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69 Supraleitender Verbundleiter und Verfahren zu dessen Herstellung.

Der supraleitende Verbundleiter besteht aus mehreren

Stringen (1) mit einer aus wenigstens zwei Elemen-
ten bestehenden supraleitenden intermetallischen Ver-
bindung und wenigstens einem Strang (4) aus gut ther-
misch und elektrisch leitendem, bei der Betriebstempera-
tur des Verbundleiters elektrisch normalleitendem Stabi-
lisierungsmetall. Die Stringe (1) enthalten je wenigstens
einen wenigstens an seiner Oberfliche eine Schicht aus
der Verbindung aufweisenden Kern (3) aus wenigstens ei-
nem hdherschmelzenden Element der Verbindung, der in
eine Legierung (2) aus wenigstens einem niedrigerschmel-
zenden Element der Verbindung und einem Trigermetall
eingebettet ist. Der Strang (4) aus dem Stabilisierungs-
metall ist mit den benachbarten, die supraleitende Ver-
bindung enthaltenden Stringen (1) durch Diffusion wenig-
stens eines niedrigerschmelzenden Elementes der Verbin-
dung verbunden und enthilt wenigstens einen durch eine
die Diffusion hemmende Schicht (6) umschlossenen, sich
entlang des Stranges erstreckenden Bereich (5). Der Ver-
bundleiter eignet sich insbesondere fiir Supraleitungs-
spulen zur Erzeugung starker Magnetfelder.
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PATENTANSPRUCHE

1. Supraleitender Verbundleiter aus mehreren Strangen
mit einer aus wenigstens zwei Elementen bestehenden supra-
leitenden intermetallischen Verbindung und wenigstens
einem Strang aus gut thermisch und elektrisch leitendem, bei
der Betriebstemperatur des supraleitenden Verbundleiters
elektrisch normalleitendem Stabilisierungsmetall, wobei die
Stréinge mit der supraleitenden Verbindung je wenigstens
einen wenigstens an seiner Oberfldche eine Schicht aus der
Verbindung aufweisenden Kern aus wenigstens einem hoéher-
schmelzenden Element der Verbindung eingebettet in eine
Legierung aus wenigstens einem niedrigerschmelzenden Ele-
ment der Verbindung und einem Tragermetall enthalten,
dadurch gekennzeichnet, dass der Strang (4) aus dem Stabili-
sierungsmetall mit den benachbarten, die supraleitende Ver-
bindung enthaltenden Stréngen (1) durch Diffusion wenig-
stens eines niedrigerschmelzenden Elementes der Verbindung
verbunden ist und wenigstens einen durch eine die Diffusion
hemmende Schicht (6) umschlossenen, sich entlang des Stran-
ges erstreckenden Bereich (5) enthilt.

2. Verbundleiter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass jeder Strang (1) mit der supraleitenden Verbindung
mit wenigstens einem Strang (4) aus Stabilisierungsmetall ver-
bunden ist.

3. Verbundleiter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass er als Flachseil ausgebildet ist.

4. Verbundleiter nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Stringe (1) mit der supra-
leitenden Verbindung und die Strédnge (4) aus Stabilisierungs-
metall den gleichen Querschnitt haben.

5. Verbundleiter nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Strange (1) mit der supra-
Jeitenden Verbindung eine Vielzahl von in eine Matrix (2) aus
der Legierung eingelagerten fadenformigen Kernen (3) mit
einer Schicht aus der Verbindung wenigstens an deren Ober-
fliche aufweisen. ’

6. Verbundleiter nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das hoherschmelzende Ele-
ment der supraleitenden Verbindung eines der Metalle Niob
und Vanadin und das niedrigerschmelzende Element eines
der Elemente Zinn und Gallium ist.

7. Verbundleiter nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das Trigermetall der Legierung
und das Stabilisierungsmetall Kupfer ist.

8. Verbundleiter nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass die diffusionshemmende
Schicht (6) aus einem der Metalle Tantal, Niob und Vanadin
besteht.

9. Verbundleiter nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass er wenigstens einen zusitzli-
chen Strang (33) aus einem Verstarkungsmaterial enthélt.

10. Verfahren zum Herstellen eines supraleitenden Ver-
bundleiters nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Strédnge (1), die wenigstens
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ment der supraleitenden Verbindung eingebettet in eine
Legierung (2) aus einem Trigermetall und wenigstens einem
niedrigerschmelzenden Element der Verbindung enthalten,
und wenigstens ein Strang (4), der wenigstens einen von einer
diffusionshemmenden Schicht (6) umschlossenen, sich ent-
lang des Stranges erstreckenden Bereich (5) enthilt, zu einem
Leiter zusammengefiigt werden, wobei wenigstens eine Art
von Stréngen mit einer Schicht wenigstens eines niedriger-
schmelzenden Elementes der Verbindung iiberzogen ist, und
dass der Leiter zum Verbinden der Stringe durch Diffusion
und zur Herstellung der supraleitenden intermetallischen Ver-
bindung wirmebehandelt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
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dass zum Verbinden der Stringe durch Diffusion eine erste
Wirmebehandlung bei einer Temperatur unterhalb der Bil-
dungstemperatur der supraleitenden Verbindung und zur
Herstellung der supraleitenden Verbindung eine zweite Wir-
mebehandlung oberhalb dieser Temperatur vorgenommen
wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Wiarmebehandlung mit einer Warmverformung
zur Kalibrierung des Leiters verbunden ist.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweite Warmebehandlung erst nach der
endgiiltigen Formgebung des Leiters vorgenommen wird.

Die Erfindung betrifft einen supraleitenden Verbundleiter
aus mehreren Stringen mit einer aus wenigstens zwei Elemen-
ten bestehenden supraleitenden intermetallischen Verbindung
und wenigstens einem Strang aus gut thermisch und elek-
trisch leitendem, bei der Betriebstemperatur des supraleiten-
den Verbundleiters elektrisch normalleitendem Stabilisie-
rungsmetall, wobei die Strénge mit der supraleitenden Ver-
bindung je wenigstens einen wenigstens an seiner Oberfliche
eine Schicht aus der Verbindung aufweisenden Kern aus
wenigstens einem héherschmelzenden Element der Verbin-
dung eingebettet in eine Legierung aus wenigstens einem
niedrigerschmelzenden Element der Verbindung und einem
Triagermetall enthalten.

Derartige supraleitende Verbundleiter sind in Form von
Seilen, Litzen oder Flachseilen aus der DT-AS 23 45 779, ins-
besondere Spalte 6, Zeile 16 bis Spalte 8, Zeile 51 und der
DT-0S 26 54 924, insbesondere Seite 30, Abs. | und Seite 64,
letzter Absatz bis Seite 67, Abs. 2 bekannt.

Ausgehend von einem Vorprodukt, das aus einer Legie-
rung aus einem Trigermetall und wenigstens einem niedriger-
schmelzenden Element der supraleitenden Verbindung und
einem oder mehreren in die Legierung eingelagerten Kernen
aus wenigstens einem hoherschmelzenden Element der Ver-
bindung besteht, wird die intermetallische supraleitende Ver-
bindung bei derartigen Leitern durch eine Wirmebehandlung
gebildet, bei der das niedrigerschmelzende Element der Ver-
bindung in den Kern aus dem héherschmelzenden Element
eindiffundiert und mit dem Kernmaterial unter Bildung der
Verbindung reagiert. Je nach der Zusammensetzung der
Legierung, den Abmessungen des Vorproduktes und der
Dauer der Wirmebehandlung kann dabei eine Oberflichen-
schicht des Kernes oder auch der gesamte Kern in die supra-
leitende Verbindung umgewandelt werden.

In der Praxis werden derzeit insbesondere die intermetal-
lischen supraleitenden Verbindungen NbsSn und VsGa ver-
wendet, die beide A15-Kristallstruktur besitzen. Beide Ver-
bindungen haben sehr gute Supraleitungseigenschaften und
zeichnen sich insbesondere durch eine hohe Sprungtempera-
tur, ein hohes kritisches Magnetfeld und eine hohe kritische
Stromdichte aus. Zur Herstellung von Supraleitern mit diesen
Verbindungen geht man in der Regel von einem Vorprodukt
aus einer Matrix aus einer Kupfer-Zinn- bzw. Kupfer-Gal-
lium-Legierung aus, in die eine Vielzahl von Niob- bzw.
Vanadinkernen eingelagert sind. Dieses Vorprodukt wird
zunichst querschnittsverringernd bearbeitet, wobei die Kerne
zu diinnen Fiden ausgezogen werden. Anschliessend erfolgt
die Wirmebehandlung zur Bildung der Verbindung. Ausser
den beiden genannten Verbindungen sind aber auch noch
andere zwei- oder mehrkomponentige Verbindungen mit der
gleichen Kristallstruktur, wie z.B. Nb:Ga, NbsAl, ViGa, V3Si
oder Nbs(AlgsGey ), sowie intermetallische supraleitende
Verbindungen mit anderen Kristallstrukturen von Interesse.



Gewisse Schwierigkeiten treten bei Supraleitern mit
supraleitenden intermetallischen Verbindungen dadurch auf,
dass die supraleitenden Verbindungen verhiltnismissig
sprode sind. Die Biegsamkeit der fertigen Leiter ist daher in
der Regel geringer als beispielsweise die von vergleichbaren
Leitern, die Kerne aus supraleitenden Legierungen, beispiels-
weise Niob-Titan, enthalten. Man ist daher bestrebt, die
Schichten aus den supraleitenden Verbindungen an der Ober-
flédche der Kerne und auch die Kerne selbst méglichst diinn
auszubilden. Da hierzu starke Querschnittsverringerungen
der Vorprodukte erforderlich sind, besitzen die Leiterstringe,
welche die Kerne enthalten, in der Regel auch selbst einen
verhiltnisméssig geringen Querschnitt. Dies hat den Vorteil,
dass die Kerne innerhalb eines Leiterstranges beim Biegen
des Leiters, etwa beim Wickeln zu einer Spule, relativ nahe an
der neutralen Faser liegen, so dass sich die in den Verbin-
dungsschichten auftretenden mechanischen Zug- und Druck-
spannungen auch noch bei verhiltnisméssig kleinen Biege-
radien in Grenzen halten lassen. Wenn hohe Stromstérken
erzielt werden sollen, miissen dann allerdings eine Reihe von 2
diinnen Einzelstringen zu einem Leiter grosseren Quer-
schnitts zusammengefasst werden, von dessen neutraler Faser
die supraleitenden Schichten der einzelnen Leiterstringe wie-
der weiter entfernt liegen.

Ein weiteres Problem stellt bei Supraleitern mit interme-
tallischen Verbindungen die elektrische Stabilisierung der
Supraleiter dar, zu der bekanntlich gut thermisch und elek-
trisch leitendes, bei der Betriebstemperatur des Supraleiters
elektrisch normalleitendes Metall erforderlich ist. Im Gegen-
satz zu Supraleitern, bei denen beispielsweise diinne faden-
formige Kerne aus Niob-Titan in eine Kupfermatrix eingela-
gert sind, lasst sich das die Kerne umgebende Legierungsma-
terial nur schlecht zur Stabilisierung ausnutzen. Da das Legie-
rungsmaterial auch nach der Bildung der supraleitenden Ver-
bindung noch Reste des niedrigerschmelzenden Elementes
bzw. mehrere solcher Elemente der Verbindung enthilt,
besitzt es ndmlich bei der Betriebstemperatur des Supralei-
ters, die unterhalb der kritischen Temperatur des jeweiligen
Supraleitermaterials, d.h. in der Regel zwischen etwa 1 und
20 K, liegt, einen wesentlichen héheren elektrischen Wider-
stand als etwa reines Kupfer. Um eine bessere Stabilisierung
zu erreichen, sind bei den eingangs erwihnten, aus der
DT-AS 23 45779 und der DT-OS 26 54 924 bekannten supra-
leitenden Verbundleitern zusitzlich zu den Stringen mit der
supraleitenden Verbindung Stringe aus Stabilisierungsmetall, ¢
beispielsweise Kupfer, vorgesehen. Um auch nach der Wir-
mebehandlung zur Bildung der supraleitenden Verbindung
noch eine moglichst grosse Flexibilitit des Leiters zu erzielen,
ist jedoch bei diesen bekannten Leitern zwischen den einzel-
nen Stringen ein Trennmittel angeordnet, welches ein Anein-
anderhaften benachbarter Stréinge, insbesondere infolge einer
Diffusion wihrend der Warmebehandlung, verhindert. Folg-
lich entsteht zwischen den Stringen mit der supraleitenden
Verbindung und den Stringen aus dem Stabilisierungsmetall
kein enger elektrischer und thermischer Kontakt, was sich 5
wiederum sehr ungiinstig auf die Stabilisierungswirkung der
Strédnge aus dem Stabilisierungsmetall auswirken kann. Bei
den bekannten Verbundleitern ist daher zur weiteren Verbes-
serung der Stabilisierung die Méglichkeit vorgesehen, inner-
halb der einzelnen Stringe mit der supraleitenden Verbin-
dung zusitzliche Bereiche aus Stabilisierungsmetall anzuord-
nen, die sich entlang des jeweiligen Stranges erstrecken und
von einer diffusionshemmenden Schicht, beispielsweise aus
Niob, Vanadin oder Tantal, umschlossen sind. Diese diffu-
sionshemmende Schicht dient dazu, um wihrend der Warme-
behandlung ein Eindiffundieren des niedrigerschmelzenden
Elementes der Verbindung in das Stabilisierungsmetall und
damit eine Erhéhung des elektrischen Widerstandes des Sta-
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bilisierungsmetalls zu verhindern (vgl. z.B. DT-AS 23 45 779,
Spalte 8, Zeile 55 bis Spalte 10, Zeile 40 und DT-OS
26 54 924, Seite 28, Absatz 3 bis Seite 29, letzte Zeile).

Derartige Stabilisierungsbereiche innerhalb der Leiter-
stringe haben jedoch einmal den Nachteil, dass sie den
Strangquerschnitt vergréssern, wodurch zumindest bei zentral
angeordnetem Stabilisierungsbereich der Abstand der Kerne
und damit auch der Abstand der Schichten aus der interme-
tallischen supraleitenden Verbindung von der neutralen Faser
des Leiterstranges vergrossert wird. Zum anderen ist auch die
Herstellung derartiger Leiterstringe infolge der unterschiedli-
chen Materialeigenschaften von Kernen, Legierungsmantel,
Diffusionshemmer und Stabilisierungsmetall mit grossen Pro-
blemen verbunden. Insbesondere konnen in der diffusions-
hemmenden Schicht leicht Risse auftreten, durch welche das
niedrigerschmelzende Element der Verbindung in das Stabili-
sierungsmetall eindringen kann. In einem solchen Fall wird
dann der ganze Leiterstrang einschliesslich des Supraleiter-
materials unbrauchbar.

Aufgabe der Erfindung ist es, die elektrische Stabilisie-
rung der eingangs erwihnten Verbundleiter zu verbessern,
wobei moglichst Bereiche aus Stabilisierungsmetall innerhalb
der einzelnen Stringe mit der supraleitenden intermetalli-
schen Verbindung vermieden werden sollen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiss dadurch geldst,
dass der Strang aus dem Stabilisierungsmetall, mit den
benachbarten, die supraleitende Verbindung enthaltenden
Strdngen durch Diffusion wenigstens eines niedrigerschmel-
zenden Elementes der Verbindung verbunden ist und wenig-
stens einen durch eine diffusionshemmende Schicht
umschlossenen, sich entlang des Stranges erstreckenden
Bereich enthilt.

Im Gegensatz zu den bekannten Verbundleitern, bei
denen eine Verbindung durch Diffusion zwischen den einzel-
nen Stringen ausdriicklich vermieden werden soll, wird also
beim erfindungsgeméssen Leiter eine solche zu einem engen
thermischen und elektrischen Kontakt fithrende Verbindung
zwischen den Stringen mit der supraleitenden Verbindung
und den Stringen mit dem Stabilisierungsmetall mit Absicht
herbeigefiihrt. Es hat sich namlich wider Erwarten gezeigt,
dass die Biegsamkeit des Verbundleiters trotz der Diffusions-
verbindung zwischen den Stringen véllig fiir die iiblichen
Anwendungen des Verbundleiters, beispielsweise fiir das
Wickeln von Supraleitungsmagnetspulen, ausreicht. Im iibri-
gen besteht auch die Méglichkeit, die Diffusionsverbindung
zwischen den Leiterstrangen erst nach der endgiiltigen Form-
gebung des Leiters, beispielsweise nach dem Wickeln des Lei-
ters zu einer Spule, herzustellen. Um die Bildung der supra-
leitenden Verbindung nicht etwa durch Zusitze eines frem-
den Elementes zu stéren, werden zur Herstellung der Diffu-
sionsverbindung zwischen den Stréingen ein niedrigerschmel-
zendes Element der Verbindung bzw. mehrere solcher Ele-
mente verwendet. Das niedrigerschmelzende Element kann
dabei nur in eine Oberflichenschicht des Stranges aus Stabili-
sierungsmetall eindiffundieren, wihrend dessen innerer
Bereich durch die diffusionshemmende Schicht vor einer Dif-
fusion geschiitzt wird und folglich seine hohe thermische und
elektrische Leitf4higkeit behilt. Im Normalfall wird man nur
einen solchen Bereich in einem Strang aus Stabilisierungsme-
tall vorsehen; in Sonderfillen kdnnen die Stringe aber auch
mehrere derartige Bereiche enthalten. Da die Striinge mit der
supraleitenden Verbindung und die Stringe aus dem Stabili-
sierungsmetall bis zu ihrer Zusammenfassung zu einem Leiter
in getrennten Bearbeitungsgéingen hergestellt werden kénnen,
sind die technischen Schwierigkeiten bei der Leiterherstellung
erheblich reduziert.

Besonders giinstig fiir eine gute Stabilisierungswirkung ist
es, wenn jeder Strang mit der supraleitenden Verbindung mit
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wenigstens einem Strang aus Stabilisierungsmetall verbunden
ist.

Insbesondere bei grosseren Leiterquerschnitten bzw. beim
Aufbau des Verbundleiters aus zahireichen Leiterstringen ist
es weiter vorteilhaft, den Verbundleiter als Flachseil auszubil-
den. In einem solchen Flachseil liegen némlich in einer Biege-
richtung die einzelnen Kerne wesentlich néher an der neutra-
fen Faser des Leiters als bei einem Rundseil entsprechenden
Querschnitts.

Weiterhin kann man den Verbundleiter vorteilhaft derart
ausbilden, dass die Stringe mit der supraleitenden Verbin-
dung und die Strénge aus Stabilisierungsmetall den gieichen
Querschnitt haben. Man kann dann ohne Schwierigkeiten die
Striinge beider Arten innerhalb des Leiters mischen.

Vorzugsweise wird man als Strange mit der supraleiten-
den Verbindung solche Striinge verwenden, die eine Vielzahl
von in eine Matrix aus der Legierung eingelagerten fadenfor-
migen Kernen mit einer Schicht aus der supraleitenden Ver-
bindung wenigstens an deren Oberfldchen aufweisen.

Besonders giinstig als supraleitende Verbindung sind
beim erfindungsgemassen Verbundleiter die Verbindungen
NbsSn und VsGa. Dabei ist das hoherschmelzende Element
der supraleitenden Verbindung eines der Metalle Niob und
Vanadin und das niedrigerschmelzende Element eines der
Elemente Zinn und Gallium.

Als Trigermaterialien fiir die Legierung, die die Kerne
enthilt, eignen sich prinzipiell alle Metalle, die mit den nied-
rigerschmelzenden Elementen der Verbindung eine verform-
bare Legierung bilden und die Bildung der Verbindung wih-
rend der Wirmebehandlung nicht nachteilig beeinflussen,
beispielsweise Kupfer, Silber, Nickel oder Legierungen dieser
Metalle. Auch fiir das Stabilisierungsmetall sind prinzipiell
alle bei der Betriebstemperatur des Supraleiters normalleiten-
den gut thermisch und elektrisch leitenden Metalle geeignet,
welche die Bildung der supraleitenden Verbindung nicht st6-
ren. Besonders giinstig ist Kupfer sowohl als Trigermetall der
Legierung als auch als Stabilisierungsmetall.

~ Fiir die diffusionshemmenden Schichten innerhalb der
Stringe aus Stabilisierungsmetall eignen sich besonders die
Metalle Tantal, Niob oder Vanadin, die insbesondere eine
Diffusion von Zinn und Gallium verhindern. Wenn dabei die
Gefahr besteht, dass wiihrend einer Warmebehandlung so viel
Zinn oder Gallium in die Stabilisierungsleiter eindiffundiert,
dass sich an der Oberfliche der diffusionshemmenden
Schichten aus Niob oder Vanadin selbst wieder intermetalli-
sche supraleitende Verbindungen bilden, so kann man, wie
dies aus der DT-OS 25 43 613, insbesondere Seite 7, Abs. 2 bis
Seite 10, Abs. 1 bekannt ist, zusétzliche diffusionshemmende
Schichten vorsehen, um die Bildung einer geschlossenen, den
verbleibenden Bereich aus Stabilisierungsmetall allseitig
umschliessenden Schicht aus der supraleitenden Verbindung
zu verhindern. Eine solche das Stabilisierungsmetall allseitig
umschliessende supraleitende Schicht kann némlich wegen
ihrer Abschirmwirkung die Stabilisierungswirkung ungiinstig
beeinflussen.

Zur mechanischen Verstirkung des Verbundleiters, insbe-
sondere zur Aufnahme von Zugkriften kann man ferner
innerhalb des Leiters einen oder mehrere Stringe aus einem
Verstarkungsmaterial, beispielsweise Edelstahl, vorsehen. In
der Regel sollten diese Strénge eine héhere Zugfestigkeit
besitzen als die iibrigen Stréinge des Verbundleiters.

Den erfindungsgemissen Verbundleiter kann man vorteil-
haft derart herstellen, dass mehrere Stringe, die wenigstens
einen Kern aus wenigstens einem héherschmelzenden Ele-
ment der supraleitenden Verbindung eingebettet in eine
Legierung aus einem Trigermetall und wenigstens einem
niedrigerschmelzenden Element der Verbindung enthalten,
und wenigstens ein Strang, der wenigstens einen von einer
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diffusionshemmenden Schicht umschlossenen, sich entlang
des Stranges erstreckenden Bereich enthilt, zu einem Leiter
zusammengefiigt werden, wobei wenigstens eine Art von
Strangen mit einer Schicht wenigstens eines niedrigerschmel-
zenden Elementes der Verbindung iiberzogen ist, und dass
der Leiter zum Verbinden der Stringe durch Diffusion und
zur Herstellung der supraleitenden intermetallischen Verbin-
dung wirmebehandelt wird. Die auf die Strange mit den Ele-
menten der supraleitenden Verbindung oder auf die Stringe
aus Stabilisierungsmetall oder auf beide aufzubringende
Schicht wenigstens eines niedrigerschmelzenden Elementes
der Verbindung gewihrleistet eine gute Diffusionsverbindung
zwischen den Leitern und vermeidet, dass niedrigerschmel-
zende Elemente der Verbindung aus den Stringen mit den
Kernen aus den héherschmelzenden Elementen der Verbin-
dung, wo sie in erster Linie zur Bildung der supraleitenden
Verbindung gebraucht werden, in die Stringe aus dem Stabi-
lisierungsmetall diffundieren. :
Man kann ferner vorteilhaft zum Verbinden der Strénge
durch Diffusion eine erste Warmebehandlung bei einer Tem-
peratur unterhalb der Bildungstemperatur der supraleitenden
Verbindung und zur Herstellung der supraleitenden Verbin-

- dung eine zweite Warmebehandlung oberhalb dieser Tempe-
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ratur vornehmen. Die erste Warmebehandlung kann man
dabei insbesondere mit einer Warmverformung der Strénge
zur Kalibrierung des Leiters verbinden. Zwei Warmebehand-
lungen sind insbesondere dann giinstig, wenn die zweite Wir-
mebehandlung zur Herstellung der supraleitenden Verbin-
dung erst nach der endgiiltigen Formgebung des Leiters vor-
genommen wird, beispielsweise wenn der Leiter bereits zu
einer Spule gewickelt ist. Durch die erste Warmebehandlung
haften dann die Leiterstringe bereits fest aneinander und
konnen sich beim Wickeln der Spule nicht voneinander weg-
biegen.

Anhand einiger Figuren und Ausfiihrungsbeispiele soll
die Erfindung noch n#her erldutert werden.

Figuren 1 bis 3 zeigen schematisch verschiedene Ausfiih-
rungsformen eines Verbundleiters geméss der Erfindung im
Querschnitt.

Bei dem in Figur 1 dargestellten Leiter sind acht Leiter-
striinge 1, die in einer aus einem Tragermetall und dem nied-
rigerschmelzenden Element einer intermetallischen supralei-
tenden Verbindung bestehenden Legierungsmatrix 2 eine
Vielzahl von fadenférmigen Kernen 3 aus dem hoherschmel-
zenden Element der Verbindung enthalten, mit vier Stringen
4 aus Stabilisierungsmetall derart zu einem Flachleiter ver-
seilt, dass jeder Strang 1 mit einem Strang 4 in Berithrung
steht. Jeder Strang 4 enthilt einen sich entlang des Stranges
erstreckenden inneren Bereich 5, der von einer diffusions-
hemmenden Schicht 6 umschlossen ist. Diese ist nochmals
von einer Aussenschicht 7 aus Stabilisierungsmetall umgeben.

Die Leiterstringe 1 kann man bekanntlich beispielsweise
dadurch herstellen, dass man von einer Kupfer-Zinn-Hille
umgebene Niobstibe biindelt und die so gewonnene Anord-
nung zunichst zur Herstellung eines engen metallurgischen
Bondes zwischen den einzelnen Teilen warmverformt und
anschliessend in einer Reihe von Kaltverformungsschritten,
die von Zwischenglithungen zur Erholung des Gefiiges der
Legierungsmatrix unterbrochen sein kénnen, zu einem diin-
nen Draht zieht. Gegen Ende der Verformung kann dieser
Draht noch um seine Achse verdrillt werden, so dass die
fadenférmigen Kerne 3 auf Schraubenbahnen um die Achse
des Drahtes verlaufen. Derart verdrillte Stringe haben den
Vorteil, dass die fadenférmigen Kerne 3 innerhalb des verseil-
ten Verbundleiters vollstindig transponiert sind, d.h. entlang
des Verbundleiters nacheinander jede mogliche Lage einneh-
men.

Die Stringe 4 kann man in dhnlicher Weise herstellen,



indem man beispielsweise von einem Vorprodukt ausgeht,
das aus einem.mit einer Tantalhiille umgebenen Kupferstab
besteht, der in ein Kupferrohr eingeschoben ist.

Zur weiteren Herstellung des Leiters nach Figur | kann
man beispielsweise die Stringe 4 verzinnen und sie anschlies- 5
send mit den zweckmissigerweise mit einem Flussmittel ver-
sehenen Strangen 1 zu einem Flachseil verseilen. Das Flach-
seil kann dann zur Kalibrierung warmgewalzt werden, bei-
spielsweise bei einer Temperatur unterhalb von 650 °C, bei
der sich noch kein NbsSn bildet. Zweckmissig beginnt man
bei etwa 200 °C, damit das Zinn nicht weglduft, und heizt
dann weiter auf. Bei dieser Warmbehandlung diffundiert
Zinn von der Oberflache der Stringe 4 sowohl in die ausser-
halb der diffusionshemmenden Schicht 6 liegende Randzone
7 der Strdnge 4 als auch in die Legierungsmatrix 2 der Stringe 15
| ein und stellt zwischen den Stringen 1 und 4 eine enge Dif-
fusionsverbindung her. Bei einer zweiten Warmebehandlung
bei etwa 700 °C werden dann die NbsSn-Schichten an der
Oberfldche der Niobkerne 3 gebildet. Ferner wird dabei die
Diffusionsbindung zwischen den Stréingen 1 und 4 weiter ver- 20
starkt.

Bei einem Leiter gemiss Figur 1, bei dem der Durchmes-
ser der einzelnen Stringe 0,4 mm betrug, enthielten die
Strénge 1 1615 Niobfilamente 3 mit einem Durchmesser von
jeweils etwa 4,7 um in einer Kupfer-Zinn-Matrix. Die Striinge 25
4 hatten einen Kupferkern 5 mit einem Durchmesser von
etwa 240 um, eine diffusionshemmende Tantalschicht 6 mit
einer Dicke von etwa 30 um und einem 4usseren Kupferman-
tel 7 mit einer Dicke von etwa 50 pum. Mit einem solchen Ver-
bundleiter, dessen Gesamtquerschnitt etwa 0,74 x 2,7 mm?
betrug, wurde bei einer Temperatur von 4,2 K ohne dusseres
Feld ein kritischer Strom von etwa 1200 A und bei einer dus-
seren magnetischen Induktion von etwa 10 Tesla ein kriti-
scher Strom von etwa 590 A erreicht. Diese Werte wurden
sowohl bei kurzen Drahtproben als auch mit einem zu einer
Spule entwickelten Leiter erreicht, bei dem die zweite Wirme-
behandlung zur Bildung von NbsSn-Schichten nach dem Wik-
keln der Spule erfolgte.

Bei dem in Figur 2 dargestellten Leiter sind zwolf Stringe
21, die in einer Legierungsmatrix 22 eine Vielzahl von Kernen 40
23 enthalten, um einen bandférmigen Strang 24 aus Stabilisie-
rungsmetall verseilt, der einen von einer diffusionshemmen-
den Schicht 25 umschlossenen Bereich 26 enthilt. Der Strang
24 aus Stabilisierungsmetall wird dabei von jedem der
Stringe 21 berithrt. Die Herstellung des Leiters kann im ein-
zelnen entsprechend dem zu Figur 1 Gesagten erfolgen. Mit
einem Leiter nach Figur 2, dessen Stringe 21 den Stringen 1
des Leiters von Figur 1 entsprachen und dessen Strang 24 aus
Kupfer einen Querschnitt von etwa 0,3 x 1,5 mm? hatte und
wiederum eine Tantalschicht als Diffusionshemmer enthielt,
wurde bei einer dusseren Induktion von 10 Tesla bei 4,2 K ein
kritischer Strom von 930 A erreicht. Fiir kleine Biegeradien ist
der Leiteraufbau nach Figur 2 allerdings weniger giinstig als
der nach Figur 1, weil die Filamente 23 weiter von der neutra-
len Faser des Leiters entfernt sind als die Filamente 3.

Figur 3 zeigt schematisch eine weitere Ausfiihrungsform
eines erfindungsgemassen Leiters, bei dem abwechselnd auf-
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einanderfolgend Stringe 31 mit einer supraleitenden interme-
tallischen Verbindung und Striinge 32 aus Stabilisierungsme-
tall um einen bandfrmigen Strang 33 aus einem Verstir-
kungsmaterial, beispielsweise Edelstahl, verseilt sind. Auch
mit diesem Strang 33 aus Verstirkungsmaterial konnen die
Strange 31 und 32 gegebenenfalls durch eine Diffusionsver-
bindung oder durch Verléten verbunden sein. Natiirlich kann
man auch Strange aus Verstirkungsmaterial verwenden, die
den gleichen Durchmesser haben wie die iibrigen Stringe des
Leiters, und sie beispielsweise zusammen mit den anderen
Stréngen in der in Figur 1 dargestellten Art verseilen.

Gegeniiber den Beispielen kann man den erfindungsge-
missen Leiter und seine Herstellung noch vielfach abwan-
deln. Beispielsweise kann man statt der einzelnen Stringe
auch den fertigen, aber noch nicht wirmebehandelten Leiter
mit einer Schicht eines oder mehrerer der niedrigerschmel-
zenden Elemente der Verbindung versehen. Statt die Stringe
aus dem Stabilisierungsmetall mit einer Schicht eines oder
mehrerer niedrigerschmelzenden Elemente zu versehen, kann
man auch die dussere, die diffusionshemmende Schicht
umgebende Hiille aus einer Legierung dieses Elementes bzw.
dieser Elemente mit dem Stabilisierungsmetall herstellen. Bei
einem solchen Strang wiren dann z.B. ein Kupferkern von
einer Tantalschicht und diese wiederum von einer Kupfer-
Zinn- oder Kupfer-Gallium-Hiille umgeben.

Ferner kann man die Stringe statt sie zu verseilen bei-
spielsweise auch zu einer Litze flechten. Ferner brauchen die
in die Legierungsmatrix der Supraleiterstriinge eingelagerten
Kerne auch nicht aus einem einzigen Metall zu bestehen, son-
dern kdnnen gegebenenfalls auch Zusitze enthalten, bei-
spielsweise kénnen dem Niob oder dem Vanadin auch Titan
oder Zirkon in Mengen bis zu etwa 30 Gewichts-% beige-
mischt sein. In der Legierungsmatrix kénnen beispielsweise
die Elemente Zinn und Gallium auch nebeneinander vorlie-
gen.

Die Strdnge mit der supraleitenden Verbindung konnen
auch noch zusitzliche, von diffusionshemmenden Schichten
umgebene Bereiche aus Stabilisierungsmetall enthalten. Im
allgemeinen wird dies jedoch wegen der guten Stabilisie-
rungswirkung der mit diesen Stringen verbundenen Stringe
aus Stabilisierungsmetall nicht erforderlich sein. Ferner
braucht man als Ausgangskdrper fiir die Stringe mit der
supraleitenden Verbindung auch nicht unbedingt eine Legie-
rung aus einem Trigermetall und wenigstens einem niedriger-
schmelzenden Element der Vetbindung zu verwenden, in die
wenigstens ein Kern aus wenigstens einem hoherschmelzen-
den Element der Verbindung eingelagert ist. Man kann viel-
mehr auch von einem Strang aus dem Trigermetall allein aus-
gehen, der einen oder mehrere Kerne enthilt, und die niedri-
gerschmelzenden Elemente erst wihrend der Warmebehand-
lung des aus den Stringen aufgebauten Verbundleiters in das
Trigermetall eindiffundieren. Dies kann man z.B. dadurch
erreichen, dass man einen Strang mit Niobkernen in einer
Kupfermatrix vor oder nach dem Verseilen verzinnt und dann
glitht. Ferner besteht die Moglichkeit, das Zinn wihrend der
Wirmebehandlung aus der Dampf- oder Gasphase zuzufiih-
ren.
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