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(54) Bezeichnung : ELEKTRISCHE SPULENEINRICHTUNG MIT WENIGSTENS ZWEI TEILSPULEN UND VERFAHREN
ZUR HERSTELLUNG

FIG 3

(57) Abstract: The invention relates to a method for
producing an electrical coil device, which comprises the
following steps: winding a strip conductor into a coil
winding and subsequently dividing the coil winding into
at least two partial coils by means of at least one cut
through the coil winding, wherein the strip conductor
remains connected as a doubly contiguous loop by means
of existing remaining connections in the end regions of the
strip conductor. The invention further relates to an electric
coil device, which comprises at least two partial coils from
a higher-level doubly contiguous strip conductor. The at
least two partial coils are produced by subsequent cutting
of a coil winding wound by means of a single strip
conductor.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur
Herstellung  einer  elektrischen  Spuleneinrichtung
angegeben, welches die folgenden Schritte umfasst: -
Aufwickeln eines Bandleiters zu einer Spulenwicklung
und - anschliefendes Auftrennen der Spulenwicklung in
wenigstens zwei Teilspulen durch wenigstens einen
Schnitt durch die Spulenwicklung, wobei der Bandleiter
durch bestehen bleibende Verbindungen in seinen
Endbereichen als zweifach zusammenhingende Schlaufe
verbunden bleibt. Weiterhin wird eine elektrische
Spuleneinrichtung angegeben, die wenigstens zwei

o Teilspulen aus einem iibergeordneten zweifach zusammenhéngenden Bandleiter umfasst. Die wenigstens zwei Teilspulen sind dabei
durch nachtrigliches Schneiden einer mit einem einfachen Bandleiter gewickelten Spulenwicklung erzeugt.
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Beschreibung

Elektrische Spuleneinrichtung mit wenigstens zwei Teilspulen

und Verfahren zur Herstellung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektrische Spulen-
einrichtung mit wenigstens zwei Teilspulen aus einem ilberge-
ordneten zweifach zusammenhdngenden Bandleiter und ein Her-

stellungsverfahren fiir eine solche Spuleneinrichtung.

Zur Erzeugung starker, homogener Magnetfelder werden supra-
leitende Spulen verwendet, die im Dauerkurzschlussstrom-Modus
betrieben werden. Homogene Magnetfelder mit magnetischen
Flussdichten zwischen 0.5 T und 20 T werden beispielsweise
fliir die Magnetische Kernresonanz-Spektroskopie (NMR-Spek-
troskopie) und fir die Magnetresonanzbildgebung bendtigt.
Diese Magnete werden typischerweise iUber einen auleren Strom-
kreis aufgeladen und dann von der &adulleren Stromquelle ge-
trennt, da in dem resultierenden Dauerkurzschlussstrom-Modus
ein nahezu verlustfreier Stromfluss iliber die supraleitende
Spule stattfindet. Das resultierende, starke Magnetfeld ist
zeitlich besonders stabil, da es nicht von den Rauschbeitra-

gen eines auBeren Stromkreises beeinflusst wird.

Bei Verwendung bekannter Wicklungstechniken werden ein oder
mehrere supraleitende Drahte auf Tragkdrper gewickelt, wobei
unterschiedliche Drahtabschnitte iiber Drahtverbindungen mit
moglichst kleinem ohmschen Widerstand oder lber supraleitende
Verbindungen miteinander kontaktiert werden. Fir klassische
Niedertemperatursupraleiter wie NbTi und NbsSn mit Sprungtem-
peraturen unterhalb von 23 K existieren Technologien zur Her-
stellung supraleitender Kontakte zur VerknlUpfung von Drahtab-
schnitten und zur Verbindung der Wicklungen mit einem supra-
leitenden Dauerstromschalter. Der supraleitende Dauerstrom-
schalter ist dabei Teil des Stromkreises der Spule und wird
zur Einspeisung eines auBeren Stromes durch Aufheizen in

einen ohmsch leitenden Zustand versetzt. Nach Abschalten der
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Heizung und Herunterkiihlen auf die Betriebstemperatur wird

auch dieser Teil der Spule wieder supraleitend.

Hochtemperatursupraleiter oder auch Hoch-T.-Supraleiter (HTS)
sind supraleitende Materialien mit einer Sprungtemperatur
oberhalb von 25 K und bei einigen Materialklassen, beispiels-
weise den Cuprat-Supraleitern, oberhalb von 77 K, bei denen
die Betriebstemperatur durch Kihlung mit anderen kryogenen
Materialien als fllissigem Helium erreicht werden kann. HTS-
Materialien sind besonders attraktiv flir die Herstellung wvon
Magnetspulen fiir die NMR-Spektroskopie und die Magnetreso-
nanzbildgebung, da manche Materialien hohe obere kritische
Magnetfelder von Uber 20 T aufweisen. Durch die hoheren kri-
tischen Magnetfelder eignen sich die HTS-Materialien prinzi-
piell besser als die Niedertemperatursupraleiter zur Erzeu-

gung hoher Magnetfelder von beispielsweise idber 10 T.

Ein Problem bei der Herstellung von HTS-Magnetspulen ist das
Fehlen von geeigneten Technologien zur Herstellung supralei-
tender HTS-Verbindungen, insbesondere fir HTS der zweiten Ge-
neration, sogenannten 2G-HTS. Die 2G-HTS-Drahte liegen typi-
scherweise in Form von flachen Bandleitern vor. Wenn ohmsche
Kontakte zwischen den supraleitenden Bandleitern eingefiigt

werden, konnen die Verluste in der Spule nicht mehr vernach-
lassigt werden, und das erzeugte Magnetfeld fallt in einem

Zeitraum von einigen Stunden oder Tagen merklich ab

In der DE 10 2010 042 598 Al wird eine supraleitende MR-
Magnetanordnung angegeben, die einen supraleitenden Band-
leiter aufweist, der in Langsrichtung mit einem Schlitz zwi-
schen den beiden Enden versehen ist, so dass der supraleiten-
de Bandleiter eine den Schlitz umschlieBende geschlossene
Schleife bildet. Der geschlitzte supraleitende Bandleiter
wird zu einer Mehrfachspule aus mindestens zwei Teilspulen
aufgewickelt, die so gegeneinander verdreht angeordnet wer-
den, dass sie in einem Messvolumen einen vorgegebenen Magnet-

feldverlauf erzeugen.
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Auch in der DE 10 2011 082 652 B4 wird eine Magnetspulenan-
ordnung mit einem geschlitzten supraleitenden Bandleiter so-
wie zusatzlich ein Herstellungsverfahren fir eine solche Mag-
netspulenanordnung angegeben. Bei dem offenbarten Herstel-
lungsverfahren werden die beiden Halbbander des Bandleiters
zunachst jeweils auf eine Zwischenspule aufgewickelt. An-
schlieRend werden im Wechsel von den Zwischenspulen Windungen
des ersten und zweiten Halbbandes auf einen gemeinsamen Wi-

ckelkorper gewickelt.

Nachteilig bei diesen im Stand der Technik beschriebenen
Wicklungsverfahren ist, dass die Wicklung der Teilspulen aus
den Leiterzweigen des geschlitzten Bandleiters relativ kom-
plex ist. Bei der in der Anmeldung 102013207222.8 angedeute-
ten parallel verlaufenden Leiterfihrung ist die Einhaltung
eines konstanten Wickelzuges fliir jeden Leiterzweig schwierigqg,
da die beiden Leiterzweige leichte Abweichungen in ihren Lan-
gen und/oder ihrer Dehnbarkeit unter Zug aufweisen koénnen.
Ein einheitlicher und konstanter Wickelzug ist aber fir die
Qualitdt und die MaBhaltigkeit der resultierenden Spulenwick-
lung von grofBer Wichtigkeit. Insbesondere ist ein einheitli-
cher Wickelzug wichtig, um eine Spulenwicklung ohne Ein-
schltisse und/oder Hohlrdume herstellen zu kénnen. Bei dem in
der DE 10 2011 082 652 B4 offenbarten Herstellungsverfahren
unter Verwendung von zweil Zwischenspulen werden die Leiter-
zweige nicht parallel gefithrt. Sie werden bei allen Varianten
des offenbarten Herstellungsverfahrens gegeneinander und/oder
aus der Ebene der Spulenwicklung herausgedreht, mit anderen
Worten, sie werden um eine Achse in Richtung ihrer Langsaus-
dehnung tordiert. Diese Torsion fihrt zu einer Belastung der
supraleitenden Bandleiter, die zu einer Schadigung der Mate-
rialien sowie ihrer elektrischen und/oder mechanischen Eigen-

schaften fihren kann.

Ein weiterer Nachteil der bekannten Wicklungsverfahren liegt
darin, dass die beiden Leiterzweige beim gleichzeitigen Wi-
ckeln relativ nebeneinander gefiithrt werden miissen und es da-

her schwierig ist, die einzelnen Leiterzweige gegeneinander
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elektrisch zu isolieren. SchlieBlich ist auch eine frihzeiti-
ge Planung der zu wickelnden Bandleiterlange nétig, denn
durch die Lange des fir die Wicklung verwendeten geschlitzten
Bandleiters werden die Abmessungen der zu wickelnden Spule
vorbestimmt. Die komplette geschlitzte Leiterldnge muss ver-
wickelt werden, auch wenn beispielsweise durch Abweichungen
in der Leiterdicke die angestrebte Windungszahl oder Wickel-
hohe unter- oder Ubererfiillt wird. Das Schlitzen des Bandlei-
termaterials und die Verarbeitung der so geschlitzten Band-
leiter konnen aulerdem leicht zu Qualitdtsproblemen und Mate-

rialschadigungen fihren.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur Her-
stellung einer elektrischen Spuleneinrichtung anzugeben, wel-
ches die genannten Nachteile vermeidet. Insbesondere soll die
Erfindung ein weniger komplexes Verfahren angeben, mit dem
eine Spulenwicklung mit mehreren in den Endbereichen zusam-
menhdngenden Teilleitern hergestellt werden kann. Eine weite-
re Aufgabe der Erfindung ist es, eine mit einem derartigen

Verfahren hergestellte Spuleneinrichtung anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch das in Anspruch 1 beschriebene Ver-
fahren sowie die in Anspruch 15 beschriebene Spuleneinrich-

tung geldst.

Das erfindungsgemalle Verfahren zur Herstellung einer elektri-

schen Spuleneinrichtung umfasst die folgenden Schritte:

- Aufwickeln eines Bandleiters zu einer Spulenwicklung und

- anschlieBendes Auftrennen der Spulenwicklung in wenigstens
zwel Teilspulen durch wenigstens einen Schnitt durch die
Spulenwicklung,

wobeil der Bandleiter durch bestehen bleibende Verbindungen in

seinen Endbereichen als zweifach zusammenhdngende Schlaufe

verbunden bleibt.

Der Bandleiter ist dabei insbesondere ein langgestreckter
Leiter in Form eines flachen Bandes. Er kann einen Schicht-

stapel aus mehreren Schichten unterschiedlicher Materialien
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umfassen. In der fertigen Spuleneinrichtung soll eine zwei-
fach zusammenhdngende Schlaufe eines solchen BRandleiters vor-
liegen. Im Sinne der Definition von ,zweifach zusammenhan-
gend™ in der geometrischen Topologie wird hier unter diesem
Begriff verstanden, dass der Bandleiter die Topologie einer
einfachen Schlaufe mit einem Loch besitzt. Ein solcher zwei-
fach zusammenhdngender Bandleiter kann beispielsweise durch
Schlitzen eines einfach zusammenhdngenden Bandleiters in
Langsrichtung erfolgen, wodurch zwei Leiterzweige entstehen-
den, die an beiden Enden des urspriinglichen Bandes zusammen-

hangen.

GemalB der vorliegenden Erfindung soll eine elektrische Spu-
lenwicklung mit mehreren Teilspulen aus einem zweifach zusam-
menhdngenden Bandleiter hergestellt werden, indem zunachst
ein einfach zusammenhdngender Bandleiter aufgewickelt wird
und die dadurch entstehende Spulenwicklung anschlieBend so in
zweili Teilspulen zerschnitten wird, dass eine zweifach zusam-

menhdngende Schlaufe des Bandleiters gebildet wird.

Ein wesentlicher Unterschied gegeniliber dem Stand der Technik,
bei dem ein solcher Bandleiter zuerst geschlitzt und dann ge-
wickelt wird, besteht darin, dass der Wicklungsprozess we-
sentlich vereinfacht wird. Die Umkehr in der zeitlichen Ab-
folge von Wicklungsschritt und Teilungsschritt hat zahlreiche

Vorteile:

Bei dem ersten beschriebenen Schritt des erfindungsgemialen
Verfahrens, dem Aufwickeln des einfach zusammenhdngenden
Bandleiters, muss nur ein Leiterzweig gewickelt werden. Es
kédnnen hierbei also hinreichend bekannte und optimierte Wick-
lungsverfahren zur Herstellung von Einzelspulen eingesetzt
werden, ohne dass mehrere Leiterzweige parallel zueinander
gefihrt werden missen. Insbesondere kann bei der Wicklung
eines einzelnen Bandleiters auf relativ einfache Weise ein

konstanter Wickelzug eingehalten werden.
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Es treten auch keine Platzprobleme durch die eng benachbarte

Fihrung mehrerer paralleler Leiterzweige auf.

Der relativ zeitaufwendige Prozessschritt des vorherigen
Schlitzens des ungewickelten Bandleiters entfallt, wodurch
das Herstellungsverfahren insgesamt schneller und weniger
aufwendig werden kann. Das Schlitzen eines sehr langen Lei-

terbandes mit hoher Genauigkeit ist aufwendig und schwierig.

Dadurch, dass das Aufwickeln mit einem ungeschlitzten Band-
leiter durchgefithrt wird, muss vor dem Wickeln die Lange des
verwendeten Leiters noch nicht genau feststehen. Es kann von
einer Vorratsspule die jeweils bendtigte Leiterlange abgewi-
ckelt werden, wobei die Lange jedes verwendeten Stilicks dyna-
misch bestimmt werden kann, beispielsweise um eine vorbe-
stimmte Windungszahl oder Wicklungshdhe zu erreichen. Im Ge-
gensatz hierzu muss vor der Wicklung eines bereits geschlitz-
ten Bandleiters die Lange des zu wickelnden Bandleiters genau
feststehen, da sie schon beim vorherigen Schlitzen bestimmt
wird. Wird dann beispielsweise weniger als das bereits ge-
schlitzte Bandleiter bendtigt, dann muss iiberschiissiges Mate-
rial im Bereich des zusammenhangenden Endstiicks in der Spu-
leneinrichtung verbleiben. Wenn im umgekehrten Fall der wvorab
geschlitzte Bandleiter fiir das Erreichen einer bestimmten
Windungszahl oder Wicklungshdhe nicht ausreicht, muss ein
neuer, langerer geschlitzter Bandleiter bereitgestellt wer-

den.

Weiterhin entfallt die hohe mechanische Belastung, die beim
Schlitzen von losem, noch nicht aufgewickeltem Bandleiterma-
terial auftreten kann. Diese mechanische Belastung kann zu
Schadigungen der leitfdhigen Schicht des Bandleiters fiihren,
insbesondere im Fall von empfindlichen supraleitenden Schich-
ten. Eine solche Schadigung nur an einer kleinen Stelle eines
lang ausgedehnten Bandleiters hédtte eine starke Beeintrachti-

gung der Dauerstrom-Eigenschaften der Leiterschleife zur Fol-

ge.
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Die erfindungsgemdBe elektrische Spuleneinrichtung umfasst
wenigstens zwei Teilspulen aus einem Ubergeordneten zweifach
zusammenhdngenden Bandleiter. Die wenigstens zweil Teilspulen
sind dabei durch nachtragliches Schneiden einer mit einem

einfachen Bandleiter gewickelten Spulenwicklung erzeugt.

Die Vorteile der erfindungsgemdlien Spuleneinrichtung sind
analog zu den im Zusammenhang mit dem Herstellungsverfahren
beschriebenen Vorteilen. Insbesondere lédsst sich eine solche
Spuleneinrichtung also mit einem weniger aufwendigen, weniger
komplexen und/oder weniger fehleranfdlligen Verfahren her-
stellen. Eine erfindungsgemale Spuleneinrichtung, die durch
Wickeln und anschlieBendes Schneiden der Spulenwicklung er-
halten worden ist, lé&dsst sich leicht an den Spuren des
Schneideschrittes erkennen. Die typischen Schneidespuren, die
eine Bewegungsrichtung der verwendeten Schneidevorrichtung
anzeigen, erstrecken sich dann namlich tber eine Mehrzahl an

benachbarten Windungen des zugrundeliegenden Bandleiters.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des erfin-
dungsgemalen Verfahrens gehen aus den von Anspruch 1 abhangi-
gen Ansprichen hervor. Dementsprechend kann das Verfahren zu-
sdtzlich die im Folgenden beschriebenen Merkmale aufweisen.
Diese Merkmale kénnen auch vorteilhaft mit den Merkmalen der

erfindungsgemalen Spuleneinrichtung kombiniert werden.

Das Aufwickeln des Bandleiters kann innerhalb einer Wick-
lungsebene erfolgen, und der wenigstens eine Schnitt durch
die Spulenwicklung kann im Wesentlichen parallel zu dieser
Wicklungsebene erfolgen. Mit anderen Worten kann es sich bei
der Spulenwicklung um eine Flachspule handeln, die durch ei-
nen Schnitt innerhalb ihrer Wicklungsebene in zwei an den En-
den noch zusammenhadngende Leiterteile geteilt wird. Diese
Ausfihrungsform ist die einfachste Art der nachtrdglichen
Trennung einer Spulenwicklung in wenigstens zweil zusammenhan-
gende Teilspulen. Die Wicklungsebene verlauft dabei senkrecht

zu einer zentralen Wicklungsachse.
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Nach dem Aufwickeln kann jeweils ein inneres und/oder ein
duBeres Endstiick des Bandleiters als ungewickelter Uberstand
neben der Spulenwicklung verbleiben. Bei dieser Ausfiihrungs-
form wird also nicht der komplette Bandleiter aufgewickelt,
sondern es verbleiben freie Endstiicke auBerhalb der Wicklung,
die dann leichter von dem Schneideprozess ausgenommen werden
konnen. Besonders vorteilhaft sind die nicht aufgewickelten
inneren und duBeren Endstilicke ladnger als die bestehen blei-
benden Verbindungen in den jeweiligen Endbereichen. Dies er-
leichtert vorteilhaft eine relative Bewegung der beiden Teil-

spulen gegeneinander nach dem Schritt des Schneidens.

Beispielsweise kann die Lange des ungewickelten inneren
und/oder duBeren Uberstandes vorteilhaft zwischen 1 cm und
200 cm betragen. Besonders vorteilhaft kann sie zwischen
einem 0,5fachen und einem 2fachen der grdéBten Abmessung der
gewickelten Spule betragen. Bei einer kreisfdrmigen Spulen-
wicklung kann sie also vorteilhaft zwischen dem 0,5fachen und
dem 2fachen des Durchmessers der Spulenwicklung betragen. So
kann eine der beiden Teilspulen nach der Trennung um 180° ge-
dreht und wieder mit der anderen Teilspule zusammengelegt
werden, damit sich die erzeugten Magnetfelder gegenseitig
verstarken. Die Lange der noch verbundenen Endbereiche des
Bandleiters kann vorteilhaft zwischen der einfachen und zehn-
fachen Breite des urspringlichen ungeschlitzten Leiters be-

tragen.

Alternativ zu der genannten Ausfihrungsform, bei der ein in-
neres und/oder &duBeres Endstiick nicht mit aufgewickelt wird,
kann auch innen und/oder auben der Bandleiter zundchst auf
der ganzen Lange gewickelt werden, und anschlieBend kann ein
solches Endstiick wieder von der Spulenwicklung abgewickelt
werden. Dieses Abwickeln kann bevorzugt vor dem Schneiden in
zwel Teilspulen erfolgen, um eine vollstandige Trennung des

Bandleiters im Endbereich zu verhindern.

Wenigstens ein Teil des ungewickelten Uberstandes wenigstens

eines der Endstiicke kann ebenfalls in zwei Leiterteile ge-
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teilt werden. Mit anderen Worten, der durch die Trennung in

zweli Teilspulen entstehende Schnitt kann sich iber einen Teil
der Endstiicke erstrecken. Der ungewickelte Uberstand ist dann
auf der entsprechenden Seite also langer als der noch verbun-

dene Endbereich.

Die beschriebene Trennung im Bereich des Uberstandes wenigs-
tens eines der Endstiicke kann dabei in einem auf den Schnitt
der Spulenwicklung folgenden separaten Prozessschritt erfol-
gen. Diese Ausfihrungsform hat den Vorteil, dass der Prozess
des Schlitzens im Bereich der Endstiicke dabei besonders vor-
sichtig und kontrolliert erfolgen kann, da es hier besonders
wichtig ist, mit dem Schnitt nicht den duBersten Endbereich
zu erfassen, der noch verbunden bleiben soll. AuBerdem ist
der Bandleiter im Bereich des ungewickelten Uberstandes me-
chanisch empfindlicher, da er nicht von dem Wicklungspaket
gehalten wird. Bei einer Ausfihrungsform mit einem Verguss
und/oder einem Verkleben der Spulenwicklung wird der unge-
wickelte Uberstand vorteilhaft auch nicht mit verklebt oder
vergossen, so dass der Bandleiter in diesem Bereich weniger
gut vor mechanischen Belastungen geschiitzt ist. Der Prozess
des Schneidens in zwei Leiterzweige kann dann vorteilhaft mit
einem an diese hohere Empfindlichkeit angepassten unter-

schiedlichen Schneideverfahren erfolgen.

Das Auftrennen der Spulenwicklung in wenigstens zweil Teilspu-
len kann durch eine Trennvorrichtung erfolgen, deren Ein-
dringtiefe in die Spulenwicklung nicht bis zu einem Mittel-
punkt der Spule reicht. Diese Ausfihrungsform ist besonders
vorteilhaft, um den innenliegenden Endbereich des Bandleiters
vor einer vollstandigen Durchtrennung zu schiitzen. Beispiels-
weise kann ein ungewickelter innenliegender Uberstand des
Bandleiters in einem radial innenliegenden Bereich nahe der
Wicklungsachse angeordnet werden. Dieser innenliegende Endbe-
reich wird dann nicht mit durchtrennt, wenn die Eindringtiefe
der Schneidevorrichtung nicht bis zu diesem radial innenlie-

genden Bereich vordringt.
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Alternativ kann der Bandleiter im innenliegenden Bereich der
Spule auch vollstandig aufgewickelt sein. Wenn dann die Ein-
dringtiefe der Schneidervorrichtung zumindest in einem Teil-
segment der Spulenwicklung nicht bis zum innenliegenden End-
bereich des Bandleiters vordringt, dann kann auch bei voll-

standiger Aufwicklung eine Durchtrennung im Bereich des End-

sticks vermieden werden.

Eine unvollstandige Trennung im inneren Endbereich kann bei-
spielsweise dadurch erreicht werden, dass die Spulenwicklung
radial von auBen mit einer Schneidevorrichtung mit einer fes-
ten radialen Eindringtiefe aus einer Vielzahl von Winkeln ge-
schnitten wird. Beispielsweise kann eine Sagevorrichtung wvon
auBen radial umlaufend angesetzt werden, bei der das Sage-
blatt oder der Sagedraht nicht bis zu den inneren Windungen
und/oder bis zu einem innenliegenden Uberstand im Zentrum der

Wicklung reicht.

Die Auftrennung der Spulenwicklung kann durch mehrere Teil-
schnitte erfolgen, wobei in jedem Teilschnitt ein Umfangsseg-
ment der Spulenwicklung durchtrennt wird. Mit anderen Worten,
eine Trennvorrichtung kann nacheinander in verschiedenen Win-
kelbereichen der zu durchtrennenden Spulenwicklung angesetzt
werden. Dabei kann die Eindringtiefe entweder bis zum Zentrum
der Spulenwicklung reichen oder sie kann wie oben beschrieben

beispielsweise radial begrenzt sein.

Ein vor der Durchtrennung zu schiltzender innenliegender End-
bereich des Bandleiters kann bei dieser Ausfihrungsform bei-
spielsweise als ungewickelter Uberstand vorliegen, der frei
beweglich ist und wahrend der verschiedenen Teilschritte des
Trennvorgangs in ein Jjeweils nicht von der Trennvorrichtung

durchdrungenes Winkelsegment bewegt werden kann.

Der Bandleiter kann auf einen Wicklungstrager mit einer zy-
lindrischen Wicklungsfldche aufgewickelt werden. Hierbei kann
der Wicklungstrager mit einer schlitzfdrmigen Ausnehmung ver-

sehen sein, in die ein inneres Endstiick des Bandleiters vor
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dem Aufwickeln eingefihrt wird. Diese Ausfihrungsform ist be-
sonders vorteilhaft geeignet, um einen innenliegenden unge-
wickelten Uberstand des Bandleiters zu erzeugen, der beim
Schneiden der Spulenwicklung in zwei Teilspulen entweder
nicht oder nur teilweise aufgetrennt wird. Beigpielsweise
kann dann beim Schneiden der Spulenwicklung nur von aullen bis
zu diesem Wicklungstrager geschnitten werden, wodurch der in-
nerhalb des Wicklungstragers liegende Teil des Bandleiters
vor der Durchtrennung geschiitzt bleibt. Es kann aber auch ein
Teil des ungewickelten innen liegenden Uberstandes noch wei-
ter geschlitzt werden, so dass das verbunden bleibende End-
stiick des Bandleiters kiirzer ist als der ungewickelte Uber-

stand.

Besonders vorteilhaft kann der Wicklungstrager aus zwel von-
einander trennbaren Teilstlicken bestehen, so dass nach Durch-
schneiden des Hauptteils des Bandleiters zwei gegeneinander

bewegliche und jeweils auf einem Teilstiick des Wicklungstra-
gers angeordnete Teilspulen entstehen. Beispielsweise kdnnen
solche Teilstlicke durch Steckverbindungen verbunden und wie-

der getrennt werden.

Alternativ kann der Wicklungstrager aber auch aus einem zent-
ralen Stick bestehen, das entweder beim Schneiden der Spulen-
wicklung oder anschlieRend in einem separaten Prozessschnitt
ebenfalls durch Zerschneiden in zwei Teilstiicke getrennt
wird. In jedem Fall ist es vorteilhaft, wenn die beiden durch
das Schneiden entstehenden Teilspulen nach der Wicklung je-
weils auf einem Teilstilick des Wicklungstragers verbleiben

kénnen und mit diesem bewegt werden konnen.

Es ist aber auch moglich, dass die Teilspulen vor oder nach
Threr Trennung von dem Wicklungstrager separiert werden und
entweder als freitragende Spulen verbleiben oder auf einen

anderen Spulentrager transferiert werden. Besonders vorteil-
haft konnen die Spulenwicklung oder die Teilwicklungen nach
einem Verguss- oder Verklebeschritt von ihrem urspringlichen

Wicklungstrager geldst werden.
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Das Auftrennen der Spulenwicklung kann vorteilhaft durch Sa-
gen, Wasserstrahlschneiden und/oder Laserschneiden erfolgen.
Beispielsweise kann das Sagen mittels einer Diamantdrahtsage
erfolgen. Beim Laserschneiden ist die mechanische Belastung

des zu schneidenden Bandleiters vorteilhaft gering.

Die wenigstens zwei Teilspulen kénnen nach der Auftrennung
raumlich so angeordnet werden, dass sich von ihnen bei einem
Stromfluss durch den gemeinsamen Bandleiter erzeugte Magnet-
felder gegenseitig verstarken. Dies kann vorteilhaft durch
eine Verdrehung gegeneinander erreicht werden. Beispielsweise
kann eine Teilspule durch eine halbe Drehung so gegen die an-
dere gewendet werden, dass sie wieder benachbart zu dieser um
eine gemeinsame Symmetrieachse angeordnet werden kann. Nach
einem derartigen Wenden einer Teilspule ist das durch die
beiden Teilspulen erzeugte {ibergeordnete Magnetfeld besonders

grol.

Der Bandleiter kann beim Herstellen der Spulenwicklung mit
einem Impragniermittel impragniert werden, das nach dem Wi-
ckeln der Spulenwicklung ausgehartet wird. Mit anderen Wor-
ten, die Spulenwicklung kann in einem sogenannten Nasswickel-
prozess hergestellt werden. Durch das Aushdrten des Imprag-
niermittels erhalt die Spulenwicklung dann ihre mechanische
Festigkeit. Besonders vorteilhaft kann der Schnitt durch die
Spulenwicklung dann erst nach dem Ausharten des Impragnier-
mittels erfolgen, so dass der Bandleiter durch das Schneiden
moglichst wenig belastet wird. Weiterhin ist es bei dieser
Ausfthrungsform vorteilhaft, wenn die inneren und/oder aule-
ren Endbereiche nicht mit impragniert oder zumindest nicht
gehdrtet werden, so dass die Endbereiche frei beweglich blei-
ben und die Teilspulen dadurch auch gegeneinander bewegt wer-

den konnen.

Alternativ oder zusatzlich zu einem Impragnieren kann die
Spulenwicklung mit einem Vergussmittel vergossen werden, wo-

bei das Vergussmittel ebenfalls ausgehartet werden kann. Auch
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hier ist es vorteilhaft, wenn die Endbereiche des Bandleiters
nicht mit vergossen werden, sondern mdglichst beweglich blei-

ben.

Die Spulenwicklung kann durch mehr als einen Schnitt in mehr
als zwei Teilspulen aufgetrennt werden. Insbesondere kodnnen
dazu mehrere parallel verlaufende Teilschnitte durchgefiithrt
werden, die alle parallel zu der Wicklungseben der urspring-
lichen Spulenwicklung liegen. In den Endbereichen kann der
Bandleiter dann wieder teilwelise verbunden bleiben, so dass
auch hier durch die Teilschnitte eine zweifach zusammenhan-
gende lbergeordnete Leiterschleife entsteht. Hierzu kann es
hilfreich oder erforderlich sein, im Bereich der Endstiicke
noch zusédtzliche Querteilungen und/oder Fortfilhrungen eines
Teils der Schnitte vorzunehmen. Diese Querteilungen und/oder
Fortfihrungen kénnen vorteilhaft in einem oder mehreren zu-
satzlichen Prozessschritten nach der eigentlichen Auftrennung
des Korpers der Spulenwicklung erfolgen. Die Auftrennung in
mehr als zwei Teilspulen kann vorteilhaft sein, um ein groBRe-
res Spulensystem zur Erzeugung starker und/oder komplex ge-

stalteter Magnetfelder zu bilden.

Insbesondere kénnen die Teilspulen in einem komplexeren Spu-
lensystem auch asymmetrisch ausgestaltet sein, indem die Spu-
lenwicklung in unterschiedlich dicke Teilspulen unterteilt
wird. Die Teilspulen haben dann unterschiedliche Leiterbrei-
ten und somit unterschiedliche Stromtragfahigkeiten. Dies
kann gezielt genutzt werden, beispielsweise um die Spulen mit
den breiteren Leitern an Stellen im System zu platzieren, an
denen die lokalen Magnetfelder auf der Wicklung hoher sind.
Eine solche asymmetrische Teilung kann auch fiir ein System
mit nur zwei Teilspulen vorteilhaft sein, um gezielt ein
asymmetrisches Magnetfeld zu erzeugen und/oder asymmetrische

Umgebungseinfliisse gezielt auszugleichen.

Die Spulenwicklung kann eine zylindrische Spulenwicklung mit
einer Grundfladche in Form eines Kreises, einer Ellipse, eines

Ovals, einer Rennbahngeometrie oder eines Rechtecks mit abge-
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rundeten Ecken sein. Ein solcher symmetrischer Aufbau be-
wirkt, dass zweli oder mehr voneinander getrennte Teilspulen
nach einem Wenden der Teilspulen wieder auf einer gemeinsamen

Grundflache benachbart angeordnet werden koénnen.

Fiir die Herstellung der Spulenwicklung kann ein Bandleiter
mit einer supraleitenden Schicht verwendet werden. Fiir einen
solchen BRandleiter ist das beschriebene Verfahren besonders
geeignet, um ein Spulensystem mit einer zweifach zusammenhan-
genden Bandleiterschleife mit einer durchgehend supraleiten-
den Schicht zu erzeugen. Ein solches Spulensystem kann beson-
ders vorteilhaft fir den Dauerstrombetrieb, beispielsweise

flir Magnetresonanzanwendungen eingesetzt werden.

Insbesondere kann der Bandleiter eine hochtemperatursupralei-
tende Schicht aufweisen, beispielsweise eine oxydische supra-
leitende Schicht. Der Bandleiter kann alternativ oder zusatz-
lich auch eine supraleitende Schicht aus Magnesiumdiborid um-

fassen.

Fiir die Herstellung der Spulenwicklung kann ein Bandleiter
mit wenigstens einer Isolationsschicht verwendet werden. Dies
kann vorteilhaft sein, um die Windungen der Spulenwicklung
elektrisch gegeneinander zu isolieren. Der Bandleiter kann
mit einer elektrisch isolierenden Schicht in Form einer aule-
ren Lage beschichtet sein. Er kann aber auch mit einem iso-
lierenden Band umwickelt sein. Ein solcher umwickelter Band-
leiter wiirde sich nicht zur Wicklung von Teilspulen aus vorab
geschlitztem Bandleiter eignen, da die Umwicklung durch das
Schlitzen zerstdrt wirde und ihren mechanischen Zusammenhalt
verlieren wlirde. Das Umbandeln der einzelnen Leiterzweige
eines vorab geschlitzten Bandleiters ist ebenfalls aufwendig.
Ein derartig umbandelter Randleiter kann jedoch ohne Probleme
mit dem beschriebenen Verfahren zuerst aufgewickelt und an-
schlieRBend in zwei Teilspulen getrennt werden. Durch die
Wicklung erhadalt der Bandleiter geniigend mechanische Festig-
keit, um die isolierende Umbdndelung der Leiterzweige an ih-

rem Ort zu halten. Besonders vorteilhaft ist diese Ausfih-
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rungsform in Kombination mit der Verwendung einer Impragnie-
rung, Verklebung oder Vergussmasse und einer Aushartung vor

dem Schneiden.

Die Schnittfldchen der beiden durch die Auftrennung entste-
henden Teilspulen k&énnen nach dem Schneideprozess zusatzlich
mit einer elektrisch isolierenden Schicht versehen werden, um
Kurzschliisse zwischen den durch den Schnitt offengelegten
leitenden Abschnitten zu verhindern. Beispielsweise kénnen

die Schnittflachen mit Epoxidharz versehen werden.

Die entstehende elektrische Spuleneinrichtung kann zusatzlich
mit supraleitenden Dauerstromschaltern und Stromzufithrungen
versehen werden, um die Spule mit einem &uReren Stromkreis zu
verbinden und einen Strom fir den Dauerstrombetrieb einzu-

speisen.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand einiger bevorzugter
Ausfiihrungsbeispiele unter Bezugnahme auf die angehdngten

Zeichnungen beschrieben, in denen:

Fig. 1 die schematische Draufsicht eines supraleitenden Band-

leiters zweifach zusammenhangender Topologie zeigt,

Fig. 2 einen Querschnitt des supraleitenden Bandleiters

zeigt,

Fig. 3 eine schematische perspektivische Ansicht des Auf-
trennungsschrittes nach einem ersten Ausfihrungsbei-

spiel zeigt,

Fig. 4 eine schematische Ansicht eines ersten Teilschnittes

nach einem zweiten Ausfihrungsbeispiel zeigt,

Fig. 5 eine schematische Ansicht eines zweiten Teilschnittes

nach dem zweiten Ausfihrungsbeispiel zeigt,
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Fig. 6 eine schematische perspektivische Darstellung einer

aufgetrennten Spulenwicklung zeigt,

Fig. 7 eine schematische perspektivische Darstellung einer
Spuleneinrichtung mit einer geeigneten rdumlichen Ori-

entierung zweier Teilspulen zeigt und

Fig. 8 eine schematische Darstellung der Topologie des Band-
leiters in einer Spuleneinrichtung mit vier Teilspulen

zeigt.

Fig. 1 zeigt die schematische Draufsicht eines supraleitenden
Bandleiters 1 zweifach zusammenhdngender Topologie. Die ge-
zeigte Topologie des Bandleiters 1 wird durch nachtradgliche
Auftrennung einer aus einem einfachen Randleiter 1 gewickel-

ten Spulenwicklung erzeugt.

Ein erstes Ausfihrungsbeispiel der Erfindung beschreibt eine
Magnetspule flir die NMR-Spektroskopie. In diesem BReispiel ist
die Lange 7 des verwendeten Bandleiters 1000 m. Diese Lange
kann aber auch wesentlich klirzer oder langer sein. In einer
Magnetspule flir die Magnetresonanzbildgebung kann die Lange
ein Vielfaches der hier beschriebenen Lange betragen. Der
supraleitende Bandleiter 1 umfasst nach Teilung einer aus ihm
gewickelten Spulenwicklung zwei annahernd gleich dimensio-
nierte Leiterzweige 2 und 4. Durch den ersten Leiterzweig 2
flielRt ein Strom I,, und durch den zweiten Leiterzweig flielt
ein Strom I; gegenlaufiger Richtung, so dass durch den gesam-
ten zweifach zusammenhdngenden supraleitenden Bandleiter 1
ein geschlossener Ringstrom flieBt. Die Breite 8 des ur-
springlichen, einfach zusammenhdangenden Bandleiters betragt
in diesem Beispiel 10 mm, und die Breite der beiden Leiter-
zweige 2 und 4 betragt im aufgetrennten Rereich jeweils 5 mm.
Abhdngig vom verwendeten Bandleitermaterial kann diese Breite
der Leiterzweige 2,4 aber auch wesentlich groBRer oder kleiner
ausfallen, insbesondere kann der Bandleiter 1 auch asymmet-
risch geteilt sein. Im Bereich der beiden Leiterenden 5 und 6

bleiben die beiden Leiterzweige 2 und 4 verbunden.
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Fig. 2 zeigt einen beispielhaften Querschnitt eines supralei-
tenden Randleiters 1 mit einem Hochtemperatur-Supraleiter

zwelter Generation, in dem der Schichtaufbau schematisch dar-
gestellt ist. In diesem Beispiel umfasst der supraleitende

Bandleiter 1 eine isolierende Schicht 10 auf seiner Untersei-
te. Die isolierende Schicht 10 ist in diesem Beispiel ein

50 pm dickes Kaptonband, sie kann aber auch aus anderen iso-
lierenden Materialien, wie beigpielsweise anderen Kunststof-
fen aufgebaut sein. Die isolierende Schicht 10 kann auch ent-
fallen, oder es kann alternativ ein Isolierungsband auf gan-

zer Lange um den Bandleiter 1 herumgewickelt sein.

Der Schichtaufbau des BRandleiters 1 umfasst iUber der isolie-
renden Schicht 10 zunachst eine normalleitende Deckschicht
14, die in diesem Beispiel eine 20 um dicke Kupferschicht
ist. Darauf folgt das Tragerband 16, das hier ein 50 pum di-
ckes Substrat aus einer Nickel-Wolfram-Legierung ist. Es sind
auch Stahlbander oder Rander aus einer Legierung wie z.B.
Hastelloy verwendbar. Uber dem Trigerband 16 ist eine 0.5 pm
dicke Pufferschicht 18 angeordnet, die die oxydischen Materi-
alien CeO,; und Y,03 enthalt. Dariiber folgt die eigentliche
supraleitende Schicht 20, hier eine 1 um dicke Schicht aus
YBa,Cus0x, die wiederum mit einer 20 pm dicken Deckschicht 14
aus Kupfer abgedeckt ist. Alternativ kann die Deckschicht 14
auch nur auf einer Seite des Bandleiters, dann typischerweise
nur auf der von dem Substrat abgewandten Seite der supralei-
tenden Schicht 20 angeordnet sein. Die supraleitende Schicht
20 bildet in der herzustellenden Spuleneinrichtung eine
durchgehende Schicht Uber die gesamte zweifach zusammenhan-

gende Topologie.

Fig. 3 zeigt den Verfahrensschritt des Auftrennens einer aus
dem Bandleiter 1 gewickelten Spulenwicklung 22 nach einem
ersten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung. Die Spulenwicklung
22 ist in diesem Reispiel in Form einer kreiszylindrischen
Scheibenwicklung auf einen ebenfalls kreiszylindrischen Wick-

lungstrager 34 gewickelt. Dabei sind auch andere Spulengeo-
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metrien denkbar, doch sind zylindrische, ebene Wicklungen mit
einer zumindest zweizdhligen Symmetrie der Grundflache beson-
ders vorteilhaft. Die gezeigte Spulenwicklung 22 wurde durch
Wickeln des Bandleiters 1 um eine zentrale Wicklungsachse 26
hergestellt. Dabei wurde als Ausgangsmaterial ein Bandleiter
1 mit einfach zusammenhangender Topologie verwendet, also ein
normaler Bandleiter ohne vorherige Auftrennung in einzelne

Leiterzweige.

Vor dem Aufwickeln des Randleiters 1 zu der Spulenwicklung 22
wird ein inneres Endstiick 28a des Bandleiters durch einen
hierfiir vorgesehenen Schlitz 36 des zylindrischen Wicklungs-
tragers 34 in den Innenraum des Wicklungstridgers 34 einge-
fithrt. Hierdurch verbleibt in diesem Innenraum ein unge-
wickelter innenliegender Uberstand 28a des Bandleiters. Auch
im duBeren Bereich der Spulenwicklung 22 verbleibt ein noch
ungewickelter &duBerer Uberstand 28b des Bandleiters. Die Spu-
lenwicklung 22 wurde in diesem Beispiel beim Wickeln mit
einem Impragniermittel versehen, welches vor dem Auftrennen
der Spulenwicklung 22 ausgehartet wurde. Dabei wurden die
beiden ungewickelten Uberstdnde 28a und 29 frei von Imprag-
niermittel gehalten, um diese Endbereiche des Bandleiters

moglichst beweglich zu halten.

Nach dem Ausharten des Impragniermittels wird die Spulenwick-
lung dann im in Fig. 3 schematisch gezeigten Prozessschritt
in zwei Teilspulen getrennt. Hierzu wird mit einer Trennvor-
richtung 30 in diesem Reispiel von radial auBen ein Schnitt
24 am Hauptteil der Spulenwicklung 22 angebracht. Als Trenn-
vorrichtung 30 wird in diesem Beispiel eine Sage verwendet,
deren Eindringtiefe 32 nicht ganz bis zum Mittelpunkt 27 der
Spulenwicklung reicht. Sie reicht aber weit genug nach innen,
um hier auch den Wicklungstrdger in zwei Teilstiicke zu zer-
trennen. Wahrend des Sdgevorgangs wird die Spulenwicklung 22
um ihre Wicklungsachse 26 gedreht, so dass nacheinander die
verschiedenen Winkelbereiche der Spulenwicklung 22 durch-
trennt werden. Hierbei wird aufgrund der begrenzten Eindring-

tiefe der innere Uberstand 28a des Bandleiters nicht voll-
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stdndig durchtrennt. Es bleibt zumindest sein adulerer Endbe-
reich 5 verbunden. Dieser Uberstand 28a kann aufgrund seiner
Beweglichkeit auch wé&hrend des Schneidevorgangs immer wieder
aus dem Einwirkungsbereich der Trennvorrichtung entfernt wer-
den. Analog kann der nicht ganz aufgewickelte &uBere Uber-
stand 28b zumindest so weit aus dem Einflussbereich der
Trennvorrichtung 30 ferngehalten werden, dass zumindest sein
aulBerer Endbereich 6 nicht durchtrennt wird. Mit den gestri-
chelten Linien 29 sind Trennlinien markiert, entlang derer
auch ein Teilbereich der Uberstidnde 28a und 28b geschlitzt
werden soll, damit die entstehenden Teilspulen relativ zuei-
nander bewegt werden koénnen. Die Fortfihrung des Schnittes 24
entlang dieser Trennlinien 29 kann entweder zusammen mit dem
gezeigten Schneideschritt durch den eigentlichen Spulenzylin-
der erfolgen, oder der Schnitt kann in einem darauf folgenden
weiteren Schneideschritt bis an die vor einer Zerteilung zu

schiitzenden Endbereiche 5 und 6 fortgefihrt werden.

Anstelle der in Fig. 3 schematisch gezeigten Sadge kann auch
eine andere Trennvorrichtung, beispielsweise eine Vorrichtung
zum Laserschneiden oder Wasserstrahlschneiden verwendet wer-
den. Die Eindringtiefe kann dann beispielsweise auch durch
den Wicklungstrager 34 begrenzt werden, so dass der Wick-
lungstrager 34 nicht zusammen mit den Windungen der Spulen-
wicklung 22 geschnitten wird. Hierzu kdénnte der Wicklungstra-
ger 34 bereits von vorne herein aus zweil Teilstiicken beste-
hen, die beispielsweise ineinander steckbar sind oder ander-
weitig miteinander verbindbar sind. Somit kann der Wicklungs-
trédger 34 nach dem Trennen der Windungen des Bandleiters
leicht in zwei Teilstiicke zerlegt werden, die dann als Trager

der beiden entstehenden Teilspulen fungieren.

Die Figuren 4 und 5 zeigen zwei Teilschritte des Trennungs-
vorgangs der Spulenwicklung 22 nach einem zweiten Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung. In Fig. 4 ist gezeigt, wie die
Spulenwicklung 22 mit einer Trennvorrichtung 30 auf einem
ersten Umfangssegment 37a in zwei Teile geteilt wird. In Fig.

5 wird sie anschlieBend auf einem zweiten Umfangssegment 37b
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in zwei Teile geteilt. In ahnlicher Weise ist auch eine Auf-
teilung in eine noch groBere Anzahl von Teilschritten fir
mehr als zwei Umfangssegmente denkbar. In den Figuren 4 und 5
sind die Umfangssegmente 37a und 37b genau zwei Zylinderhalf-
ten. Die inneren und duBleren Uberstinde 28a und 28b kénnen
durch ihre freie Beweglichkeit bei den verschiedenen Teil-
schnitten jeweils aus dem Einwirkungsbereich der Trennvor-
richtung heraus bewegt werden. Beispielsweise kann der adulere
Uberstand 28b immer so weit abgerollt werden, dass er auBer-
halb des gerade zu trennenden Umfangssegments 37a oder 37b
liegt. Auf &dhnliche Weise kann der innenliegende Uberstand
zumindest in seinem zu schiitzenden Endbereich 5 aus dem gera-

de zu trennenden Umfangssegment 37a oder 37b entfernt werden.

Bei dem gezeigten zweiten Ausfihrungsbeispiel mit mehreren
Teilschritten des Trennungsprozesses kann eine durchgehende
Trennvorrichtung 30 verwendet werden, deren Eindringtiefe
nicht mechanisch begrenzt ist. Anstelle der in den Figuren
schematisch gezeigten S&dge kann beispielsweise auch eine Vor-
richtung zum Laserschneiden oder Wasserstrahlschneiden ver-

wendet werden.

Fig. 6 zeigt die Spulenwicklung nach Durchfiihrung des Tren-
nungsschrittes in schematischer perspektivischer Ansicht. Ge-
zeigt sind zweil Teilspulen 38a und 38b, deren Windungen je-
weils auf einem Teilstiick 40a oder 40b des Wicklungstragers
34 vorliegen. Die Teilspulen 38a und 38b sind durch einen
Schnitt 24 getrennt, der sich innen und aulen bis in die un-
gewickelten Uberstinde 28a und 28b fortsetzt, sich aber nicht
ganz auf die dulBersten Endbereiche 5 und 6 erstreckt. Somit
liegt nach dem Auftrennungsschritt eine Spulenwicklung 22 mit
einem an den Enden verbundenen Bandleiter 1 zweifach zusam-
menhdngender Topologie vor. Er besteht analog wie in Fig. 1
aus zweil Leiterzweigen 2 und 4, deren Strdéme I, und I, einen

zusammenhdngenden Ringstrom bilden.

In Fig. 7 ist eine aus der aufgetrennten Spulenwicklung 22

gebildete Spuleneinrichtung 44 gezeigt, bei der die beiden
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Teilspulen 38a und 38b gegeneinander gewendet wurden. Nach
der gezeigten Drehung der Teilspule 38b relativ zu der Teil-
spule 38a flieBen die Teilstrdme I, und I4 mit dem gleichen
Drehsinn um eine gemeinsame Systemachse 46 der Spuleneinrich-
tung, so dass sich durch diese Teilstrome erzeugte Magnetfel-
der gegenseitig verstdrken kodnnen. Die bis zu ihren duBersten
Endbereichen 5 und 6 geschlitzten ungewickelten Uberstande
28a und 28b ermdglichen die relative Beweglichkeit der iber

diese Endbereiche 5 und 6 elektrisch verbundenen Teilspulen.

Die beiden Schnittfldchen 42a und 42b der voneinander ge-
trennten Teilspulen kdénnen zur elektrischen Isolierung
und/oder zu einem mechanischen Schutz des Bandleiters 1 zu-
satzlich mit einem Impragniermittel oder einer anders gearte-
ten Schutzschicht versehen werden. Die beiden Teilspulen 40a
und 40b konnen auch wesentlich ndher als in Fig. 7 angedeutet
aufeinander zu bewegt werden. Die beiden Teilspulen 40a und
40b koénnen auch sehr dicht benachbart angeordnet werden. Es
muss nur zumindest ein Leiterzweig des Bandleiters 2 oder 4
zwischen den Innenfldchen der Teilspulen 40a und 40b hindurch

gefihrt werden koénnen.

Fig. 8 zeigt schematisch die Topologie eines Bandleiters 1,
der durch drei Schnitte 48a, 48b und 48c in vier miteinander
verbundene Leiterzweige geteilt ist. Der Bandleiter ist zu-
satzlich an seinen Endbereichen 5 und 6 mit einer weiteren
Querteilung 50 senkrecht zur Hauptrichtung der Schnitte und
mit drei weiteren Fortfiithrungen 52a, 52b und 52c¢ der Schnitte
versehen. Die zweite Fortfihrung 52b, also die Fortfihrung
des mittleren Schnittes 48b erstreckt sich dabei bis an den
aulBersten Rand des Bandleiters. Die anderen beiden Fortfih-
rungen enden kurz vor einem allerauBersten zusammenhdngenden
Endbereich 54. Hierdurch ergibt sich wiederum eine {ibergeord-
nete Topologie des Bandleiters 1 in Form einer zweifach zu-
sammenhdngenden Schleife, in diesem Fall mit vier im zentra-
len Bereich parallel verlaufenden Leiterzweigen. Auch diese
Topologie des Bandleiters kann in einer Spuleneinrichtung 44

mit dem erfindungsgemalen Verfahren erzielt werden, indem die
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Windungen einer Spulenwicklung in ihrem zentralen Bereich mit
drei parallel verlaufenden Schnitten geteilt werden, und in-
dem dann in den Endbereichen die ndétigen Fortfiihrungen und
Querteilungen angebracht werden. Auch bei diesem Reispiel
kéonnen die entstehenden vier Teilspulen so zueinander bewegt
und orientiert werden, dass sich die durch sie bei einem
Stromfluss erzeugten Magnetfelder auf eine gewiinschte Weise

verstarken.

Ahnlich zu der in Fig. 8 gezeigten Topologie mit vier Leiter-
zweigen sind auch noch komplexere Teilungen in andere Anzah-
len von Leiterzweigen und somit anderen Anzahlen von Teilspu-
len moéglich. Es kdénnen auch asymmetrische oder zumindest un-
gleiche Teilungen der Bandleiters vorgenommen werden, bei de-
nen verschieden breite Leiterzweige entstehen. Wesentlich
ist, dass die Teilung des Bandleiters in zwei oder mehr Teil-

spulen erst nach dem Aufwickeln der Spulenwicklung erfolgt.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer elektrischen Spulenein-

richtung (44), umfassend die folgenden Schritte:

- Aufwickeln eines Bandleiters (1) zu einer Spulenwicklung
(22) und

- Auftrennen der Spulenwicklung (22) in wenigstens zwei Teil-
spulen (38a,38b) durch wenigstens einen Schnitt (24) durch
die Spulenwicklung (22),

wobei der Bandleiter (1) durch bestehen bleibende Verbindun-

gen in seinen Endbereichen (5,6) als zweifach zusammenhdngen-

de Schlaufe verbunden bleibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Aufwickeln des

Bandleiters (1) innerhalb einer Wicklungsebene erfolgt und
bei dem der wenigstens eine Schnitt (24) durch die Spulen-
wicklung (22) im Wesentlichen parallel zu dieser Wicklungs-

ebene erfolgt.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, bei dem nach
dem Aufwickeln jeweils ein inneres und/oder ein auleres End-
stiick des Bandleiters als ungewickelter Uberstand (28a, 28b)

neben den Windungen der Spulenwicklung (22) verbleibt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem wenigstens ein Teil des
ungewickelten Uberstandes (28a,28b) wenigstens eines der End-

stliicke ebenfalls in zwei Leiterteile geteilt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Aufteilung des
Bandleiters (1) im Bereich des ungewickelten Uberstandes
(28a,28b) in einem auf den Schnitt der Spulenwicklung (22)

folgenden separaten Prozessschritt erfolgt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
das Auftrennen der Spulenwicklung (22) in wenigstens zweil
Teilspulen (38a,38b) durch eine Trennvorrichtung (30) er-

folgt, deren Eindringtiefe (32) in die Spulenwicklung (22)
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nicht bis zu einem Mittelpunkt (27) der Spulenwicklung

reicht.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
das Auftrennen der Spulenwicklung (22) durch mehrere Teil-
schnitte erfolgt, wobei in jedem Teilschnitt ein Umfangsseg-

ment (37a,37b) der Spulenwicklung (22) durchtrennt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
der Bandleiter (1) auf einen Wicklungstrager (34) mit einer
zylindrischen Wicklungsfldche aufgewickelt wird, wobei der
Wicklungstrager (34) mit einer schlitzfdérmigen Ausnehmung
(36) versehen ist, in die ein inneres Endstiick (28a) des

Bandleiters (1) vor dem Aufwickeln eingefihrt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
das Auftrennen der Spulenwicklung (22) durch Sadgen, Wasser-

strahlschneiden und/oder Laserschneiden erfolgt.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem die wenigstens zwei Teilspulen (38a,38b) nach der Auf-
trennung raumlich so angeordnet werden, dass sich von ihnen
bei einem Stromfluss durch den gemeinsamen Bandleiter (1) er-

zeugte Magnetfelder gegenseitig verstarken.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem der Bandleiter (1) beim Herstellen der Spulenwicklung
(22) mit einem Impragniermittel impragniert wird, das nach

Herstellen der Spulenwicklung (22) ausgehdrtet wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem die Spulenwicklung (22) durch mehr als einen Schnitt

(48a,48b,48c) in mehr als zwei Teilspulen aufgetrennt wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem fliir die Herstellung der Spulenwicklung (22) ein Bandlei-

ter (1) mit einer supraleitenden Schicht (20) verwendet wird.
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14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei
dem fliir die Herstellung der Spulenwicklung (22) ein Bandlei-
ter (1) mit wenigstens einer Isolationsschicht (10) verwendet

wird.

15. Elektrische Spuleneinrichtung (44) mit wenigstens zwei
Teilspulen (38a,38b) aus einem iUbergeordneten zweifach zusam-
menhdngenden Bandleiter (1),

wobei die wenigstens zwei Teilspulen (38a,38b) durch nach-
tragliches Schneiden einer mit einem einfachen Bandleiter (1)

gewickelten Spulenwicklung (22) erzeugt sind.
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