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Supraleiter mit hohem Stromfiihrungsvermogen.
@ Die vorliegende Erfindung betrifft einen Supraleiter {
mit hohem Stromfithrungsvermdgen, der eine hohe [ 5
Stromdichte und Stabilitit aufweist und geeignet ist als
supraleitende Spule fiir einen grossen supraleitenden Ma-
gneten. In einem zusammengesetzten Supraleiter (1) mit
supraleitenden Drihten (3) und einem elek trisch und ther- _ [
misch hoch leitenden, stabilisierenden Metall (4), die in )
Lingsrichtung elektrisch gekoppelt sind, ist auf der Ober- 4— ‘
fliche des stabilisierenden Metalls (4) eine Schicht (5)

aus einer anorganischen Verbindung angeordnet.
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PATENTANSPRUCHE

1. Supraleiter mit hohem Stromfiihrungsvermdgen in einem
zusammengesetzten Supraleiter mit supraleitenden Drihten und
elektrisch sowie thermisch hochleitendem Stabilisierungsmetall,
die in der Léngsrichtung elektrisch miteinander gekoppelt sind,
wobei auf der Oberfliche des stabilisierenden Metalls eine
Schicht aus einer anorganischen Verbindung ausgebildet ist.

2. Zusammengesetzter Supraleiter mit hohem Stromfiih-
rungsvermégen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
auf der Oberfléche der Schicht aus anorganischer Verbindung
ein elektrisch isolierender Abstandshalter angeordnet ist, der-
art, dass sie teilweise freiliegt.

3. Zusammengesetzter Supraleiter mit hohem Stromfiih-
rungsvermdgen nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das erwéhnte stabilisierende Metall an der Oberfliiche
eine Anzahl Ausnehmungen und Erhebungen aufweist.

4. Zusammengesetzter Supraleiter mit hohem Stromfiih-
rungsvermdgen nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Ausnehmungen und Erhebungen parallel in der Liangs-
richtung des Leiters erstrecken.

5. Zusammengesetzter Supraleiter mit hohem Stromfiih-
rungsvermogen nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass das stabilisierende Metall Kupfer und die Schicht an-
organischer Verbindung eine Kupferoxidschicht ist.

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Supraleiter mit ho-
hem Stromfiihrungsvermdgen, der eine grosse Stromdichte zu-
lassen soll und eine hohe Stabilitéit als Spule fiir einen grossen
supraleitenden Magneten aufweist.

Es ist in der Regel notwendig, die Selbstinduktion eines
grossen supraleitenden Magneten, wie er fiir Kernfusionsreak-
toren, magnetohydrodynamische Generatoren (MHD-Generato-
ren) und supraleitende Energiespeicher Verwendung findet, auf
einen geeigneten Wert herabzusetzen. Der Nennstrom muss da-
bei notwendigerweise ein hoher Strom von iiber 10 kA sein. Bei
einem so grossen supraleitenden Magneten wird aus Griinden
der Sicherheit eine hohe Zuverléssigkeit verlangt, und ein zu
solchem Zweck verwendeter Supraleiter muss so ausgelegt wer-
den, dass er vollstindig stabil ist. Dies bedeutet, dass der Su-
praleiter so ausgestaltet sein muss, dass er nach Beseitigung ei-
nes Zwischenfalls, bei welchem er den supraleitenden Zustand
verldsst und in den Widerstandszustand iibergeht, in den supra-
leitenden Zustand zuriickzukehren in der Lage ist. Zu diesem
Zweck ist eine grosse Menge an stabilisierendem Metall mit
dem Supraleiter zusammengeformt. Ein solcher grosser supra-
leitender Magnet muss ferner eine ausreichende Festigkeit auf-
weisen, um der grossen elektromagnetischen Kraft zu widerste-
hen, die auf die Spule wirkt. Es ist deshalb notwendig, den Su-
praleiter selbst mit einem verstirkenden Material zu versehen.
Wiirde ein grosser Supraleiter einfach auf der Grundlage klei-
ner oder mittlerer Supraleiter, wie sie bisher zur Verfiigung
standen, gebaut, so hitte ein solcher Leiter einen extrem gros-
sen leitenden Bereich und eine kleine Stromdichte und kénnte
wegen der Grésse des supraleitenden Magneten keine geeigne-
te Verwendung bei Kernfusionsreaktoren, MHD-Generatoren
usw. finden, da er undkonomisch und unausfiihrbar wiirde.

Aus diesem Grunde wurden verschiedene andere Supralei-
tertypen vorgeschlagen, die alle eine grosse Stromdichte zulas-
sen und eine hohe Stabilitdt sowie eine grosse Widerstandsfi-
higkeit gegen Belastung aufweisen. Es wurde beispielsweise vor-
geschlagen, Aluminium als stabilisierendes Metall mit einem
kleinen magnetischen Widerstand bei grossem Magnetfeld zu
verwenden. Aluminium weist jedoch eine geringe mechanische
Festigkeit auf und zeigt grosse piezoelektrische Widerstandsef-
fekte, weshalb es erforderlich ist, eine Aluminiumschicht mit
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einer grossen Menge eines Verstirkungsmaterials zu verbinden,
um einer derart zusammengesetzten Struktur eine grosse Wider-
standsféhigkeit gegen Belastung zu verleihen. Die Verwendung
vom Aluminium als stabilisierendes Metall trigt keineswegs zu
einer hoheren Stromdichte bei. Als weitere Methode wurde vor-
geschlagen, eine Anzahl von Vorspriingen auf der Oberfléiche
des stabilisierenden Metalls eines zusammengesetzten Supralei-
ters auszubilden, z.B. parallele Aussparungen (Léingsaussparun-
gen) entlang der Leiterldngsrichtung sowie eine Gruppe von
Queraussparungen anzuordnen, die die Lingsaussparungen
kreuzen, um so die Kiihlfl:iche, welche mit dem Kiihimedium in
Kontakt steht, zu vergrossern und die Kiihlwirkung der Ober-
fldche des stabilisierenden Metalls zu verbessern, wodurch die
Menge des stabilisierenden Metalls herabgesetzt und die Strom-
dichte vergrossert wird. Die Kiihleigenschaften werden zwar
verbessert, wenn solche Ausnehmungen zur Vergrasserung der
Kiihifléiche im stabilisierenden Metall angeordnet werden. Die
Kiihleigenschaften verbessern sich aber nicht proportional zur
Zunahme der Kiihlfldche, sondern es zeigt sich eine Sattigung.
Die Anordnung einer grosseren Anzahl solcher Ausnehmungen
unter Verkleinerung ihres Abstandes, um damit die Kiihlfliche
zu erhdhen, erfordert spezielle Bearbeitungseinrichtungen. Die
Abnahme der Bearbeitungseffizienz fiihrt zu einer Kostenzu-
nahme. Die grosse elektromagnetische Kraft wird im supralei-
tenden Zustand iiber eine Abstandshalteanordnung fiir die Iso-
lation als Oberflichendruck auf die Leiteroberfliche ausgeliibt.
Dies fiihrt zur Deformation und zum Brechen der rippenarti-
gen Vorspriinge zwischen den Ausnehmungen, wenn diese diinn
sind, womit die Kiihlwirkung herabgesetzt wird.

In der japanischen Veréffentlichung 51-132799 ist ein zu-
sammengesetzter, supraleitender, gelitzter Draht mit geringer
Stromfiihrungskapazitéit dargestellt, der in der Regel mit einem
indirekten Kiihlsystem verwendet wird. Die einzelnen Litzen
sind zur elektrischen Isolation gegen benachbarte Litzen mit ei-
ner Aluminiumoxidschicht versehen. Dieser Draht ist nicht ge-
eignet zur direkten Kiihlung mittels Helium.

Die japanischen Verdffentlichungen 54-114783 und 45-22388
zeigen Supraleiter mit hoher Stromfithrungskapazitit, die mit
direkter Kiihlung betrieben werden kénnen. Um die Kontaktfli-
chen zum fliissigen Helium zu vergrossern, sind an den Ober-
flichen Ausnehmungen und Vorspriinge vorgesehen. Es ist in-
dessen kein Hinweis auf die Anordnung einer Schicht aus anor-
ganischem Material an diesen Flichen vorhanden.

In der Veroffentlichung DE-B-1 665 555, welche inhaltlich
der US-A-3 428 925 entspricht, wird ein Supraleiter beschrie-
ben, bei welchem eine Schicht aus Aluminiumoxid auf der Lei-
teroberfldche vorgesehen ist. Diese dient jedoch ebenfalls bloss
der elektrischen Isolation. Die Leiteroberfliche gelangt dabei
nicht in direkten Kontakt mit dem Kiihlmittel.

Keine dieser bekannten Lésungen fiihrt zu einem Supraleiter
mit den eingangs erwahnten, angestrebten Eigenschaften.

Es stellt sich damit weiterhin das Problem, einen Supraleiter
mit hohem Stromfiihrungsvermégen zu entwickeln, der eine
grosse Stromdichte zuldsst und eine hohe Stabilitit aufweist.
Dieses wird mit einem Supraleiter gemiss Anspruch 1 geldst.
Fiir zusammengesetzte Supraleiter, bei denen die supraleitenden
Drihte und ein Metall mit hoher elektrischer und thermischer
Leitfahigkeit, d.h. ein stabilisierendes Metall, in Lingsrichtung
elektrisch verbunden sind, gelingt es damit ein hohes Stromfiih-
rungsvermogen zu erzielen.

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung
anhand der Figuren niher erldutert.

Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht, die ein Beispiel eines
zusammengesetzten Supraleiters mit hohem Stromfiihrungsver-
mogen gemdss der vorliegenden Erfindung zeigt;

Fig. 2 stellt einen Graph dar, der die Wérmestromkurven an
der Oberfléche des stabilisierenden Metalls zeigt, welche die
Kiihleigenschaften des zusammengesetzten Supraleiters mit ho-



hem Stromfiihrungsvermdgen gemiss der vorliegenden Erfin-
dung in flissigem Helium zeigen;

Fig. 3 ist eine perspektivische Ansicht einer Flachspule von
ovaler Form, die den erfindungsgemaéssen zusammengesetzten
Supraleiter mit hohem Stromfithrungsvermoégen enthilt;

Fig. 4 ist eine perspektivische Ansicht des erfindungsgemas-
sen zusammengesetzten Supraleiters mit hohem Stromfiihrungs-
vermo&gen, welcher im Beispiel 2 beschrieben wird;

Fig. 5 ist eine perspektivische Ansicht des erfindungsgemis-
sen zusammengesetzten Supraleiters mit hohem Stromfiihrungs-
vermoégen, welcher im Beispiel 3 beschrieben wird; und

Fig. 6 ist eine Schnittansicht des erfindungsgemissen, zu-
sammengesetzten Supraleiters mit hohem Stromfithrungsvermé-
gen, welcher im Beispiel 4 beschrieben wird, geschnitten entlang
einer Ebene senkrecht zur Lingsrichtung des Supraleiters.

Fig. 1 stellt eine perspektivische Ansicht eines zusammenge-
setzten Supraleiters 1 mit hohem Stromfiithrungsvermégen ge-
mdss der vorliegenden Erfindung dar, wobei eine Anzahl von
supraleitenden Dréhten 2 in einen Grundkérper 3 aus stabilisie-
rendem Metall eingebettet sind und diese ganze Struktur ihrer-
seits in Langsrichtung in eine Seite eines Streifens 4 aus stabili-
sierendem Metall eingebettet ist. Auf der Oberflidche des Strei-
fens 4 aus stabilisierendem Metall ist eine Schicht 5 einer anor-
ganischen Verbindung angeordnet. Der zusammengesetzte Su-
praleiter mit hohem Stromfiihrungsvermégen besitzt einen rela-
tiv einfachen Aufbau. Die thermische Leitfahigkeit in fliissigem
Helium ist stark verbessert, so dass eine hohe Stabilitit und ei-
ne hohe Stromdichte erzielt werden.

Die verwendeten supraleitenden Drihte sind Drihte oder
Faden aus supraleitenden Legierungen wie Nb-Ti oder Nb-Zr
oder supraleitenden Verbindungen wie NbsSn oder V3Ga. Dabei
ist eine Anzahl supraleitender Dréhte in eine Matrix eins stabili-
sierenden Metalls wie Kupfer oder Aluminium eingebettet oder
aber ldngsseits des Grundkorpers aus stabilisierendem Metall
angeordnet. Die Struktur, in welcher die supraleitenden Drihte
und das stabilisierende Metall elektrisch und mechanisch zu-
sammengekoppelt sind, wird allgemein als zusammengesetzter
Supraleiter bezeichnet. Zur Herstellung eines relativ kurzen, zu-
sammengesetzten Supraleiters wird ein zusammengesetzter Bar-
ren, der sich durch Einbettung einer bestimmten Zahl supralei-
tender Stangenkorper in einen Korper aus stabilisierendem Me-
tall ergibt, auf kleinen Durchmesser stranggepresst. Zur Erzie-
lung eines langen, zusammengesetzten Supraleiters wird
zundchst ein langer, supraleitender Draht mit kleinem Durch-
messer durch Strangpressen oder Ziehen usw. gebildet. Mehrere
solcher Drahte werden verdrillt und kénnen durch Walzbearbei-
tung usw. zusammengepresst werden. Sie werden an den Strei-
fen aus stabilisierendem Metall gelotet und bilden mit diesem
eine Einheit, womit sich ein langer zusammengesetzter Supralei-
ter ergibt. Die Konstruktion, die Ausbildung und das Herstel-
lungsverfahren des zusammengesetzten Supraleiters bleiben da-
bei im einzelnen frei.

Die Oberfléche des stabilisierenden Metalls des zusammen-
gesetzten Supraleiters ist durchgéngig mit einer Schicht einer
anorganischen Verbindung, wie einem Oxid oder einem Sulfid
des stabilisierenden Metalls bedeckt. Es kann auch ein Metall,
das eine Schicht einer anorganischen Verbindung von sehr guter
thermischer Leitfahigkeit bildet, durch Platieren auf der Ober-
flache des stabilisierenden Metalls ausgebildet werden. Die Me-
talloberfldche wird hernach oxidiert oder vulkanisiert zur Bil-
dung eines Oxides oder Sulfides. Insbesondere wird bei Kupfer
als stabilisierendem Metall eine Nickelschicht gebildet und de-
ren Oberflidche oxidiert zur Bildung einer Schicht aus Nickel-
oxid. Bei Aluminium als stabilisierendem Metall wird eine Kup-
ferschicht aufgebracht und deren Oberfldche oxidiert zur Bil-
dung einer Schicht aus Kupferoxid.

Zur Bildung solcher anorganischer Verbindungen sind che-
mische Behandlungsverfahren, wie z.B. Behandlung mit Chrom-
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sdure, Kaliumpermangat und Ebonol, méglich, um eine Schicht,
bestehend aus einer Mischung von Kupferoxid und Kupfersub-
oxid zu erhalten. Mit diesen Verfahren wird eine Oxidschicht
mit einer kornigen, geschichteten Struktur gebildet mit einer
5 Teilchengrdsse von 0.05 bis 1 wm und einer Schichtdicke von
0.3 bis 3um. Mit Elektrolyse kann ein Oxid in einer kérnigen,
geschichteten Struktur mit einer grosseren Teilchenabmessung
und Schichtdicke erzielt werden, als dies beim chemischen Be-
handlungsverfahren der Fall ist. Das Verfahren unter Einbezug
10 der Elektrolyse ist hinsichtlich der Warmeiibertragungseigen-
schaften vorzuziehen. Eine Schicht aus einer Mischung von
Kupfersulfid und Kupferoxid kann mittels dem chemischen
oder dem elektrolytischen Behandlungsverfahren in einer Dicke
zwischen einigen und 20 pm erzeugt werden. Zur Bildung einer
15 Alunitschicht auf der Oberflidche von Aluminium ist es vorteil-
haft, eine elektrolytische anodische Oxidation bei einer hohen
Spannung (50 bis 200 V) in einem Schwefelsdure- oder Oxalséiu-
rebad vorzunehmen, was einen relativ grossen Zellendurchmes-
ser (etwa 1 pm) und eine relativ grosse Dicke (10 bis 50 pm) er-
20 gibt. Eine Behandlung zum Schliessen der Poren, die allgemein
zur Verbesserung der Korrosions- und Spannungsfestigkeit
fiihrt, ist nicht von Vorteil, da dies die Wirmeiibergangseigen-
schaften verschlechtert. '
Die anorganische Verbindung, die auf dem stabilisierenden
25 Metall angeordnet ist, ist in ihrer mikroskopischen Kristall-
struktur kornig mit einer geeigneten Teilchengrosse, wobei die
Teilchen zu geeigneter Dicke geschichtet sind.
Die Wirkungen der Schicht aus anorganischemn Material auf
die Kiihleigenschaften der Oberfliche des stabilisierenden Me-
30 talls in fliissigem Helium wurden getestet. Die Ergebnisse wer-
den anhand von Fig. 2 erliutert.

Der Test wurde wie folgt ausgefiihrt.

Ein Kupferblock von 13 mm Dicke, 21 mm Breite und 50

35 mm Linge wurde als Probe verwendet. Ein Heizdraht aus
Chromnickel und ein Ge-Thermometer wurden in die Probe
eingebettet und diese wurde in fliissiges Helium eingetaucht,
wobei die Langsrichtung der Probe vertikal war. Die Heizlei-
stung wurde in konstantem Mass von Null an erhéht, wobei

40 gleichzeitig der Temperaturanstieg der Probe mit dem Ge-Ther-
mometer gemessen wurde. Die erhaltenen Siedekurven sind in
Fig. 2 gezeigt, wobei der Warmefluss, erhalten durch Division
der Heizleistung mit der Warmeiibergangsfliche, lings der Or-
dinate und die Differenz zwischen der Temperatur jeder Probe

45 und dem fliissigen Helium (4.2°K) lings der Abszisse aufgetra-
gen ist.

Zwei Flachen von 21 mm Breite und 50 mm Linge wurden
als Wirmeiibergangsflichen des Versuchsstiicks angenommen,
wihrend die anderen vier Fldchen mittels Bakelit thermisch iso-

so0 liert wurden. Als typisches Beispiel der Fliche mit Ausnehmun-
gen wurden zehn in Lingsrichtung laufende Ausnehmungen, je
1 mm breit und 1,5 mm tief, in 1-mm-Abstdnden pro eine Fli-
che angebracht, so dass alles in allem 20 Ausnehmungen an bei-
den Flichen des Versuchsstiicks vorlagen. Als chemische Be-

55 handlung zur Bildung einer Schicht aus Kupferoxid an den
Wirmeiibergangsflachen wurde eine Ebonolbehandlung ge-
wiihlt, In Fig. 2 ist der Ubergangswirmestrom (qt) der Wirme-
fluss beim Ubergang vom Zustand des Blasensiedens zum Zu-
stand des Filmsiedens des fliissigen Heliums. Der Riickbil-

60 dungswirmestrom (qr) ist der Wirmestrom bei der Riickkehr
aus dem Zustand des Filmsiedens in denjenigen des Blasensie-
dens. Sowohl qt als auch qr sind vorteilhafterweise hoch fiir die
Kiihleigenschaften des Supraleiters.

Wie aus Fig. 2 entnommen werden kann, ist bei der Wirme-

65 stromkurve A, bei welcher die Schicht aus Kupferoxid auf der
Fldche des Grundmaterials Kupfer als stabilisierendes Metall
gebildet ist, der Ubergangswirmestrom qt, um etwa 20% hoher
als gty und der Riickbildungswérmestrom qr, ist beziiglich gry,
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leicht erhéht im Vergleich mit der Wirmestromkurve B, die den
Fall betrifft, wo keine Kupferoxidschicht vorhanden ist.

Bei der Wiarmestromkurve C, welche den Fall betrifft, wo
auf der Oberfldche des Kupfergrundmaterials Ausnehmungen
gebildet sind und die Kupferoxidschicht vorhanden ist, liegt
der Ubergangswirmestrom qt. um etwa 20% iiber qtq und der
Riickbildungswirmestrom gt. ist um mehr als 60% hoher als
qrg, wobei die Wirmestromkurve D den Fall betrifft, wo die
Ausnehmungen vorhanden sind, jedoch die Kupferoxidschicht
fehlt.

Es wird angenommen, dass der Umstand des stark verbes-
serten Ubergangs- und Riickbildungswirmestroms beim Vorlie-
gen von Ausnehmungen auf der Oberfliche des stabilisierenden
Metalls und der Schicht aus einer anorganischen Verbindung im
Vergleich mit dem Fall, wo nur Ausnehmungen vorhanden
sind, auf synergetische Effekte der Ausnehmungen mit der
Schicht aus einer anorganischen Verbindung zuriickzufiihren
ist. Dies kann ferner durch die Tatsache gestiitzt werden, dass
der Zuwachs (ca. 60%) des Riickbildungswirmestroms bei Vor-
liegen der anorganischen Schicht anf der mit Ausnehmungen
versehenen Oberfliche des stabilisierenden Metalls viel grosser
ist, als der Zuwachs (ca. 10%) des Riickbildungswirmestroms
(qr) bei Anordnung der Schicht aus anorganischen Verbindun-
gen auf der Oberfliche des stabilisierenden Metalls. Obschon
diese Erscheinung noch nicht geklirt ist, wird im gegenwiirtigen
Zeitpunkt angenommen, dass die Schicht aus anorganischer
Verbindung auf der Oberfliche des stabilisierenden Metalls eine
kornige, geschichtete, mikroskopische Struktur aufweist und
der Ubergangswirmestrom (qt) wegen der Vergrosserung der
Anzahl von Keimzentren im Blasensiedebereich zunimmt. Die
Zunahme des Riickbildungswirmestroms (qr) wird der Tren-
nung der Blasen des gasformigen Heliums von der stabilisieren-
den Metalloberfldche zugeschrieben, welche durch den Einfluss
des kornigen, geschichteten Materials und der Wirkung der
Ausnehmungen beschleunigt wird.

Uberraschende Effekte werden durch Ausbildung einer An-
zahl Ausnehmungen, wie z.B. Gruben, sowic Wélbungen auf
der Oberfléche des stabilisierenden Metalls sowie durch Ausbil-
dung einer Schicht einer anorganischen Verbindung erzielt. Ob-
schon sowohl der Ubergangswirmestrom (qt) als auch der
Riickbildungswirmestrom (qr) verbessert werden, ist die Ver-
besserung beim Riickbildungswirmestrom (qr) besonders gross,
was zur Verbesserung der Eigenschaften des Supraleiters bei-
trigt. Wenn der Supraleiter vom supraleitenden Zustand in den
ohm’schen Zustand wechselt, wird im Leiter ein elektrischer
Widerstand erzeugt, so dass Joul’sche Wirme entsteht. Der Su-
praleiter kann in seinen supraleitenden Zustand zuriickkehren,
wenn die Kithlgeschwindigkeit des fliissigen Heliums gross ge-
nug ist, d.h. wenn der Betrag der Wirmeabfuhr grosser ist als
derjenige der auf diese Weise erfolgten Wirmeerzeugung. Als
Bedingung zur Riickkehr in den supraleitenden Zustand ist die

Ir= I/ qr PA/p

worin Ir der Riickkehrstrom (der Supraleiter kann nicht in den
supraleitenden Zustand zuriickkehren, wenn ein Strom fliesst,
der grosser ist als dieser), gr der Riickbildungswirmestrom, wie
oben erldutert, P die Umfangsldnge des Schnitts senkrecht zur
Supraleiterldngsrichtung (gewShnlich Umfang genannt), A die
Schnittfléiche eines Schnitts senkrecht zur Supraleiterldngsrich-
tung und p der spezifische elektrische Widerstand des Supralei-
ters im ohm’schen Zustand ist. Wie dieser Beziehung entnom-
men werden kann, steigt bei Zunahme des Riickbildungswirme-
stroms (gr) der Riickkehrstrom Ir ebenfalls, und zwar propor-
tional zum Quadrat von gr, so dass die Eigenschaften des
Supraleiters verbessert werden. Demzufolge ist es beim Riick-
kehrstrom Ir moglich, die Querschnittsfliche A des Leiters klei-
ner zu machen durch Vergrésserung von qr beim selben Supra-

folgende Beziehung bekannt:
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leiter, so dass die Menge stabilisierenden Metalls herabgesetzt
und die Stromdichte des Leiters verbessert werden kann.

Obschon die Gestalt der Ausnehmungen und Erhebungen
auf der Oberfldche des stabilisierenden Metalls des zusammen-
gesetzten Supraleiters nicht speziell beschrinkt ist, sind ver-
schiedene Querschnittsformen, wie sie durch allgemeine Verfah-
ren zum Herstellen von Ausnehmungen entstehen, 6konomisch
ausfiihrbar. Beispielsweise konnen rechteckige Ausnehmungen,
die keine spitzwinkligen Vorspriinge aufweisen, wie sie beim
obigen Versuch verwendet wurden, und fiir sich allein unwirk-
sam zur Verbesserung der Warmeiibergangseigenschaften blei-
ben, in Kombination mit der Schicht aus anorganischer Verbin-
dung mit ausgezeichnetem Effekt verwendet werden. Da die
Ausnehmungsform nicht komplex ist, konnen die Ausnehmun-
gen in einem plastischen Bearbeitungsverfahren geformt wer-
den, das fiir Massenproduktion des ldnglichen Leiters geeignet
ist, ohne dass spezielle Bearbeitungsverfahren verwendet wer-
den miissen. Da ferner zwischen den Ausnehmungen keine
sspitzwinkligen Vorspriinge vorhanden sind, wird der Oberfld-
chendruck, der durch den Isolationsabstandshalter auf den Lei-
ter ausgeiibt wird, wenn die Spule erregt ist, von einer flachen
Oberfldche als ganzes aufgenommen, so dass die Verformung
der Ausnehmungen wegen dem Oberfldchendruck im wesentli-
chen verhindert wird, wodurch eine Spule geschaffen wird, die
widerstandsfihig ist gegen elektromagnetische Krifte. Obschon
es vorteilhaft ist, die Ausnehmungen in Lingsrichtung des Su-
praleiters auszurichten, um den elektrischen Widerstand des
stabilisierenden Metalls herabzusetzen und um die Herstellung
des Supraleiters zu erleichtern, kénnen Querausnehmungen
senkrecht oder schiefwinklig zu den Lingsausnehmungen aus-
gebildet werden oder die Dréhte kénnen zur Vergrosserung der
Oberfldche geriffelt werden.

Der zusammengesetzte Supraleiter mit hohem Stromfiih-
rungsvermdgen wird vorwiegend in Spulen fiir supraleitende
Magnete verwendet. Deshalb ist es notwendig, dass die anorga-
nische Schicht auf der Oberfldche des stabilisierenden Metalls
in direktem Kontakt mit dem fliissigen Helium ist, um durch
dieses direkt gekiihlt zu werden. Da der Supraleiter k, z.B. wie
in Fig. 3 dargestellt, als Flachspule mit ovaler Form ausgebildet
ist, miissen die Windungen und die Schichten elektrisch isoliert
sein. Wie in Fig. 3 gezeigt, sind elektrisch isolierende Abstands-
halter 6 zwischen den Windungen der Spule und elektrisch iso-
lierende Abstandshalter 7 zwischen den Schichten der Spule an-
geordnet. Da jedoch die Schicht aus anorganischen Verbindun-
gen auf dem stabilisierenden Metall das fliissige Helium so
wirksam wie moglich direkt berithren muss, ist es notwendig,
den Anteil der durch die Abstandshalter bedeckten Schicht klei-
ner zu machen. Demzufolge sind die Abstandshalter in geeigne-
ten Intervallen angeordnet. Mit einer solchen Konstruktion er-
geben die einzelnen Abstandshalter Kanile fiir das fliissige He-
lium, wenn die Flachspulen gegenseitig iibereinander angeord-
net werden (in Fig. 3 sind der Einfachheit halber nur zwei
Schichten gezeigt). Es ist vorteilhaft, diese Abstandshalter
schief anzuordnen, wie in Fig. 3 dargestellt, so dass die auf der
Oberfldche des Leiters erzeugten Heliumblasen wirksam freige-
geben und entlassen werden konnen.

Es ist von Vorteil, einen zusammengesetzten Supraleiter mit
hohem Stromfiithrungsvermdgen so anzuordnen, dass er nicht
in direktem Kontakt mit den benachbarten Supraleitern steht,
damit er iiber den grossten Fldchenbereich mit dem fliissigen
Helium in Kontakt ist. Demzufolge ist es vorteilhaft, die
Schichten mit Abstandshaltern oder dhnlichem elektrisch zu
isolieren, selbst wenn die anorganischen Schichten auf den
Oberfldchen des stabilisierenden Metalls ausreichend elektrisch
isolieren.

Die vorliegende Erfindung wird nunmehr unter Bezugnahme
auf ihre Ausfiihrungsbeispiele beschrieben.



Beispiel 1

Die Abmessungen des Leiters waren 7 mm X 7 mm. Das
Querschnittsfldchenverhéltnis (Cu/SC) von Kupfer zu Nb-Ti
des Leiterquerschnittes war 8. Ein supraleitender, flacher,
rechteckiger Draht wurde mittels 1180 Nb-Ti-Filamenten von je
80 um Durchmesser hergestellt, die in eine Kupfermatrix einge-
bettet wurden. An der Oberfldche des Kupfers des Leiters wur-
de eine Ebonol-Behandlung (Eintauchen in eine Lésung von
100 g/1 NaCLO; und 100 g/I NaOH bei 70 bis 80°C fiir einige
Minuten) vorgenommen. Eine Flachspule mit 14 Windungen
und 200 mm innerem sowie 300 mm dusserem Durchmesser
wurde hergestellt, ohne irgendein Isolationsband zwischen die
Windungen der Spule zu kleben. Die Spule wurde in einen Vor-
magnetisierungsmagneten eingesetzt. Der kritische Strom wurde
in einem Vormagnetisierungsfeld von 7 T gemessen, und es er-
gab sich ein Wert von 4600 A. Dieser Wert entspricht dem kriti-
schen Strom des kurzen Versuchsstiicks innerhalb eines Fehler-
bereiches von 1 bis 2%. Als néchstes wurde Strom durch die
Flachspule geschickt, nachdem ein Heizdraht in diese eingesetzt
und ein Teil des Leiters gezwungen wurde, in den Widerstands-
zustand iiberzugehen. Die Vergrosserung oder die Schrumpfung
des Widerstand aufweisenden Teils wurde gemessen. Der fli-
chentreue Wirmestrom ge wurde erhalten mit 0.36 W/cm?,
Dies stellt eine Verbesserung von 20 bis 40% beziiglich ge (0.25
bis 0.30 W/cm?) im Fall der generell unbehandelten Kupfer-
oberfldche dar. Wiahrend diesem Test erfolgte die Kiihlung des
Leiters durch beide Seitenfldchen des Leiters. Die mechanische
Festigkeit wurde durch die Ebonolbehandlung nicht beeintrich-
tigt und war hoch, 36.4 kg/mm? fiir die Zugfestigkeit und 27.0
kg/mm? fiir die 0.2 Dehngrenze, beides bei Zimmertemperatur.

Beispiel 2

Fiinfzehn zusammengesetzte, supraleitende Feindrihte a
(Leiter mit einem Cn/Sc Verhiltnis von 2.0 mit 2300 Nb-Ti-Fi-
lamenten von 18 pm Durchmesser, eingebettet in sauerstofffrei-
es Kupfer von 1.5 mm Durchmesser, wurden gelitzt und zu ei-
ner flachen, rechteckigen Form gewalzt, womit ein geformter
Litzendraht b entstand, dessen Oberfliche danach mit Pb-Sn-
Lotmittel iiberzogen wurde, wie in Fig. 4 dargestellt. Auf der
einen Seite eines Kupferbandes 4 mit der Abmessung 5 mm X
20 mm als stabilisierendes Metall wurden elf Ausnehmungen 9
von 0.7 mm Breite und 1 mm Tiefe in der Lingsrichtung und
Querausnehmungen 10 vor 0.7 mm Breite und 1 mm Tiefe in
I-mm-Abstidnden senkrecht zu den ldngsverlaufenden Ausneh-
mungen in dhnlicher Weise angeordnet. An der mit Ausneh-
mungen versehenen Fldche wurde eine chemische Behandlung
(Eintauchen in ein Bad von 8 g/l Kaliumpermanganat und 60
g/1 Schwefelsdure bei 70 bis 80°C) vorgenommen zur Ausbil-
dung einer Kupferoxidschicht. Zwischen zwei solche Kupfer-
streifen 4 wurde das geformte Litzenkabel 6 eingel6tet, wie in
Fig. 4 gezeigt, so dass ein eingebetteter, zusammengesetzter Su-
praleiter 1 entstand. Unter Verwendung des Leiters 1 wurde ein
Abstandshalter 6 (der 50% der gesamten Fldche bedeckte) auf
der mit Ausnehmungen versehenen Oberfliche des Leiters ange-
ordnet, welcher schiefwinklige Ausschnitte 11 aufwies, wie in
Fig. 4 gezeigt. Der Leiter wurde um einen fiberglasverstirkten
Kunststoffspulenkern von 200 mm Aussendurchmesser gewik-
kelt zur Bildung einer Magnetspule. Diese Spule wurde in einen
Vormagnetisierungsmagneten eingesetzt, und es wurde unter
einem Magnetfeld von 8 T Strom hindurchgeschickt. Es ergab
sich ein kritischer Strom von 5600 A. Dies entspricht dem kriti-
schen Strom des kurzen Versuchsstiicks mit einem Fehler im
Bereich von 1 bis 2%. Danach wurde ein Test fiir den Uber-
gang vom supraleitenden in den ohm’schen Zustand ausge-
fiithrt, wobei zuvor ein Heizdraht in den geformten Litzendraht
eingebettet wurde. Es ergab sich ein hoher flichentreuer Wir-
mefluss von ge = 0.92 W/cm?. Der Grund, weshalb solch gute
Eigenschaften erzielt wurden, obschon 50% der Wirmeiiber-
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gangsfliche vom Abstandshalter bedeckt waren, ist teilweise
dem Umstand zuzuschreiben, dass die Wiarmeiibergangseigen-
schaften der Leiterfliche wegen der Kombination von chemi-
scher Behandlung und Anordnung von Ausnehmungen stark
5 verbessert werden. Zusétzlich zu diesem Grund sind folgende
Ursachen sehr plausibel. Der Warmeiibergang der durch die
Abstandshalter bedeckten Fliche wird in der Regel stark herab-
gesetzt im Vergleich mit demjenigen, der mit exponierter Ober-
fldche erzielt wird. Da jedoch die Oberflidche des Leiters des
vorliegenden Beispiels eine Anzahl von Ausnehmungen 9 auf-
weist, sind auch unter dem Abstandshalter Kanile fiir fliissiges
und/oder gasférmiges Helium vorhanden. Es wird angenom-
men, dass die geringe Verschlechterung der so erhaltenen Wir-
meiibergangseigenschaften beitrdgt zur Erzielung der guten
Wirmeiibergangseigenschaften.

o
=]

Beispiel 3
Wie in Fig. 5 gezeigt, wurden lidngliche Ausnehmungen in

jeder der zwei grosseren Flidchen des Kupferstreifens 4, der das
stabilisierende Metall darstellt, sowie eine tiefe Lingsnut 12 an
einer der anderen Seitenfldchen angeordnet. Die supraleitenden,
geformten Nb-Ti-Litzendrithe b wurden durch Loéten in die
Nut 12 eringebettet zur Herstellung eines zusammengesetzten
Supraleiters 1 von 200 m Linge. Der geformte Nb-Ti-Litzen-
25 draht b wurde durch Verlitzen und Pressen von fiinfzehn der

zusammengesetzten Feindrdhte a, die 1270 Nb-Ti-Filamente

von 50 pm Durchmesser eingebettet in sauerstofffreien Kupfer

aufweisen, erhalten, wie in Beispiel 2. Der Kupferstreifen 4 als

stabilisierendes Metall ist 27 mm breit und 12.8 mm dick und
30 besitzt 22 Lingenausnehmungen 9 von 1 mm Breite und 1.5
mm Tiefe auf der oberen und der unteren Seite. Det Kupfer-
streifen 4 hat ferner an seiner Seitenflache eine Nut 12 von 5
mm Breite und 17 mm Tiefe zum Einsetzen der geformten Lit-
zendréhte b. Es wurde mit Ausnahme der Nut 12 dieselbe che-
mische Behandlung vorgenommen, wie im Beispiel 2, um eine
Schicht aus Kupferoxid auf der Oberfliche des Kupferstreifens
4 zu bilden. Die innere Fldche der Nut 12 des Kupferstreifens 4
wurde vorgingig mit Lotmittel iiberzogen, und die geformten
Litzendrahte wurden darin eingesetzt. Diese wurden durch an-
dauerndes Erwérmen und Loten zu einem Ganzen geformt.
Vom so erhaltenen zusammengesetzten Supraleiter 1 wurde ein
kurzes Muster von 1 m Linge genommen und die Wirmetiber-
gangseigenschaften von der mit Ausnehmungen versehenen
Oberfliche 9 ins fliissige Helium wurden bestimmt. Es wurden
hohe Wirmestrome von 1.04 W/cm? fiir den Ubergangswirme-
strom (qt) und von 0.88 W/cm? fiir den Riickbildungswirme-
strom (gr) erhalten. Eines der speziellen Merkmale des zusam-
mengesetzten Supraleiters 1 geméss diesem Beispiel ist, dass,
bevor die geformten Nb-Ti-Litzendriahte b und der Kupferstrei-
fen 4 durch Loten vereinigt werden, eine Ebonolbehandlung
auf dem Kupferstreifen 4 ausgefiihrt wird, mit Ausnahme der
Stellen, die fiir das Loten benétigt werden. Dadurch werden die
Wirmeiibergangseigenschaften verbessert und das Haften des
Loétmittels an den Wiarmeiibergangsflachen wihrend dem Lot-
schritt wird verhindert, so dass eine ausreichende Menge an
Lotmittel zum Loten zugefiihrt werden kann, und es mdglich
ist, mit einer sehr geringen Anzahl von Poren zu 16ten. Ferner
wird die Nachbearbeitung zum Entfernen des an unerwiinschten
Stellen haftenden Lotmittels, z.B. durch Schleifen, iiberfliissig,
so dass das ganze Verfahren abgekiirzt werden kann. Danach
wurden an der kurzen Probe Messungen des kritischen Stroms
ausgefiihrt. Die Messung des zusammengesetzten Supraleiters 1
erfordert eine grosse Stromquelle mit einer Kapazitiit von iiber
20 kA. Wegen der Beschrinkungen, die durch die Testeinrich-
tung gegeben waren, wurden Proben von 50 cm der einzelnen
zusammengesetzten, supraleitenden Feindridhte a genommen
und hinsichtlich des kritischen Stroms untersucht. Der mittlere
kritische Strom betrug 1360 A bei einem Magnetfeld von 8 T.
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Gestiitzt auf dieses Ergebnis, wurde der kritische Strom des zu-
sammengesetzten Supraleiters 1 insgesamt zu 20 400 A berech-
net bei einem Magnetfeld von 8 T. Die Zugfestigkeit war 35.8
kg/mm?, die 0.2 Dehngrenze 25.7 kg/mm? und die Bruchdeh-
nung war 18.3%. Demzufolge wurde keine Verschlechterung
der mechanischen Festigkeit wegen der chemischen Behandlung
festgestellt.

Beispiel 4

Zwei Profilkupferstreifen 4 wurden als stabilisierendes Me-
tall mit L6tmitteln 17 an beiden Seiten eines flachen, recht-
winkligen Nbs;Sn-Leiters 18 angebracht, wie in Fig. 6 darge-
stellt, um einen zusammengesetzten Supraleiter 1 mit den Mas-
sen 6.6 mm X 8.4 mm und 10 m Linge zu bilden. Die Struktur
des Leiters war wie folgt: Der flache rechteckige NbsSn-Leiter
18 war 8.4 mm breit und 2 mm dick. Eingebettet in den flachen
rechteckigen Leiter 18 waren 116 000 Nb-Filamente 15 von je
5 pm Durchmesser, umgeben von einer Nbs-Sn-Schicht, die
durch Diffusionswirmebehandlung gebildet wurden, wobei die

Filamente mit einer Ganghohe von 90 mm verdrillt in einer Ma-

trix von Cn-Sn-Bronze 16 angeordnet waren. Der Leiter 18 wies
ferner eine Kupferschicht 13 auf, die 15% der Querschnittsfl4-
che der Aussenseite der Matrix iiber einer Ta-Schicht 14 von
120 pm einnahm, welche als Diffusionssperrwand vorgesehen
ist. Der Kupferstreifen 4 war 8.4 mm breit und 2.3 mm dick
und hatte beidseitig je einen Absatz 9 der Grosse 1 mm X 1
mm, der sich durchgéngig in Lingsrichtung erstreckte. Auf die-
se Weise entstanden durch das Anldten zwei solcher Kupfer-
streifen an beide Seiten des flachen, rechteckigen NbsSn-Leiters

in Langsrichtung vier durchgéngige Ausnehmungen 9 von 1 mm 30

Breite und 1 mm Tiefe zur Kiithlung des Leiters. Auf dem zu-
sammengesetzten Supraleiter 1 wurde in einem Bad eine durch-
gehende Ebonol-Behandlung vorgenommen, um iiber der ge-
samten Leiteroberfldche eine Schicht aus Kupferoxid zu bilden.
Unter Verwendung dieses zusammengesetzten Supraleiters 1
wurde eine Flachspule mit 300 mm Innendurchmesser, 385 mm
Aussendurchmesser und 10 Windungen hergestellt und in einen
vormagnetisierenden Magneten eingesetzt. Ein Magnetfeld von
10 T wurde angelegt und der kritische Strom wurde zu 4500 A
gemessen. Mittels eines vorgéingig in die Lotschicht 17 eingebet-
teten Heizdrahtes wurde ein Testiibergang vom supraleitenden
in den ohm’schen Zustand ausgefiihrt und ein flichentreuer
Wirmestrom (qe) von 0.55 W/cm? erhalten.

Mit dem erfindungsgemiss ausgestalteten Supraleiter lassen
sich deshalb die folgenden Effekte erhalten:

(1) Die Stabilitdt des Supraleiters und die totale Stromdichte als
Spule wurden stark verbessert, da die Wirmeiibergangsei-
genschaften zum fliissigen Helium ausgezeichnet sind.

(2) Der Supraleiter kann mit extrem niedrigem Kostenaufwand
5 hergestellt werden, da die Bereitstellung des stabilisierenden
Metalls einfach, die plastische Bearbeitung rationell und die
durchgehende chemische Behandlung mit einer einfachen
Vorrichtung méglich ist.

(3) Im Fall eines Leiters mit Ausnehmungen an der KiihIfldche
% st die Verschlechterung der Kiihleigenschaften klein, da die
Ausnehmungen unter den Abstandshaltern als Kanile fiir
das fliissige und/oder gasformige Helium dienen, selbst
wenn der Abstandshalter die Warmedurchgangsflichen be-
deckt.

o (4) Da mittels einer einfachen Ausnehmungskonfiguration gute
Wirmedurchgangseigenschaften erzielt werden, wird ein
ebener Kontakt mit den Abstandshaltern und eine grossere
Kontaktflidche geschaffen und der Supraleiter ist stabil ge-
gen Oberfldchendruck.

(5) Wenn die Ausnehmungen in Langsrichtung durchgehend
sind, ist der Zuwachs des elektrischen Widerstands wegen
der Herabsetzung der Querschnittsflidche des Leiters zufolge
der Ausbildung der Ausnehmungen klein, was zu einem hin-
sichtlich der Stabilitét vorteilhaften, zusammengesetzten Su-
praleiter fiihrt.

(6) Wenn eine Schicht einer anorganischen Verbindung auf der
Oberfldche des stabilisierenden Metalls mit Ausnahme des
Létbereichs angeordnet wird und erst nachher im Herstel-
lungsverfahren des zusammengesetzten Supraleiters durch
Loten die Vereinigung zu einem Stiick erfolgt, kann das An-
haften des Lotmittels an der Kiihlfliche verhindert und es

konnen gute Warmeiibergangseigenschaften erzielt werden,
wobei zugleich das Verfahren abgekiirzt wird.

Damit ergibt sich ein zusammengesetzter Supraleiter mit ho-
hem Stromfiihrungsvermégen, der zur Verwendung als Supra-
leiter fiir einen grossen supraleitenden Magneten geeignet ist,
z.B. in einem Kernfusionsreaktor, einem magnetohydrodynami-
schen Generator oder einem supraleitenden Magnetenergiespei-
40 cher usw.

Der zusammengesetzte Supraleiter mit hohem Stromfiih-
rungsvermogen hat stark verbesserte Kiihleigenschaften in fliis-
sigem Helium, so dass die Menge an benétigtem stabilisieren-
den Metall herabgesetzt und eine gréssere Stromdichte erzielt

4s werden kann,
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