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(&) Magnetwicklung mit stabilisierten Supraleitern.

@ Die Erfindung betrifit eine Magnetwickiung mit Windun-
_genaus stabilisierten Supraleitern, die jeweils mehrere uniso-
"lierte supraleitende Leiterteile und normalleitendes Material

zur Stabilisierung enthalten, in der zwischen den Supraleitern

benachbarter Windungen jeweils mindestens ein Isolations-
element angeordnet ist. Entsprechende bekannte Magnet-
wickiungen haben jedoch nur einen begrenzten Packungsfak-
tor, da der Anteil an Querschnitt des Stabilisierungsmaterials
und Isolationsmateriais im Vergleich zum supraleitenden

Material verhaltnismaRig groB ist. Die Erfindung sieht des-

halb vor, daR das Isolationselement {77) zumindest einen Teil

™= des Stabilisierungsmaterials (18) fiir einen benachbarten

< Supraleiter {16) enthalt, d.h. das Stabilisierungsmaterial des FIG 2
Supraleiters ist zumindest teilweise in das Isolationselement

I£3(77) integriert. Die Magnetwickiung kann insbesondere

¥™= Supraleiter (76) enthalten, deren supraleitende Eigenschaften

durch eine in-situ-Glihung entsprechender Leitervorpro-

dukte in der Magnetwickiung gebildet sind (Fig. 2).
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Magnetwicklung mit stabilisierten Supraleitern

Die Erfindung bezieht sich auf eine Magnetwicklung
mit Windungen aus stabilisierten Supraleitern, die
jeweils mehrere unisolierte supraleitende Leiter-
teile und normalleitendes Material zur Stabilisie-
rung enthalten, in der zwischen Supraleitern benach-
barter Windungen Jjeweils mindestens ein Isolations-
element angeordnet ist. '

Eine entsprechende Magnetwicklung ist beispielsweise
aus "Proc. of the 6th Int. Conf. on Magn. Techn."®
(MT-6), Bratislava, CSSR, 29.8. - 2.9.1977, Seiten
996 bis 1001 bekannt.

Das supraleitende Material der Leiter dieser bekannten
Magnetwicklung kann insbesondere eine intermetallische
Verbindung vom Typ A3B mit A15-Kristallstruktur wie
beispielsweise NbBSn oder V3Ga sein. Solche Leiter

Sim 2 Hag / 19. 2. 1979
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haben gute Supraleitungseigenschaften, zeichnen
sich durch hohe kritische Werte aus und sind deshalb
besonders fiir Supraleitungsmagnetwicklungen zum
Erzeugen starker Magnetfelder geeignet. Neben
den genannten Bindrverbindungen sind auch Terndr-
verbindungen wie beispielsweise Niob-Aluminium-
Germanium NbBAlO,BGeO,Z fir Leiter solcher Magnet-
wicklungen besonders interessant.

Diese intermetallischen Verbindungen sind Jjedoch

im gllgemeinen sehr sprdde, so daB ihre Herstellung
:- einer beispielsweise fir Mzgnetspulen geeigneten
Form mit Schwierigkeiten verbunden ist.Es sind
deshalb besondere Verfahren entwickelt worden, mit
denen Supraleiter mit dieser A15-Kristallstruktur

in Form langer Dréhte oder BZnder hergestellt werden
konnen. Bei diesen Verfahren, die insbesondere eine
Herstellung von sogenannten Vielkernleitern er-
mbglichen, v}rd beispielsweise eine erste Komponente,
die ein drahtformiges ,duktiles Element der herzu-
stellenden intermetallischen Verbindung ist, mit
einer Hillle umgeben, die aus einem duktilen Triger-
metall und einer die iibrigen Elemente der Verbindung
enthaltenden Légierung besteht. Beispielsweise wird
ein Niob- oder Vanadium-Draht mit einer Hiille aus
einer Kupfer-Zinn-Bronze bzw. einer Kupfer-Gallium-
Bronze umgeben. Man kann sauch eine Vielzahl solcher
Drihte in eine Matrix aus der Legierung einlagern.

Der so gewonnene Aufbau aus diesen beiden Komponenten
wird dann einer querschnittsverringernden Bearbeitung
unterzogen. Dadurch erh#lt man ein langes drahtférmiges
Gebilde, wie es flir Spulen bendtigt wird, ohne da8
Reaktionen guftreten, die den Leiter versprbden
wirden. Nach der Querschnittsverringerung wird dann das
aus einem oder mehreren Drahtkernen und dem umgebenden

-
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Matrixmaterial bestehende Leitervorprodukt eines
Supraleiters einer Glilhbehandlung derart unterzogen,
daB die gewiinschte supraleitende Verbindung mit A15-
Kristallstruktizr durch eine Reaktion des Kernmaterials
mit dem in der umgebenden Matrix enthaltenen weiteren
Element der Verbindung gebildet wird. Das in der
Matrix enthaltene Element diffundiert dabei in das
aus dem anderer Element der Verbindung bestehende

Kernmaterial ein (vgl. deutsche Offenlegungsschrift
20 44 660). ‘

Supreleiterces ¥Mormew-cklungen aus solchen Supraiei-
tern werden im allgemeinen nach zweil verschiedenen
Verfahren hergestellt. Bei dem ersten Verfahren, das
auch als "react first-wind then-Verfahren" bezeichnet
wird, wickelt man suf einen provisorischen Wickel~
korper ein Leitervorprodukt des herzustellenden
Supraleiters acf und setzt es dann der erforderlichen
Gliihbehandlung =zur Bildung der gewlinschten supralei-
tenden Vertindimg zus. Daran anschlieBend wird der

80 hergestellte Supraleiter wieder von dem
provisorischen Wickelkdrper abgewickelt und kann
weiterverarbeitet werden. Dabel besteht, insbesondere
beim Wickeln van Magnetwicklungen, allgeméin die Gefashr,
daB die sproder intermetallischen Verbindungen des
Leiters aufgrund unzuldssiger Verformung des lLeiters
beschiddigt und ihre supraleitenden Eigenschaften
dementsprechenc beeintrédchtigt werden.

Diese Gefahren destehen bei dem zweiten Verfahren

zur Herstellung der supraleitenden Verbindung aus dem
Leitervorproduict nicht. Bei diesem Verfahren, das
such als “wind—and-react-Technik" bezeichnet wird,
bewickelt man zundchst den Spulenkdrper des mit der
Wicklung zu ver-sehenden Magneten mit dem noch nicht
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durchreagierten Leitervorprodukt des Supraleiters
und setzt dann den gesamten so bewickelten Magneten
der Diffusionsgliihung aus. Diese Gliihung wird auch
als "in-situ"-Glithung bezeichnet. Bel dieser Ver-
fahrensweise werden alle Schwierigkeiten der Ver-
arbeitung eines spréden Leitermaterials vermieden.
Auch ist es so mbglich, Spulen mit kleinen Innen-
durchmessern mit noch verh#ltnism@fig dicken Lei-
tern zu fertigen. Bel diesem Verfahren miissen Je-
doch alle zum Bau der Spule verwendeten Materialien
die fiir die Diffusionsglilhung erforderlichen hohen
Temperaturen, die bveispielsweise im Falle von
Niob-Zinn bei 700°C liegen k¥nnen, mehrere Stunden
lang aushalten.

Eine supraleitende Magnetwicklung muB auBerdem gegen
eine irreversible Schidigung im Falle eines unbeab-
sichtigten Uberganges vom supraleitenden in den
normalleitenden Zustand geschliitzt werden. Hierzu

wird im allgemeinen die in der Wicklung gespeicherte
Feldenergie in einen auBerhalb der"Wicklung liegenden
ohmschen Widerstand ausgekoppelt, in dem dann die
Energie vgrbraﬁcht wird (vgl. "Cryogenics", Juni 1964,
Seiten 153 bis 165). Als SchutzmaBnahme bei einem
solchen, auch als "Quench" bezeichneten Ubergang
wird im allgemeinen normalleitendes Material hoher
elektrischer lLeitfdhigkeit wie z.B. aus Kupfer oder
Aluminium in die Wicklung eingebracht. Mit diesem als
Stabilisierung bezeichneten normalleitenden Material
kaun gewdhrleistet werden, daB die Energiefreisetzung

beil einem Quench verlangsamt wird, wodurch der in
der Wicklung umgesetzte Energiebetrag vermindert
und schlie8lich durch ohmsche Erwdrmung und Wirme-
leitung der Ubergang in den normalleitenden Zustand
schnell auf die gesamte Wicklung ausgedehnt wird.
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Es kann so die Energiefreisetzung in einem einzigen
Punkt verhindert werden.

Die Stabilisierung kann z.B. bei monclithischen Supra-
leitern in den Leiter integriert sein oder bei Leiter-
seilen bzw. Flechtleitern aus besonderen Stabilisie-
rungsstrédngen bestehen, die in entsprechender Anzahl
gemeinsam mit supraleitenden Einzelleitern verseilt
bzw. verflochten sind (vgl. "Kerntechnik", 20. Jahr-
gang, 1978, Heft 6, Seiten 253 bis 261).

Der zur Stromleitung iz Betriebszvestend der Magnetwick-
lung erforderliche supraleitende Leiterquerschnitt des
Leiters, der auch als “aktivef" Leiterquerschnitt be-
zelchnet wird, ist durch den Querschnitt des normal-
leitenden Stabilisierungsmaterials entsprechend be-
grenzt. AuBerdem sind in einer Magnetwicklung zwischen
Leitern in benachbarten Windungen und Lagen Isoletions-
teile erforderlich, die das Querschnittsverh8ltnis zwi-
schen supraléitendem ¥oterizl in der ¥Wicklung zu nicht-
supraleitendem Materiel weiter vermindern. Dieses als
Packungsfaktor bezeichnetes Verhaltnis ist somit ent-
sprechend klein.

Dieser Packungsfaktor einer supraleitenden Magnetwick-
lung wird noch verklelinert, falls Supraleiter vorge-

sehen werden sollen, die noch sogenannte Diffusions-
barrieren in Form von Schichten aus geeigneten
Materialien wie z.B. Tantal enthalten. Mit diesen
Diffu§iohsbarrieren\soll verhindert werden, daB8 bei der
Reaktionsglilhung von Leitervorprodukten zur Ausbildung
der supraleitenden Eigenschaften eine Reaktionskompo-
nente wie beispielsweise Zinn in das Stabilisierungs-
material diffundiert und so die elektrische Leit-
féhigkeit dieses Materials beeintréchtigt und auBerdem
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zur Bildung der supraleitenden Verbindung des Leiters
fehlt. Durch den fiir die Diffusionsbarrieren erforder-
lichen Materislquerschnitt wird somit der "aktive"
Leiterquerschnitt weiter verringert.

Der sogenannte "passive®" Leiterquerschnitt ist auBer-
dem noch durch Kupferschichten, die unter Umstdnden

auf den Tantalschichten als Ziehhilfen aufgetragen
werden miissen und die bei der Reaktionsglithung durch
Eindiffundieren einer Reaktionskomponente wie beispiels-
veise des Zinn beeintrédchtigt werden, sowie durch alle
nicht unbedingt erforderlichen Isolestionsmaterialien
vergroBert. .
Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, eine
supraleitende Magnetwicklung anzugeben, die einen ver- 7
hiltnismdBig groBen Packungsfaktor hat. Imnsbesondere
soll die Magnetwicklung auch Supraleiter enthalten
ktnnen, deren supraleitende Elgenschzafien nach der
wind-and-react-Technik erst in der Wicklumg gebildet
werden. '

Diese Aufgabe wird fir die Magnetwicklung der eingangs
genannten Art erfindungsgem#B dadurch geldst, daB das
Isolationselement zumindest einen Teil des Stabilisie-

rungsmaterials fiir einen benachbarten Supraleiter ent-
hdlt.

Die Stabilisierung des Leiters, der beispielsweiée ein
monolithischer Leiter mit in einem Matrixmaterial ein-
gebetteten supraleitenden Filamenten oder ein Leiter-
seil aus mehreren Einzelleitern, die Jeweils ein oder
mehrere supraleitende Adern énthalten“ sein kann, ist
somit teilweise oder vollstindig aus dem eigentlichen
Leiterquerschnitt in die Windungsisolation verlegt. Die

¥
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damit verbundenen Vorteile bestehen insbesondere darin,
daB der von dem normalleitenden Material bisher ausge-
fiilllte Leiterquerschnitt nunmehr auch fiir supraleitende
Leiterteile zur Verfiigung steht, d.h. daB8 der "aktive"
Leiterquerschnitt entsprechend vergréBert ist. AuBer-
dem ist auch der Stabilisierungsgrad der Magnetwick-

~lung gegeniiber einer entsprechend aufgebauten Magnet-

wicklung, bei der die Windungsisolation kein Stabilisie-
rungsmaterial enthdlt, erhdht.

Das Stabilisierungsmaterial ist somit innerhaldb des
Isolationselementes engeordnet. Der an die Dimensionen
der benachbarten Supraleiter angepaBte Querschnitt des
Isolationselementes ist nEmlich im allgemeinen fiir eine
betriebssichere Isolation zwischen Leitern benachbarter
¥indungen nicht vollstdndig erforderlich. Somit kann
der Anteil des "passiven" Leiterquerschnitts an Isolier-
material entsprechend verringert sein.

Das in die Isolationsteile integrierte Stabilisierungs-
material kann auBerdem vorteilhaft fiir eine induktive

Energieauskopplung aus -der -‘Megnetwicklung herangezogen
werden. '

AuBerdenm wird im Falle einer Imprignierung der Magnet-
wicklung das Trainingsverhalten der Wicklung giinstig
beeinfluBt, da beil einem hohen Packungsfaktor entspre-
chend geringe Anteile an Imprigniermittel zur Fixierung
der Leiter der Magnetwicklung erforderlich sind.

Gemi#B einer Weiterbildung der Magnetwicklung nach der
Erfindung ktnnen vorteilhaft die supraleitenden Eigen-
schaften ihrer Supraleiter durch eine in-situ-Glihung
entsprechender Leitervorpreocdukte in der Magnetwicklung
gebildet sein. Filr solche Leiter sind nimlich keine
Diffusionsbarrieren und zusdtzlichen Kupferschichten
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als Ziehhilfe erforderlich, da das Stabilisierungsmate-
rial keinen direkten Kontakt mit dem Material des Lei-
ters hat. Damit ergibt sich neben einer Einsparung von
Material- und Fertigungskosten vor allem eine Reduzie-
rung des passiven Leiterquerschnitts und somit eine Er-
hthung der effektiven Stromdichte im Leiter und in der
Wicklung.

Die Isolationsteile fiir solche in-situ zu glithenden Ma-
gnetwicklungen ktnnen insbesondere aus Glas, Quarz oder
Keramik sein. Diese Materialien halten né&mlich die zur
Ausbiléurg der supraleitenden Eigenschaften der Supra-
leiter erforderlichen Wirmebehandlung ohne weiteres aus.

Bei einem Verfahren zur Herstellung einer solchen Ma-
gnetwicklung wird vorteilhaft eine auf ihren Isolations-
teilen aufgebrachte Schlichte unmittelbar vor der in-
situ-Glihung vollst&ndig aus der Wicklung entfernt. Es
kann so bei der Gliilhung die Entstehung graphithaltiger
RickstEnde, die zu einer Isolationsverschlechterung
fitlhren, vermieden werden. '

Weitere Ausbildungen der Magnetwicklung nach der Erfin-
dung sind in den iibrigen Unteranspriichen gekennzeichnet.

Anhand der schematischen Zeichnung wird nachfolgend die
Erfindung noch welter erlé@utert. Dabei ist in Figur 1
ein Teil einer Magnetwicklung mit einem bekannten Supra-
leiter angedeutet, widhrend in Fig. 2 ein entsprechender
Supraleiter fiir eine Magnetwicklung gem#B der Erfindung
dargestellt ist.

In dem in Fig. 1 als Querschnitt dargestellten Aus-
schnitt aus einer Magnetwicklung ist ein Supraleiter 2
mit annZhernd rechteckigem Querschnitt ersichtlich,
der beispielsweise dem aus der Verdffentlichung
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nKerntechnik", 1978, Seite 260 bekannten Leiter

entspricht. Dieser Leiter enthilt zwei Lagen aus
jeweils sechs nebeneinanderliegenden Leiterstrangen,
die Jewells etwa gleiche, beispielsweise kreisfdrmige
Querschnittsfléchen haben. Acht der mit 4 bezeichneten
Leiterstrénge sind supraleitende Einzelleiter, deren
supraleitende Eigenschaften erst nach dem Aufbau

der Magnetwicklung mit einem entsprechenden Leiter-
vorprodukt in-situ in der Magnetwicklung durch eine
Widrmebehandlung erzeugt werden. Jeder Einzelleiter
enthdlt eine Vielzshl von in einer Matrix einge-
betteten supraleitenden Ader=, die xiileZzander ver-
drillt sein kdnnen. Die vier ibrigen, mit 5 be:--
zeichneten Leiterstrénge des Supraleiters 2 enthalten
Jeweils einen sich entlang des Stranges erstreckenden
inneren Bereich 6 aus einem Stabilisierungsmetall,
beispielsweise aus EKupfer, der von einer diffusions-
hemmenden Schicht 7, beisplielsweise aus Tantal, um-
schlossen ist. Diese Schicht 7 ist ihrerseits von
einer AuBenschicht 8 sus dem Stsbilisierungsmetall
umgeben. Die acht supraleitenden Einzelleiter 4

sind mit den Stabilisierungsleitern 5 derart zu

einem Flachleiter verseilt, daB jeder Strang 4 mit
einem Strang 5 in Beriihrung steht. Das Flachseil ist
im allgemeinen zur Kalibrierung zuf einen kompakten
Rechteckquerschnitt warmgewalzt (vgl. DE-O0S

27 36 157). Die damit verbundenen Deformationen der
einzelnen Leiterstringe 4 und 5 wurden jedoch in

der Figur der Ubersichtlichkeit halber weggelassen.

Dieser Flachseil-Supraleiter 2 ist innerhalb der
Magnetwicklung gegeniiber entsprechenden, in der
Figur nur angedeuteten Supraleitern 9 und 10 von
benachbarten Wicklungslagen jeweils durch eine
Lagenisolation 11 bzw. 12 getrennt. Diese Lagen-



10

15

20

25

30

014915

- 10 - vpAa 798P 7508 EUR
isolationen ktnnen fiir in-situ zu gliihende Magnetwick-
lungen vorteilhaft aus Quarzgeweben bestehen.

AuBerdem ist der Supraleiter 2 in derselben Wicklungs-
lage von dem Supraleiter 13 einer benachbarten Win-
dung durch ein Isolationselement 14, beispielsweise
einen Glasfaden, getrennt. Entsprechende Isolations-
elemente sind deshalb Jeweils zwischen den einander
zugewandten Lingsseiten benachbarter Supralelter an-
geordnet. Ihr Durchmesser 1st dabei zweckm#Big gleich
dem gegenseitigen Abstand der Lagenisolationen 11

und 12.

Eine aus solchen Supraleitern 2 und Glasféden 14
aufgebaute Magnetwicklung hat jedoch einen ver-
hiltnismdBig begrenzten Packungsfzaktor. Sowohl der
Querschnitt des Isolationselementes 14 als auch im
Betriebsfalle der Querschnitt der Stabilisierungs-
leiter 5 sind n3mlich als passive Leiterguerschnitte
anzusehen.

GemdB8 der Erfindung ist deshalb vorgesehen, daB

das ganze Stabilisierungsmaterial des Supraleiters
nicht in dem Flachseil gefiihrt wird, sondern zumindest
teillweise in das Isolationselement verlegt ist, das
zur Isolation zwischen Supraleitern in benachbarten
Windungen einer gemeinsamen Wicklungslage dient. Eine
entsprechende Ausfilhrungsform eines solchen Leiters
und Isolationselementes ist in Fig. 2 als Querschnitt
veranschaulicht. Der mit 16 bezeichnete Flachseil-
Leiter soll die gleichen Leiterdimensionen wie der
leiter 2 gem#@B Fig. 1 haben. Er enth&#lt nunmehr zwdlf

in zwei Lagen angeordnete supraleitende Einzelleiter
43 d.h.
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die Stabilis ierungsstringe 5 des Leiters 2 gem#B
Fig. 1 sind durch entsprechende supraleitende
Einzelleiterstringe 4 ersetzt. Das mit 17 be-
zeichnete Isolationselement enthilt bei gleichen
Dimensionen wie der Glasfaden 14 nach Fig. 1 einen
zentralen Kern 18 aus dem Stabilisierungsmaterial,
der von einer Isolierschicht 19 umgeben ist. Diese
Isolierschicht kann beispielsweise aus einem Quarz-
faden gewickelt sein. Zur Beabstandung zwischen Supra-
leitern 16 und Isolierelementen 17 von entsprechenden
Bauteilen in benachbarten Wicklungslagen dienen die
Lagenisolationen 11 und 12 nach Fig. 1.

Diese Isolationsteile 11, 12, 19 fir in-situ zu
glilhende Magnetwicklungen bestehen vorteilhaft aus
Glas, Quarz oder Keramik und werden im asllgemeinen
als Vlies oder Gewebe zur Lagenisolation oder als Um-
spinnung bzw. Umflechtung oder als parallel zur Win-
dung gelegter Feden zur Isolation benachbarter Win-
dungen vorgesehen. Um diese im allgemeinen sehr
sproden Materialien {iberhaupt handhaben zu k&énnen,
sind auf ihnen schon bei der Herstellung sogenannte
Schlichten aufgetragen, welche die Kerbempfindlichkeit
herabsetzen und den Zusammenhalt dieser Isolations-
teile verbessern sollen. Die Schlichten bestehen im
allgemeinen aus besonderen Fetten und Stirke. Werden
sie vor der Resktionsgliihung des Leitermaterials nicht
beseitigt, so zersetzen sie sich bei der Glithung zu
Graphit und verschlechtern somit die Isolations-
eigenschaften der Isolationstelle 11, 12, 19. Die
aufgebrachten Schlichten werden deshalb vorteilhaft
unmittelbar vor der Reaktionsglilhung der Leiter in der
mit entsprechenden Leitervorprodukten aufgebauten
Magnetwicklung aus der Wicklung entfernt. Hierzu kann
beispieisweise ein enzymatisches Verfahren vorgesehen
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sein, bei dem die in der Schlichte enthaltene Stirke
mit Hilfe von Enzymen abgebaut und die Abbauprodukte z B
nit Wasser ausgewaschen werden. Nach dieser prinzipiell
bekannten Verfahrenstechnik wird beispielsweise nach
dem Wickeln der Spule und Abdichten des Spulenmantels
die Wicklung zunichst bei erhthter Temperatur, bei-
spielsweise 80°C, mit einem geeigneten fettldsenden
Mittel, z.B. einem chlorierten Kohlenwasserstoff
wie Tri- oder Perchlordthylen oder Detergentien ent-
haltenden widBrigen L¥sungen einige Stunden lang
ausgewaschen. Danach werden Losungsmittelreste durch
Ausheize= oder Evak:ieren der Wicklung entfernt und
die Wicklung auf die Entschlichtungstemperatur suf-
geheizt, Bel Verwendung von Hochtemperatur-Entschlich-
tungsmitteln sind Temperaturen zwischen 95 und 120°¢C
geeignet (Entschlichtungsmittel "Enzylase HT®,

Firma Diamalt AG, D-8000 Minchen). Nach dem Errei-
chen dieser Temperatur wird die ebenfalls aufge-
heizte Entschlichtungslésung (beispielsweise 1 bis
5 g Enzylase HT pro Liter Wasser) unter Druck durch
die Wicklung gepreB8t, wobei zweckméBigerweise der
Dampfdruck der siedenden L®sung (z.B. etwa 1,4 bar
bei 110°C) ausgenutzt wird. Nach dem Entschlichtungs-
vorgang wihrend einer Zeit von unter 1 Stunde wird
die Entschlichtungsldsung abgelassen und die Wick-~
lung daran anschlieBend mit einem leichtfliichtigen,
mit Wasser gut mischbaren Lbsungsmittel wie z.B.
Aceton oder Alkocholen griindlich ausgewaschen. Nach
dem Trocknen und Entfernen der die Wicklung ab-

‘dichtenden Bandage kann die Spule in bekannter

Weise reaktionsgegliiht werden. Da durch die geschil-
derte Verfahrensweise sowohl Fette &ls auch Stérke
restlos entfernt werden, kann sich hierbei kein
Graphit bilden, und die Isolationsfahigkeit der
Isolationsteile bleibt erhalten.
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Im Ausfithrungsbeispiel gemiB den Figuren wurde ange-
nommen, daB die Magnetspulenwicklung gem#B der Er-~
findung zunichst aus noch unreagierten Leitervor-
produkten eines Supraleiters gewickelt und dann die
gesamte Magnetspulenwicklung in-situ gegliiht wird,
um so die erwiinschten supraleitenden Materialien
durch einem Diffusionsvorgang zu erhalten. Eine
Magnetspulenwicklung gem&B8 der Erfindung kann Je-
doch ebensogut auch aus bereits durchreagierten Lei-
tern hergestellt werden. In diesem Falle bietet die
Verwendung von Aluminium als Stabilisierungsmaterial
i-sbesondere den Vorteil eines kleinen ohmschen Wider-
standes, eines verh#ltnism@fBig geringen Magneto-
widerstandes und die Mbglichkeit, durch Aufbringen
einer nichtleitenden Schicht, beispielsweise durch
Bildung einer Aluminiumoxidschicht, eine besonders
dinne Isolierschicht zu erhalten.

"Die supraleitenden Leiterteile des Supraleiters fir die

M=pnetwicklung gem3&B der Erfindung brauchen auBerdem
nicht supraleitende Adern von Einzelleitern zu sein.
Vielmehr kénnen sie auch supraleitende, in ein Matrix-

material eingebettete Filamente eines monolithischen
Supraleiters sein.

Gem3B der Figuren wurde ferner angenommen, daB die
Isolation zwischen Supraleitern in benachbarten Win-
dungen einer Wicklungslage durch strangftrmige '
Isolationselemente 17 entsprechender Dicke erfolgt.
Sowohl aus Einzelleitern verseilte Leiter als auch
monolithische Leiter kdnnen jedoch zur gegenseitigen
Isolation auch von Isolationsteilen umgeben, beispiels-
weise umwickelt sein, wobei in diese Isolationsteile-
die Stabilisierung zumindest teilweise integriert ist.

8 Patentanspriiche
2 Figuren
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1. Magnetwicklung mit Windungen aus stabilisierten
Supraleitern, die jeweils mehrere unisolierte supra-
leitende Leiterteile und normalleitendes Material

zur Stabilisierung enthalten, in der zwischen den
Supraleitern benachbarter Windungén Jeweils mindestens
ein Isolationselement angeordnet ist, dadurch
gekennzeichnet, daB das Isolations-
element (17) zumindest einen Teil des Steabilisierungs-
materials (18) fiir einen benachbarten Supraleiter (16)
enpthzlt.

2. Magnetwicklung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, da8 das Isolations-
element (17) einen zentralen Kern (18) aus dem
Stabilisierungsmaterial enth#lt, der von einer
Isolierschicht (19) umgeben ist.

3._Hagnetwicklung naech Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB das Isolations-
element (17) einen zentralen Aluminium-Kern (18)

und eine dilnne Isolierschicht (19) aus Aluminiumoxid
enthalt.

4, Magnetwicklung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dedurch gekennzeichnet, da8
das Isolationselement (17) nit dem ’
Supraleiter (16) verbunden ist. o

5. Magnetwicklung nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB

die Dicke . . des Isolétibnselepentes (17) an die ent-
sprechende Dicke des benachbarten Supraleiters
(a6) angepaBt ist.
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6. Magnetwicklung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeilichnet, daB
die supraleitenden Eigenschaften der Supraleiter (1§)
durch eine in-situ-Gltthung entsprechender Leitervor-
produkte in der Magnetwicklung gebildet sind.

7. Magnetwicklung nach Anspruch 6, gekenn-~

zeichnet durch Isolationsteile (11, 12, 19)
aus Glas, Quarz oder Keramik,.

8. Verfahren zur Herstellung einer Magnetwicklung

nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB eine auf den Isolationsteilen
(11, 12, 19) aufgebrachte Schlichte unmittelbar vor

der in-situ-Glithung vollst@ndig aus der Wicklung
entfernt wird.
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