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@ Supraleitende Wicklungen.

@ Supraleitende Wickiungen werden aus Faserleitern, die
aus mit einer supraleitenden Schicht versehenen Fasern
bestehen, hergestelit. Mehrere tausend mit einer supralei-
tenden Schicht und mit einer hochleitfahigen Metallschicht
versehene Fasern werden zu einem Biindel zusammengefafit
und dieses Bindel wird mit einer Isolationsschicht umge-
ben; dieses Biindel wird in Kunststoff getrénkt, in einer Form
zu einer Spule gewickelt und dann der Kunststoff in dieser
Form ausgehdrtet.
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Supraleitende Wicklungen

Die Erfindung bezieht sich auf supraleitende Wicklungen.

Es ist bekannt, aus supraleitenden Drdhten Spulen herzustel-
5 len. Dabei bestehen die supraleitenden Dridhte aus supra-

leitenden Filamenten aus bsw. NbTi oder Nb;Sn, die in/eine

Matrix aus hochleitfihigen Material, bsw. Kupfer oder Alu-

minium eingebettet sind. Die Dr&hte werden durch metallurgi-

sche Verfahren hergestellt. Dabei ist eine gute intermetal-
10 lische Verbindung zwischen den supraleifénden Filamenten

und dem Matrixmaterial fiir die Funktionstiichtigkeit des

supraleitenden Drahtes entscheidend.

Bis 2zu einer durch die Strombelastbarkeit des Supraleiters
15 gegebenen Stromstdrke konnen die Spulen aus einzelnen supra-
leitenden Drdhten gewickelt werden. Fiir hohere Stromstdrken
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werden mehrere Drihte zu Seilen zusamﬁengefaﬁt und mit einer
gemeinsamen Isoiationsschicht umgeben. Diese Seile werden

zu Spulen gewickelt und zwar miissen, um die Funktionssicher-
heit solcher Spulen sicherzustellén,'die Seile sbrgféltig
ﬁebeneinander geséhichtet und Hohlrdume vermieden werden.
Die supraleitenden Dréhte oder Seile sowie die Isolierung
werden durch eine Imprignierung mit Harz in ihrer Lage

fixiert.

Die metallurgischen Herstéilﬁngsverfahrép fiir supraleitende
Drédhte sind insbesondere fiir NbBSn;Supraleiter sehr auf-
wendig. Bei letzteren muB3 zur Bildung des supraleitenden

Materials eine Diffusionsgliihung bei bsw. 700°C fiir ca.

60 Stunden durchgefiihrt werden. Wird diese Glithung vor dem

Wickelprozess durchgefiihrt, so besteht beim Wickeln die
Gefahr der Beschédigungrdes sehr sproden Nb,Sn-Materials,
was sich erst an der fertigen Spulen iiberpriifen 138t. Wird
die Glilhung nach dem WickelprozeB durchgefﬁhrt, so muB die
gesamte Spule einschlieBlich der Iédlation gegliiht werden,
was an die Isolation und die verwendeten Struktur— und Kon-
taktiermaterialien besondere AnforderunggnrbéZﬁglich der

Temperaturbesténdigkeit stellt.

Es ist Aufgabe der Erfindung, supraleitende Spulen und Wick-

lungen zur Vermeidung der Nachteile,bgi,Verwehdung von Fila-

‘mentleitern herzustellen.

Gem3dB der Erfindung wird diese Aufgabe dadurch geldst, daB

'die supraleitenden Wicklungen aus Faserleitern, die aus

mit einer supraleitenden SchiéhtVVerseheneanaSern besteheh,

hergestellt werden.

Es ist bereits bekannt, Kohlenstoffasern mit einer diinnen

Schicht einer Niobverbindung der allgemeinen Formel NbeNY

und einer &uBeren hochleitf&dhigen Metallschicht zu versehen.
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Derartige supraleitende Niobcarbonitrit-Schichten konnen

kontinuierlich hergestellt werden bsw. kann aus dampffor-
migem Niobchlorid in einer Wasserstoffatmosphdre bei etwa
600°C metallisches Niob auf den Kohlenstoffasern (Kohlen-
stofffilamenten) abgeschieden werden. Dieses metallische

Niob wird anschliefiend in einer Ammoniak- und Methanatmo-

sphdre bei etwa 1000°C in die supraleitende Niobcarbonitrit-
verbindung umgewandelt (DE-AS 28 56 885).

Bisher sind Supraleiter als Filamentleiter in Drahtform
und als Faserleiter bekannt. Im folgenden wird der Begriff
"Filamente" fiir die fest in eine metallische Matrix ein-
gebetteten supraleitenden Faden aus bsw. NbTi oder Nb3Sn
benutzt und der Begriff "Fasern" gilt fiir unverflochten
und ungebunden vorliegende Faden aus jeglichem Material,
z.B. C-Fasern, Borfasern, Stahlfasern.

Besonders zweckmdBig ist es, eine Wicklung gemidf der Er-
findung derart herzustellen, daB mehrere Tausend mit einer
supraleitenden Schicht und mit einer hochleitfshigen Metall-
schicht und mit einer leitfiZhigen Metallschicht versehene
Fasern zu einem Bilindel zusammengefafBt werden, und daf
dieses Biindel mit einer Isclationsschicht umgeben und das
dieses Bilindel in Kunststoff getridnkt, in einer Form zu einer
Spule gewickelt und der Kunststoff in dieser Form ausgehdr-
tet wird. Nach dem Aushdrten ist die Wicklung so stabil,

daf3 die Form entfernt werden kann und ein Spulenkdrper nicht
erforderlich ist. Da der fiir den Spulenkorper beanspruchte
Raum fiir Windungen zur Verfiigung steht, wird neben einer
Einsparung an Material der zur Verfiigung stehende Raum besser
ausgenutzt. Die jedes Biindel umgebende Isolationsschicht
kann bsw. eine Umbandelung mit Folie oder eine Umspinnung

oder Umflechtung von Glasfasern sein.

I3
r
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Vor dem Aushidrten des Kunststoffes wird die Wicklung in

~der Form gepreBt. Durch geeignete Abstimmung von Kunststoff-

anteil und Presskraft kann nach weiteren Merkmalen der Er-

findung z.B. fiir Gleichstrbmspulen ein guter Kontakt von

~ Faser zu Faser eines Biindels erreicht und damit der Quer-

widerstand gesenkt werden, widhrend fir gepulsté Magnet-
spuien ein hoéherer Querwiderstand-zwischen den einzelnen
Fasern durch einen hdheren Kunststoffanteil und/oder eine
geringere Prefkraft erzielt wird,rso dan Stromverdréngungs-

effekte erheblich verringert werden.

- Weiterhin ist es zweckm&Big, wenn das Fasermaterial auf

den bereits vorliegenden Trégerkérpe: (z.B; Generatorwelle)
derart abgestimmt wird, daB das thermische Schrumpfverhal- '
ten der supraleitenden Wicklung an das thermische Schrumpf-

verhalten des Trdgerkdrpers angepaft wird.

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung konnen Kiihlrohre
an beliebiger Stelle in die Faserleiterwicklung integriert
werden. Die mechanische Festigkeit wird durch diese Kiihl-

rohre nicht beeinfluBt.

Die Fig. 1 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel der erfindungsge-
miBen Spule, wihrend in Fig. 2 die Wickelform dargestellt
ist, die nur fiir die Herstellung der Wicklung verwendet
wird und zweckmdBig teilbar ist. Die Wickelform besteht
aus dem Kern 5 und den beiden Seitenteilen bzw. Endschei-
ben 6 und 7. Der'AuBendurchmessser des Kerns 5 entspricht
dem Innendurchmesser Di der Spule. Der Durchmesser der End-
scheiben 6 und 7 mufl groBer als,der AuBendurchmesser Da
Qer Spule sein. Wie aus Fig. 2 zu ersehen ist, wird ein
mit Isolierung versehenes Biindel 8, das aus mehreren Fasern
besteht und mit Kunststoiff getrénkt'ist; auf den Kern 5 der
Spulenform gewickelt, auf dem schon mehrere Windungen 9 auf-
gebracht wurden. Die in Fig. 1 dargestellten Kiihlrohre 2
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konnen nach Aufbringen der ersten Lage Biindel aufgewickelt
oder aufgeschoben werden. AnschliefBend kann das Biindel 8
weiter in die Spulenform gewickelt werden, bis die erfor-
derliche Windungszahl erreicht ist. An den Enden 3 und 4

des Kiihlrohres 2 kann, wenn die Spule in Betrieb ist, ein
Kiihlmedium zu bzw. abgefiihrt werden.rMit L ist die Lé&nge
der Spule angegeben. Der Spulenteil 1 besteht aus den Faser-
leitern und dem Kunststoff, mit dem das Biindel getrankt
wurde und der nach Wickeln der Spule ausgehdrtet wird, so

daB der Kern 5 und die Endscheiben 6 und 7 der Wickelform

-‘entfernt werden kdnnen.

Da der sonst fiir den SpulenkoOrper erforderliche Raum voll
bewickelt werden kann, kann bei der erfindungsgemdfen Spule
in einem bestimmten Raum eine groBere Windungszahl unter-
gebracht werden. Vor dem Aushidrten wird durch ein geeignetes
PreBwerkzeug die Wicklung in die gewiinschte Form gepreft,
durch geeignete Wahl von PreBkraft und Kunststoffanteil
kann die Spule den gewiinschten Betriebsbedingungen angepafBt
werden. Bei der Verwendung von Gleichstromspulen ist ein
starkes Zusammenpressen und/oder ein geringerer Kunststoff-
anteil zweckmaBig, um zwischen den Faserleitern eines
Stranges einen guten Kontakt zu erreichen, so dafl ein ge-
ringer Querwiderstand entsteht. Bei gepulsten Magnetspulen
ist dagegen ein geringeres Zusammenpressen der Spule bei
einem groBeren Kunststoffanteil zweckmdBiger, da hierdurch

der Stromverdrangungeffekt bei starkem Anstieg des Stromes
ginstig beeinfluBft wird.

Es ist zweckmdBig, die thermische Dilatation der Wicklung

an diejenige eines Trégerkdrpers anzupassen. Wenn z.Bsp.

eine Generatorwelle aus Stahl besteht, so zieht sich diese
beim Abkiihlen von Raumtemperatur auf die Betriebstemperatur
von 4,5°K zusammen. Zur Anpassung der Wicklung an dieses
Zusammenschrumpfen der Generatorwelle ist es zweckmidBig,

als Fasergrundmaterial fiir eine derartige Wicklung Stahl oder
einen anderen Werkstoff mit &hnlicher thermischer Dilatation
zu verwenden.

14
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Ansp f iche.

1. Supraleitende Wicklungen, dadurch gekennzeichnet,

daBl sie aus Faserleitern, die aus mit einer supraleitenden
Schicht versehenen Fasern bestehen, hergestellt sind.

2. Supraleitende Wiéklung nach Anspruch 1, dadurch

'gekennzeichnet, daB mehrere tausend mit einer supraleiten-

den Schicht und'mitreinér hochleitféhigén Metallschicht
versehe Fasern zu eiﬁem,Bﬁndel (8) zusammengefaBft werden
und daB dieses Bilindel mit einer Isolationsschicht umgeben,
und daB dieses in Biindel in KUnststoff'getrénkt, in eine
Form (5, 6, 7) zu einer Spule (1) gewickelt und der Kunst-~

stoff in dieser Form ausgehdrtet wird.

- 3. Supraleitende Wicklung nach'Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Isolationsschicht aus einer Umbande-
lung mit Folie oder aus Umspinnung oder Umflechtung mit
Glasfasern besteht. 7 '

4. Supraleitende Wicklung nach'Anéprﬁch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Wicklung (l)rvbr dem Aushdrten in

der Spulenform gepreBt wird.

5. Supraleitende Wicklung nach Anspruch 2 fiir eine
Gleichstromspule, dadurch gekennzeichnet, daB der Kunst-
stoffanteil und die PreBkraft derart éufeinander abgestimmt

werden, daB innerhalb des Faserleiterstranges ein guter

‘Kontakt von Faserleiter zu Faserieiter vorhanden ist {(ge-

ringer Querwiderstand).
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6. Supraleitende Wicklung nach Anspruch 2 fiir gepulste
Magnetspulen, dadurch gekennzeichent, daB der Kunststoffan-
teil und die PreBkraft derart aufeinander abgestimmt werden,
daf ein hoher Querwiderstand zwischen den Faserleitern eines
Stranges vorhanden istr(Vermeidung einés Stromverdrangungs-
effektes).

7. Supraleiténde Wiéklungrnach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, daB ein oder mehrere Kiithlrohre (2) mit dem
Faserleiterstrang (8) in die Spulenform (5, 6, 7) gewickelt

werden.

8. Supralteitende Wicklung nach einem oder mehreren
der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet; daB bei einem
gegebenen Tragerkdrper (z.B. Generatorwelle) ein Faser-
material verwendét wird, dessen thermisches Schrumpfverhal-
ten und damit das Schrumpfverhalten der supraleitenden Wick-

lung dem Schrumpfverhalten des Tragerkorpers angepafBt ist.
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