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@ Spule fiir elektrischen Apparat oder elektrische Maschine.

@ Spule fiir einen elektrischen Apparat, insbesondere
flir physikalische Hochstromanlage, mit mindestens einem
Leiterstab aus einem gut leitenden Material und einer den
Leiterstab umhiillenden Isolierschicht. Der Aufwand flr die
Abstiutzkonstruktion zum Auffangen der hohen beim steilen
Stromanstieg auftretenden Kréfte wird verringert, indem
den Spulen selbst eine hdhere 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 Leitfihigkeit,
jedoch geringer Festigkeit besteht. Die_zweite Komponente
des Leiterstabes besteht dagegen aus einem aushéartbarsn
gut leitenden Werkstoff, z.B. Kupferkobaitberyllium.
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Spule flir elektrischen Apparat oder elektrische Maschine.

Die Erfindung bezieht sich auf eine Spule fUr einen elsk-

trischen Apparat oder eine elektrische Maschine, insbasondere

flir eine physikalische Hochstromanlage, mit mindestens einem
Leiterstab aus einem gut 1eitendeﬂ Material und einer diesen
umhiillenden Isolierschicht und auf ein Verfahren zur Her-
stellung einer solchen Spule. Eine solche Spule ist z.B.
aus den Brown,Boveri Mitteilungen 1959, Seite 330 bis 332
bekannt.

Solche Spulen werden z.B. flir Synchrotrone und 3hnliche

physikalische GroBanlagen verwendet. Bei einer solchen An-

lage ist ein sich dauernd wiederhclender, sehr steiler
Stromanstieg und -abstieg erforderlich, welcher in der Gro-
Behordnung von vielen Kilo-Ampere pro Sekunde liegt. Diese
steilen Stromanstiegs- und -abstiegsvorgidnge fihr2n inshe-
sondere beil plasmaphysikalischen GroBanlagen in Vechselwir-
kung mit den Feldern benachbarter Spulen 2zu entsprechsnd
hohen, auf die Spulen wirkenden Xridften. Da die Spulen aus
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einem gut leitenden Werkstoff bestehen miissen und solche
Werkstoffe in der Regel eine geringe Festigkeit aufweisen,
ist es erforderlich, sehr aufwendige Abstiitzkonstruktionen
fiir die Spule zum Abfangen der auftretenden hohen Krdfte

vorzusehen.

Es ist weiterhin bekannt, bei solchen Spulen den aus Kupfer
oder Aluminium bestehenden Leiterstab kraftschliissig mit
hochfesten Stahlbdndern zu armieren. Die kraftschliissige
Verbindung 2zwischen dem Kupfer bzw. Aluminium und dem Stahl
erfolgt durch Galvanisierung von Kupfer auf Stahl oder durch
Sprengplattierung. Die Verbindung kann auch im L&tverfahren
erfolgen. Die Verarbeitung von solchen in der 6bigen Weise
hergestellten Leiterstdben ist aufgrund der erreichten gro-
Ben Steifigkeit des Verbundmaterials ZuBerst schwierig und
die MaBhaltigkeit der Spulen laBt sehr zu widnschen ibrig.
Die Herstellung_solcher Leiterstdbe ist technisch auch noch

nicht befriedigend geldst.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, den Aufwand fir
die Abstiitzkonstruktionen einer solchen Spule zu verringern,
indem den Spulen selbst eine hohere Festigkeit gegebéh wird.

Als L&sung dieser Aufgabe wird bei der eingangs erwdhnten
Anordnung erfindungsgemif vorgeschlagen, daB der Leiterstab
aus einem Verbundwerkstoff besteht, wobei die eine Kompo-
nente des Leiterstabes aus einem Werkstoff mit hoher Leit-
fahigkeit, jedoch geringerer Festigkeit besteht und die
zweite Komponente des Leiterstabes aus einem aushdrtbaren
gut leitenden Werkstoff besteht.

In zweckmipiger Weise erfolgt der Aushdrtevorgang durch
Erwdrmung der Spule auf Temperaturen zwischen 400° und 500°C.
Entsprechend einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfin-
dung ist vorgesehen, dap fir die erste Komponente des Lei-
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terstabes ein Werkstoff vorgesehen ist, ‘dessen Festigkeit

bei einer Erwdrmung auf eine Temperatur von 400° bis 500°C
im wesentlichen erhalten bleibt. Auf diese Weise wird er-

reicht, daf im Gegensatz zu der Verwendung von Kupfer als

erste Komponente des Leiters kaum eine Verringerung der

Festigkeit bei der angegebenen Erwdrmung auftreten kann.

In zweckmdfiger Weise dient als Werkstoff fir die erste
Komponente des Leiterstabes Kupferzirkon. Der Zirkonanteil
kann dabei so groB sein, daBl die erste Komponente ebenfalls
aushdrtbar ist. Flir die erste Komponente ergibt sich aber
dann eine verringerte Leitfihigkeit.

Der Zirkonanteil kann zwischen 0,1% bis 0,4% betragen.

Als Werkstoff flir die zweite Komponente des Leiterstabes
dient erfindungsgemdf Kupferkobaltberyllium. Beim Aushir-
ten dieser Wicklungskomponente ergibt sich fiir diese eine
Festigkeit in der Gr&Benordnung von 1000 N/mm?2 .

Als besonderer Vorteil eines solchen Verbundleiters ergibt
sich eine gute Verarbeitbarkeit im weichen Zustand, d.h.
die Herstellung der Spule bereitet keinerlei Schwierigkeit.
Die beiden genannten Werkstoffe haben etwa den gleichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten, so daB ein Verbiegen
des Leiterstabes - im Gegensatz zu einem stahlarmierten
Kupferleiterstab - durch thermische Wirkung nicht eintre-
ten kann. Die Aushértuné erfolgt erst nach Fertigstellung
der Wicklungen. Die Spulen weisen danach eine hohe mecha-
nische Festigkeit auf, womit im bezug auf die Abstilitzungen
wesentliche Einsparungen moglich sind. Bei einem vorge-
gebenen Raum 1ld8t sich durch diese Anordnung eine optimale

Anzahl von Amperewindungen unterbringen.

Bei einer ersten Ausfiihrungsform der Erfindung ist vorges
sehen, dal die beiden Komponenten Bdnder sind, welche durch

Walzen oder durch Plattierung miteinander verbunden werden.
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Bei einer Ausfiihrungsvariante des Erfindungsgegenstandes
ist vorgesehen, daf die beiden Komponenten des Leiterstabes
Bander sind, welche durch Verldten miteinander verbunden
sind.

In zweckmafiger Weise kann der Verbundleiter nach erfolg-

tem Lotvorgang durch Walzen verfestigt sein.

Bei einem Verfahren zur Herstellung einer solchen Spule

wird der Leiterstab zuerst in die endgililtige Form gebracht

und anschlieBend bei einer Temperatur zwischen 400° und

500°C eine Aushdrtung der zweiten Leiterstabkomponente er-
reicht. Nach dem Aushdrten wird die Isolierung auf die Wick-
lung aufgebracht. In zweckmafiger Wéise wird die Isolation

vor dem Biegen aufgebracht und nach dem Aushdrten eine Imprig-

nierung vorgenommen.

Weiterhin ist erfindungsgemdf vorgesehen, daB8 der Aushidrte-

vorgang im Vakuum oder unter einem Schutzgas erfolgt.

In der Zeichnung sind Leiterstibe einer solchen Spule im
Querschnitt dargestellt. Es zeigen:

Fig. 1 einen Leiterstab mit einer Kupferzirkonkomponente
- und einer Kupferkobaltberylliumkomponente,

Fig. 2 einen Leiterstab mit zwei Kupferzirkonkomponenten
und einer zwischen diesen beiden angeordneten
Kupferkobaltberylliumkomponente und

Fig. 3 einen Leiterstab mit einer Kupferzirkonkomponente
und zwel diese einschliefende Kupferkobaltberyl-

liumkomponenten.

Der Leiterstab besteht aus einer ersten Komponente 1 und

aus einer zweiten Komponente 2, die jeweils als Metallbdnder,
welche aus Kupferzirkon bzw. Kupferkobaltberyllium hergestellt
sind, ausgebildet sind. Die Form der Spule kann kreisfdrmig,
spiralig oder auch rechtéckig oder quadratisch sein.
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Anspriiche

1. Spule fiir elektrischen Apparat oder elektrische Ma-
schine, insbesondere flir physikalische Hochstromanlage mit
mindestens einem Leiterstab aus einem gut leitenden Material

und einer diesen umhiillenden Isolierschicht, dadurch gekenn-

Zeichnet, daB der Leiterstab aus einem Verbundwerkstoff be-
steht, wobei die eine Komponente des Leiterstabes aus einem
Werkstoff mit hoher Leitfihigkeit, jedoch geringerer Festig-
keit besteht und die zweite Komponente des Leiterstabes aus
einem aushdrtbaren gut leitenden Werkstoff besteht.

2. Spule nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dagj
der Aushdrtevorgang durch Erwdrmung der Spule auf Tempera-

turen zwischen 400° und 500°C vorgenommen wird.

3. Spule nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, das
filr die erste Komponente des Leiterstabes ein Werkstoff vor-

gesehen ist, dessen Festigkeit bei einer Erwdrmung auf eine

Temperatur von 400° bis 500°C im wesentlichen erhalten bleibt.

4. spule nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, das
als Werkstoff fiir die erste Komponente des Leiterstabes Kup-

ferzirkon dient.

5. Spule nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, das
der Zirkonanteil der ersten Komponente so grof ist, daB die-

ser Werkstoff aushartbar ist.
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6. Spule nach Anépruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB
der Anteil der ersten Komponente an Zirkon zwischen 0, 1%
und 0, 4% betridgt.

7. Spule nach nspruch 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeich-
net, daB als Werkstoff fiir die zweite Komponente des Lei-
terstabes Kupferkobaltberyllium dient.

8. Spule nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet:; dag
der Anteil an Kobalt mindestens 0,2% und der Anteil an Beryl-
lium zwischen 1,8% und 2% betragt.

9. Spule nach einem der Anspriiche 2, 3, 4, oder 5, da-
durch gekennzeichnet, daB die beiden Komponenten B&nder sind,
welche durch Walzen oder Plattieren miteinander verbunden
sind.

- 10. Spule nach Anspruch 2, 3, 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die beiden Komponenten Bander sind, welche
durch Verldten miteinander wverbunden sind.

1. Spule nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, das
der Verbundleiter nach erfolgtem L&tvorgang durch Walzen ver-
festigt ist.

12. . Verfahren zur Herstellung einer Spule mit einem
aus einem Verbundwerkstoff bestehenden Leiter, insbesondere
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zuerst die Spule
gebogen wird und anschliefend die fertig gebogene Spule in
einer Erwdrmvorrichtung auf eine Temperatur zwischen 400°
und 500°C erwirmt und ausgehdrtet wird.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
daf die Isolation des Leiterstabes vor dem Biegevorgang auf-
gebracht wird und nach dem Aushérten geiner Imprdgnierung unter-
zogen wird.
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14. Spule nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeich-
net, daf der Aushdrtevorgang im Vakuum oder unter einem Schutz-
gas erfolgt.
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