaa kriittista virtaa ulkoisessa magneettikentdssa. Kaytannds-
sé& vertailua helpottaa kriittisen virran avulla laskettu Kkriittinen virrantiheys J.. Tama

esitetadn seuraavan yhtalon avulla:

| -
J =-=% , missa
A

c

I = kriittinen virta
Jc = Kriittinen virrantiheys
A = johtimen poikkipinta-ala,

jonka yli lasketaan

NDbTi suprajohtimen rakenteeseen kuuluu normaalisti kuparistabilaattori, eristdva kupa-
rikerros niobititaanin ymparilla mono- ja multipuristeessa, jonka osuus on huomioitava
laskettaessa virrantineyksié. Kriittinen virrantiheys voidaan ilmoittaa ilman stabilaatto-
rin osuutta tai se voidaan huomioida tiheyksié laskettaessa. Yleensé kriittinen virranti-
heys ilmoitetaan ilman kupariosuutta, jolloin arvot ovat keskendan vertailukelpoisia

riippumatta kuparin osuudesta. /4/

NbTi -suprajohtimen laadun tarkkailussa tarke& kriteeri onkin kuparin ja suprajohtimen

osuus poikkipinta-alasta, joka ilmoitetaan ndiden suhteena (a)./11/

ae hu

NbTi

, missa

o = suprajohtimen Cu/Sc-suhde
Acy = kuparin osuus poikkipinta-alasta

Anpri = Niobi-titaanin osuus poikkipinta-alasta
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1.4 Suprajohtimien kayttosovellutukset

Suprajohtavia magneetteja kéytetddn laaketieteen ja suurenergiafysiikan erilaisissa so-
vellutuksissa. Suprajohtavuutta hyddynnetddn ihmiskehon pehmeiden kudosten siséi-
sessd havainnoimisessa; ihmiskehosta voidaan paljastaa kasvaimia ja erilaisia sisdisia
vammoja (magneettikuvaus). Suurenergiafysiikan tutkimuslaitteet ovat jarean luokan
supermikroskooppeja, joilla paastadn tutkimaan alkeishiukkasten osia térmayttamalla
hiukkasia toisiinsa l&hes valon nopeudella ja tutkimalla hajonneiden hiukkasten liikera-

toja.

Suprajohtimia voidaan hyddyntaa niin elektroniikassa kuin suuremmassakin mittakaa-
vassa. On selvad, ettd kuparin sahkovirran vastus ja siihen liittyvd lampeneminen ja
energian havi6 rajoittavat tavallisten sdhkdmagneettien kenttien voimakkuutta. Supra-
johtimilla taas ei ole vastusta, joten séhkdmagneetit kannattaa rakentaa suprajohtavasta
johtimesta. Nain voidaan kéyttda valtavia virtoja valtavien magneettikenttien synnyt-

tamiseksi. /7/

1.4.1 Fuusiomagneetit

Fuusio on yksi tulevaisuuden houkuttelevimmista energian tuotantotavoista. L&m-
poydinreaktiossa kevyet atomiytimet tormaavat toisiinsa muodostaen raskaamman yti-
men. Samalla vapautuu sidosenergiaa. Fuusioreaktioissa ei synny pitkéikaista radioak-
tilvista jatettd. MyoOskadn katastrofaalista ketjureaktiota ei padse syntyméaan. Polttoai-
neena voidaan k&yttdd esim. vedyn isotooppeja, joita on maapallolla l1ahes ehtymatto-

masti.

Suprajohdinmagneettien luoman voimakkaan magneettikentan avulla pidetddn koossa
fuusioreaktoreissa polttoaineena kéytettdvad kuumaa plasmaa. Menetelmé& perustuu sii-

hen, ettd plasma on ionisoitunutta kaasua, joka johtaa hyvin séhkoa.
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Useimpien asiantuntijoiden mukaan fuusiovoimaloiden rakentamiseen kuluu viela ai-
nakin useita vuosikymmenié. Ranskaan rakennetaan valtava koereaktori ITER Euroo-

pan, Japanin, Kanadan ja Vendjan yhteistyond. /13/

1.4.2 Hiukkasfysiikan sovellutukset

Atomiytimid pienempien hiukkasten tutkimuksessa tarvitaan suurienergisia ja tarkasti
kohdennettavia hiukkassuihkuja. Hiukkaskiihdyttimet edustavat suprajohdinmagneet-
tien suurimittaisinta sovelluskohdetta. Hiukkassuihku saa suuren energiansa, kun sitd
kiihdytetddn sahkokentéssa. Suprajohdinmagneetteja kdytetddn pédasiassa poikkeutta-
maan hiukkasia radaltaan. Niitd voidaan kayttd4d myos suihkun tarkentamiseen. Supra-
johtimia k&yttamalla s&éstetédan rahaa, tilaa ja energiaa. Suprajohtavuutta hyodyntévié
magneetteja on rakennettu mm. USA:han, Englantiin, Venajélle ja Saksaan. Mittavim-
pia laitteita on USA:n Fermilabin Tevatroni, johon kuuluu noin tuhat suprajohtavaa
magneettia. Tall& hetkellda CERNiin rakennetaan suurienergistd LHC (large hadron col-
lider) hiukkaskiihdytintd, jonka pitdisi olla toimintakuntoinen tdman vuosikymmenen
lopulla. /7/
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Kuva 5. CERNin LHC hiukkasydinkiihdyttimessa ké&ytettdvd CMS-ilmaisin. /17/

1.4.3 Korkeakenttdmagneetit

Fysiikan, kemian, biologian ja la4ketieteen tutkimustydssé tarvitaan voimakkaita mag-
neettikenttid. Ongelmana on usein se, etté laboratorioissa ei ole mahdollisuuksia kayt-
tad suuria tehoja. Suprajohdinmagneettien tehonkulutus on pientd, koska resistiivisia
havioité ei synny. Myos kentén laatu on parempi kuin tavallisilla magneeteilla. Supra-
johtimia kayttdmalla voidaan tuottaa ajan ja paikan suhteen muuttumattomia magneet-
tikenttid. Suprajohdinmagneettien suosio on kasvanut viimeisen kolmen vuosikymme-
nen aikana ja nykyaan niita 10ytyy jo useista tutkimuslaboratorioista ympari maailmaa.
7/
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1.4.4 Magneettinen separointi

Magneettisessa separoinnissa eri tavoin magnetoituvat hiukkaset voidaan erottaa toisis-
taan magneettikentdn avulla. Kun kenttd muuttuu paikan suhteen, ferro- ja paramag-
neettiset partikkelit liikkuvat korkeamman ja diamagneettiset matalamman kentén
suuntaan. Nykyadn separointiin kdytetddn yleisimmin sahko- tai kestomagneetteja,
mutta myods suprajohdinten suosio kasvaa tietyissa sovelluksissa. Separointia voidaan
kayttdd mm. paperin valmistuksessa tarvittavan kaoliinin, valimoteollisuuden valu-
hiekan, kivihiilen tai jateveden puhdistamiseen. Menetelmalla voidaan my0s erottaa

punasolut veriplasmasta. /14/

1.4.5 Levitaatiojuna

Levitaatiojunan periaatteena on luoda magneettikenttd, joka kohottaa ajoneuvoa. Japa-
nilaisessa MagLev-junassa sopivat magneettivuontiheydet luodaan suprajohdinmag-
neettien avulla. Ne asennetaan kaikkiin vaunuihin ja raiteisiin. Vaakasuora tyontoliike
saadaan aikaan kiskostossa sijaitsevilla normaalijohteisilla kaamityksilla. Levitaatioju-
na on kevyt, koska tyontok&a&dmitykset sijaitsevat kiskostossa. Leijuvan junan ja kiskos-
ton vélille ei muodostu kitkaa. Koska tyontéliikkeen aikaansaavia kdamityksia kayte-
td4&n myos jarrutuksessa, saadaan suuri osa junan kiihdyttdmiseen kulutetusta energiasta
takaisin jarrutuksen aikana. Levitaatiojuna onkin tavalliseen junaan verrattuna nope-
ampi, energiataloudellisempi ja meluttomampi. Lis&etuna kiskojen kuluminen ja tat4
kautta huoltotarve vahenee. Japanissa junaa on kaavailtu liikenndiméan vilkkaalle To-
kio-Osaka -valille. /7/
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Kuva 6. Japanilainen MagLev-levitaatiojuna. /17/

1.4.6 Magneettikuvaus

Magneettikuvaus on yksi suprajohtavuuden kaupallisista sovellutuksista. Magneettiku-
vaus (MRI eli magnetic resonance imaging) on suprajohtavuuden kaupallisesti térkein
sovellus. Se on ladketieteessa kaytettdva kuvantamismenetelmd, jossa hyddynnetédéan

voimakkaita magneetteja.

MRI perustuu ydinmagneettiseen resonanssi-ilmioon (NMR eli nuclear magnetic re-
sonance). Yleisemmall4 tasolla MRI tuottaa hyvan kontrastin pehmeiden kudosten ku-
viin. MRI on erityisen tehokas selkaytimen, nivelten ja muiden lihasten ja luiden osien
sek& verisuonten ja verenkierron tutkimuksessa. MRI -tekniikan monipuolisuus sek&
rontgen- ja gammasateiden valttdmiseen perustuva turvallisuus on johtanut sen laajaan

kayttoon taudinmaarityksessa. /7/
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Kuva 7. MRI magneettikuvauslaite./17/

1.4.7 Suprajohteiden energiasovellutukset

1.4.7.1 Suprajohtava séhkdmagneettinen energiavarasto (SMES)

SMES koostuu suprajohtavasta magneetista, johon voidaan ohjata virtaa. Virta muo-
dostaa magneettikentén, joka siséltdd energiaa. Kun magneettikddmityksen péaat oi-
kosuljetaan suprajohtavalla liitoksella, j&a virta Kiertimdén johtimessa l&hes ikuisesti.

Irrottamalla péaat toisistaan voidaan energia purkaa magneetista.
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Kuva 8. Suprajohtava sdhkdmagneettinen energiavarasto SMES. /17/

SMES:44 voidaan kayttaa tasoittamaan eripituisia sdéhkonjakelun ja tuotannon hairigita
ja vaihteluita. Suuren mittakaavan magneeteilla voidaan tasapainottaa energian tuottoa
ja kulutusta vuorokausitasolla. Kéytdnnossé tarkedmpid sovelluksia ovat kuitenkin pie-
net SMES:t, joilla voidaan hallita lyhytaikaisempia hairiditd. SMES:in suurimpia etuja
ovat hyvé hyotysuhde, nopea purkuaika, pitkéikaisyys ja péastéttémyys. Ainoa mah-
dollinen ympéristévaikutus on magneetin ympérilleen levittdma kenttd. SMES:n tér-

keimpid kilpailijoita ovat kaasuturbiinilaitos, pumppuvesivoimala ja akut. /7/

1.4.7.2 Moottorit ja generaattorit

Sahkdkoneissa on kaksi kaamitystd, tyd- ja magnetointikddmitykset, joista toinen sijait-
see pyorivassa roottorissa ja toinen paikallaan olevassa staattorissa. Molemmat kaami-
tykset voidaan valmistaa suprajohtimesta, mutta tavallisesti vain staattorikddmitys on
suprajohtava. Tdmé johtuu siitd, ettd pyoriva roottori on vaikea jaahdyttad. Suprajohta-
valla roottorilla varustettuja generaattoreitakin on tutkittu mm. Yhdysvalloissa, Vena-

jalla ja Japanissa.

Kéyttdmalla suprajohtimia voidaan véhentad tehoh&vioitd ja parantaa nain hyoétysuhdet-

ta. Myds moottoreiden ja generaattoreiden koko ja paino pienenevét, kun johtimen vir-
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rantineyttd voidaan kasvattaa. Lisdksi suprajohtavat generaattorit pysyvét vastaavia
normaalijohdingeneraattoreita suuremmalla tehontuotannolla tahdissa, koska niiden
impedanssi on suprajohtavuuden takia pienempi. Téssékin sovelluksessa suprajohtimi-
en kaytto tulee taloudellisesti kannattavaksi, jos korkean I&mpdtilan suprajohtimet ke-

hittyvat ja jadahdytys yksinkertaistuu. /7/

1.4.7.3 Muuntajat

Muuntajat koostuvat ensio- ja toisiokdamityksistd, jotka molemmat voidaan valmistaa

suprajohtimesta. Usein ndin tehd&an kuitenkin vain matalajannitteisemmén k&amin
kohdalla, koska luotettavan sahkdisen eristyksen toteuttaminen kylmissa lampétiloissa
on vaikeaa. Suprajohtavassa muuntajassa voi olla rautasydédn ohjaamassa magneetti-
kenttda. Se ei ole valttdmaton, koska suprajohdin-ensiokéaamilla voidaan ilmankin luo-

da tarpeeksi voimakas magneettivuontiheys lavistamaan toisiok&amia.

My06s muuntajien kokoa voidaan pienent&é suprajohtimilla. Vaihtovirtahavioité tapah-
tuu suprajohtimessakin, mutta niitd voidaan vahent&a sopivalla johtimen valinnalla.
Muuntajan paino siis pienenee ja hyotysuhde paranee, mika aiheuttaa kokonaiskustan-
nusten alenemisen. Aina pitaa silti ottaa huomioon ja&hdytystarve ja siitd johtuvat me-
not. Prototyyppeja ovat valmistaneet ainakin Alcatel, ABB ja muutamat japanilaiset

yliopistot. /7/

1.4.7.4 Virranrajoittimet

Esimerkiksi ukkosen aiheuttamat oikosulut ovat ongelma sahkdn siirto- ja jakeluver-
koissa. Suuri virta rikkoo laitteita ja vahingoittaa johdinlinjoja. Se on pystyttava rajoit-

tamaan nopeasti ja turvallisesti.

Suprajohtavan virranrajoittimen impedanssi on normaaleilla virranarvoilla pieni, eika
se siis aiheuta turhia h&vioitd. Vikatilanteen sattuessa oikosulkuvirta aiheuttaa supra-

johtimen siirtymisen normaalijohtavaksi, jolloin se alkaa vastustaa virran kulkua. Siir-
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tyma on nopea ja jyrkkd. Suprajohtavat virranrajoittimet ovat osoittautuneet teknisesti

toimiviksi, mutta niiden taloudellisuutta on viela tutkittava. /7/

1.4.7.5 Suprajohtava magneettilaakeri

Vauhtipy6ra on laite, joka varastoi energiaa pyorimisliikkeeseen. Yleisin vauhtipyorén
sovellus on méannan edestakaisen liikkeen muuttaminen pyorimisliikkeeksi, esimerkiksi
polttomoottoreissa. Vauhtipyoréda kaytetddn myos energiavarastona kohteissa, joissa
vaaditaan erittéin tasainen sahkon saanti. Vauhtipyorill, jotka hyddyntavat suprajohta-
vuutta magneettilaakereissa, lasketaan saavutettavan SMES konseptia korkeampi ener-
giatiheys. Suprajohtavana materiaalina on pédasiassa tarkasteltu YBCO -yhdistetta.
15/

Kuva 9. Suprajohtava magneettilaakeri. /15/
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1.4.7.6 Tehonsiirtokaapelit

Resistiiviset lampohaviot tehonsiirtokaapeleissa aiheuttavat merkittavid taloudellisia
tappioita. Suprajohdinkaapelilla hdvidita voidaan pienentdd. Liséksi suprajohtimen suu-
ren virrantineyden takia nykyisen kokoisissa kaapeleissa voitaisiin siirtdd moninkertai-
sia virtoja. Tama mahdollistaisi tehokkaamman séhkdjakelun kaupunkialueilla, missa
kaytetddn maanalaisia kaapeleita. Suprajohtavuus edellyttdd johtimen ja&hdytysta ja
lampdoeristystd. Ja&dhdytys aiheuttaa kustannuksia, mutta tulevaisuudessa sovellus saat-
taa tulla kannattavaksi, jos kaapelissa voidaan kéayttdad korkean l&mpdtilan suprajohti-
mia. /7, 16/

2 SUPRAJOHDINTEN VALMISTUS JA TESTAUS

2.1 Suprajohdinten metallurgiset kasittelyt

Moniséaikeisten NbTi -suprajohdinten metallurgisilla késittelyilla on kaksi samanaikai-
sesti toteutettavaa, vaativaa pdaméaaraé. Suunnittelun geometrian ja tasalaatuisen, ehjis-
t4, moitteettomista sdikeistd koostuvan rakenteen taloudellinen ja luotettava muokkaa-
minen ja NbTi:n mikrorakenteesta riippuvan korkean virrankuljetuskapasiteetin tuot-

taminen termomekaanisten kasittelyiden avulla. /4/
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2.2 Suprajohtimen monovaiheen valmistuksen tuotantoprosessi

Suprajohtimen tuotantoprosessi on monivaiheinen. Prosessi muodostuu karkeasti seu-

raavista vaiheista:

1) monotankojen pakkaus

2) pursotus

3) vedot

4) moniséikeisen puristeen pakkaus
5) pursotus

6) vedot

7) lampokasittelyt

8) viimeistelyt

9) testaus ja raportointi

10) tuotteen lahetys

Johtimen valmistus alkaa ns. monovaiheesta, jossa yksi niobititaanitanko ké&éaritdan
niobilevyn siséén ja paketti sijoitetaan kupariseen lierioon. Niobilevy estda kuparin ja
niobititaanin valisen reaktion, jolloin syntyisi kova ja hauras rakenne ja tdma vahingoit-
taisi johtimen loppuvaiheen muokkausta. Kuparisylinterin padhan hitsataan laippa ja
syntynyt kapseli vakumoidaan eli siihen imet&én tyhjio. Sen jalkeen kapseli kuumapur-
sotetaan noin kahdeksan metrin tangoksi. Pursotuslampétila ei saa nousta yli 600 °C,
koska se vahingoittaisi tulevia suprajohtavia ominaisuuksia. Pursotuslampétila ei siis
ole lahellekaan yhté korkea kuin tavallisen kuparin kuumapursotuslamp@étila. Tangosta
tehdadn useilla vetoaskelilla halutun paksuinen pyored tai kuusikulmainen muoto ja

mono katkotaan multipakkauspituuteensa.
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Kuva 10. Monovaiheen valmistusprosessi /17/

2.3 Suprajohtimen multivaiheen valmistuksen tuotantoprosessi

Monisdikeisen Cu / NbTi -suprajohtimen valmistus eli multivaihe etenee paapiirteittdin

seuraavasti:

1) Suprajohdinaihion pakkaus monopuikoista

2) Kuumapursotus kuparituotantoon tarkoitetulla pursottimella

3) Suorat penkkivedot isoilla vetopenkeilld noin 32 mm:iin asti

4) Tangon Kiepitys

5) Kelavedot kiepeiltd vetokoneilla

6) Ohuempien mittojen sarjavedot keloilla noin 7 mm:st& alaspéin

7) Langan kiertdminen ja kalibrointivedot

8) Eristys

9) Eristetyn langan kalibrointiveto tarkan halkaisijan saavuttamiseksi
10) Pyorrevirtatarkastus ja testaukset

11) Toimitus ja raportointi asiakkaalle
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Valmistetut monokomponentit pakataan uudelleen kupariseen sylinteriin. Tuotteesta
riippuen komponenttien lukumaéra voi vaihdella 28 ja noin 10 000 kappaleen valilla.
Taman jalkeen tehd&én vastaavat toimenpiteet kuten monovaiheessa eli hitsaus, vaku-
mointi ja kuumapursotus. Vaativissa tuotteissa tehd&an alihankintana vield elektro-
nisuihkuhitsaus normaalisti tehtdvan TIG-hitsauksen sijaan ja isostaattinen puristus en-
nen kuumapursotusta tyhjan tila minimoimiseksi puristeen sisalta. Pursotuksen jalkeen
tanko vedetadn raskailla penkkivetolaitteilla vetorenkaiden I&pi niin kauan, ettd p&as-

t&4&n noin 32 mm:n halkaisijan mittaan.

Lanka ajetaan kiepille ja vedetddn yh& pienempé&én mittaan vetotyokalujen lapi kiepilla
aina 7 millimetrin halkaisijaan asti. Valilla johdinta hehkutetaan useita pdivid, jotta
saadaan halutut suoritusarvot langalle. Seuraavaksi lankaa vedetdan keloilla erilaisten
sarjavetokoneiden lapi lahelle haluttua halkaisijan loppumittaa, joka vaihtelee 0,4 ja 2
mm valill4, jonka jalkeen on vuorossa langan Kierto, joka stabiloi langan. Kierron jal-
keisen kalibrointivedon jdlkeen lanka eristetdan alihankintana Keski-Euroopassa. Eris-
tyksen jalkeen tehddén vield langalle viimeinen veto, joka silottaa eristepinnan ja kalib-
roi loppumitan. Tuote tarkastetaan ja testataan asiakasvaatimusten mukaan. Kuvassa

11. on esitetty johtimen multivaiheen valmistus padvaiheineen.
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Kuva 11. Suprajohtimen multivaiheen valmistus. /17/

Mikéli yhdesta suprapuristeesta halutaan tehda useampaa eri lankatyyppié on se kat-
kaistava haluttuihin osiin. Langan halkaisija katkaistaessa riippuu lankatyyppien vaa-
timuksista. Jos puristeen eri osilta vaaditaan huomattavasti toisistaan poikkeavia suori-
tusarvoja voidaan jako joutua suorittamaan jo ennen lampokasittelyja jopa 32 mm mi-
tassa. Yleensa jaot tehd&én vasta l&hell& langan loppumittaa ja puriste voi edetd samalla

valmistusohjelmalla mahdollisimman pitkélle.
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2.4 Testaus

2.4.1 Langan muutosvy6hykkeen Cu / sc -suhteen maarittdminen

Prosessin loppupdéssa, kun lanka on noin 2 mm halkaisijan mitassa, suoritetaan niin
sanottu langan muutosvyohykkeen poisto, sekd langan alku- ettd loppupdasta. Talla

varmistetaan langan tasalaatuisuus koko sen matkalta.

Suprajohtavuutta selvitetddn langan eri ainepitoisuuksien suhteilla, jossa lasketaan ns.
Cu/Sc -suhde (copper to superconductivity -ratio). Jotta langan séhkonjohtavuus olisi
tasainen koko langan pituudella, pitdé4 langan perusainepitoisuuksien olla oikeassa suh-

teessa.

Pitoisuuden selvittdminen tapahtuu testauslaboratoriossa, jossa madritetddn niobititaa-
nin massa suhteessa kuparin massaan langassa. Tama testaus suoritetaan ottamalla lan-
gasta nayte (n. 20 cm pituinen ). Otettu ndyte punnitaan ja laitetaan syépymaan typpi-
happoon. Nain kupari syopyy kokonaan niobititaanisaikeen ymparilt4 ja saadaan pel-
kan niobititaanin paino. SyOvytetyt sdikeet kuivataan ensin uunissa, puhdistetaan

etanolilla ja punnitaan. Lopuksi suoritetaan Cu/Sc- suhteen laskeminen.

CU/SC =a= A, _ m(Cu + NbTi) — m(NbTi)

- - alfakerroin, missa
Anpri m(NbTi)

Cu/Sc = a = kuparin ja suprajohtavan aineen
osuus poikkipinta-alasta, joka ilmoitetaan néi-
den suhteena

Acy = kuparin osuus poikkipinta-alasta

Anpri= Niobititaanin osuus poikkipinta-alasta
m(Cu+NbTi) = kuparin ja niobititaanin koko-

naismassa ennen syovyttamista



31

m(NbTi) = niobititaanin massa sydvyttdmisen
jalkeen
alfakerroin = kuparin ja niobititaanin ominais-

painoista laskettu suhdeluku

Taman aineiden suhdepitoisuuslaskun tuloksen perusteella pystytadan arvioimaan niobi-
titaanin suhde kupariin ja n&dhdadn onko suprajohdin tasalaatuista ainepitoisuuksien

suhteen kyseisessé osassa lankaa.

2.4.2 Huoneenldmpdotilavastus

Kokeessa selvitetddn suprajohtimen vastus, ei suprajohtavassa tilassa, huoneen lampo-
tilassa. NbTi:n ja kuparin sahkdnjohtavuus eroavat toisistaan huoneenldmmdssa huo-
mattavasti. Testilld saadaan varmistusta Cu/Sc-suhteeseen. Hyvin harvat asiakkaat kui-
tenkaan vaativat kyseisté testid. Testissd saadaan vastus, jonka yksikkénd on mikro-
ohmi/cm eli € /cm. Langasta otetaan noin kahden metrin pituinen ndyte, joka kierre-
tdan halkaisijaltaan noin 10 cm olevan kelan ympdrille. Virtalahteend kdytetdén tark-
kuusvirtalahdettd, joka samalla toimii mikro-ohmimittarina. Virtajohtimina toimivat
kiintedt hauenleuat. Jannitejohdot Kiinnitetddn noin kolmen sentin etdisyydelld virtajoh-
timista.

Lampotilakorjaus suoritetaan seuraavan kaavan mukaan

R295 = Rm/ [1+k(T,, —22)], missa

R= mitattu vastus
Tn= mittauslampotila
K =0,0039
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Edelld mainitusta laskutoimituksesta saatu vastusarvo jaetaan ko. ndytteen pituudella

(cm), jolloin lopputulos saadaan yksikossa. /12/

2.4.3 Spring-Back testi

Spring back- testi kertoo langan jousimaisuuden. Tatd tietoa tarvitaan magneetteja

kaamitettaessa.

Tama koe tehd&an ns. spring back -testilaitteella, ja siind kaytetddn kahden kilon pun-
nuksia. Testid varten langasta tarvitaan noin 60 cm:n pituinen ndyte. Langan toinen paa
kiinnitetddn punnukseen, ja toinen paa langasta on testilaitteen akselissa olevassa reiés-
s&, ja nain testilanka kiristetadn kiredlla punnuksen ja testilaitteen vélille. Akselin paas-
s& oleva kiinnitysruuvi Kiristetddn. Seuraavaksi kasipyorastd pyoritetddn 90 astetta
myG6tapéivaan, ja pyoritetddn lankaa akselin ympérille tasan kymmenen Kierrosta. Pyo-
rittdmisen jalkeen lukitaan lanka lukituslevylld, ja vapautetaan késipyoréa kevyesti,
niin ettd akseli pydrii hitaasti koko ajan loppuun saakka, valilla pysahtymatta. Lopuksi

saadaan siis luettua tulos akselin p&éssé olevalta asteikolta.

2.4.4 Sharp Bend-testi

Sharp bend- testissa suprajohdin néytettd taivuttamalla katsotaan, kestdvatkd NbTi-
séikeet taivuttamista, ja kuinka pitk&é&n séikeet pysyvat katkeamattomina. Taitoslujuus

on erityisen tarke&a kaapeloitavilla langoilla.

Kokeessa otetaan noin 0,1 m pituinen ndyte lankaa. Testilaitteen uraan valitaan hal-
kaisija, joka on noin 0,1 - 0,25 mm langan halkaisijaa suurempi. Ndytelanka asetetaan
uraan ja painimella painaen tehddin lankaan terdvé taitos. Lopuksi tarkastellaan mikro-
skoopin avulla, kuinka paljon kyseiseen taitoskohtaan on tullut murtumia, ja typpiha-

polla syovyttdméalla kuinka moni séie on katkennut.
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2.4.5 Vetolujuus

Suprajohtimen vetolujuuskokeella pyritdén arvioimaan langan kayttaytymista ulkoises-
sa kuormituksessa. Varsinkin magneetin kdamintd aiheuttaa runsasta vetojénnitysta
langalle. Vetokoe suoritetaan asiakkaan niin halutessa ja kriteerit mittaukselle tulevat

asiakasvaatimuksesta.

Suprajohtimesta voidaan méérittdd vetokimmomoduuli, vetolujuus ja sit4 vastaava ve-
nyma, myotolujuus ja -venymd sekd murtolujuus ja -venymd. Mittaus suoritetaan
ASTM ES8 standardin mukaan. /12/

2.4.6 Kierteen nousu

Kierteen nousulla tarkoitetaan suprajohtimen valmistuksen loppuvaiheessa tehtdvén
langan kiertdmisen lopputuloksen tarkastamista. Lankojen kiertamiselld pystytdén pois-
tamaan langasta sahkdmagneettisia hairigita.

Erityisesti suprajohtimen valmistukseen réa&taloidylld koneella lankaan muodostetaan
Kierre, jossa langan sdikeet Kiertyvét langan keskiakselin ympdri tietyn pituuden mat-

kalla, siis tietyll& kierteen nousulla.

Kierteen nousun mittaus suoritettaan BNL-spesifikaation RHIC.MAG-4135 mukaisella
mekaanisella mikrometrill4 ja kymmenen kertaa suurentavalla luupilla varustetulla lait-

teella.

Néytelangan keskiosa syOvytetddn typpihapolla siten, ettd langan keskiosan kupa-
risydén pitdd langan ryhdissd. Langan sdikeitd tarkastellaan luupilla ja kierretdan mik-
rometrid siten, ettd langan sdikeet suoristuvat. Kierteen nousu saadaan jakamalla

sybvytetyn osan pituus (mm) mikrometriruuvin kierroksilla. /12/
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2.4.7 Virtamittaukset

Monisdikeiset suprajohtimet pyritadn valmistamaan mahdollisimman pitking, jopa
kymmenien kilometrien pituisina yhtendisiné lankoina, jotta johtimien vélisi& liitoksia
tarvittaisiin lopullisessa kdytdssa, esim. magneeteissa, mahdollisimman vahén. Pienet
magneetit onkin haluttaessa mahdollista tehdd yhdestd ainoasta pitkastd johtimesta.
Kriittista virtaa ei ole kuitenkaan mahdollista maarittdd koko johtimen matkalta, vaan
se mitataan lyhyistd néytteista, jotka sitten edustavat koko valmistuserdd. Tuotannon
laadunvalvonnan liséksi kriittisen virran méaéarittdminen on térkedtd tuotekehitysvai-
heessa etsittdessa parhaan lopputuloksen antavaa valmistusohjelmaa. Myds asiakas on
lahes poikkeuksetta méaritellyt langasta tarvittavan Kriittisen virran ja magneettikentan,

jossa sen on toteuduttava.

Suprajohtimen kriittinen lampétila ja kriittinen magneettikenttd maaraytyvéat yhdisteel-
14 kemiallisen koostumuksen ja lejeeringilla seossuhteen perusteella, eik& niiden toistu-
va mittaus valmiista langasta ole tarpeellista. Kriittisen virtaan sen sijaan vaikuttavat
eri valmistusvaiheet ratkaisevasti, ja kdytanngssé jokaisesta johtimesta on tarkistettava

tayttadko se ko. tyypille asetetut vaatimukset.

Kriittisen virran mittauksessa suprajohdin pakotetaan siirtymaén suprajohtavasta tilasta
normaalijohtavaan tilaan siirtdméalld johtimen I&pi riittdvan suuri sdhkovirta. Tata siir-
tymé&a sanotaan resistiiviseksi transitioksi. Resistiivisté transitiota tutkitaan virtajannite
eli U(I)-kdyran avulla. Johtimen I&pi syotettavan virran ja johtimen yli muodostavan
jannitteen arvoja mitataan. Mittaustuloksista saadaan muodostetuksi U(l)-kdyra (kuva
12).
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Kuva 12. Suprajohtimen U(l)-kdyré, ja kriittisen virran maaritys resistiivisyys- ja sah-

kokenttakriteerien avulla. /11/

Mittauksessa nostetaan magneettikentté taulukon mukaisella nopeudella haluttuun aloi-
tusarvoon, normaalisti 1-2 T. Ndytevirtaa nostetaan manuaalikytkimelld, kunnes transi-
tiopiste ylitetddn, eli kdyra alkaa nousta ja virta lasketaan nollaan. Valitaan seuraava

kenttd ja koe toistetaan. Kriittisen virran arvo riippuu kéytetyisté kriteereista.

2.4.8 N-tekijan maarittdminen

N-tekijélld kuvataan supratransition, siirtymistd normaalitilasta suprajohtavaan tilaan,

Jyrkkyyttd. Mité& suurempi on N-tekijén arvo, sit4 parempi johdin on.
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N- tekija voidaan maarittad U(I)-kayrasta seuraavasti:

U = jannite, mV
U, =jannitetaso, joka maarittaa kriittisen vir-
ran, mv

| = ndytteessé kulkeva virta, A
N = N-tekija

Jos suprajohtimen séikeiden lapimitta vaihtelee tai ne ovat kokonaan katkenneet, virta
joutuu kulkemaan resistiivisen matriisin kautta joko muihin sdikeisiin tai takaisin ko.
séikeeseen. Talloin jannite havaitaan selvasti Kriittisen virran alapuolella eli transitio-
alue on leventynyt ja N-tekija pienentynyt. N-tekijad voidaan kdyttad hyvaksi laadun-

tarkkailussa.

N-tekijééan vaikuttaa myos paikallinen kriittisen virran jakaantuminen yksittaisessa séi-
keessd, joka johtuu epdhomogeenisesta sdikeen poikkileikkausalasta ja paikallisen
vuon kiinnittymisvoiman ominaisuuksista. Lampokasittelyilla voidaan vaikuttaa ndihin

jandin myos N-tekijaan.

2.4.9 RRR-madritys

RRR madritys on kuparin huoneenlammaon ja kylmén vastuksen suhdeluku (p29sk/piok)-
Mita korkeampi RRR-luku on, niin sitd puhtaampaa kupari on. Luvata Superconductor-
sin kéyttamien kuparien RRR-vaatimus on yli 400. RRR mitataan myds valmiista sup-
rajohtimesta, mikali asiakas niin vaatii. Talloin RRR-arvo on yleensd 70-200, johtuen

suprajohtavan seoksen huonommasta sdhkdnjohtamiskyvysta huoneenlamma@ssa.
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3 MITTAUSTIETOKANNAN MAARITTELY

3.1 Tietokannan tyypit

NyKkyisissé tietokantajarjestelmissa kéytetddn yleensa kahdentyyppisid tietokantoja.
Niitd kutsutaan kayttotietokannoiksi ja analyyttisiksi tietokannoiksi. Analyyttisia tieto-
kantoja kdytetadn historiallisten ja ajasta riippuvien tietojen tallentamiseen ja seuraami-
seen. Analyyttisen tietokannan tiedot ovat staattisia, eli tietoa ei juuri koskaan muuteta
ja tietokanta koskee tiettyéd ajankohtaa. Tyon aiheena oleva mittaustietokanta on tieto-
kantatyypiltddn kayttotietokanta. Kéyttotietokantaa kaytetéan silloin, kun keratéén, sai-
lytetddn ja muokataan tietoa. Kdyttotietokantatyyppiseen tietokantaan talletetaan dy-

naamista dataa, eli data muuttuu usein ja heijastaa ajan tasalla olevia tietoja. /1, s. 3-4./

3.2 Tietokannan suunnitteluprosessi

Tassa tydssa suunnitellaan ja mallinnetaan relaatiotietokanta. 1960-luvun lopulla tri E.
F. Codd, joka oli IBM:n tutkija, esitti relaatiotietokannan mallin, jossa han etsi uusia
tapoja késitell& suuria tietomaarid. Hanen mallissaan tiedot talletetaan relaatioina, jotka
kayttdja nakee tauluina. Jokainen taulu muodostuu tietueista ja kentistd, joiden fyysisel-
14 jérjestykselld ei ole merkitystd. Jokainen tietue tunnistetaan kentén avulla, joka sisél-
td44 muista poikkeavan arvon ja kéyttdjan ei tarvitse tietdd tietueen fyysista sijaintia
voidakseen hakea sen tiedot. Taulut yhdistetaan toisiinsa loogisilla yhteyksilld. N&in eri
tauluissa olevia tietoja voidaan késitell& yhta aikaa. Relaatiotietokannan etu tulee esille
erityisesti silloin, kun lisdyksié tai muutoksia tehddén useaan tauluun samanaikaisesti.

N&ama uudet muuttuneet tiedot tallentuvat kaikkiin tauluihin heti. /1, s. 12./
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Tietokannan suunnittelu jakautuu useaan eri vaiheeseen. Naité eri vaiheita ovat Lahto-

sen mukaan:

1) Vaatimusten méérittely ja analyysi: selvitetddn haastatteluin, kirjalliseen materiaaliin

tutustumalla ja keskusteluin jérjestelmalta vaadittavat ominaisuudet.

2) Kasitteellinen mallintaminen: laaditaan késitekaavio (ER-kaavio), jolla kuvataan tie-

tokannan sisélto ja rakenne.

3) Tietokannan looginen suunnittelu: k&sitekaavan pohjalta laaditaan siséllosta ja ra-

kenteesta relaatiokaavio.

4) Toteutus: toteutetaan edellisten osien paalle kayttoliittyma ja testataan toteutuksen

toimivuus /2/.

Hernandez esittdd edellista yksityiskohtaisemman vaiheistuksen. Siind relaatiotieto-

kannan suunnittelu koostuu seuraavista vaiheista:

1) Mééritelladn tietokantaa varten tehtévaselostus ja tehtdvan tavoitteet. Tehtavaselos-
tuksessa mééritellddn tietokannan tarkoitus. Tehtdvan tavoitteet madrittelevat tehtavat,

joita kéyttajat suorittavat tietokannan tietojen avulla.

2) Nykyisen tietokannan analysointi. Tunnistetaan organisaation tietovaatimukset tar-
kastelemalla miten dataa kyseiselld hetkelld kerdtd&n ja esitettdan. Haastattelemalla

kayttdjia ja johtoa saadaan selville miten tietoja paivittain k&ytetaan.

3) Tietorakenteiden luonti. Aiheet, joita tietokannan avulla seurataan maarittelevét tau-
lut. Kuhunkin tauluun sijoitetaan kentét, jotka kuvaavat sen aihetta parhaiten. Liséksi
maaratdan padavain. Sitten asetetaan taulun jokaisen kentén kenttdmaddritelmét voi-

maan.
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4) Taulujen vélisten yhteyksien selvittdminen ja luonti. Tunnistetaan paa- ja viiteavai-

met ja luodaan tarvittavat linkitystaulut.

5) Liikesdantdjen madrittely. On tunnistettava tietokannan tietojen rajoituk-

set/vaatimukset, jotka huomioidaan liikes&d&ntdiné.

6) Nakymien selvitys ja luonti. Tunnistetaan eri tavat, joilla kéyttajat katsovat tietokan-

nan tietoja.

7) Datan eheyden arviointi: taulut, kenttdméaaritelmét, yhteydet ja liikesda&annot /1, s.
68/.

Téssa tydssd on kéytetty padosin Lahtosen esittdmad vaiheistusta, ottaen myds huomi-

oon Hernandezin esittdmia ndkokohtia tietokannan suunnittelusta.

3.3 Nykyinen tietokanta

Tehtdvan maarittelyd on helppo lahestya tutkimalla olemassa olevia jarjestelmia. Edella
esitetyssa Hernandezin luettelossa olemassa olevien tietokantojen tutkiminen tehd&an
vasta uuden tietokannan méarittelyn jalkeen, mutta tassé tyossa tdma tehtiin pohjustuk-

sena madrittelyvaiheelle.

Seuraavaksi perehdytddn lahemmin Luvata Superconductorsin eri tehtaiden mittaustie-

tojen kayttotapoihin, jotka ovat kaikilla omanlaisensa.

Tietojen kerdys- ja esitystapoihin ei ole k&ytdssad mitdén vakiintuneita malleja. Tietoja
esitetddn nykyisessa jarjestelméassa erilaisissa muodoissa, riippuen siitd, kuka tiedot on
kerdnnyt. Seuraavassa esimerkkeja tietojen kerdystavoista, jotka ovat joissakin tapauk-

sissa myds esimerkkeja niiden esitystavoista.
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Ottamatta tassa kantaa eri mittaustapoihin, lahdetaan liikkeelle siitd, kun itse mittausta-

pahtuma on jo suoritettu. Mittaustulokset ovat joka tehtaan tapauksessa paperilla, josta

ne manuaalisesti syotetdén tietojarjestelmiin.

Seuraavassa esimerkki Fornaci di Bargan taulukosta (kuva 13), johon kerédtéén virta-

mittaustietoja mittausjarjestelmastéd saadusta paperitulosteesta. Tiedot sydtetddan Excel-

taulukkoon, josta tarvittavat tiedot kopioidaan makroa kayttdméllad toiseen Excel-

tiedostoon (kuva 14), joka lahetetddn raporttina asiakkaalle. Jokaiselle asiakkaalle ja

lankatyypille on omat taulukkonsa, joihin tietoja kerdtéan, kuten myds eri raportointi-

taulukot eri asiakkaita varten. Kyseinen jérjestelmé luo melkoisen tiedostoviidakon,

josta yksittdisen tiedon hakeminen on l&hestulkoon mahdotonta ja vertailuja eri tuottei-

den valilla ei pystyté suorittamaan.
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Kuva 13. Esimerkki Fornaci di Bargan taulukkolaskentaruudusta, johon kerat&én tietoa.
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LUVATA] CERTIFICATE OF CONFORMANCE

CERTIFICATE Nr. E 021-06

Order Nr. 3100489002 / 3100489001 / 3100489003
OCSI Confirmation: 30/31/29/23

DATE: 1.9.2006

Ref. Specifications: PS 640-1730, Issue 10, Rev. Code 234, 28/07/2004; PS 640-9038, Issue 01, Rev. Code 071, 20/01/93

REQUIREMENTS

DIE NUMBER BARE WIRE (Min Values) INSULATED (Nominal)
Wire Measured Width Height Width Height

Type length (m) (mm) (mm) (mm) (mm)

11 1.8 (+0/-0.02) 1.2 (+/-0.015)
1,055 2.24 (+0/-0.03) | 1.425 (+/-0.015)
1,055 2.24 (+0/-0.03) | 1425 (+/-0.015)
TEST RESULTS
BARE WIRE INSULATED
Wire Description

Wire ID Number or PN and Measured Width Height Width Height

Spool Number Kit-Number Type (%) length (m) DIE NUMBER (mm) (mm) (mm) (mm)
T21-OK00545 OK122AG045 10109152 MONO 1,710 1110 1.790 1.190
T21-0OK00465 OK122AG045 10109152 MONO 1,710 1,110 1.790 1.190
T21-OK00467 OK122AG045 10109152 MONO 1,710 1110 1.790 1.190
T21-OK00510 OK122AG045 10109152 MONO 1,700 1,100 1,780 1188
T21-OK00513 OK122AG046 10109152 MONO 1,700 1,100 1,790 1192
T21-OK00515 OK122AG046 10109152 MONO 1,700 1,100 1,790 1192
T21-0K00473 OK122AG046 10109152 MONO 1,710 1,110 1.790 1.190
T21-OK00466 OK122AG046 10109152 MONO 1,710 1110 1.790 1.190
T21-OK00539 OK122AG044 10109152 MONO 1,710 1,110 1.790 1.190
T21-OK00472 OK122AG044 10109152 MONO 1,710 1,110 1.790 1190
T21-OK00514 OK122AG044 10109152 MONO 1,710 1,110 1.790 1.190
T21-0K00543 OK122AG044 10109152 MONO 1,710 1,110 1.790 1.190
T13-OK00271 OK122INNER034 10109144 wic 3555 4377 1975 1181 2,228 1,426
T13-0K00272 OK122INNER034 10109144 wiC 2438 4377 1973 1171 2,225 1,425
T13-0K00273 OK122INNER034 10109144 wIC 3553 4377 1.975 1181 2,228 1426
T13-0K00287 OK122BF039 10109143 wiC 3066 4377 1974 1.180 2,227 1427
T108-OK00384 OK1220UTER034 10109141 MONO 6012 21072 1,976 1,168 2,228 1,426
T108-OK00380 OK1220UTER034 10109141 MONO 1994 21072 1,976 1,168 2,228 1,428
T108-OK00388 OK1220UTER034 10109141 MONO 6012 21072 1,975 1,167 2,225 1,427
T108-OK00381 OK1220UTER034 10109141 MONO 1,976 1,168 2,228 1428
T21-OK00468 OK122AG043 10109152 MONO 1,710 1,110 1.790 1.190
T21-OK00463 OK122AG043 10109152 MONO 1,710 1,110 1.790 1.190
T21-OK00464 OK122AG043 10109152 MONO 1,710 1110 1.790 1.190
T21-OK00540 OK122AG043 10109152 MONO 1,710 1,110 1.790 1.190
T13-0K00246 OK122INNER033 10109144 wIC 9515 4377 1973 1171 2,226 1425
T13-OK00284 OK122BF038 10109143 wiC 3043 4377 1974 1175 2,227 1,426
T108-OK00382 OK1220UTER033 10109141 MONO 7877 21072 1,976 1,168 2,227 1428
T108-OK00383 OK1220UTER033 10109141 MONO 7877 21072 1,976 1,168 2,228 1,426
T108-OK00338 OK1220UTER035 10109141 MONO 4631 21072 1,975 1172 2,224 1,427
T108-OK00393 OK1220UTER035 10109141 MONO 3376 21072 1,974 1171 2,228 1427
T108-OK00342 OK1220UTER035 10109141 MONO 4631 21072 1,970 1171 2,226 1,425
T108-OK00302 OK1220UTER035 10109141 MONO 3460 21072 1,970 1,160 2,228 1431
T13-OK00312 OK122INNER0O39 10109144 wiC 3563 4377 1974 1.180 2,227 1,424
T13-OK00313 OK122INNER039 10109144 wiC 2428 4377 1.975 1.180 2,228 1,427
T13-OK00314 OK122INNER0O39 10109144 wic 3561 4377 1974 1.180 2,227 1424

Kuva 14. Esimerkki Fornaci di Bargan asiakasraportista.

Porin tehtaan mittaustiedot keratddn Access-pohjaiseen tietokantaan, jossa kaikkien
erilaisten lankatyyppien virtamittaustiedot syotetddan samaan lomakenakymaan (kuva
15). Vaikkakin Porin malli on jo lahempdné oikeaa tietokantaa, sitd ei misséan tapauk-
sessa voida pitad pohjana tulevaa tietokantaa suunniteltaessa. Se siséltda esim. huomat-
tavasti tyhjid arvoja sekd laskettuja kentti&, joita tietokannassa ei pitdisi esiintyd. Asia-
kasraportit tehdaéan Porissa lankakohtaisesti hakemalla tiedot Accessista Exceliin, jossa

generoidaan asiakkaalle lahetettavé raportti (kuva 16).
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Kuva 15. Esimerkki Porin virtamittausten syottdlomakkeesta.




TEST REPORT

Technical data for :

OK 28 Superconductor No: 05577, Spools 13763 and 13764

CUSTOMET ... s e Bruker Biospin AG

P.O. NUMDBEr....c.vvi vt 4063228

Part NUMDBET.......ccoconv e 40437

Diameter, nominal ...........c..oeoveen. 1.060 £ 0.005 mm
- Variation on one spool....... £0.003mm

Diameter ( bare, nominal )............. 1mm

INSUlation.........cc.eeecereveieecerienns PVA

Number of filaments................c.... 28

Filament diameter ( nominal )....... 69 um

Cu/Sc (nominal )......cccovvvvvr e 6.6

Measured data :

43

Bare Insulated wire diameter
Spool Length Side diameter Min Average Max Stdev cu/Se
[m] Average
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Outer 0,999 1,063 1,064 1,064 0,0003 6,59
137 1 - - - - - -
3763 9100 Inner 1,000 1,064 1,064 1,065 0,0002 6,44
13764 9140 Outer 0,999 1,063 1,064 1,064 0,0003 6,59
Inner 0,999 1,063 1,064 1,064 0,0004 6,58

Continuous dimension measurement standard deviation 0.00008 mm.

Twist pitch...........cceevee.e... OKmm (' spec. 25 - 100 mm)
RRR ..ot 126 (spec. > 60)

Critical currents, current densities and n-factors :

Field I, Je n-factor
[T] [A] [A/mm’]
2 530 (452) 5126
3 424 (371) 4101
4 350 (306) 3390 48 (30)

Temperature 4.2 K. Criteria 0.1 pV/cm. Specified values on the brackets.

Kuva 16. Esimerkki Porin asiakasraportista.
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Waterburyn tehtaan mittaustiedot keratadn yksinkertaiseen Access-tietokantaan. Tietoja

ajetaan sieltd Exceliin, josta asiakasraportit muodostetaan. Asiakasraportit (kuva 17)

muistuttavat paljolti Fornaci di Bargan raportteja, joissa yhdella sivulla on tietoja use-

asta toimituserén langasta.

[ PN_Descrip [ PTnum] KiTnum JSerNunPcNur Length [ POnum [OTnu] KiTdate JAlloy] Matrix fpec RRIData RRAIBG_Spec_Cfest Dat]
STK 28 20731 44824-51 38029 3 9120229394 1869 ' 18-joulu-06 Nbti 'Cu C10100 >90 126 4.75 - 6.75 6,209
STK 28 20731 44824-51 38040 1 103201229394 1871 | 18-joulu-06/Nbti 'Cu C10100 >90 145 4.75 - 6.75 6,253
STK 28 20731 44824-51 38040 2 10320229394 1870 | 18-joulu-06/Nbti 'Cu C10100 >90 145 4.75 - 6.75 6,253
STK 28 20731 44824-51 38076 |1 10320229394 1868 | 18-joulu-06/Nbti ' Cu C10100 >90 147 4.75-6.75 6,282
STK 28 20731 44824-51 38105 2-1 10320229394 1872 | 18-joulu-06/Nbti ' Cu C10100 >90 137 4.75-6.75 6,292
STK 28 20731 44824-51 38106 1 1255/229394 1869 @ 18-joulu-06 Nbti 'Cu C10100 >90 157 4.75-6.75 6,55
STK 28 20731 44824-54 38027 |1 161701229394 1870 | 18-joulu-06/Nbti 'Cu C10100 >90 161 4.75 - 6.75 6,173
STK 28 20731 44824-54 38027 2 16170229394 1871 | 18-joulu-06/Nbti 'Cu C10100 >90 161 4.75 - 6.75 6,173
STK 28 20731 44824-54 38029 4 1775/229394 1872  18-joulu-06 Nbti 'Cu C10100 >90 126 4.75 - 6.75 6,209
STK 28 20731 44824-54 38038 3 5710229394 1869 ' 18-joulu-06 Nbti 'Cu C10100 >90 139 4.75 - 6.75 6,207
STK 28 20731 44824-54 38076 2 8090229394 1868 ' 18-joulu-06 Nbti 'Cu C10100 >90 147 4.75 - 6.75 6,282
STK 28 20731 44824-54 38076 3 8090229394 1868 ' 18-joulu-06 Nbti 'Cu C10100 >90 147 4.75 - 6.75 6,282
STK 28 20731 44824-54 38076 4 7090229394 1872  18-joulu-06 Nbti 'Cu C10100 >90 147 4.75 - 6.75 6,282
STK 28 20731 44824-54 38105 1-1 2750229394 1869 @ 18-joulu-06 Nbti 'Cu C10100 >90 137 4.75-6.75 6,292
STK 28 20731 44824-54 38105 1-2 8090229394 1869 ' 18-joulu-06 Nbti 'Cu C10100 >90 137 4.75-6.75 6,292
STK 28 20731 44824-54 38106 2 8090229394 1872 ' 18-joulu-06 Nbti 'Cu C10100 >90 157 4.75-6.75 6,55
STK - Pori 20882 44824-51 38030 1 15580229394 1870 | 18-joulu-06/NbTi Cu C10100 >90 1323.0-45 3,628
STK - Pori 20882 44824-51 38030 2 12940229394 1872 | 18-joulu-06/ NbTi Cu C10100 >90 1323.0-4.5 3,628
STK - Pori 20882 44824-51 38031 1 2670229394 1872  18-joulu-06 NbTi ' Cu C10100 >90 1373.0-45 3,837
STK - Pori 20882 44824-51 38077 |1 15580229394 1868 | 18-joulu-06/NbTi Cu C10100 >90 1393.0-4.5 3,637
STK - Pori 20882 44824-51 38077 2 15580229394 1869 | 18-joulu-06/ NbTi Cu C10100 >90 1393.0-45 3,637
STK - Pori 20882 44824-51 38078 2-2 14500229394 1871 | 18-joulu-06/ NbTi Cu C10100 >90 1353.0-4.5 3,624
STK - Pori 20882 44824-54 38077 3 1875/229394 1871 @ 18-joulu-06 NbTi |Cu C10100 >90 1393.0-4.5 3,637
[D_Tt_Amd SPRE] Jc MeanDi{ Mean3STD [insulation] Wire_A wire_Sftwist pitch] _ TensTest | Tensl | TEST_DATE [ Cert_Comment |

4 724 4,97 3684,432809 1.427 1.430 mm Formval 1,421 1,422 50 > 160 N/mm2 202 12-joulu-06

4 702 4,8 3594,279279 1.427 1.430 mm Formval 1,425 1,426 50 > 160 N/mm2 205 13-joulu-06

4 702 4,8 3594,279279 1.427 1.430 mm Formval 1,425 1,426 50 > 160 N/mm2 205 13-joulu-06

4 689 5,07 3541,8237271.427 1.430 mm Formval 1,423 1,424 50 > 160 N/mm2 209 14-joulu-06

4/ 707 5,63 3639,343977 1.427 1.430 mm Formval 1,423 1,424 50 > 160 N/mm2 221 15-joulu-06.

4 675 5,62 3597,5577811.427 1.430 mm Formval 1,423 1,424 50 > 160 N/mm2 191 18-joulu-06

4 709 535 3590,0797831.427 1.430 mm Formval 1,424 1,425 50 > 160 N/mm2 194 13-joulu-06

4 709 5,35 3590,0797831.427 1.430 mm Formval 1,424 1,425 50 > 160 N/mm2 194 13-joulu-06

4 724 4,97 3684,432809 1.427 1.430 mm Formval 1,421 1,422 50 > 160 N/mm2 202 12-joulu-06

4 727 5,01 3782,700054 1.427 1.430 mm Formval 1,423 1,424 50 > 160 N/mm2 196 08-joulu-06

4 689 5,07 3541,823727 1.427 1.430 mm Formval 1,423 1,423 50 > 160 N/mm2 209 14-joulu-06

4 689 5,07 3541,823727 1.427 1.430 mm Formval 1,423 1,423 50 > 160 N/mm2 209 14-joulu-06

4 689 5,07 3541,8237271.427 1.430 mm Formval 1,422 1,423 50/> 160 N/mm2 209 14-joulu-06

4/ 707 5,63 3639,343977 1.427 1.430 mm Formval 1,423 1,424 50 > 160 N/mm2 221 15-joulu-06.

4 707 5,63 3639,343977 1.427 1.430 mm Formval 1,423 1,424 50 > 160 N/mm2 221 15-joulu-06

4 675 5,62 3597,5577811.427 1.430 mm Formval 1,423 1,424 50 > 160 N/mm2 191 18-joulu-06

5 942 4,67 3077,5229311.427 <1.430 mm Formvar 1,425 1,426 50 > 100 N/mm 189 14-joulu-06 Pori Mono

5 942 4,67 3077,5229311.427 <1.430 mm | Formvar 1,425 1,427 50/> 100 N/mm 189 14-joulu-06 Pori Mono

5 908 5,07 3170,8442651.427 <1.430 mm Formvar 1,423 1,425 50 > 100 N/mm 189 11-joulu-06 Pori Mono

5 912 4,82 2985,306899 1.427 <1.430 mm  Formvar 1,422 1,423 50 > 100 N/mm 183 15-joulu-06 Pori Mono

5 912 4,82 2985,306899 1.427 <1.430 mm Formvar 1,422 1,423 50 > 100 N/mm 183 15-joulu-06 Pori Mono

5 928 4,74 3232,8699821.427 <1.430 mm  Formvar 1,425 1,426 50 > 100 N/mm 186 18-joulu-06 Pori Mono

5 912 4,82 2985,306899 1.427 <1.430 mm  Formvar 1,421 1,423 50 > 100 N/mm 183 15-joulu-06 Pori Mono

Kuva 17. Esimerkki Waterburyn asiakasraportista.

3.4 Uusi tietokanta

Suunniteltavan tietokannan tarkoitus ja olennainen siséltd on syyta tiivistdd yhteen

yleiseen lauseeseen. Hernandez kutsuu sité tehtavéselostukseksi /1, s. 81/. Liséksi on

syyté tarkastella, mité tavoitteita uudella tietokannalla on.
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3.4.1 Tehtéavéaselostus

Tehtévaselostus ilmoittaa tietokannan yleisen tarkoituksen. Se on hyvd maéritelld

suunnitteluprosessin alussa. Sen tulee olla lyhyt ja ytimekaés.

Lahdettiin etsiméan vastausta kysymykseen: "Mika on Luvata Superconductorsin uu-

den mittaustietokannan perimmaéinen tarkoitus? ”

Paadyttiin seuraavaan yleiseen lauseeseen: ”Luvata Superconductorsin mittaustieto-

kannan tarkoitus on yll&pita4 eri tehtaiden suprajohtimien mittaustietoja”

Hernandezin mukaan seuraavaksi tulee méaéritella tietokannan tavoitteet. Ndma tehta-
van tavoitteet ovat selvityksid, jotka ilmoittavat yleisid tehtdvid, jotka tietokannassa
séilytettavat tiedot tekevat mahdolliseksi. Naiden avulla maaritellddn mm. tauluraken-
teet, kenttdmadritelmét, yhteyksien ominaisuudet ja nakymat sekd datan eheys ja liike-

s&annot. Nama ohjaavat tietokannan kehittamisté /1, s. 87/.

3.4.2 Tietokannan kayttajien tarpeiden tunnistaminen

Tulevan tietokannan tavoitteita lahdettiin selvittdmaén eri organisaatioissa. Porin yh-
teyshenkilona toimii koko insindorityon yrityksen edustajanakin toimiva Porin tehtaan
laatupdallikké Jarmo Seppald. Hanelld on laaja tietdmys mittauksista ja riittdva koke-
mus méaérittelemdan jopa koko tietokannan eri tarpeet. Fornaci di Bargan yhteyshenki-
I6n& toimii Italian tehtaan laatuvastaava Valentina Bagnato, jolta tiedustellaan heidéan
tarpeitaan yhteiseen jarjestelmaan. Waterburyn yhteyshenkil6 tuotantopaallikké Robert
Schaedler on luvannut olla tiiviissa yhteistydssd Yhdysvaltojen puolella yhteisen ta-

voitteen toteutumiseksi.
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3.4.3 Tehtdvan tavoitteet

Vierailuilla ja sdhkopostiviesteilld kerattyjé tietoja hyvéksikayttden méaariteltiin vaitos-
lauseen muotoiset tehtévétavoitteet ja lisdksi kerattiin hakasulkeisiin ominaisuuksia,
jotka liittyvat ja selventévét tehtavatavoitteita. Nama tehtévatavoitteet ja ominaisuudet

lahetettiin luettavaksi ja kommentoitavaksi eri tehtaiden yhteyshenkildille.

Tehtdvéatavoitteet:

1 Tietokannan taytyy yllapitaa tietoja yrityksista, joille myymme suprajohtimia ja toi-

mitamme mittaustietoja. [yrityksen nimi, yhteyshenkil6(t), osoitteet...]

2 Tietokannan taytyy pitda kirjaa eri asiakkaiden eri lankatyyppien asiakasvaatimuksis-

ta. [mitattava kenttd, kriittinen virta, n-tekija, ...]

3 Tietokannan taytyy yllapitaa tietoja lankojen perustiedoista. [Puristenumero, lanka-

tyyppi, materiaali, pakkauspéiva, pakkaustehdas, raaka-ainetiedot...]

4 Tietokannan tdytyy pitdd kirjaa kaikista kryogeenisista mittauksista, joita langoille
tehddan. [mitattava kenttd, kriittinen virta, n-tekija, RRR, mittauslampétila, mittauskri-

teeri...]

5 Tietokannan taytyy pitda Kirjaa kaikista mekaanisista mittauksista ja testeistd, joita
langoille tehdéén. [langan halkaisija, Cu/Sc-suhde, murtolujuus, saikeiden eheys, sharp
bend-testi,...]

6 Tietokannasta pitdd pystyd generoimaan tuloksiin perustuvia asiakaskohtaisia raport-

teja.

7 Tietokannasta pitda pystya tekemaan kyselyja ja analyyseja mittaustuloksista ja ver-

rata niita asiakasvaatimuksiin.



47

8 Tietokannan pitéé olla kaytettavissa kaikilla Luvata Superconductorsin tehtailla ja

sen pitaa paivittaa riittdvan usein sinne syotettyja tietoja.

4 TIETOKANNAN KASITTEELLINEN MALLINTAMINEN

Kasitteellisess& mallintamisessa tehdaan tietokantaa kuvaava kasitekaavio, jossa kuva-
taan tulevan tietokannan sisélto ja rakenne. Mallintamisen tunnetuin ja kdytetyin mene-
telmé on Chenin vuonna 1976 esittelemd ER-malli (engl. Entity-Relationship model).
Tama malli koostuu useasta erilaisesta osasesta, joita kuvataan tietyilla kuvioilla ja jot-
ka yhdistetdén toisiinsa tietyilld suhteilla. Naistd muokataan ER-diagrammi, josta néh-

daan kaikki tarvittavat taulut ja niiden suhteet seka toimintatavat toisiinsa néhden. /2/

Suprajohdinten valmistus- ja mittausympéristé on kuvattuna graafisesti ER-kaavion
muodossa taulukossa 1. Taulujen vélisid yhteystyyppeja on kaksi: yksi moneen -yhteys
(1:M tai M:1) sek& monta moneen -yhteys (M:M), joka on toteutettu linkitystaulujen

avulla. Myos yhteydet ovat néhtévissé kaaviossa.

Kohde on tunnistettavissa oleva asia tai tapahtuma (engl. entity). Suhteella tarkoitetaan
vahintd&n kahden kohteen Vélilla vallitsevaa riippuvuutta (engl. relationship). Jokaisel-
la samantyyppisell& kohteella on tiettyj& yhteisid ominaisuuksia (engl. attribute). Omi-
naisuudet voivat olla yksittaisia tai useasta osasta koottuja. Ne voivat olla avaimia, jot-
ka yksiloivat kohteen. Ominaisuudet voivat olla yksi- tai moniarvoisia, ja ne voivat
saada tyhjan arvon (engl. null) tai tuntemattoman arvon. Ominaisuuden

arvo voi olla johdettu muista tiedoista. Kaavion teko l&htee kohteiden tunnistamisella,
jotka kuvataan suorakaiteella. Seuraavaksi kaavioon lisdtdén yhteystyypit, jotka kerto-

vat kohteiden osallistumistyypit. /3/



Taulukko 1. Mittaustietokannan ER-kaavio

1. kuuluu

5. maaritellaan

8. mitataan

Pakollinen asiakasmittausmisritysrivi 7

7. kuuluu
10. mitataan

Pakollinen asiaskasmittausrivi

6. tehdaan

9. maéarittelee

Tilauskohtainen asiskasmittausrivi

11. tehdéén 12. madritellaan

5 TIETOKANNAN LOOGINEN SUUNNITTELU

Edella esitettiin, miten tietokannan tehtévaselostus tehddén ja mitkd ovat tietokannan

tavoitteet. Tietokannan toteutus etenee kasitteellisen mallintamisen jélkeen tietokannan

loogisella suunnittelulla. Looginen suunnittelu sisaltdé taulujen ja kenttien méérittelyt,

avainten madrittelyn, tauluyhteyksien ja datan eheystason selvittdmisen.
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5.1 Taulut, kentét ja pddavaimet

Tietokantaan tulevat tiedot ryhmitelld4n aiheittain. Jokaisesta aiheesta luodaan oma
taulunsa. Kukin tieto sijoitetaan vain yhteen tauluun, lukuun ottamatta avainkenttid.
Seuraavaksi jokaiseen tauluun muodostetaan kentat, joista jokainen sisaltad vain yh-
denlaista tietoa. Jokaisessa taulussa on jokin yksilollinen kenttd, joka toimii taulun
virallisena tunnisteena, pddavaimena, kaikkialla tietokantarakenteessa. P44avaimen si-
sélto on taulukon jokaisessa tietueessa eli jokaisella rivill erilainen. T&ss4 tietokannas-
sa on kéytosséd myos yhdistelmépééavaimia, jolloin kaksi tai useampi kenttd muodostaa

yksil6llisen padavaimen. /1, s. 224./

Aiemmin t&ssd tyossd toteutettu ominaisuuslista oli pohjana tietokannan taulujen ja
kenttien muodostamisessa. Taulukossa 2. esitellddn mittaustietokannan taulut kentti-
neen. Lisaksi kerrotaan lyhyt kuvaus taulun seké kenttien tarkoituksesta. Padavaimet on
alleviivattu ja viiteavaimet on merkitty katkoviivalla. Viiteavaimet viestivit kahden
taulun vélisestd yhteydestd. Viiteavain muodostuu, kun toisen taulun pédavain tulee
toisen taulun kentdksi. Taulut on tehty tietokannan tavoitteiden ja ER-kaavion perus-

teella.
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Taulukko 2. Suunnitellut taulut kenttineen

Taulun nimi

Puriste

Kentan nimi

Puristenumero

Sdiemadra
Materiaalityyppi

Pakkauspaiva
Pakkaustehdas

Taulun nimi

Puristerivi

Kentan nimi
Puristenumero

LankatyyppilD

Taulun kuvaus

Taulussa listataan kokonaisen suprajohdinpuristeen tiedot, jotka
eivat voi muuttua, kun puriste jaetaan langoiksi.

Tietotyyppi Kentén kuvaus

teksti Suprajohdin puristeen yksil6llinen
tunnistenumero

numero Puristeen sdikeiden lukumé&ara

teksti Kertoo  puristeen  materiaaliluokan
(NbTi, Nb;Sn)

PVM Paivamaard, jolloin puriste on pakattu

teksti Paikka, jossa pakkaus on suoritettu

Taulun kuvaus

Puristerivi yhdistaa erilaiset lankatyypit eri puristeisiin, koska
yhdesté puristeesta voidaan tehdd useaa eri lankatyyppié ja
vastaavasti yhté lankatyyppié voi olla useassa eri puristeessa.

Tietotyyppi Kentén kuvaus
teksti Puriste-taulun avainkentta
numero Lankatyyppi-taulun avainkentta



Taulun nimi

Lankatyyppi

Kentan nimi

LankatyyppilD

Nimellinen paljas halkaisija
Nimellinen eristetty halkaisija

Alfa
Part Number

TigrAps numero

Taulun nimi

Lanka

Kentan nimi

LankalD

Puristenumero
LankatyyppilD
Lankatunnus

Spoolnumero
Tilausnumero
Janapituus
Asiakaspituus
Bruttopaino
Nettopaino

Kelatyyppi
Lahetyspaiva
Eristysvirheité

Taulun kuvaus
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Taulussa listataan erilaiset supralankatyypit. Jokainen toisestaan
poikkeava ominaisuus luo uuden lankatyypin.

Tietotyyppi

numero
numero
numero
numero
numero
numero

Taulun kuvaus

Kentan kuvaus

Lankatyypin yksil6llinen tunnistenumero
Langan nimellinen paljas halkaisija
Langan nimellinen eristetty halkaisija
Langan nimellinen Cu/Sc-suhde
Asiakkaan lankatyyppitunnus
Tuotannonohjausjarjestelmén
lankatyyppitunnus

Taulussa listataan puristeista syntyneet erilliset langat ja niiden
sellaiset ominaisuudet, jotka eivat riipu lankatyypista.

Tietotyyppi

numero

teksti
numero
teksti

numero
teksti

numero
numero
numero
numero
teksti

PVM
Kylla/Ei

Kentan kuvaus

Yksittaisen langan yksil6llinen
tunnistenumero

Puriste-taulun avainkentté
Lankatyyppi-taulun avainkentta
Puristeen osan tuotannossa kulkeva
tunnus

Léhetettdvan kelan kelanumero
Langalle kuuluva tilausnumero
Langan todellinen pituus
Asiakkaan tilaama pituus

Langan ja kelan paino

Langan paino

Kelan, jolle lanka on puolattu, tyyppi
Langan asiakkaalle lahetyspéiva
Onko langassa eristysvirheité
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Taulun nimi Taulun kuvaus

Pakollinen mittausmaaritysrivi Taulussa maaritellaén etukdteen minkalaisia pakollisia mittauksia
tehddan mistékin lankatyypista

Kentan nimi Tietotyyppi Kentén kuvaus

LankatyyppilD numero Lankatyyppi-taulun avainkentté
MittausID numero Mittaus-taulun avainkentta

Taulun nimi Taulun kuvaus

Pakollinen mittausrivi Taulussa suoritetaan pakollisiksi mééritellyt mittaukset tietylle

langalle ja asiakkaalle.

Kentan nimi Tietotyyppi Kentan kuvaus

LankalD numero Lanka-taulun avainkentté

MittausID numero Mittaus-taulun avainkentté

LankatyyppilD numero Lankatyyppi-taulun avainkentté

AsiakasID numero Asiakas-taulun avainkentté

Pakollinen mittaustulos numero Yhdistelmaavaimen kuvaaman
mittauksen tulos

Asiakas min numero Asiakkaan minimivaatimus kyseiseen
mittaukseen

Asiakas max numero Asiakkaan maksimivaatimus kyseiseen
mittaukseen

Asiakkaan vaadittu arvo teksti Asiakkaan vaatima arvo kyseiseen

mittaukseen (esim. kylld/ei)



Taulun nimi

Tilauskohtainen mittausrivi

Kentan nimi

LankalD

AsiakasID

MittausID

Tilauskohtainen mittaustulos

Asiakas min

Asiakas max

Asiakkaan vaadittu arvo

Taulun nimi

Asiakas

Kentan nimi

AsiakasID
Asiakkaan nimi
Yhteyshenkilo1
Yhteyshenkil62
Osoiterivil
Osoiterivi2
Osoiterivi3
Osoiterivi4
Osoiterivi5

Taulun kuvaus
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Taulussa suoritetaan tilauskohtaiset asiakkaan vaatimuksesta

tehtavat mittaukset.

Tietotyyppi
numero
numero

numero
numero

numero

numero

teksti

Taulun kuvaus

Kentan kuvaus

Lanka-taulun avainkentta
Asiakas-taulun avainkentta
Mittaus-taulun avainkentta
Yhdistelméavaimen kuvaaman
mittauksen tulos

Asiakkaan minimivaatimus kyseiseen
mittaukseen

Asiakkaan maksimivaatimus kyseiseen
mittaukseen

Asiakkaan vaatima arvo kyseiseen
mittaukseen (esim. kyll&/ei)

Taulu siséltéa tietoja asiakkaista.

Tietotyyppi

numero
teksti
teksti
teksti
teksti
teksti
teksti
teksti
teksti

Kentan kuvaus

Asiakas-taulun avainkentta
Selvid
Selvid
Selvio
Selvid
Selvid
Selvio
Selvid
Selvid
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Taulun nimi Taulun kuvaus

Mittaus Taulu sisaltaa suoritettavien mittausten kuvauksen ja yksikon

Kentan nimi Tietotyyppi Kentan kuvaus

MittausiD numero Suoritettavan mittauksen yksildllinen
tunnistenumero

Mittauksen nimi teksti Suoritettavan mittauksen kuvaus (esim.
x-halkaisija, 1 Teslan virta, kierteen

Yksikko teksti Mittauksen yksikkd (esim. mm, A,

mm/Kierros)

5.2 Taulujen yhteydet

Taulujen valisten yhteyksien selvittdmisessa tunnistetaan paa- ja viiteavaimet seka luo-
daan tarvittavat linkitystaulut. Pddavaimet olivat néhtévilla edelld taulujen ja kenttien
yhteydessa. Yhteys kahden taulun vélille muodostetaan liséamaélla toisen taulun pééa-
avain toisen taulun kentdksi. Tdma toiseen tauluun lisatty avain toimii viiteavaimena.
Kun on tarve tehdd ns. monta moneen -yhteys, tietokannassa tarvitaan linkitystaulu.
Tama taulu luodaan kahden tai useamman taulun vélille, ja siihen muodostetaan jokai-
sesta taulusta yksi moneen -yhteys. Téhan linkitystauluun lisatdén jokaisesta taulusta
niiden pé&davaimet viiteavaimiksi. Viiteavaimet muodostavat yhdessa linkitystaulun

paaavaimen /1, s. 293/.

Seuraavassa mittaustietokannan ER-kaaviossa (taulukko 1) esiintyvien yhteyksien seli-

tykset:

1. kuuluu Lanka kuuluu osaksi puristetta.
Puristeesta voi syntyd monta eri
lankaa, mutta yksi lanka voi olla

vain yhdesté puristeesta.



2. liittyy ja 3. liittyy

4. 0n

5. mééritell&&n ja 6. suoritetaan

7. kuuluu, 8. mitataan ja 9. maarittelee
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Lankatyyppi liittyy puristerivin
kautta puristeeseen ja pdinvas-
toin. Koska yhdestd puristeesta
voidaan tehdd useaa eri lanka-
tyyppié ja vastaavasti yhta lanka-
tyyppid voi olla useassa eri
puristeessa on kKyseessa monesta
moneen yhteys. Puristerivi toi-
mii linkitystauluna lankatyypin

ja puristeen vélilla.

Yksi lanka on aina yhté tiettyé
lankatyyppid, mutta eri langat

voivat kuulua samaan lanka-

tyyppiin.

Pakollisella asiakasmittausmaari-
tysrivilla maaritelldadn lanka-
tyyppi, josta suoritetaan mittaus.
Koska yhdestd lankatyypista
suoritetaan useita eri mittauksia
ja monet mittaukset suoritetaan
useista eri lankatyypeistd pitaa
t4ssd monesta moneen yhteydes-

sé olla linkitystaulu.

Pakollinen asiakasmittausrivi
kuuluu pakolliseen asiakasmit-
tausmaaritysriviin ja siitd mita-
taan lanka, jonka mittaukset
asiakas maarittelee mukaan. Pa-

kollinen asiakasmittausrivi toimii
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linkitystauluna langan, asiakkaan

ja mittausmadritysrivin vélilla.

10. mitataan, 11. tehd&én ja 12. méérittelee Tilauskohtaisen asiakasmittaus-
rivin monesta moneen yhteydes-
sd mitataan lanka, jolloin sille
tehdédan mittaus, jonka asiakas
maaritelee. Tilauskohtainen
asiakasmittausrivi toimii
linkitystauluna lanka-, mittaus-

ja asiakas- taulujen vélilla.

5.3 Datan eheys

Datan eheydella tarkoitetaan sitd, ettd tietokannan tiedot ovat niille asetettujen vaati-
musten tai rajoitusten mukaisia /1, s. 321/. Esimerkiksi puristeen pakkaustehdas ei voi
saada muita arvoja kuin Pori, Fornaci di Barga tai Waterbury. Viite-eheydella tarkoite-
taan, ettd jokaista viittaavassa taulussa esiintyva viiteavaimen arvoa pitaa vastata sama
padavaimen arvo kohteena olevassa taulussa /2/. Esimerkiksi, kun Lanka-taulussa on
viiteavaimena puristenumero, pitadd tdman arvon l0ytyd padavaimena Puriste-taulusta.
Toisin sanoen lankoja voi olla vain olemassa olevista puristeista. Datan eheytta testat-
tiin Accessilla toteutetussa kokeilutietokannassa, jossa viiteavaimien arvojen puuttumi-
nen ilmoitetaan virheilmoituksella.
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6 TIETOKANNAN TOTEUTUKSEN VALMISTELU

6.1 Sovelluksen valinta

Yhteistd kaikille relaatiotietokantaratkaisuille on, ettd niitd kaikkia voidaan hallita
SQL:n avulla. Osa sovellusten valmistajista on kehittdnyt omia murteitaan tehokkuu-
den parantamiseksi, mutta pohjimmiltaan lahes kaikki tietokantaratkaisut ovat ANSI-
SQL yhteensopivia. Tdma tarkoittaa, ettd kdytdssd on aina tietty komentojen perus-

joukko joka toimii kaikissa tietokannoissa.

PC-ymparistostd 10ytyy erilaisiin kayttotarkoituksiin suunniteltuja tietokantaohjelmis-
toja, joista tunnetuimmat ovat Microsoftin Access ja alkuaan Borlandin, nykyaan Core-
lin markkinoima Paradox. Usein tietokantaohjelmaksi riittdd hyvin omassa koneessa tai
lahiverkossa sijaitseva ohjelma, jos kyseessd on vain yhdessé paikassa pidettavé tai
muutaman henkilon kdyttdma sovellus. Tdman tietokannan perusteisiin kuului globaa-
lisuus joten kayttd eripuolilta maailmaa pitéé olla helposti ja turvallisesti mahdollista.
Vaativampia tietokantasovelluksia edustaa Microsoftin SQL Server sek& Oracle, jotka
ovat ammattilaisten tietokantatytkaluja. Tarjolla on myds useita ilmaisia tietokantaoh-
jelmia, joista ehka yleisimmin on talla hetkelld kdytdssa MySQL. Se on relaatiomalli-
nen sql-kieleen pohjautuva tietokantaohjelma, joka on saatavissa useisiin eri kayttoym-
paristoihin. Viela eras, ei niink&an tietokantaohjelmistona tunnettu, sovellus on Lotus

Notes.

Lotus Notes olisi houkutteleva valinta, koska se on kaytdssé kaikilla tehtailla ja jokai-
sella kayttajalla. Notesin tietoturva on huipputasoa, mutta sen kayttéliittymat ovat erit-
téin vaikeaselkoisia ja pienimmatkin muutokset tietokantaan pitdisi teetattdd ammatti-

laisella.

Microsoft Access olisi myds jokaisen kaytettdvissa ja varteenotettava vaihtoehto, ellei

Luvata Pori Oy olisi juuri investoinut uuteen Microsoft SQL Server 2005:een, jonka
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kayttdmahdollisuus tekee valinnan varsin helpoksi ja tietokannan toteutusymparistoksi

valitaan todennakdisesti se.

Tietokannan informaation késittelyyn tehtdvat sovellukset voidaan toteuttaa monella eri
menetelmalld, joista nykyain houkuttelevimmalta vaikuttaisi jonkinlainen Internetpoh-

jainen PHP-sovellus. Sen valinta kuuluu kuitenkin tdmén tyén ulkopuolelle.

Taulujen ja yhteyksien testaamiseksi toteutettiin tdssa tydssd suunniteltu tietokanta
Microsoft Accessilla. Monimutkaisten yhteyksien ja moniavaimellisten linkitystaulujen

toimivuutta oli helpompi tarkastella konkreettisen tietokannan avulla.

6.2 Tietoturva

Tietoturvalla tarkoitetaan jarjestelyja, joilla pyritddn varmistamaan kéytettavyys, tiedon
eheys ja luottamuksellisuus. Tietoturvan jarjestelyja ovat esimerkiksi salaus ja var-
muuskopiointi sekd palomuurin, virustorjuntaohjelman ja varmenteiden kéytto. Tieto-
turvaan kuuluu muun muassa tietoaineistojen, laitteistojen, ohjelmistojen, tietoliiken-

teen ja toiminnan turvaaminen. /10/
Mittaustietokanta toteutetaan Luvata Pori Oy:n palvelimella sijaitsevalle Microsoft
SQL Serverille. Kéyttooikeudet tietokantaan rajataan tarvitun tiedon perusteella henki-

I6kohtaisilla oikeuksilla.

Tietokannan varmuuskopioinnit hoidetaan keskitetysti tietohallinnon toimesta Luvata

Pori Oy:n yleisten kdytantdjen mukaisesti.

6.2 Jatkotoimenpide-ehdotukset

Tietokannan suunnittelussa on péésty vaiheeseen, joka sisaltad tietokannan rakenteen

tauluineen ja kenttineen sekd taulujen valiset yhteydet. Koossa olevilla tiedoilla pysty-
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t4an teettdmaddn itse tietokanta Microsoft SQL Serverille ja saamaan mittaustiedoille

tietokantarakenne, johon tietoja voidaan sy6ttéa ja niitd voidaan analysoida.

Tietokannan tietojen kayttd pitdd harkita tarkasti. Tehd&ankd jérjestelmastd Web-
pohjainen, jolloin siitd tulee hyvin joustava seka kaikkialla toimiva. Toinen tapa toteut-
taa kayttoliittymat on kéyttaa jotain erillistd ohjelmaa, kuten Microsoft Access, jolloin
ollaan sitouduttu yhteen jarjestelmééan, mutta esimerkiksi raporttien ulkoasu voi olla
kehittyneempi ja syottdlomakkeet selkedmpid. Paras tapa edetd voisi olla edelld mainit-

tujen tapojen yhdistaminen.

7 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli madaritelld tietokanta Luvata Superconductorsin eri teh-
taiden mittaustiedoille. Piti selvittaa eri tehtaiden laht6tilanne ja kartoittaa tarpeet tieto-

kannan sisaltoon.

Ty0On edetessa selveni, ettd suunniteltavasta tietokannasta tulisi melko monimutkainen,
eik& jo olemassa olevia jarjestelmia juurikaan voida hyodynt&é uudessa. Mittaustietojen
monimutkaisuuden vuoksi jouduttiin suunnittelussa turvautumaan useisiin mo-
niavaimellisiin linkitystauluihin. Accessilla laadittu kokeilutietokanta oli vélttdmaton,

jotta tietokannan eheys pystyttiin toteamaan.

Tietokannan suunnittelussa paastiin tavoiteltuun vaiheeseen, jossa tietokannan rakenne,
tauluineen, kenttineen ja yhteyksineen on laadittu. Verrattuna vanhoihin jérjestelmiin
uusi tietokanta tayttad relaatiotietokannan madritelmat, eika siséll4 juurikaan tyhjia ar-

voja siséltavié kenttia, eiké lainkaan laskettuja kenttié.
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Nailla tiedoilla voidaan edetéa teettdméén itse tietokanta Microsoft SQL Serverille. Néin
syntynyt tietokanta on vasta varasto informaatiolle, johon pitéa kehittdd kayttoliittymat

tietojen tallennusta ja hakua varten.

Projekti on siis vasta alussa ja globaalisti toimiva tietokanta on satojen ty6tuntien péés-
sé. Sen toteuttaminen vaatii paljon resursseja, joita pystytdan toivottavasti ohjaamaan

tarkedan asiaan.
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