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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Ubergangsstiick, das ein
normalleitendes Bauteil mit einem supraleitenden Bau-
teil verbindet. Entlang dem Ubergangsstiick tritt wéh-
rend des Betriebs eine Temperaturdifferenz derart auf,
daB an seinem kalten, dem supraleitenden Bautell
nachstliegenden Ende und dem anschlieBenden Teilvon
der Ubergangszone Temperaturbedingungen fiir Supra-
leitung bestehen. Im weiteren Teil der Ubergangszone
bis zum warmem Ende besteht Normalleitung.

Am kalten Ende wird ahnlich oder gleich wie am war-
men Ende des Ubergangsstiicks das Bauteil ange-
klemmt oder angeschraubt, so daf3 dort bei Maximal-
strom ein thermisch beherrschbarer und tolerierbarer
StromUubergang stattfinden kann.

Warmetransport in Richtung supraleitenden Bau-
teils muB3 wahrend des Betriebs unter allen Umstanden
vermieden werden bzw. auf die maximal zuldssige Lei-
stung beschrénki bleiben. Hauptsachliche Grinde fur ei-
nen solchen sind einerseits Warmeleitung im Normallei-
ter und andererseits Warmeerzeugung (Joule'sche War-
me R i 2) darin. Letzteres ist unvermeidlich wahrend des
Betriebs. Die Schnittstelle Normalleiter-Supraleiter ist
daher konstruktiv sorgfaltig zu gestalten.

In der Zeitschrift Cryogenics, April 1975 werden in
dem Aufsatz "A review of current leads for cryogenic de-
vices", Seiten 193-200, von Yu. L. Buyanov et al. zu-
nachst theoretische Untersuchungen Uber die Warme-
erzeugung und den Wéarmetransport an stromdurchflos-
senen Leitern angestellt, die dann schlief3lich zur theo-
retischen Auslegung gekihlter Stromzufihrungen fur ei-
nenvorgegebenen Strom dienen. In diesem Aufsatz wird
die Parallelschaltung von Supra- und Normal leiter er-
wahnt (Seite 197, 1. Spalte). Die Parallelschaltung eines
Supraleiters zum normalleitenden Teil der Stromzufih-
rungam kalten Ende ist bisher fliir hohe Stréme konstruk-
tiv und fertigungsmaBig noch nicht geldst wurden. In ei-
ner SchluBbetrachtung (Seite 197, Spalte 2 unten) wird
der problematische Betrieb mit zeitvariablen Strémen
angesprochen jedoch nicht vertieft.

In der OS 27 48 419 ist ein Ubergangsstiick zwi-
schen Supraleiter und Normalleiter beschrieben. Im In-
nern des zylinderférmigen Ubergangsstiick sind perfo-
rierte Scheiben gestapelt, die den Wéarmetauscher bil-
den. An einem Ende beginnend, ist zur Mitte des Uber-
gangsstlicks hin ein Supraleiterbereich dadurch ge-
schaffen, daB die Drahtenden der Supraleiterwicklung
unmittelbar in die Mantelflache des Ubergangsstiicks
eingelassen und verlétet sind, und so dort eine unlbsba-
re Verbindung besteht.

In Welding Research Supplement von September
1963 wird auf den Seiten 411-s bis 416-s unter dem Titel
"Joining Current Contacts to Superconducting Wire" von
K.M. Ralls et al. Giber den EinfluB des Ubergangswider-
stands an der Schnittstelle zwischen normal- und supra-
leitendem Material berichtet. Der Ubergang ist tiberlap-
pend ausgefiihrt. Die méglichst widerstandsarme Uber-
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gangszone wird durch sorgféltiges Vorléten und Léten
sowie anschlieBendes Verpressen der Leiterenden oder
durch Ultraschallbeschichten des Supraleiters mit Indi-
um und anschlieBendes KaltschweiBen erhalten. Es
wird so ein optimaler, jedoch unlésbarer Ubergang an
der Schnittstelle geschaffen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den
Ubergang von einer supraleitenden auf eine normallei-
tende Zuleitung so zu gestalten, dafB die Temperaturzu-
nahme vom kalten Ende zum warmen Ende monoton
steigend ist und die beiden Zuleitungen nach Bedarf wie-
derverwendbar voneinander geldst werden kénnen, da-
bei soll keine Warme vom warmen Ende iiber den Uber-
gangsbereich zum kalten Ende transportiert werden,
und zwar bei jedem vorgesehenen Stromflu3 durch die
Zuleitungen, und das Ende der supraleitenden Zuleitung
sicher im supraleitenden Zustand gehalten werden.

Diese Aufgabe wird durch einen Ubergang mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelést. Der Uber-
gang ist ein separates Bauteil, an dessen warmem und
kaltem Ende die normalleitende bzw. supraleitende Zu-
leitung l6sbar angeschlossen ist. Um im Betrieb sichere
supraleitende Bedingungen am kalten Ende aufrecht zu
erhalten, sind dort zylinderférmige Einsatze eingelas-
sen. Diese Einsatze sind Trager aus normalleitendem
Material auf deren Mantelflache sich spiralig um die Ein-
satzachse Nuten winden, in die Uber die Tragerlange Su-
praleiter eingelassen sind. Die Trager haben héchstens
die Lange der Bohrung.

Vorzugsweise werden in den zylinderischen Einsatz
zunachst Langsnuten auf der Manteloberflache durch
Frésen oder Hobeln oder entsprechende spanabheben-
de Bearbeitung eingebracht. Uber die gesamte Lange
der Nuten sind die Supraleiterdrahte eingelegt. Die Nut-
rander werden dann gehdmmert oder gepreft, so dai3
die Supraleiterdréhte 12 gut leitend und unverriickbar
auf dem Einsatz 8 eingebettet sind. AnschlieBend wird
der Einsatz 8 um seine Achse tordiert, und zwar soweit,
daB kein Abri3 an einem der eingelegten Supraleiter-
dréhte 12 auftritt. Die letzte Behandlung des supraleiter-
drahtbestlckien Einsatzes 12 vor dem Einsetzen in die
Stromzufihrung besteht im Ausglihen desselben.

Verfahren zur Fertigung solcher Einsatze werden in
der FR-PS 1.585.965 beschrieben. Sie werden dort als
Kupplungen oder Verbindungsstiicke beschrieben, da
sie supraleitende Drahtenden oder Filamente miteinan-
derverbinden sollen, und zwar in Umgebungen in denen
Temperaturen flr Supraleitung bestehen. In der US-PS
3,760,092 wird eine der Kupplungen beschrieben, auf
deren Mantel die Supraleiterdréhte spiralig um die Achse
des Verbindungsstiicks verlaufen.

Am Ubergangsstiick, in der Fachliteratur auch
Stromzuflhrung genannt, wird schlieBlich der Spalt 11
zwischen Bohrlochwandung und supraleiterblindelbe-
setztem Einsatz mit Lot ausgegossen. Dadurch ist eine
thermisch und elektrisch gut leitende Ubergangszone
hergestellt.

Durch diese Parallelschaltung von normalleitendem
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zu supraleitenden Material wird eine automatische An-
passung der normalleitenden Lange der Stromzufiih-
rung an den jeweiligen Betriebsstrom des supraleiten-
den Bauteils 5 erreicht. Die normalleitende Lange der
Stromzuflihrung bestimmt sich geman der N&herungs-
formel

L x | max

A

(aus Cryogenics, Dec 1969, "OPTIMIZATION OF CUR-
RENT LEADS INTO A CRYOSTAT", J. M. Lock,
S.1438-442, insbesondere S. 439, 2. Spalte). Bei héhe-
ren Stromen wird der normalleitende Bereich, der die
ohmschen Verluste erzeugt, kiirzer, bei niedereren Strd-
men wird er l&nger.

Geman den geforderten Sicherheitsmafnahmen ist
der Einsatz oder sind die Einsatze in der Stromzufuhrung
hart- oder weich eingeldtet. Das ist hauptsé&chlich eine
Frage des zeitlichen Stromverlaufs.

Um eine selbstandiges Ausldéten zu verhindern,
kann von Vorteil sein, das kalte Ende im gesamten Be-
reich der eingelassenen Einsé&tze strangzupressen oder
zu hammern. Auch hierdurch wird eine gute Kontaktie-
rung zwischen dem Einsatz oder den Einsatzen und der
Stromzuflhrung erreicht.

Ein Ubergangsstilck mit den Kennzeichen des An-
spruchs 3 wird vorteilhafterweise fir Bauteile, die sehr
hohe Strome fihren missen, verwendet. Das sind bis-
her meist Hochstrommagnete fiir die Fusionsforschung
oder Stromspeicher aus supraleitenden Magneten in En-
ergieversorgungsnetzen. Auch ist ihr Einsatz zum Test
von Leiterproben vorteilhaft, wie auch flr supraleitende
Kabel zum Fuhren hoher Stréme in Metallschmelzwer-
ken.

Im Betrieb flieBt der KlihImittelstrom vom kalten En-
de, dem Supraleiteranschlu3, zum warmen Ende. In der
Ubergangszone herrschen Temperaturen, bei denen
sich Supraleitung einstellen kann. Dadurch stellt sich bei
StromfluB3, abhangig von der Stromstarke, automatisch
ein Stromubergangsbereich innerhalb des Supraleiter-
bereichs von Normalleiter auf den Supraleiter in der
Ubergangszone und eine supraleitende Zone bis zum
kalten Ende der Stromzuflihrung ein.

Der Temperaturanstieg vom kalten zum warmen
Ende verlauft innerhalb eines vorbestimmten Toleranz-
bandes, und das selbst bei Leerlaufbetrieb, bei dem nur
noch die Warmeleitung Uber den Normal leiter besteht.

Um Wirbelstromeffekie zu unterbinden oder wenig-
stens auf ein tolerierbares Maf zu beschranken, hat sich
die Tordierung des supraleiterdrahtbesetzten Einsatzes
auf die Lange (Twistlange) ca. zehnmal seines Durch-
messers als vorteilhaft herausgestellt.

Ein Ausfuhrungsbeispiel ist in der Zeichnung darge-
stellt und wird im folgenden n&her beschrieben werden.

Es zeigen:

= const.

Ubergangsstiick mit Supraleiterbereich
Schnitt durch das Ubergangsstiick im Su-
praleiterbereich

Figur 1:
Figur 2a:
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Figur 2b: VergréBerte Darstellung des supraleiter-
drahtbesetzten Einsatz
Figur 3: Temperaturverlauf Ober der L&nge des

Hochstromibergangsstiicks.

Das Ubergangsstiick geméaB Figur 1 unterteilt sich
in drei Bereiche: Ein warmes Ende 1, das der Stromver-
sorgung am nachsten ist. Daran schlie3t sich ein War-
metauscherbereich 3, auch Ubergangszone 3 genannt,
an, auf das das kalte Ende 4 folgt, welches dem ange-
schlossenen supraleitenden Bauteil 5 am nachsten ist.

Der Bereich Wéarmetauscher 3 und kaltes Ende 4
wird von der funktionellen, konstruktiven und fertigungs-
technischen Seite her noch etwas spezifischer unterteilt.
So schlieBt sich dem warmen Ende 1 zunachst der nor-
mal leitende Bereich 6 der Stromzufilhrung an, der aus
demselben Leitermaterial wie das warme Ende besteht.
Diesem folgt ein Bereich aus dem gleichen Leitermate-
rial bis zum kalten Ende, in welchem sich zwei Bohrun-
gen 15 befinden, in die jeweils ein Einsatz 8 eingelassen
ist.

Figur 2 zeigt den Schnitt B durch das Ubergangs-
stlick mit eingelassenen Einsatzen 8 auf3erhalb des An-
schlusses am kalten Ende 4.

Der supraleiterdrahtbestiickte tordierte Einsatz 8 ist
in dem Bohrloch 15 Uber die ganze Lange 7 eingelassen.
Die Bohrlécher 15 haben einen solchen Durchmesser,
dafB die Einsadtze 8 gerade, ohne zu verkanten oder zu
klemmen, eingebracht werden kénnen.

Auch hier wurde die elektrisch wirksame Lange L
vom Ende der Bohrung 15 bis zum warmen Ende 1, also
nur im normalleitenden Material, anhand der o0.e. Bezie-
hung festgelegt. Damit kann sich das Ubergangs stiick
bei maximalem Betriebsstrom | max und dazu optimalem
KihimittelfluB vom kalten Ende 4 zum warmen Ende 1
monoton steigend erwé&rmen, und zwar so, daf3 die Er-
warmung im AnschluBbereich des kalten Endes 4 unter-
halb der Supraleitersprungtemperatur mit nahezu waag-
rechter Tangente einsetzt und mit ebenfalls nahezu
waagrechter Tangente am warmen Ende 1 der Stromzu-
fihrung bei Umgebungstemperatur endet, wie das Figur
3 zeigt. Dieser Temperaturanstieg kann fir Stréme, die
kleiner als der betriebliche Maximalstrom sind, bei An-
passung des Kuihimittel stromes eingestellt werden.
Selbst bei Leerlauf, also kein StromfluB, bei dem nur
noch Warmetransport vom warmen Ende 1 her im nor-
malleitenden Material erfolgt und keine Stromwéarme
mehr erzeugt wird, laBt sich der Temperaturanstieg ahn-
lich dem fir den Maximalstrom einstellen, wodurch der
Gefahr des Vereisens am warmen Ende 1 begegnet wird
und die Warmezufuhr zum supraleitenden Bauteil 5 auf
das tolerierbare MaB3 beschrankt bleibt.

Im Durchfihrungsbeispiel ist der Spalt 11 zwischen
Einsatz 8, dem Supraleitertrager 8, mit Hartlot ausge-
gossen. In einer Art VergieBI6tung dringt das Lot, durch
die Schwerkraft getrieben, in den Spalt 11 ein. Erste Pro-
beldétungen ergaben einen Benetzungsgrad in Spalt 11
von etwa 98 %, so daf3 in dem Supraleiterbereich 7 ein



5 EP 0 608 271 B1 8

guter Strom - als auch Warmeiibergang besteht.

Der Einsatz 8, der aus demselben normalleitendem
Material wie das Ubergangsstiick besteht, dient als Tra-
ger 8 flr die in die Nuten eingepressten oder eingeh&m-
merten Supraleiterdréhte 12.

Ein Supraleiterdraht 12 besteht hier aus kommerzi-
ell erhaltlichen Supraleiterfilamenten 14 (Nb3Sn), die um
ein sogenanntes Stabilisierungskupfer 13 gewunden
sind. Beim Einpressen oder Einhdmmern in die Nuten
des Einsatzes 8 kann sich der Supraleiterdraht 12 unter
leichter Verformung unverrilickbar an die Nutoberflache
anlegen. Dies ist wesentlich, da nach dem Einpressen
der Supraleiterdrahte 12 der gesamte Einsatz 8 verdreht
wird, so daf sich die urspringlich geraden Nuten auf
dem Einsatz 8 auf der Einsatzmanteloberflache um die
Einsatzachse schrauben. Im Durchfihrungsbeispiel wa-
ren das zwei Einsétze 8 mit 20 mm Durchmesser und
einer Einsatzlange von 1600 mm. Dabei schraubten sich
die Nuten etwa zehnmal um die Achse des Einsatzes 8.
Das anschlieBende Glihen der supraleiterdrahtbesetz-
ten Einsdtze 8 bewirkt zweierlei: Einerseits die Reakiti-
onsgliihung des Supraleiterdrahtes 12, andererseits
eine DiffusionsverschweiBung des Nb3Sn mit dem Ma-
terial des Einsatzes 8. Des weiteren istam Einsatz 8 da-
durch ein guter Strom- und Warmeibergang hergestellt.

Das Material des normalleitenden Teils des Uber-
gangsstlcks und des Einsatzes 8 ist Kupfer, dessen
elekirische Leitfédhigkeit gegenliber gebrauchlichen
Elektrolytkupfer etwas reduziert ist. Dadurch ist auch die
Warmeleitféhigkeit dieses Kupfers nicht so gut. Diese
Auswahl geschieht bewuf3t, da damit weniger Warme in
Richtung supraleitendes Bauteil 5 transportiert wird.

Der konstruktive Aufbau des Ubergangsstiicks im
Bereich der Bohrungen 15 gewahrt gute Strom- und
Warmeubergange und eine driliche Begrenzung der
Warmeerzeugung (RI2) auf den Bereich, an dem das su-
praleitende Bauteil 5 mit seinen Drahtenden ange-
klemmt oder angeschraubt wird.

Bezugszeichenliste

warmes Ende

Stromversorgung, normal leitendes Bautell
Warmetauscherbereich, Ubergangszone
kaltes Ende

supraleitendes Bauteil

normalleitender Bereich
Supraleiterbereich, Lange

Einsatz, Trager

10 Bohrungsdurchmesser

11 Spalt, Zwischenraum

12 Supraleiterdraht, Draht

13 Stabilisierungskupfer

14  Supraleiterfilament

15 Bohrung, Bohrloch
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Patentanspriiche

1. Ubergang, der ein normalleitendes Bauteil mit
einem supraleitenden Bauteil verbindet,

- bestehend aus einem schlanken, zylinderférmi-
gen Kérper aus normalleitendem Material, wo-
bei sich im Betrieb hinsichtlich der Temperatur
entlang des Ubergangs aufgrund der konstruk-
tiven Einbettung die drei Zonen: warmes Ende,
Ubergangszone und kaltes Ende ausbilden,

- am warmen Ende die Zuleitung aus normallei-
tendem Material und am kalten Ende die Zulei-
tung aus supraleitendem Material angeschlos-
sen ist,

- wobei Uber mindestens die AnschluBl&nge der
supraleitenden Zuleitung am kalten Ende im
Material des Ubergangs mindestens eine Boh-
rung parallel zur Achse des Ubergangs besteht,
in die ein supraleitender Einsatz eingelassen
ist, und der Einsatz zur Bohrlochwand einen gu-
ten elektrischen Kontakt hat,

gekennzeichnet durch

a) der Ubergang ist als ein separates Bauteil
gestaltet,

b) die Zuleitung am warmen Ende und am kal-
ten Ende des Ubergangs ist I16sbar angeschlos-
sen,

¢) der Einsatz besteht aus einem zylinderférmi-
gen Trager aus normalleitendem Material, in
dessen Mantelflache in spiraligen Nuten tber
die Tragerlange Supraleiter Uber die Nutlange
eingelassen sind, und der Einsatz hat héch-
stens die Lange der Bohrung.

2. Ubergangsstiicknach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Zwischenraum zwischen der
Wand der Bohrung (15) und dem darin befindlichen
Einsatz (8) mit Lot ausgefullt ist.

3. Ubergangsstiicknach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Ubergangsstiick zur Beseitigung
des Zwischenraums zwischen der Wand der Boh-
rung (15) und dem darin befindlichen Einsatz (8)
Uber die Lange der Bohrungen (15) hinweg strang-
gepreft oder gehdmmert oder gezogen ist.

Claims
1. Junction which connects a normally conducting
component part to a superconducting component

part,

- comprising a slim, cylindrical body of normally
conducting material, the three zones: hot end,
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junction zone and cold end, being provided in
operation, in respect of the temperature along
the junction because of the structural incorpo-
ration,

- the supply line of normally conducting material
communicates with the hot end, and the supply
line of superconducting material communicates
with the cold end,

- whereby, over at least the connection length be-
tween the superconducting supply line and the
cold end, at least one bore parallel to the axis
of the junction exists in the material of the junc-
tion, in which bore a superconducting insert is
provided, and the insert has a good electrical
contact with the bore wall,

characterised in that

a) the junction is configured as a separate com-
ponent part,

b) the supply line detachably communicates
with the hot end and the cold end of the junction,
¢) the insert comprises a cylindrical carrier of
normally conducting material, in the surface of
which carrier superconductors are provided in
helical grooves over the length of the carrier
over the length of the grooves, and the insert is,
at most, as long as the bore.

Junction piece according to claim 1, characterised
in that the intermediate space between the wall of
the bore (15) and the insert (8) situated therein is
filled with solder.

Junction piece according to claim 1, characterised
in that the junction piece is extruded or hammered
or drawn over the entire length of the bores (15) to
remove the intermediate space between the wall of
the bore (15) and the insert (8) situated therein.

Revendications

Jonction reliant une piéce normalement conductrice
a une piéce a supraconductivité,

- composée d'un corps cylindrique étroit, en ma-
tiere usuelle, et pendant le fonctionnement du
fait de latempérature, le long de la jonction, gréa-
ce a l'intégration constructive, se trouvent for-
mées trois zones : extrémité chaude, zone tran-
sitoire et extrémité froide,

- al'extrémité chaude est reliée la ligne d'alimen-
tation en un matériau normalement conducteur
et a l'extrémité froide est reliée la conduite d'ali-
mentation en matiére supraconductrice,

- au moins sur la longueur de raccordement de
la ligne d'alimentation supraconductrice, a I'ex-
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trémité froide, dans le matériau de la jonction, il
y a au moins un percage paralléle a l'axe de la
jonction, qui recoit un insert supraconducteur et
cet insert a un bon contact électrique avec la
paroi du percage,

caractérisée en ce que,

a) la jonction est une piéce séparée,

b) l'alimentation a I'extrémité chaude et a I'extré-
mité froide de la transition est reliée de maniére
amovible,

¢) l'insert se compose d'un support cylindrique
en un matériau normalement conducteur et
dont la surface enveloppe regoit dans des rai-
nures en spirale sur la longueur du support, des
supraconducteurs insérés dans les rainures et
l'insert a au plus la longueur du percage.

2. Piéce de transition selon la revendication 1, carac-

térisée en ce que liintervalle entre la paroi du per-
cage (5) et l'insert (8) qui s'y trouve est rempli de
brasures.

Piéce transitoire selon la revendication 1, caractéri-
sée en ce que la piéce transitoire, pour supprimer
l'intervalle entre la paroi du percage (15) et l'insert
(8) qui s'y trouvé, est extrudée sur toute la longueur
du percage (15) ou est martelée ou est étirée.
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