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Zusammenfassung

Es wird die Entwicklung eines supraleitenden 8 T Solenoiden mit
40 cm Bohrung vom Entwurf bis zum Test beschrieben. Ein charak-
teristisches Merkmal des Magneten ist der Aufbau der Wicklung

in Lagen mit Kan&dlen zwischen den Lagen, damit das fllissige He-
lium (LHe) des LHe-Bades unmittelbar den Leiter benetzen kann.

In begleitenden Untersuchungen wurden die elektrische Stabilitdt
und Temperaturgrenzwerte des NbTi-Supraleiters nach einem Normal-
 lUbergang unter den Kiilhlbedingungen im Magneten bestimmt. Im Test
erreichte der Magnet seine Betriebsdaten ohne vorzeitigen Normal-
tibergang und bestdtigte damit die Erwartungen aus den Vorunter-

suchungen.

Abstract

High-Field Experimental Arrangement HOMER
Construction and Test of the 8 T/40 cm NbTi-Solenoid

The development of a superconducting 8 T-solenoid with a 40 cm
bore is described from the design till the testing. A characteris-
tic feature of the magnet is the construction of a layer wound
coil with channels between the layers allowing an immediately
wetting of the conductor by the liquid helium of the LHe-bath.
During the development work the electrical stability and the
temperature limit of the used NbTi superconductor after the tran—
sition into the normal conducting stage was investigated using

the same cooling conditions as in the magnet. The magnet achieved
its design values without any premature quenching and confirmed

thus the expections of the conductor tests.




I. Einleitung

Die Entwicklung technischer Hochfeldsupraleiter fiir die Erzeu-
gung hoher Magnetfelder in groBen Volumina etwa bei Kernfusions-
anlagen erfordert Testeinrichtungen, in denen die Supraleiter
wenn nicht in OriginalgrdBe so doch in einem realistischen Mag-
stab untersucht werden k&nnen. Die Tendenz in der Entwicklung
geht einerseits zu Stromstirken iiber 10 kA, d.h. zu Supraleitern
mit groBen Abmessungen und andererseits zu Magnetfeldern tiiber

10 T, bei denen A 15-Supraleiter eingesetzt werden miissen, die
im reagierten Zustand aber nur begrenzt biegbar sind.

Um den z.T. sehr verschiedenen Anforderungen an eine Testanord-
nung entgegenzukommen, den Aufwand aber auch in Grenzen 2zu
halten und auBerdem ein leicht handhabbéres Magnetsystem zu ha-
ben, wurde ein 8 T NbTi-Solenoid mit einer 40 cm Bohrung konzi-
piert, das in einen existierenden Kryostaten hineinpast. Mit

der Auslegung als "split-coil"-System ist ‘eine weite Einsatzmdg-

lichkeit gegeben.

Die Bohrung von 40 cm Durchmesser wlirde mit Einsatzspulén aus

den heute bekannten Supraleitern wie Nb:fhl und V3Ga eine supra-
leitende Erweiterung des Feldbereichs zwischen 15 und 18 T er-
m8glichen. Der dabei notwendige VorstoB in Grenzbereiche der
mechanischen Belastbarkeit des Supraleiters und die daraus resul-
tierende Entwicklung geeigneter Leiterkonfigurationen hinsicht-
lich mechanischer Verstidrkung und elektrischer Stabilisierung

zeigt eine technisch interessante Entwicklungslinie auf.

Da dieser NbTi-Solenoid das Hintergrundfeld fiir die verschieden-
sten Untersuchungen erzeugen sollte, war die Betriebssicherheit
der wesentliche Leitgedanke bei der Auslegung des Magneten. Die
Konzeption eines badgekilhlten Magneten mit einer filir flilissiges

Helium transparenten Wicklung in Verbindung mit einem hohen




II.

" Kupferanteil im Supraleiter sollte eine genfigende elektrische

Stabilitidt bei transienten Stbrereignissen, wie sie z.B. auch

bei Spulentests im Quenchfall auftreten, gewdhrleisten.

Solenoidkonzeption

In Abb. 1 ist das 8 T-Spulensystem beim Zusammenbau zu sehen. Es
ist ein split-coil System und besteht aus zwei Hochfeld-und zwei
Niedrigfeldspulen, die konzentrisch angeordnet sind und deren

radiale Abmessungen mit den Stromdichteabstufungen im System zu-
sammenfallen. Der Aufbau als "split-coil' Paar ist einerseits eine

Option filir zuklinftige Experimente und war andererseits eine Er-

‘leichterung beim Wickeln der Spulen.

Die Wicklung der Spulen ist in Lagen aufgebaut. Zwischen den ein-
zelnen Lagen sind 0.5 mm dicke GFK-Streifen eingelegt, die Kihl-
kandle freihalten und somit die Wicklung fiir fllissiges Helium
durchlissig machen. Der Abstand zwischen den ca. 4 mm breiten
Streifen betrdgt ca. 6 mm, so daB ein Benetzungsfaktor von ca.

60 % flir den Supraleiter resultiert. Der rechteckige Supraleiter-
draht hat eine metallisch blanke Oberfldche. Die Windungen sind
gegeneinander durch eine 0.1 mm dicke selbstklebende Kaptonfolie
isoliert, die beim WickelprozeB mit dem Leiter zusammengefiihrt
wurde und gemeinsam mit diesem auf die Spule gewickelt wurde.

Die Abb. 2 zeigt den Einlauf des Supraleiters auf die Spule.

Die Vorratsspule des Kaptonbandes mit dem einiaufénden Band und
die Anordnung der Kiihlkan&le zwischen den Lagen ist deutlich zu
erkennen. Der Leiter lief mit einer Zugspannung von ca. 400 N
auf die Spulenwicklung, um ein dichtes und kraftschllissiges
Wickelpaket zu haben. Damit sich die nur 5 mm dicke Spulenwand

nicht unter den additiven Druckkrdften der Windungen verformte,

- war der SpulenkSrper wdhrend des Wickelvorganges massiv ausgefiillt.




Abb. 1: Die Teilspulen des 8 T-Solenoiden bei der Montage.

Die Hochfeld-Teilspule beim Wickeln mit Leiterflihrung

und einlaufender Isolationsfolie.
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" Die Spulenparameter:

zentrales Magnetfeld B0 = 8.02 T
max. Feld am Leiter Bmax = 8.5 T
Betriebsstrom IO = 1090 A
freier Innendurchmesser di = 390 mm
gesamter AuBendurchmesser da = 780 mm
gesamte Lange 1 = 685 mm
Induktivitit Lo = 8 H
Feldenergie ‘ E = 4,75 MJ
Abstand des "split" Paares g = 30 mm
Hochfeldspulen (innen)
Radien | ry = 200 mm
r, = 250 mm
Linge 1 = 300 mm
mittlere Stromdichte <j1> = 4,35 - 103 A/Cm2
Feldbeitrag : AB = 2.04 T
Niederfeldspulen (auBen)
Radien ry = 260 mm
r4 = 360 mm
Linge 1 = 300 mm
mittlere Stromdichte <j2> = 7.16 ° 103 A/cm2
Feldbeitrag AB = 5.98 T

Feldverteilung und Kréfte

In den Abb. 3 und 4 sind Feldwerte des Solenoiden in radialer

und achsialer Richtung aufgetragen. Bei einém so0 groBen Feldvo-
lumen ist es natlirlich, daB es radial und achsial deutliche Abwei- .
chungen vom Zentralfeld gibt. In einem Kugelvolumen von 6 cm
Durchmesser sind die Abweichungen kleiner als 1 %. Flir Messungen

an Spulenproben z. B. gibt es aber auch Ringbereiche, in denen statt
8 T auch Felder zwischen 8.3 und 8.5 T zu finden sind. Bei gro-
Ben Probenanordnungen muB daher entweder das &rtliche Feld ge-

messen werden, oder die Probenposition muB genau bekannt sein.
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Abb. 3: Die achsiale Feldkomponente Bz in Abh#nagickeit vom R [Cm]
Radius fir die !Mittelebene z = 0 und eine zweite Ebene
mit z = 9 cm bei einem Strom von I = 1090 A.




4 EBZ [Trj

I=1090A

'Z() N ] I i | L . | 4
0 2 4L 6 8 10 12 1% 16 18

Abb. 4: Die achsiale Feldkomponente B, in Abhingigkeit Z lcm]
von der z-Komponente fiir verschiedene radiale
Positionen R bei einem Strom von I = 1090 A.




Y

Die ﬁurch die Wirkung der Lorentz-Krédfte entstehende tangentiale
“und die radiale Zugspannung in den beiden Wickelpaketen sind
beim Nominalfeld von 8 T in Abh&dngigkeit vom Radius in Abb. 5
aufgetragen. Diese Zugspannungen wurden nach den Formeln von
Lontai und Marston1) berechnet. Um die tangentiale Belastung .des
allein tragenden Leiters zu erhalten, wurde statt der mittleren
Stromdichte die Stromdichte im Leiter genommen. Die maximale Zug-
belastung ist in beiden Teilspulen mit 93 N/mm2 und 100 N/mm2
etwa gleich groB. Die radiale Zugspannung dagegen ist um min-
destens eine Gr&fenordnung kleiner und hat in der &HuBeren Teil-
spule ein negatives Vorzeichen, was bedeutet, daB im Inneren des
Wickelpaketes eine Kompression auftritt, d.h. daB sich die inne-
ren Windungen an den &duBeren abstiitzen. Aus den or—Werten 138t
sich die Druckspannung auf die GFK-Abstandshalter nach

g
L

9%GFr = T-n

berechnen, wobei n der Benetzungsfaktor in den Kihlkanidlen ist

und etwa den Wert 0.6 hat. Daraus resultiert eine maximale Druckbela-
stung von 10 N/mmz.
In der inneren Teilspule dagegen ist wegen des Hintergrundfeldes
die radiale Zugspannung positiv, was besagt, daB die Wicklung

die Tendenz hat sich aufzuweiten. Diese Kridfte liegen in der
gleichen GrofRenordnung wie die Druckkrifte, die_duréh den Wickel-

zug aufgeprégt'wefden.

Die im Hinblick auf die Materialfestigkeit als kritisch angesehene

Scherspannung 6 o
t-"r

o =

max 2

liberschreitet nirgends die maximale Tangentialspannung. Damit
kann die Dehngrenze des Leiters an der maximalen Tangentialspan-

nung orientiert werden.

Die im split-coil System auftretenden Anziehungskrédfte der beiden

Spulenhdlften lassen sich nach

2
K=%-B—‘¢='15§‘"<F>
uo uo

berechnen. Sie betragen bei 8 T ca. 6.3 106N. Das fiihrt zu einer

spezifischen Flichenlast in der Mittelebene von 22.3 N/mmz.
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: Die tangentiale Zugspannung 0, und die radiale Spannung

or (positiv = Zugbelastung, neégativ = Druckbelastung)
in Abh8ngigkeit vom Radius flir die Hoch- und Niederfeld-
spule beim maximalen Betriebsstrom von 1090 A.




Die Druckbelastung auf die GFK-Isolation in der Mittelebene liegt

dann bei ca. 42 N/mmz.
Da die mechanischen Spannungen der Beziehung
a= 3Br - G
folgen, wobei G ein Geometriefaktor ist und j die Stromdichte,
B das Magnetfeld und r den Radius bedeuten, lassen sich die Re-
sultate von Abb. 5 leicht auf andere Stromdichten und Magnetfel-

der umrechnen.

IV. Der Supraleiter

Unm. einen einfachen und unproblematischen Leiter zu haben, der
dem Gleichstrombetrieb geniigen sollte, wurde eine monolithische
Leiterkonfiguration gewdhlt mit einem Cu/SL-Verh&ltnis von 4.

Die Leiter sollten folgende Parameter haben:

1. Hochfeldleiter: qg=6.7x 3.1 mm2
o = Cu/SL = 4
Filamente = 800
Twistldnge = 50 mm
Soll I, = 1480 A bei 8.8 T und T =4.2 K
_ 2
Og.1 = 150 N/mm
2. Niederfeldleiter: g =5.85 x 2 mm?
o = 4
Filamente = 800
Twistldnge = 50 mm
Soll I = 1550 A bei 6.6 Tund T = 4.2 K
o

0.1 = 150 N/mm?

Die Forderung in den kritischen Stromst&drken entsprach den Erfahrungs-

werten fir die erreichbaren Stromdichten im NbTi unter Berlicksich-
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tigung der m8glichen Kaltverformung am Leiter. Die Stromstdrken

muBten fiir eine Priiftemperatur von 4.2 K mm mindestens 23 %

liber dem Betriebsstrom liegen, da die Betriébstemperatur im
Refrigeratorbetrieb mit hdherem Druck liber dem Bad bei 4.4 -

4.5 K liegt. Nach den Berechnungen des vorigen Kapitels enthilt
eine geforderte Dehngrenze von 0.1 = 150 N/mm2 eine ausreichende
Sicherheit. Obwohl das Kupfer mit einem Restwiderstandsverh&dltnis
von > 100 im allgemeinen weich ist, hat sich die geforderte Dehn-
grenze in Verbindung mit dem NbTi und dem halbhart gehaltenen
Zustand des Kupfers mit den Werten 95,1 = 209 N/mm2 fiir Leiter (1)
und 9.1 = 252 N/mm2 flir Leiter (2) ohne besondere Schwierigkeiten

mehr als erfiillen lassen.

Nach dem "equal area thearem" von Maddockz) und den Messungen des
Warmelilberganges in Kiihlkanidlen von James3), die in der vorgesehenen
Kiihlkanalgeometrie einen effektiven Wiarmestrom von 0.3 Watt/cm2
voraussagten, sollte z. B. der Leiter (2) nur bis zu einem Strom
von 700 A bei einem Feld von 6.6 T kryogen stabil sein. Das
schien im Hinblick auf die Betriebssicherheit im Vergleich zu

thermisch isolierten Magneten ein vertretbarer KompromiB zu sein.

Da ein intern mit fllissigem Helium geklihlter Magnet bei einem Normal-
libergang nicht in dem Sinne selbst geschiitzt ist, daB8 der innige
thermische Kontakt zwischen den Windungen filir eine schnelle Aus-
breitung der Normalleitung sorgt und somit die gespeicherte Ener-
gie iliber dem Magneten homogen thermalisiert wird, muBten verschie-
dene Grenzwerte des Leiters unter den gegebenen Kilhlbedingungen
empirisch ermittelt werden. Flir die Auslegung von Sicherheitsschal-
tungen waren Informationen liber die Ausbreitungsgeschwindigkeit

der Normalleitung und iiber die Aufheizung nach einem Normaliiber-
gang notwendig. In begleitenden Messungen konnten die anstehenden

Fragen beantwortet werden.

Die Untersuchungen an den eingesetzten Supraleitern wurden an
einlagigen Spulenanordungen (90 mm Durchmesser) und einer der An-
wendung nachgebildeten Kiihlkanalgeometrie im fliissigen Helium

durchgefiihrt. Mit dieser Versuchsanordnung und dem zur Verfiigung




- stehenden Magnetfeld bis 8.8 T konnten alle wichtigen Leiter-

parameter ermittelt werden.

Die Abb. 6 zeigt die kritischen Stromwerte IC fiir einen Span-
nungsabfall von 0.5 pV/cm und die Recovery=Strdme IR in Abhéngig-
keit vom Magnetfeld fiir beide Leitertypen. Wegen des hohen Kupfer-
anteils im Leiter besitzen die Leiter ein ausgeprédgtes "current
sharing" Verhalten, das dazu flihrt, daf die take-off Strdme It.o.
ca. 100 bis 150 A {iber, den oben definierten kritischen StrOmen
liegen. Das Erholungsverhalten (Recovery) des Supraleiters wurde
nach einer kiinstlichen Exkursion in die Normalleitung durch einen
Wadrmepuls als eine m&gliche Art einer lokalen St8Srung untersucht.
Die Recovery-Strdme nehmen grundsdtzlich mit zunehmender Stdrener-
gie ab, konvergieren aber bei ~0.5J (£~2 J/cmBLei‘ter £50K

im Leiter oder 150 K im Heizer) gegen einen unteren Grenzwert,

bei dem sich eine normalleitende Zone iiber mehr als 10 cm ausge-

breitet hat. Diese Grenzwerte sind in Abb. 6 dargestellt.

Der Betriebsstrom von 1090 A liegt zwar etwas iber den Recovery-
Str8men, aber es sind im Magneten kaum lokale Stdrungen mit so
hohen Energiedichten zu erwarten wie unter den Priifbedingungen.
Denn bei einem Reibungseffekt unter den GFK-Abstandshaltern miiBte
bei dem maximal auftretenden Anprefdruck von 40 N/mm2 eine Bewe-
gung um ca. 0.5 mm stattfinden, um unter unglinstigsten Bedingungen
am Leiter 0.5 J freizusetzen. R8umliche Anderungen in dieser Gro-
Benordnung sind aus- Griinden von Fertigungstoleranzen und mechani-

schen Dehnungen nicht zu erwarten.

Mit der Stabilit&tsbedingung von Maddock 148t sich aus dem empi-
risch ermittelten Recovery-Strom IR der effektive Warmestrom

Z.B. bei maximaler lokaler Stdrung berechnen

2
ge = p(B)-I™p
Acu.n.P !

der im untersuchten Bereich im Mittel bei 0.5 Watt/cm2 liegt mit
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kritische Strom/Magnetfeld (Io/B)-Charakteristiken

der beiden benutzten Leitertypen fiir die MeBtemperatur

von 4,2 K und berechnet fiir die Betriebstemperatur von 4,5 K
bei einer MeBempfindlichkeit von 0,5 uvV/cm. Igq und Iy sind
die Recovery-Strme der beiden Leiter fiir eine lokale Stdrung
von ca. 0,5 J, die praktisch die untere Grenze des Erholungs-—
verhaltens bestimmt. Bp,y bezeichnet die Magnetfeld-Strom-
Charakteristik fiir das maximale Feld am Supraleiter.

Abb. 6: Die
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der‘Tendenz im niedrigen Feld etwas hSher und im hohen Feld

etwas niedriger zu sein. In Abb. 7 ist die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Normalleitung fiir den Leiter (2) fiir zwei Felgwerte
angegeben. Entsprechend dem hohen Kupfergehalt ist auch die Aus-
breitungsgeschwindigkeit gering verglichen mit Leitern geringeren
Kupferanteils4). Das anfdnglich sprungartige Ansteigen der Aus-
breitungsgeschwindigkeit ist insofern nicht ganz realistisch, da

in diesen Strombereichen {iber die MeBldnge noch die Ausbreitung

der thermischen St&renergie dominierend ist.

Im Zusammenhang mit dem Ubergang in die Normalleitung steht un-
mittelbar die Frage nach der zeitlichen Aufheizung des Leiters
im normalleitenden Zustand bei konstantem Transportstrom und
dem anschliefenden Nachheizeffekt bei zeitlich abnehmendem
Strom. Die Berechnungen zum Hot-Spot entsprechend dem Integral-

ausdruck filir adiabatische Aufheizung

T1 c

2 £ ar
P

Jj At = v

S
T
o
berticksichtigen nicht die Verzdgerung in der Aufheizung, die

durch den Wirmeaustausch mit dem angrenzenden fliissigen Helium
und dessen Verdampfung gegeben ist. Diese mathematisch umstind-

lich zu beschreibende Tatsache liel gsich in der Versuchsanord-

nung experimentell leichter erfassen.

Die Abb. 8 zeigt die Temperaturerhthung am mit konstantem Strom
gefahrenen Supraleiter in Abhdngigkeit von der Zeit filir zwei
verschiedene Stromstdrken im Vergleich zur reinen adiabatischen
AufWérmung. Die verzdgerte Aufheizung big ca. 20 K kann auf die
Ausnutzung der Heliumenthalpie zurlickgefiihrt werden, wihrend die
weitere Aufheizung dann allmdhlich unter adiabatische Bedingungen
gerdt. Einen Eindruck von dem Nachheizeffekt beim’' linearen Ab-
senken des Transportstromes zeigt Abb. 9. Hier sind Strom, Span-
nung und spezifischer Widerstand in Abhidngigkeit von der Zeit
aufgetragen. Fiir den Strom von 100 A wird bei einer um 7.5 s ver-
zO0gerten Abschaltung des Stromes mit einem Stromabfall von 7 3A.s—1
eine maximale Temperatur von ca. 80 K erreicht. Es existiert

also eine ausreichende Zeitreserve , um eine normalleitende
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Abb. 7: Die Ausbreitungsgeschwindigkeit V der Normalleitung in Ab-
héngigkeit vom Strom I fiir den Leiter (2) bei zwei verschie-
denen Feldwerten.




20

10

] /' l/ T T T *
/
// //
1L00 A // /. x |
. // 7 I-u00A B=8T 1
/ // X
Iy
/S I =1100A B=7T
e o
— // B
1y X
Li 5
"I’l / -
| -
if ; /
{ |
' .
|
P4 - 2 )
// . NbTi F800 585x2mm
' ———=—  computed [odiabdtic conditions]
{ ] 1L 1 i I I
0o 2 ) 6t 8

Abb. 8: Die Temperaturerhdhung im Leiter (2) nach einem Normaliibergang, ermittelt aus dem Wider-

standsanstieg in Abhdngigkeit von der Zeit filir verschiedene Strdme und Magnetfelder.

‘;Sl;'




25
§

[16° Qcm]

20

15

10

- 250
[mV]
- 200

- 150

- 100

- 0

0

15

t[s]

NbTi F800 5,85 x 2mm’
Q=4
1 | | |
5 10 20

l

—

1500

| 1A]

1000

500

Abb. 9: Verlauf von Strom I, Spannung U und spezifischem Widerstand p im Leiter (2) in Abhingig-
- keit von der Zeit bei verzdgerter Stromabschaltung. '

-9l -




- 17 -

Zone im Magneten zu detektieren und dann den Magneten ohne ge-
fdhrdende Uberhitzung zu entladen. Bei einer Strombelastung mit
14OQ A sind die Zeitreserven bis zum Ausldsen des Entladevor-

ganges bedeutend kiirzer.

Unter den Bedingungen der Testanordnung hatte sich z.B. fiir den
Leiter (2) bei 7 T ergeben, daB oberhalb des Recovery Stromes

IR = 850 A mit de = 0.47 Watt/cm2 bis 2zu einem Je = 0.72, d.h.
einem Transportstrom von I = 1050 A, die Normalleitung sich zwar
liber die gesamte Probe ausgebreitet hatte, aber der Widerstands-
wert stationdr blieb. Das bedeutete, die Kiihlleistung an der
Oberfliche des Leiters reichte aus, um im normalleitenden Zu-

stand die Temperatur im Leiter stationdr zu halten.

Bei einem Betriebsstrom nicht zu weit oberhalb des Recovery
Stromes sind durch Heliumkiihlstrom und Heliumenthalpie also
noch geniigend zeitliche Reserven, um. einen Normalilbergang im
Magneten gegeniiber anderen Stdreffekten sicher zu unterscheiden.

KaltpreB-SchweiBtechnik

Da aus herstellungstechnischen Griinden nur Leiterl&dngen je

nach Leiterquerschnitt von ca. 500 m bzw. 1000 m lieferbar waren,
muBten im Magneten elektrische Verbindungen mit ausreichend
kleinem Widerstand und geniigender Zugfestigkeit geschaffen werden.
Es wurde ein KaltpreBschweifverfahren angewandt, da es die Form
des Leiters praktisch unveridndert lief und es damit mdglich war,
die Verbindungen in den Magneten aber aus Sicherheitsgriinden an den

Spulenrand in einen niedrigen Feldbereich zu legen.

Die Abb. 10 a und b zeigen zwei Querschliffe durch die SchweiB-
stelle. Man erkennt deutlich die Kupferbarriere, die durch den
zentralen Kupferkern und die nach auBen gedridngten Filamente
entsteht. Die durch die starke Kaltverformung verh8rtete SchweiB-
stelle wurde bei 300°C {iber 5 min getempert,um sie filir die Wick-

lung mechanisch geschmeidig zu machen. Mit 265 N/mm2 war die




a)
b)
Abb. 10: a) Langsschnitt durch eine KaltpreB-SchweiBstelle.

b) L&ngsschnitt durch eine Kaltpref-SchweiBstelle
mit Aufsicht auf die NbTi-Filamente.
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Abb. 11:

Der Widerstandsverlauf an einer KaltpreB-SchweiBstelle
in Abhingigkeit vom Magnetfeld fiir den Leitertyp (2) bei

verschiedenen Stromstidrken. Zum Vergleich der zu erwartende
Magnetowiderstandseffekt.
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Zugfestigkeit dann noch ausreichend genug.

Iﬁ Abb. 11 ist der Widerstandsverlauf an der SchweiBstelle in
Abhdngigkeit vom Magnetfeld flir verschiedene StrOme gezeigt.

Die berechnete Vergleichskurve fiir den reinen Magnetowider-
standseffekt 188t eine deutlich héhere Widerstandszunahme im Supra-
leiter erkennen. Sie muB auf Stromiibergangsphdnomene zwischen
Supraleiter und Matrix zurlickgeflihrt werden, die um so deminierender
sind je ndher der Transportstrom am kritischen Strom liegt. Mit
einigen 10—8 Q ist der Widerstand noch so0 klein, daB die Verlust-
leistung zu vernachlédssigen ist. Die Verbesserung des Restwieder-
standsverhdltnisses durch Temperung geht im Magnetowiderstands-

effekt praktisch unter.

Die Hochfeld-Experimentieranlage

a. Krvogystem

Die Abb. 12 zeigt den am Flansch aufgehingten Magneten mit dem
Hochfeld-Experimentierkryostaten und die Abb. 13 zeigt die gesamte
Anlage im Querschnitt. Im Hochfeldbereich steht ein Experimentier-
raum mit 350 mm Durchmesser zur Verfligung. Der Experimentierraum
ist vom LHe-Bad des Magneten durch einen doppelwandigen Einsatz-
kryostaten rdumlich getrennt und thermisch isoliert, so daB hier
auch h6here Versuchstemperaturen m8glich sind. Das zweite Tempe-
raturschild von oben ist durch federnde Kupferbriickenan das &uBe-~
re LNZ-Schild des Kryostaten angekoppelt. Damit kann der Magnet

in ca. 10 Tagen auf 100 K vorgekiihlt werden, aber im wesentlichen

auf dieser Temperatur {iber einen léngeren Zeitraum gehalten werden.

Das Heliumbad des Magneten wird im Refrigeratorbetrieb aus einer
Linde~K&lteanlage versorgt. Das bédingt einen Druck iiber dem
Kdltebad zwischen 1.2 und 1.4 bar und somit eine Badtemperatur
zwischen 4.4 und 4.6 K. Ein Verfahrensschema der Anlage mit al-

len Sicherheitseinrichtungen wie Gasballon, Uberdruckventilen und

- Berstscheibe ist in Abb. 14 gezeigt.Der Wirmeeinstrom in den Mag-

netraum betrdgt mit allen Einbauten ca. 20 Watt. Der Experimen-

tierkryostat wird aus einem LHe-Dewar mit flliissigem Helium versorgt.
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In Abb. 15 ist ein Prinzipschaltbild des Magnetkreises dargestellt.
Der Magnet wird aus einem 3000 A/60 V=Netzgerdt versorgt. Bei der
Induktivitdt von 8 H kdnnen damit Stromidnderungsgeschwindigkeiten
von ca. 7 A/s erreicht werden. Beim Hinunterregeln des Stromes

wird die gespeicherte Feldenergie vom Netzger&dt durch die spezielle
Ausriistung mit einer Wechselrichterschaltung wieder an das Netz
zuriickgegeben. Andernfalls miiBte die Energie‘an einem Ohmschen

Widerstand vernichtet werden.

Die verschiedenen Uberwachungsfunktionen dienen einzig und allein
dazu, die gespeicherte Feldenergie von 4.8 MJ im Notfall kontrol-
liert in einen externen Widerstand (0.47 ) zu entladen, um Zer-
st8rungen am Magneten und anderen Einrichtungen zu vermeiden. Zur
schnellen Entladung wird das Netzgerdt vom Magnetkreis getrennt und
der Entladewiderstand in der Mitte auf Masse gelegt, um die Span-
nung am Magneten gegen Masse klein zu halten. Die Diode im Wider-
standszweig verhindert beim Laden des Magneten einen parallelen
Strom im Widerstand.

Notf&dlle flir eine schnelle Entladung in den externen Widerstand sind:

- Normaliibergang (Quenchs im Magneten

= Zusammenbruch des Isolationsvakuums
Zur Entladung liber das Netzgerdt mit - 60V filihren

= Absinken des LHe-Niveaus _
- Ausfall der Kiilhlung der Stromzufiihrung bei Uberschreiten
eines kritischen Widerstandes in den Stromzufiihrungen

von 50 uf.

Der Kithlstrom der gasgekiihlten Stromzufiihrungen wird durch Uber-
wachung ihres Widerstandswertes geregelt, der im Normalfall einen
Wert von 35 pQ/Pol hat. Bei Unterbrechung des Kllhlgasstromes
erwdrmen sich die Stromzufithrungen z.B. bei 1250 A in 11 min auf
80 uQ/Pol. Die Vorgabewerte flir die Abschaltung orientieren sich
an diesen Versuchswerten. Bei Zimmertemperatur hat die Stromzu-

flihrung einen Widerstandswert von 300 uf/Pol.
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Abb. 15: Ersatzschaltbild des Magnetkreises mit Detektor-

briicke als Schutzschaltung. SZ bedeuten die gas-
gekiihlten Stromzuflihrungen.

60V, 3000 A
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VIII.Die Einfahrexperimente am Maghetsystem

a. Quenchdetektion und Laden des Magneten

Die Detektion eines Quenches im Magneten, ‘d.h. einer normalleitenden
Zone, erfolgte nach dem Prinzip einer Briickenschaltung, wie in Abb. 15
angedeutet ist. Obwohl die beiden Magnethdlften induktiv praktisch
symmetrisch sind, 148t sich allein mit parallelen Widerst&nden kein

vollstédndiger Abgleich flir alle Frequenzen erzielen.

: Bei einem ersten Betrieb mit Strom zeigte es sich, daB im Magneten
schnelle Stodrsignale im.1O ms-Bereich mit Amplituden bis in den
Volt=-Bereich auftraten (s. Abb. 16) und zu vorzeitigen Abschaltungen
mit Schnellentladung fiihrten. Die Spannungssignale waren hdchstwahr-
scheinlich durch zeitliche ZAnderungen des magnetischen Flusses er-
zeugt worden, die bei kleinsten unsymmetrischen Verlagerungen in den
Magnetspulen durch die magnetischen Kr&fte auftreten kdnnen oder aber
auch im Supraleiter selbst durch FluBsprilinge entstanden sein k&nnen.
Die verschiedenen Ursachen lassen sich nicht unmittelbar voneinander
trennen. Da diese Phidnomene schon bei Strdmen auftraten, bei denen der
Supraleiter noch voll kryogen stabil war, lieBen sich Ubergdnge in die
Normalleitung als Ursache ausschlieBen. Wegen der Schnelligkeit der Er-
eignisse kamen auch transiente Normaliiberginge praktisch nicht in Frage,
da sich diese in einer Zeitdauer von ca. 0,1 s erholen. Um einen tat-
sdchlichen Normaliibergang gegen andere St8rsignale unterscheiden zu k&n-
nen, miissen also schnell ver&nderliche Signale durch geeignete Zeit-
konstanten im Detektor unterdriickt werden, wobei allerdings die zeit-
liche Entwicklung der Spannungssignale nach einem Normaliibergang be-
kannt sein muB. Die Aufgabe des Quenchdetektors ist es ja, eine Ent-
ladung des Magneten zu einem Zeitpunkt einzuleiten, bei dem auch
wdhrend der Entladung die vorgegebene Temperatur von ca. 100 K am
Ausgangsort der Normalleitung nicht Uberschritten wird. Hierzu ist
die Information itiber die durch Kilhlung verzdgerte Aufwidrmung des
Leiters notwendig, wie sie z.B, aus Abb. 9 zu entnehmen ist. Denn
die weitere Aufwirmung-bei der anschlieBenden Entladung vollzieht
sich praktisch unter adiabatischen Bedingungen und ist mathematisch
gut absch&tzbar. Verzbgerte Aufwidrmezeit At und longitudinale
Quenchausbreitung V erlauben, die maximale Ausl&sespannung Up am

Magneten festzulegen. Die Festlegung dex Detektorparameter soll
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Stdrsignale im Magneten am Abgleichpunkt im Hochlauf-
bei ca. 830 A und einer 10fachen Verstdrkung.

a) Eine Folge von Signalen [Zeitachse: 4096 ms gesam-
ter Bereich, Y-Achse: 40,96 V gesamter Bereich].

b) Ein Einzelsignal [Zeichachse: 256 ms gesamter Be~
reich, 2 ms pro Punkt, Y-Achse: 40,96 V gesamter
Bereich].
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eine kurze Abschitzung fiir den Leiter mit der h&chsten Strom-

dichte (2) verdeutlichen.

Zundchst soll der zeitliche Spannungsanstieg nach einem Normal-

libergang abgeschatzt werden:

0=1-8
R = Qéy 2 vV =1ms"

: 5 -4 0 =4.6-10"% qcm (8 M)
R =7.8-107°0s 1 2

1.17 « 10" ' cm

8,6-1072 ys~ 1.

und damit bei I = 1100 A p

Wie Messungen gezeigt haben, ergibt eine Abschaltverzdgerung

von 7.5 Sekunden bei einer Stromabnahmerate von 73.3 Asn1 eine
Temperaturerh8hung auf ca. 80 K (s. Abb. 9), Eine Zeitverzdge-
rung von 5 = 6 Sekunden bei einer Stromabnahmerate von 61 As—1,
d. h. einer Entladezeitkonstanten von 18 Sekunden, sollte noch

zuldssig sein. Damit ergibt sich dann eine Ausl8sespannung von

Bei einer Eingangszeitkonstanten von T = 0.2 s am Quenchdetek-
tor folgt dann gemdB Abb. 17 eine Reduktion der Eingangsspannung um

AU =U-1=1.7-10"2vy

Das ist keine gravierende Reduktion in der Ansprechempfindlich-
keit, so daB eine Ausl&seschwelle von U, = 0.48 V Gleichspannung
geniigen sollte, um den Magneten noch gefahrlos zu entladen und

gleichzeitig aber auch schnelle Stdrsignale zu unterdriicken.
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Abb. 17: Die schematische Reduktion der Ansprechempfindlich-
keit des Quenchdetektors bei zeitlich linearem An-
stieg der Spannung durch Quenchsausbreitung.
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Mit der so ausgelegten Ansprechempfindlichkeit und einer Aus-
18seschwelle von 0.48 V lieB sich dann der 8 T-Magnet ohne
vorzeitige Abschaltung auf seinen Design-Wert von 8 T bei
1090 A ausfahren. Entsprechend den reduzierten kritischen
Stromwerten bei der Betriebstemperatur von ca. 4.5 K waren
mit diesem Strom praktisch die kritischen Parameter des Hoch-
feldleiters (1) erreicht, vgl. Abb. 6. Der Magnet wurde
nicht bis zum Auftreten von Normalleitung ausgefahren.

b. Schnellentladung des Magneten

Eine Schnellentladung des Magneten in einen externen Wider-

stand konnte aus verschiedenen Griinden notwendig werden. Nach
einer Abschitzung der dabei auftretenden Wirbelstromverluste
sollten diese klein sein und durch die zur Verfiligung stehende
Kihlleistung ohne Probleme abgefithrt werden kdnnen. Im Expe-
riment ergab sich dann aber, daB ab 886 A (B = 6.5 T) bei einer
Entladung mit nur T = 51.8 As~ | (8 = 0.38 7s™1) induzierte Nor-

malleitung auftrat.

Aus der mit einem Schreiber registrierten Entladekurve lieB

sich die zeitliche Entwicklung des Innenwiderstandes ermitteln.
Mit zunehmendem Betriebsstrom nahm auch der maximal erreichte
Innenwiderstand zu. Bis ca. 930 A breitete sich die Normallei-
'tung nach Energieumsatz und Widerstandswert nur iiber den Hoch-
feldeinsatz aus. Bei vollem Betriebsstrom von 1090 A war dann
aber am Ende der Entladung der gesamte Magnet im normalleitenden
Zustand. Von der gespeicherten Feldenergie von 4.75 MJ waren

1.2 MJ im Magneten thermalisiert worden. Das hatte natlirlich
auch erhebliche Konsequenzen hinsichtlich der Verdampfungsrate

an fliissigem Helium und dem Druckanstieg im Kryostaten.

Die Abb. 18 zeigt das zeitliche elektrische Verhalten des Mag-
neten beziiglich Abklingen des Stromes und der Entwicklung des
Innenwiderstandes. Die Energieaufnahme im Magneten filhrte zu einer
mittleren Temperatur von ca. 45 K, was einem Widerstand im Magneten
von 0.64 Q entspricht. Die Ubereinstimmung mit dem gemessenen

Wert ist sehr qut.
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Abb. 18: Der Stromverlauf I im Magneten gegen die Zeit t bei Entladung des Magneten
in den externen Wlderstand von 0,47 Q und der Anstieg des Innenwiderstandes
"Ry mit der Zeit.
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"In Abb. 19 ist der elektrische Energieumsatz im Magneten und
der Druckanstieg im Kryostaten in Abh&dngigkeit von der Zeit
aufgetragen. Nach etwa 10 Sekunden ist die Thermalisierung der
Feldenergie abgeschlossen. Schon nach 4 Sekunden wird im Kryo-
staten ein Druck von 1.75 bar erreicht, so daB das Sicherheits-
ventil zum Gasballon Offnet. Nach weiteren 24 Sekunden ist

dann der Gasballon mit 50 m3 Fassungsvermdgen gefiillt und muB
abgesperrt werden. Der Rest des verdampfenden Heliums geht
teils liber die Refrigeratorleitung in den Verflissigungskreis-
lauf der Kidlteanlage und teils iiber ein weiteres Sicherheits-
ventil mit 2 bar Sicherheitsdruck in den zentralen Gasspeicher.
Am Ende der Schnellentladung sind von 270 1 LHe-Inhalt 185 1
verdampft, d.h. alles Helium, was sich Uber, in und um den Mag-
neten herum befand. Nur am Boden des Kryostaten war noch eine

Restmenge LHe vorhanden.

Die durchlaufenen Zustédnde entsprechenden durchaus denen, die
nach einem Quench im Magneten zu erwarten sind. Es hat sich
~gezeigt, daB die Sicherheitseinrichtungen den tatsdchlichen

Erfordernissen vollkommen genligen.

c. Das Problem der Wirbelstromverluste

Die Wirbelstromverluste im Magneten wurden anhand bekannter
Formeln rein rechnerisch‘abgeschétzts). Da das Wirbelstromsys-
tem mit dem Magneten elektromagnetisch gekoppelt ist, lassen

sich die Wirbelstromverluste aus den L&sungen der gekoppelten

Differentialgleichungen durch folgenden Ausdruck angeben:

Q = K - 5 .T+'T

Darin bedeuten Eg5 = % LoI02

die gespeicherte Feldenergie des Magneten, K die Kopplungs-
konstante mit LS = Induktivit&t des gesamten Supraleiters
und Myo = Gegeninduktivitdt Magnet-Supraleiter

= 2 o
K = /Ly Lg =0.5

Mys
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Ts die Entladezeitkonstante des Magneten und Tg die Zeitkon-

stante des Supraleiters

) - O . .
TS—;)_"IEZ' = 0.2 8 bei 7 T,

wobei Ty fir den ungiinstigsten Fall mit dem Magnetfeld senk-

recht zur breiten Seite des Leiters gilt (lp = Twistl&nge und
p = spez. Widerstand). Flir eine Entladezeitkonstante von 18 s
und eine gespeicherte Energie von 4.75 MJ betrdgt dann die Verlust- [

energie

0=2.64 - 10% 3

Diese Energiemenge entspricht einer Verdampofung von 10 1 LHe
(Kanalinhalt im Magneten ca. 18 1 LHe). Die lokal im H&chstfeld
von 8.5 T freigesetzte Energie betridgt

2
B T
0 s 5
= ° = 3.2 - 10
2Up TO+TS

J/m3

<hO

q=
Daraus resultiert eine Wirmestrombelastung von

g=4.6+ 103

Watt/cm2

Das sind keine auBergewdhnlichen Belastungen. Denn beim Ubergang

in die Supraleitung aus der stationiren Normalleitung bei 8.5 T
wurden in 3 cm langen Kandlen ein WidrmefluB von O. 33 Watt/cm
gefunden. Da bei natflirlicher Konvektionsstrdmung die Kanall&nge 1
umgekehrt proportional zu /1 in die Kilhlleistung eingeht, sollte bei

1 Watt/cm2 zu erwarten sein.

1 = 30 cm noch ein g~ 1 + 10~
Bei 930 A und einem Maximalfeld von 7.2 T z. B. liegt der Trans-
portstrom sogar noch vollstdndig im Recovery-Bereich des Hochfeld-
leiters. Die "current sharing" Temperatur Tcs betrdgt unter die-
sen Bedingungen noch 5.4 K. Gegeniiber der Betriebstemperatur von
4.5 K besteht eine beachtliche Temperaturreserve und dennoch wird

Normalleitung induziert.

Aus den obigen Abschdtzungen und Uberlegungen 188t sich eine
induzierte Normalleitung nicht verstehen. Es muB8 vielmehr vermu-
tet werden, daB andere Effekte eine entscheidende Rolle spielen,
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die Im Zusammenhang mit Induktionsstrdmen und Transportstrom-

belastung invGegenwart eines hohen Magnetfeldes auftreten. Denn

auch Anlaufeffekte in der Konvektionsstr&mung sind offenbar
nicht verantwortlich fiir das Auftreten von Normalleitung, da
sie im Zeitraum von 0.1 s ablaufen und bis zu 1 Sekunde keine

eindeutigen Anzeichen von Widerstandsentwicklung in der Magnet-

spule auftreten.

Ausbau des Magnetsystems

Das Feld von 8 T in der freien Bohrung von 390 mm Durchmesser
bietet nicht nur exzellente Testmd8glichkeiten fiir Proben mit

grofen Biegedurchmessern sondern fordert direkt einen Ausbau zu

noch htheren Magnetfeldern heraus. Ein Ausbau in dieser Rich-

tung soll in mehreren Schritten erfolgen:

1.

Bau eines Nb3Sn—Einsatzmagneten mit 290 mm freier Bohrung und
einem Feldbeitrag von AB = 2 T, d.h. ein Gesamtfeld von 10 T.
Ein NpB3Sn-leiter mit zentraler Stahlseeleund Kupfermatrix ist

in der Entwicklung. Das Kupfer befindet sich nach der
Reaktionsgliihung im weichen Zustand und tr&dgt nicht zur Kraft-
aufnahme (o ~ 120 N/mmz) bei, so daB eine Stahlarmierung not-
wendig ist. Der Leiter soll im vorreagierten Zustand verwickelt

werden.

Durch Abkiihlung dieses Magnetsystems auf 1.8 K soll dann das
gesamte Feld auf 12 T erhdht werden, wobei sich im wesentlichen
das Feld des NbTi-Magneten durch die h&here Stromdichte von 8
auf 10 T erhShen 1l4B8t. 10 T bedeutet etwa eine obere Grenze,
die durch mechanische Belastbarkeit gegeben ist. Filir diese
Ausbaustufe wird in Zusammenarbeit mit dem CEN Sadlay ein spe-
zieller 1.8 K-Kryostat mit “"pressurized He II", d.h. super-

fluidem Helium unter atmosphdrischem Druck gebaut.

Da schon die erste Ausbaustufe im Prinzip ein erweiterter
Nb3Sn—Leitertest ist, soll in dieser Linie fortgefahren werden
und ein weiterer Nh3SmEinsatz gebaut werden, der dann das Feld

von 12 auf 15 T erh&ht in einer freien Bohrung von ca. 160 mm
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Durchmesser. Flir diesen Einsatz ist ein stahlverstdrkter
und mit Aluminium stabilisierter Nb3Sn—Kabé&—Verbundleiter vbr-
gesehen. Die Entwicklungsarbeiten filir einen entsprechenden

Leiter sind zusammen mit der Vacuumschmelze in Hanau begonnen
worden.

4. Ein weiterer Ausbau zu noch h8heren Feldern mit Supraleitern
wie V3Ga oder terndren Nb3Sn Legierungen mit Hf, Ga und
anderen Zus#tzen ist mdglich. In einer Bohrung von ca. 5 cm

Durchmesser sollten dann Magnetfelder um 18 T erreichbar sein.
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