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@  Spule  für  elektrischen  Apparat  oder  elektrische  Maschine. 

Spule  für  einen  elektrischen  Apparat,  insbesondere 
für  physikalische  Hochstromanlage,  mit  mindestens  einem 
Leiterstab  aus  einem  gut  leitenden  Material  und  einer  den 
Leiterstab  umhüllenden  Isolierschicht.  Der  Aufwand  für  die 
Abstützkonstruktion  zum  Auffangen  der  hohen  beim  steilen 
Stromanstieg  auftretenden  Kräfte  wird  verringert,  indem 
den  Spulen  selbst  eine  höhere  Festigkeit  gegeben  wird. 
Dies  wird  dadurch  erreicht,  dass  der  Leiterstab  aus  einem 
Verbundwerkstoff  besteht,  wobei  die  eine  Komponente  des 
Leiterstabes  aus  einem  Werkstoff  mit  hoher  Leitfähigkeit, 
jedoch  geringer  Festigkeit  besteht.  Die zweite  Komponente 
des  Leiterstabes  besteht  dagegen  aus  einem  aushärtbaren 
gut  leitenden  Werkstoff,  z.B.  Kupferkobaltberyllium. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   auf  e i n e   Spu le   f ü r   e i n e n   e l e k -  
t r i s c h e n   A p p a r a t   ode r   e i n e   e l e k t r i s c h e   M a s c h i n e ,   i n s b e s o n d e r e  
fü r   e i n e   p h y s i k a l i s c h e   H o c h s t r o m a n l a g e ,   mi t   m i n d e s t e n s   e i n e m  
L e i t e r s t a b   aus  e inem  gu t   l e i t e n d e n  M a t e r i a l   und  e i n e r   d i e s e n  
u m h ü l l e n d e n   I s o l i e r s c h i c h t   und  auf  e in   V e r f a h r e n   zur  H e r -  

s t e l l u n g   e i n e r   s o l c h e n   S p u l e .   E ine   s o l c h e   S p u l e   i s t   z . B .  

aus  den  B r o w n , B o v e r i   M i t t e i l u n g e n   1959,   S e i t e   330  b i s   332 

b e k a n n t .  

S o l c h e   S p u l e n   werden   z .B .   f ü r   S y n c h r o t r o n e   und  ä h n l i c h e  

p h y s i k a l i s c h e   G r o ß a n l a g e n   v e r w e n d e t .   Bei  e i n e r   s o l c h e n   A n -  

l a g e   i s t   e in   s i c h   d a u e r n d   w i e d e r h o l e n d e r ,   s e h r   s t e i l e r  

S t r o m a n s t i e g   und  - a b s t i e g   e r f o r d e r l i c h ,   w e l c h e r   in  der   G r ö -  

ß e n o r d n u n g   von  v i e l e n   K i l o - A m p e r e   pro  Sekunde   l i e g t .   D i e s e  

s t e i l e n   S t r o m a n s t i e g s -   und  - a b s t i e g s v o r g ä n g e   f ü h r e n   i n s b e -  

s o n d e r e   be i   p l a s m a p h y s i k a l i s c h e n   G r o ß a n l a g e n   in  W e c h s e l w i r -  

kung  mit   den  F e l d e r n   b e n a c h b a r t e r   S p u l e n   zu  e n t s p r e c h e n d  

hohen ,   auf  d i e   S p u l e n . w i r k e n d e n   K r ä f t e n .   Da  d i e   S p u l e n   a u s  



einem  gut   l e i t e n d e n   W e r k s t o f f   b e s t e h e n   müssen   und  s o l c h e  

W e r k s t o f f e   in  der   Rege l   e i n e   g e r i n g e   F e s t i g k e i t   a u f w e i s e n ,  
i s t   es  e r f o r d e r l i c h ,   s e h r   a u f w e n d i g e   A b s t ü t z k o n s t r u k t i o n e n  

fü r   d ie   Spu le   zum  A b f a n g e n   der   a u f t r e t e n d e n   hohen  K r ä f t e  

v o r z u s e h e n .  

Es  i s t   w e i t e r h i n   b e k a n n t ,   be i   s o l c h e n   S p u l e n   den  aus  K u p f e r  
oder   A lumin ium  b e s t e h e n d e n   L e i t e r s t a b   k r a f t s c h l ü s s i g   m i t  

h o c h f e s t e n   S t a h l b ä n d e r n   zu  a r m i e r e n .   Die  k r a f t s c h l ü s s i g e  

V e r b i n d u n g   z w i s c h e n   dem  K u p f e r   bzw.  A lumin ium  und  dem  S t a h l  

e r f o l g t   d u r c h   G a l v a n i s i e r u n g   von  K u p f e r   auf  S t a h l   oder   d u r c h  

S p r e n g p l a t t i e r u n g .   Die  V e r b i n d u n g   kann  auch  im  L ö t v e r f a h r e n  

e r f o l g e n .   Die  V e r a r b e i t u n g   von  s o l c h e n   in  der   o b i g e n   W e i s e  

h e r g e s t e l l t e n   L e i t e r s t ä b e n   i s t   a u f g r u n d   der   e r r e i c h t e n   g r o -  
ßen  S t e i f i g k e i t   des  V e r b u n d m a t e r i a l s   ä u ß e r s t   s c h w i e r i g   u n d  
d i e   M a ß h a l t i g k e i t   der   S p u l e n   l ä ß t   s e h r   zu  w ä n s c h e n   ü b r i g .  
Die  H e r s t e l l u n g   s o l c h e r   L e i t e r s t ä b e   i s t   t e c h n i s c h   auch  n o c h  

n i c h t   b e f r i e d i g e n d   g e l ö s t .  

Es  i s t   d a h e r   d i e   Aufgabe   der   E r f i n d u n g ,   den  Aufwand  f ü r  

d i e   A b s t ü t z k o n s t r u k t i o n e n   e i n e r   s o l c h e n   S p u l e   zu  v e r r i n g e r n ,  
indem  den  S p u l e n   s e l b s t   e i n e   h ö h e r e   F e s t i g k e i t   g e g e b e n   w i r d .  

Als  Lösung   d i e s e r   Aufgabe   wi rd   be i   der   e i n g a n g s   e r w ä h n t e n  

Anordnung   e r f i n d u n g s g e m ä ß   v o r g e s c h l a g e n ,   daß  der   L e i t e r s t a b  

aus  e inem  V e r b u n d w e r k s t o f f   b e s t e h t ,   wobei   d i e   e i n e   Kompo-  
n e n t e   des  L e i t e r s t a b e s   aus  e inem  W e r k s t o f f   mit   h o h e r   L e i t -  

f ä h i g k e i t ,   j e d o c h   g e r i n g e r e r   F e s t i g k e i t   b e s t e h t   und  d i e  

z w e i t e   Komponen te   des  L e i t e r s t a b e s   aus  e inem  a u s h ä r t b a r e n  

gut  l e i t e n d e n   W e r k s t o f f   b e s t e h t .  

In  z w e c k m ä ß i g e r   Weise   e r f o l g t   der   A u s h ä r t e v o r g a n g   d u r c h  

Erwärmung  der   S p u l e   auf  T e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n   400°  und  5 0 0 ° C .  

E n t s p r e c h e n d   e i n e r   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   der   E r f i n -  

dung  i s t   v o r g e s e h e n ,   daß  fü r   d i e   e r s t e   Komponen te   des  L e i -  



t e r s t a b e s   e in   W e r k s t o f f   v o r g e s e h e n   i s t , ' d e s s e n   F e s t i g k e i t  
bei   e i n e r   Erwärmung  auf  e i n e   T e m p e r a t u r   von  400°  b i s   5 0 0 ° C  

im  w e s e n t l i c h e n   e r h a l t e n   b l e i b t .   Auf  d i e s e   Weise  wird   e r -  
r e i c h t ,   daß  im  G e g e n s a t z   zu  der  Verwendung   von  K u p f e r   a l s  

e r s t e   Komponen te   des  L e i t e r s   kaum  e i n e   V e r r i n g e r u n g   d e r  

F e s t i g k e i t   be i   der   a n g e g e b e n e n   Erwärmung  a u f t r e t e n   k a n n .  

In  z w e c k m ä ß i g e r   Weise  d i e n t   a l s   W e r k s t o f f   f ü r   d i e   e r s t e  

Komponente   des  L e i t e r s t a b e s   K u p f e r z i r k o n .   Der  Z i r k o n a n t e i l  

kann  d a b e i   so  g roß   s e i n ,   daß  d ie   e r s t e   Komponen te   e b e n f a l l s  

a u s h ä r t b a r   i s t .   Für  d i e   e r s t e   Komponen te   e r g i b t   s i c h   a b e r  

dann  e ine   v e r r i n g e r t e   L e i t f ä h i g k e i t .  

Der  Z i r k o n a n t e i l   kann  z w i s c h e n   0,1%  b i s   0,4%  b e t r a g e n .  

Als  W e r k s t o f f   fü r   d i e   z w e i t e   Komponen te   des  L e i t e r s t a b e s  

d i e n t   e r f i n d u n g s g e m ä ß   K u p f e r k o b a l t b e r y l l i u m .   Beim  A u s h ä r -  

ten  d i e s e r   W i c k l u n g s k o m p o n e n t e   e r g i b t   s i c h   f ü r   d i e s e   e i n e  

F e s t i g k e i t   in  der   G r ö ß e n o r d n u n g   von  1000  N/mmz. 

Als  b e s o n d e r e r   V o r t e i l   e i n e s   s o l c h e n   V e r b u n d l e i t e r s   e r g i b t  
s i c h   e ine   g u t e   V e r a r b e i t b a r k e i t   im  w e i c h e n   Z u s t a n d ,   d . h .  

d ie   H e r s t e l l u n g   der  Spu le   b e r e i t e t   k e i n e r l e i   S c h w i e r i g k e i t .  
Die  b e i d e n   g e n a n n t e n   W e r k s t o f f e   haben   etwa  den  g l e i c h e n  
t h e r m i s c h e n   A u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n ,   so  daß  e in   V e r b i e g e n  
des  L e i t e r s t a b e s  -   im  G e g e n s a t z   zu  e inem  s t a h l a r m i e r t e n  

K u p f e r l e i t e r s t a b  -   du rch   t h e r m i s c h e   Wirkung  n i c h t   e i n t r e -  

ten   kann .   Die  A u s h ä r t u n g   e r f o l g t   e r s t   nach  F e r t i g s t e l l u n g  
der   W i c k l u n g e n .   Dfte  S p u l e n   w e i s e n   danach   e i n e   hohe  m e c h a -  

n i s c h e   F e s t i g k e i t   a u f ,   womit  im  bezug  auf  d i e   A b s t ü t z u n g e n  

w e s e n t l i c h e   E i n s p a r u n g e n   m ö g l i c h   s i n d .   Bei  e inem  v o r g e -  
gebenen   Raum  l ä ß t   s i c h   d u r c h   d i e s e   A n o r d n u n g   e i n e   o p t i m a l e  
Anzah l   von  A m p e r e w i n d u n g e n   u n t e r b r i n g e n .  

Bei  e i n e r   e r s t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   der  E r f i n d u n g   i s t   v o r g e s  
s e h e n ,   daß  die   b e i d e n   Komponen ten   Bänder   s i n d ,   w e l c h e   d u r c h  

Walzen  oder   d u r c h   P l a t t i e r u n g   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   w e r d e n .  



Bei  e i n e r   A u s f ü h r u n g s v a r i a n t e   des  E r f i n d u n g s g e g e n s t a n d e s  
i s t   v o r g e s e h e n ,   daß  d ie   b e i d e n   Komponen ten   des  L e i t e r s t a b e s  

Bände r   s i n d ,   w e l c h e   d u r c h   V e r l ö t e n   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n  

s i n d .  

In  z w e c k m ä ß i g e r   Weise  kann  der   V e r b u n d l e i t e r   nach  e r f o l g -  

tem  L ö t v o r g a n g   d u r c h   Walzen  v e r f e s t i g t   s e i n .  

Bei  e inem  V e r f a h r e n   zur  H e r s t e l l u n g   e i n e r   s o l c h e n   S p u l e  
wi rd   der   L e i t e r s t a b   z u e r s t   in  d i e   e n d g ü l t i g e   Form  g e b r a c h t  
und  a n s c h l i e ß e n d   be i   e i n e r   T e m p e r a t u r   z w i s c h e n   400°  u n d  

500°C  e i n e   A u s h ä r t u n g   der   z w e i t e n   L e i t e r s t a b k o m p o n e n t e   e r -  
r e i c h t .   Nach  dem  A u s h ä r t e n   w i rd   d i e   I s o l i e r u n g   auf   d ie   W i c k -  

lung   a u f g e b r a c h t .   In  z w e c k m ä ß i g e r   Weise  w i rd   d i e   I s o l a t i o n  

vor  dem  B i e g e n   a u f g e b r a c h t   und  nach  dem  A u s h ä r t e n   e i n e   I m p r ä g -  

n i e r u n g   v o r g e n o m m e n .  

W e i t e r h i n   i s t   e r f i n d u n g s g e m ä ß   v o r g e s e h e n ,   daß  der   A u s h ä r t e -  

v o r g a n g   im  Vakuum  oder   u n t e r   e inem  S c h u t z g a s   e r f o l g t .  

In  der   Z e i c h n u n g   s i n d   L e i t e r s t ä b e   e i n e r   s o l c h e n   S p u l e   im 

Q u e r s c h n i t t   d a r g e s t e l l t .   Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e n   L e i t e r s t a b   mit   e i n e r   K u p f e r z i r k o n k o m p o n e n t e  
und  e i n e r   K u p f e r k o b a l t b e r y l l i u m k o m p o n e n t e ,  

F i g .   2  e i n e n   L e i t e r s t a b   mit   zwei  K u p f e r z i r k o n k o m p o n e n t e n  

und  e i n e r   z w i s c h e n   d i e s e n   b e i d e n   a n g e o r d n e t e n  

K u p f e r k o b a l t b e r y l l i u m k o m p o n e n t e   u n d  

F i g .   3  e i n e n   L e i t e r s t a b   mit   e i n e r   K u p f e r z i r k o n k o m p o n e n t e  

und  zwei  d i e s e   e i n s c h l i e ß e n d e   K u p f e r k o b a l t b e r y l -  

l i u m k o m p o n e n t e n .  

Der  L e i t e r s t a b   b e s t e h t   aus  e i n e r   e r s t e n   Komponen te   1  u n d  

aus  e i n e r   z w e i t e n   Komponen te   2,  d i e   j e w e i l s   a l s   M e t a l l b ä n d e r ,  

w e l c h e   aus  K u p f e r z i r k o n   bzw.  K u p f e r k o b a l t b e r y l l i u m   h e r g e s t e l l t  

s i n d ,   a u s g e b i l d e t   s i n d .   Die  Form  der   Spu le   kann  k r e i s f ö r m i g ,  

s p i r a l i g   oder   auch  r e c h t e c k i g   oder   q u a d r a t i s c h   s e i n .  



1.  Spule   fü r   e l e k t r i s c h e n   A p p a r a t   oder   e l e k t r i s c h e   Ma- 

s c h i n e ,   i n s b e s o n d e r e   fü r   p h y s i k a l i s c h e   H o c h s t r o m a n l a g e   m i t  

m i n d e s t e n s   einem  L e i t e r s t a b   aus  einem  gut   l e i t e n d e n   M a t e r i a l  
und  e i n e r   d i e s e n   u m h ü l l e n d e n   I s o l i e r s c h i c h t ,   d a d u r c h   q e k e n n -  
z e i c h n e t ,   daß  der  L e i t e r s t a b   aus  einem  V e r b u n d w e r k s t o f f   b e -  

s t e h t ,   wobei  d ie   e i n e   Komponente   des  L e i t e r s t a b e s   aus  e i n e m  

W e r k s t o f f   mit  hohe r   L e i t f ä h i g k e i t ,   j e d o c h   g e r i n g e r e r   F e s t i g -  
k e i t   b e s t e h t   und  d ie   z w e i t e   Komponente   des  L e i t e r s t a b e s   a u s  
einem  a u s h ä r t b a r e n   gut   l e i t e n d e n   W e r k s t o f f   b e s t e h t .  

2.  Spu le   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  
der  A u s h ä r t e v o r g a n g   du rch   Erwärmung  der  Spu le   auf  T e m p e r a -  
t u r e n   z w i s c h e n   400°  und  500°C  vorgenommen  w i r d .  

3.  Spu le   nach  A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  
fü r   d ie   e r s t e   Komponen te   des  L e i t e r s t a b e s   e in   W e r k s t o f f   v o r -  
g e s e h e n   i s t ,   d e s s e n   F e s t i g k e i t   be i   e i n e r   Erwärmung  auf  e i n e  

T e m p e r a t u r   von  400°  b i s   500°C  im  w e s e n t l i c h e n   e r h a l t e n   b l e i b t .  

4.  Spu le   nach  A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  
a ls   W e r k s t o f f   fü r   d ie   e r s t e   Komponente   des  L e i t e r s t a b e s   K u p -  
f e r z i r k o n   d i e n t .  

5.  Spu le   nach  A n s p r u c h   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  
der   Z i r k o n a n t e i l   der   e r s t e n   Komponente   so  g roß   i s t ,   daß  d i e -  

se r   W e r k s t o f f   a u s h ä r t b a r   i s t .  



6.  Spu le   nach  A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

der   A n t e i l   der   e r s t e n   Komponen te   an  Z i r k o n   z w i s c h e n   0 , 1 %  
und  0,4%  b e t r ä g t .  

7.  Spu le   nach  n s p r u c h   2,  3  ode r   4,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  a l s   W e r k s t o f f   fü r   d i e   z w e i t e   Komponen te   des  L e i -  

t e r s t a b e s   K u p f e r k o b a l t b e r y l l i u m   d i e n t .  

8.  S p u l e   nach  A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

der   A n t e i l   an  K o b a l t   m i n d e s t e n s   0,2%  und  der   A n t e i l   an  B e r y l -  
l i um  z w i s c h e n   1,8%  und  2%  b e t r ä g t .  

9.  S p u l e   nach  e inem  der   A n s p r ü c h e   2,  3,  4,  ode r   5,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d ie   b e i d e n   Komponen t en   Bände r   s i n d ,  
w e l c h e   du rch   Walzen  ode r   P l a t t i e r e n   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n  

s i n d .  

10.  S p u l e  n a c h   A n s p r u c h   2,  3,  4  oder   5,  d a d u r c h   g e k e n n -  
z e i c h n e t ,   daß  d ie   b e i d e n   Komponen ten   Bände r   s i n d ,   w e l c h e  

d u r c h   V e r l ö t e n   m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d .  

11.  S p u l e   nach  A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

der  V e r b u n d l e i t e r   nach  e r f o l g t e m   L ö t v o r g a n g   d u r c h   Walzen  v e r -  

f e s t i g t   i s t .  

1 2 . .   V e r f a h r e n   zur  H e r s t e l l u n g   e i n e r   S p u l e   mit   e i n e m  

aus  e inem  V e r b u n d w e r k s t o f f   b e s t e h e n d e n   L e i t e r ,   i n s b e s o n d e r e  

nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  z u e r s t   d ie   S p u l e  

gebogen   wi rd   und  a n s c h l i e ß e n d   d i e   f e r t i g   g e b o g e n e   S p u l e   i n  

e i n e r   E r w ä r m v o r r i c h t u n g   auf  e i n e   T e m p e r a t u r   z w i s c h e n   4 0 0 °  

und  500°C  e r w ä r m t   und  a u s g e h ä r t e t   w i r d .  

13.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   12,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
daß  d i e   I s o l a t i o n   des  L e i t e r s t a b e s   vor  dem  B i e g e v o r g a n g   a u f -  

g e b r a c h t   wird   und  nach  dem  A u s h ä r t e n   e i n e r   I m p r ä g n i e r u n g   u n t e r -  

zogen  w i r d .  



14.  Spu le   nach  A n s p r u c h   12  oder   13;  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  der  A u s h ä r t e v o r g a n g   im  Vakuum  oder   u n t e r   e inem  S c h u t z -  

gas  e r f o l g t .  






