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ABSTRACT: The essential problem involved in
the planning of super-conducting magnetic coils
for high fields is that of the electrical be-
haviour of the conducting material, i.e. the
maximum magnetic field strength obtainable with
the available conducting material for a given
coil geometry without quenching the coil. The
IC-H curves of short samples in an external
magnetic field that are usually provided by
suppliers allow only very indefinite conclusions
regarding the coil behaviour, the coil values
being lower than the values of the short samples
by a factor of 2 and more. This behaviour is

generally referred to as degradation effect.

The present paper deals with measurements of IC-H
curves for short samples of commercially available
material. All depending on the previous magnetic
history, two completely different IC—H curves were
obtained which possibly represent the maximum and
minimum of the coil values obtainable.




Zusammenfassung

Beil der Planung supraleitender Magnetspulen fir
hohe Felder tritt als wesentliches Problem die
Frage nach dem elektrischen Verhalten des Leiter-
materials auf, d.h. die mit dem vorhandenen Lei-
termaterial bei gegebener Spulengeometrie erreich-
bare maximale magnetische Feldstarke, ohne daB die
Spule normalleitend wird ("quencht"). Die ublicher-
weise vom Lieferanten angegebenen IO»H-Kurven kur-
zer Proben im &duBeren Magnetfeld lassen nur sehr
unsichere Schliisse auf das Spulenverhalten zu,

die Spulenwerte liegen um den Faktor 2 und mehr
niedriger als die Werte der Kurzproben. Dieses
Verhalten wird allgemein als Degradationseffekt
bezeichnet.

In der vorliegenden Arbeit wird iiber Messungen von
IC-H—Kurven kurzer Proben von k&uflichem Material
berichtet. Je nach magnetischer Vorgeschichte wur-
den zwel vollig verschiedene IC—H—Kurven erhalten,
die moglicherweise Maximum und Minimum der erreich-
baren Spulenwerte darstellen.




Versuchsaufbau

a) Kryostatenaufbau

Nach Uberlegungen zur gestellten Aufgabe wurde ein
Glaskryostat gewshlt (s. Abb. 1).
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Praktisch taucht nun das innere, mit fliissigem Helium
gefiillte Dewar-GefdB in den fliissigen Stickstoff des
duBeren Dewar-GefédBes. Beide Dewar-GefédBe sind doppel-
wandig ausgebildet,wobei der Innenraum verspiegelt und
evakulert ist. Das Helium-Dewar ist nach oben mit einem
festen Flanschaufbau abgeschlossen. Der Flanschaufbau
hat einen Einfiillstutzen zum Einhebern des flissigen
Heliums, einen Ausgang fir die Helium-Gas-Riickfiihrung,
einen Einfilihrstutzen flir den MeBstock sowie einen




Rohrausgang, der in eine gewShnliche Fuf3ballblase
einmiindet. Die Gummiblase soll an dem Kryostaten

als Sicherheitseinrichtung bei pldtzlich aufkom-
mender groferer Heliumverdampfung wirken. Das
Stickstoff-Dewar ist nach oben hin bis auf den

Raum, den das Helium-Dewar beansprucht, gedffnet.
Die Temperaturunterschiede, welche das Glas zur
Formdnderung bringen, erfordern entsprechende Be-
ricksichtigung bei der Glaswahl. Das Helium-Dewar
ist aus einem Spezialglas gefertigt, welches bei
einem Ausdehnungskoeffizienten von 42 - 10—7 helium-
bestédndig ist und zur 1. hydrolytischen Klasse gehort.
Das Stickstoff-Dewar ist aus Duranglas gefertigt.

Das Heliumgas lber dem Fliissigkeitsspiegel hat Gaso-
meterdruck!

b) Magnet

Der Kryostat ist mit zweckentsprechender Aufbauweise
auf einen "Bruker'"-Magneten aufgesetzt. Hierbei ragt
der "Finger" des Kryostaten bis unterhalb zwischen
die Polschuhe des Magneten. Der Supraleiter am MeB-
kopf im inneren "Finger", ca. 5,5 cm lang, steht
seiner Linge nach um 900 gegen die Magnetachse. Die
magnetische Feldstdrke ist kontinuierlich regelbar
0,6 k GauB % = 13 k GauB. Der "Platz" des Supra-
leiters wurde vorher mit Sondenmessungen geeicht. Ein
einmal eingestellter“&—Wert hat eine Konstanz * < 0,1 %.
Der Ablesefehler der Einstellung mit I = %00 GauBl und
einem Anzeigefehler von 1,5 % bis Vollausschlag ist
ebenfalls relativ gering. Polabstand 65 mm.

c¢) Impulsgeber

Will man kritische Strime beil Supraleitern messen, bie-
ten sich zwei MOglichkeiten an. Die Messung mit Gleich-




strom einerseits und die Messung mit kurzen Strom-
impulsen andererseits. Beim Gleichstromversuch hat
die elektrische Ausriistung einfaches Aussehen, nam-
lich Akkumulator, Widerstand und Amperemeter. Aller-
dings wAre hier damn ein aufwendigerer Kryostaten-
bau erforderlich als flir die Impulsmessung. Bel den
notwendigen dicken Stromzuleitungen miten geelgne-
te Kihlmafnahmen getroffen werden, um den Warme-
transport von auflen iliber die Zuleitung in Grenzen
zu halten. Arbeitet man hingegen mit der Impuls-
technik, so fallen die dicken Stromzufiihrungen weg,
und man kann die Zuleitungen wegen des geringen Ener-
gieumsatzes bei kurzen Stromimpulsen diinn machen.
Die elektrische MeBeinrichtung wird nun komplizier-
ter.

Der Impulsgeber muBl in der Lage sein, kurze Strom-
impulse entsprechender Stromstdrke zu liefern. Als
Anzeigeinstrument fiir den Ubergang in die Normal-
leitung wird nunmehr ein Kathodenstrahl-Oszillo-
graph erforderlich.

Neben dem Vorteil des geringen Kryostaten-Aufwandes
bei Impulsmessungen gibt es Untersuchungen, die
gerade besser mit Stromimpulsen gemacht werden kon-

nen [] .

Die Gesichtspunkte beim Bau des Impulsgebers sind
Rechteckstromimpuls von ca. 150 A mit steiler An-
stiegsflanke, variable Impulsdauer bis zu einigen
100 Mikrosekunden ohne zu groBlen Abfall der Strom-

amplitude.

Mittels einer geniigend grofien C-Batterie 1iBt sich
der gewiinschte Strom erreichen. Man hat jetzt nur
noch dafiir zu sorgen, daB zu einer vorgegebenen
Zelt Tx die Stromamplitude in kurzer Zeit zu Null
wird. Dies geschieht im Prinzip durch eine C-Batte-
rie, die entgegengesetzte Ladung hat und zu der




Zeit 'I‘X beigeschaltet wird. Die Hauptbatterie wie
auch die Gegenbatterie werden von Si-Stromtoren
geschaltet. Eine Einstellung der gewiinschten Zeit
Tx erfolgt durch ein normales Zeitverzdgerungsge-
rit, welches dann die Stromtore ansteuert.

Abb.2

Schaltbild des Stromimpulsgebers ﬁ [-—-::1
+
o}

Eichung des Stromimpulses

An den Ausgingen A1, A2 des Stromimpulsgebers 1ladBt

sich der Stromimpuls filir den Supraleiter abgreifen,
der iber ein Koaxialkabel dem MeBstock im Kryosta-

ten zugefilihrt wird. Die GroBle des Stromimpulses er-
gibt sich aus folgender Betrachtung.

SchlieBt man an den Ausgingen des Ays A, den MeB-
stock wie bei der Untersuchung des Supraleiters an
und iiberbriickt das Stromtor der Hauptbatterie, so

wird von den abgeklemmten Batterieanschliissen aus




der Ohm'sche Widerstand mit der MeBbriicke ermittelt
(1,905 & ). Der in den Kreis eingesetzte Eichwider-
.stand betrigt nach vorheriger Messung 1§ . Nunmehr
wird der genauve C-Wert der Batterie bestimmt.

et
¢ RUE (™)

Die Entladekurve der Batterie wurde uUber einen Wi-
derstand R = 30 k & aufgenommen. Nach (1) wurde

die Kapazitdt der Hauptbatterie mit 2,4 [mF] berech-
net. Legt man die Batterie jetzt wieder an die An-
schlilsse des Schaltkreises und entlddt sie auf die-
sen, kann aus der Zeitkonstante T und bekanntem C
der Widerstand nochmals bestimmt werden. Stimmt die-
ser mit der MeBbriickenmessung iberein, bringt der
Impulsbetrieb keine Widerstandsinderung mit sich
(Skineffekt). ;

“°$ .
y I=1Ie 1.: 100
= 368
R=£=4&d%ﬂ=wmﬁ
36,8 c 2w3F ¢
1 Abb, 3

Skizze des Oszillogramms der H-Batterie
Entladung, Zur Widerstandsbestimmung

Bedenkt man, daB sich zum Widerstand nach der Mef-
briickenmethode bestimmt noch ein R-Anteil der Batte-
rie zu addieren hat, ist die Ubereinstimmung der
Widerstandsbestimmungen recht gut. Es 148t sich somit
der Eichwiderstand mit 18 beschreiben.




sind. Die Kontaktierung des Supraleiters mit
dem MeBkopf erfolgte durch Klemmen, dies so-

. wohl fiir die Stromeinleitung als auch bei dem
Potentialabgriff. Hierbei muBte sorgfidltig ge-
arbeitet werden, da schlechte Uberginge MeB-
verfdlschungen bringen. Die Potentialabgriffe
sind als Kantenkontakte gefertigt worden, beil
der Stromzufiilhrung dagegen als Fladchenkontakte.
Kontaktmaterial ist Messing. Von der Kontaktebene
des MeBkopfes sind die Leitungen geschirmt zum
oberen Teil am MeBstock gefihrt.

Stl}mkonfok'fe Abb.6
\ Kontaktebene des Meﬁkopfes

Supraleiter  Potentialabgriff

Mit dem Oszillographen wird das Potential zwi-
schen den Abgriffen ans a3 am Supraleiter ge-
messen. Der Oszillograph wird mit dem D-Einschub
betrieben, der MeBkreis ist erdfrei.

f) Messungen

Untersuchungsobjekt: supraleitende Drédhte

Bez.Nr. Metall @ d (mm) Plattierung Lackierung Hersteller
ou ()
Nb 25 % Zr 0,250 25 s Supercon
Nb 25 % Zr 0,287 1.5 - Westinghouse

- Fortsetzung -




- Fortsetzung -

Bez.Nr. Metall g d (mm) Plattierung Lackierung Hersteller
cu (u)
11 Nb 25 % Zr 0,254 9,5 - Westinghouse
12 Nb 25 % Zr 0,254 - L Metallges.
13 Nb 25 % Zr 0,122 —-—— L Westinghouse
14 Nb 15 % Zr 0,264 - L "
15 Nb Zp 0,254 - L "
16 Nb 33 % Zr 0,266 - L "
17 Nb 33 % Zr 0,250 - - Metallges.
18 Ti Nb 0,250 -—- L "
19 Nb 25 % Zr 0, 2%0 - - Heraeus
20 Nb 25 # Zr 2 X 0,05 - - "
21 ij Sn 3 x o,45 ——— - NRC "Niostan"
23 HI-120 Ti Nb 0,254 58 - Westinghouse
MeBmethodik

Die in der Tabelle zusammengestellten Proben wurden nun
auf ihr Verhalten im #uBeren transversalen Magnetfelad
untersucht. Als Ergebnis wird dabei die IC—H—Kurve sich
ergeben, d.h. jerne Kurve, die den kritischen Strom des
Supraleiters in Abhingigkeit vom HubBeren Magnetfeld be-
schreibt und somit im I-H-Feld das Gebiet der Supralei-
tung von dem der Normalleitung trennt. Hierzu erschienen
zwei Verfahren sinnvoll, nach denen man die Messung

durchiihren kann.

Methode I: Man steigert langsam die Stromstdrke der ein-
zelnen MefBimpulse beim HuBeren Magnetfeld=0 (Restmagne-~
tismus des Eisenkerns!). Die Stromstidrke, bei der dann
Normalleitung eintritt, gibt den MeBpunkt I, (0). Nun
wird das duBere Magnetfeld aafl H1 eingestellt und ein
Stromimpuls der Stédrke I, (0) durch den Supraleiter ge-
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schickt; sicher tritt wieder Normalleitung ein
(fallende Charakteristik der IC-H—Kurve). Jetzt
tastet man sich aufs neue an den kritischen Strom
heran und erhilt I, (H1). Analog wird die ganze
Kurve durchgemessen. Wichtig ist hierbei, daB man
zwischen den einzelnen MefBimpulsen geniigend Zeit
verstreichen 1#8t, damit die Kontaktstellen nor-
malleitende Stromzufiihrung - Supraleiter auskiihlen
kann.

Methode II: Der MeBpunkt I, (0) wird wie vorher ge-
messen. I (H1) und die weiteren werden auf folgende
Weise erhalten: Zundchst wird das Magnetfeld auf H1
gesteigert. Der MeBstrom wird gegeniiber I, (0) etwas
reduziert; erfolgt Ubergang in die Normalleitung, so
wird das Feld sofort wieder auf 0O gebracht. Nach er-
folgter Abkiihlung der Probe wird wieder H1 einge-
stellt und mit nochmals reduzierter Stromstdrke ge-
messen. Dieses Verfahren wird fortgesetzt bis IC

(H,) gefunden ist. Die weiteren MeBpunkte Ly (Hy)
werden analog erhalten. Beil diesem etwas umstidndlich
erscheinenden Verfahren werden Auswirkungen der Feld-
anderung auf den Supraleiter - Einfrieren von Kreis-
stromen - mit erfaBt, im Gegensatz zu Methode I, bei
der sie durch den der eigentlichen Messung voran-
gehenden strominduzierten Normalleitungsiibergang ver-
nichtet werden. Die Werte nach Methode I und II zeig-
ten dann auch erwartungsgemifl je nach Probenmaterial
mehr oder weniger starke Unterschiede.

Messung des Ubergangs in die Normalleltung

Zundchst wurde darauf geachtet, daB zwischen die Po-
tentialabgriffe des Supraleiters das Einléufen einer
Warmefront (normalleitende Stromanschliisse) ausge-
schlossen war. Letztlich hat der Stromimpuls nur




kiirzer zu dauern als die Laufzeit der Warmefront
vom Entstehungsort bis zur Potentialklemme, um
vor einem Wirmeeffekt auf die Messung sicher zu
sein. Die Lauflgeschwindigkeit so einer Wiarmefront
betrigt v = 1oo m/sec. Das bedeutet bel unseren

Kontaktabsténden eine Laufzeit von ca. loo pus [i].

AuszuschlieBlen hat man ferner Kontakteffekte, es

mufl eine gute Klemmverbindung zwischen Klemme und
supraleitendem Metall bestehen. Entfernte man bei

der Klemmung nicht die Kupferplattierung, lielle

sich kein sprunghaftes Signal beim Ubergang in die
Normalleitung erkennen, vielmehr hebt sich aus der
supraleitenden Linie das Signal bei Stromhochstastung
kontinuierlich mit pos. Steigung aus (s. Abb. 7).

t

Abb.7

signal hebt sich kontinuierlich aus
der supraleitenden Linie

Polential a-q,

¥ Wenn der Strom in grober Stufung
aufgetostef wird.

Mit Ausschaltung dieser moglichen Verfdlschungen, kann
das Signal als Kriterium fir den Zustand des Supra-

leiters angesehen werden (s. Abb. 8 u. 9).

Abb. 8 Signal bei Abb. 9 Signal bei
Supraleitung Normalleiltung
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Bei den verschiedenen Proben ist schlieBlich ferner
ein Unterschied in den Aufbauphasen zum Ubergang in
die Normalleitung zu erkennen. - Die zu Anfang und
Ende des Vorgangs zu erkennenden Signale sind Stor-
signale, sie liegen genau in den Schaltphasen des
Stromimpulses. Diese StOrsignale lassen sich mit Si-
cherheit von dem eigentlich zu Beobachtendem abgren-
zen. Einmal ist die Stdramplitude klein gegen die
Signalamplitude fiir den Ubergang in die Normalleitung,
zum anderen wirkt das Stdrsignal immer innerhalb der-
selben Zeitmarken.

IC-H-Kurven

Reproduzierbarkeit und Streuung

1) Ohne mechanische Beanspruchung

Die Ergebnisse der Messungen sind in den Diagrammen
zusammengestellt. Dargestellt sind die IC—H—Kquen
der MeBmethoden I und II. Man erkennt deutlich, dafB
die MeBpunkte zu der daraus resultierenden wahrschein-
lichsten Kurve bei den Proben verschieden streuen.
MeBpunkte der Nachmessungen desselben Probestiicks be-
schreiben in den meisten Fdllen die Kurve innerhalb
ihrer Streuflidche. Gut reproduzierbar sind Melpunkte
nach Methode II. Mit Sicherheit 1id8t sich aussagen,
ob ein Abheben der Kurve I von II reell 1ist. Viele
Nachmessungen haben gezeigt, daf im Falle einer Kurve
I, die dicht an II liegt, nicht ein Mefpunkt fiir II
zu finden war, der einen groflen Unterschied zu I auf-

wies.

Messungen an neuen Probestilicken desselben Probematerials

decken nur selten die Erstkurve. Dabei f&dllt auf, daB
die Streubreite von Material zu Material sehr verschie-
den ist. Sehr gute Reproduzierbarkeit ergab z.B. Probe

15, sehr schlechte Probe 20. Dieses Verhalten wird auch
von anderer Seite berichtet [2] .
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2) Mit mechanischer Beanspruchung
Zug

Zur Untersuchung etwaiger Einfliisse der Zugbe-
anspruchung auf den Supraleiter bezliglich seines
IC—H-Verhaltens, wurden die Proben 14 und 15 her-
angezogen. Hierbei sind Vergleichsmessungen zwi-
schen ohne und mit Belastung immer an demselben
Probestiick angestellt worden. Im Belastungsfall
war eine Zugkraft von 6 kp angelegt. Die Kurven
mit und ohne Belastung fir die Probe 15 deckten
sich recht gut. Abweichungen der Belastungskurve
von der Grundkurve bei der Probe 14 gehen in die

Streuung der Grundkurve ein.

Die Zuguntersuchung erfolgte normalerweise derart,
dafl der Supraleiter gespannt in das He-Bad ge-
taucht wurde. Messungen an erst im He-Bad gespann-
ten Supraleitern bestidtigten nur die vorhergehenden
Ergebnisse.

Biegung

Hierzu wurde zwischen die Potentialabgrifife der Su-
praleiter zu einer Art Schlaufe gebogen. Die Ver-
gleichskurven zeigten Abweichungen nur innerhalb
der Streuung.

Torsion

Der Supraleiter zwischen den Stromklemmen am MeB-
kopf ist mit 20 Drehungen lUber die Linge gespannt
worden (zerreiBt bei ca. 25 Drehungen). Die Ver-

gleichskurven zeigten Abweichungen nur innerhalb

der Streuung.




Diskussion der MeBergebnisse

Wie man aus den IC—H—Kurven der einzelnen Proben er-
sehen kann, liegen Jje nach Probe die Kurven nach
Methode I und Methode II mehr oder weniger weit aus-
einander. Vom Verhalten des idealen Supraleiters aus
gesehen, ist dies verwunderlich. Bedenkt man jedoch,
daB die hier als Proben verwendeten Legierungen
keineswegs als ideale Supraleiter betrachtet werden
diirfen, so ldBt sich eine mdgliche Erkl&irung fiir
dieses Verhalten finden.

Betrachtet man das Magnetisierungsverhalten eines
harten (d.h. nicht idealen) Supraleiters, so erkennt
man, dafl ab einer bestimmten, unter 1 k GauB liegen-
den, magnetischen Feldstdrke das Feld in den Supra-
leiter teilweise eindringt [3], wdhrend beim idealen
Supraleiter das Leiterinnere bis zum kritischen Feld
H, feldfrei bleibt ( p = 0). Ist das Magnetfeld in
den harten Supraleiter eingedrungen, so bestehen
nebeneinander normal- und supraleitende Bereiche,

der Supraleiter ist im sogenannten Mischzustand (nach
neuesten Ergebnissen veriodisch angeordnete quanti-
sierte FluBlinien [4] ). Dies bedeutet, der Supra-
leiter stellt keinen einfach zusammenhingenden Be-
reich mehr dar. Ebenso kinnen makroskopische Gefilige-
storungen, wie sie beim Kaltverformen der Dréhte
auftreten, zur Aufspaltung in mehrfach zusammenhin-
gende Bereiche fihren. In solche mehrfach zusammen-
hidngende Bereiche kann nun magnetischer Flufl einge-
froren werden, was sicher eintritt, wenn der Supra-
leiter einem sich dndernden #dulleren Magnetfeld aus-
gesetzt wird. Die dadurch eingefangenen elektrischen
Kreisstrome (die sich eben als eingefrorener magne-
tischer FluB &duBern) iberlagern sich nun einem von
aufBlen eingeprigten Transvortstrom, woraus ersichtlich
ist, daf? die kritische Stromstidrke fiir den Transport-




strom erniedrigt wird.

Dieser EinfluB tritt als Unterschied der IC—H-Kurven
nach Methode I und II zu Tage. Wie man sieht, ist

der EinfluB der Magnetisierungsvorgeschichte von Pro-
be zu Probe stark unterschiedlich. Dies deutet darauf-
hin, daB fiir diese "Degradation der kurzen Probe" in
erster Linie die beim Kaltverformen eingebrachten Ge-
figestOrungen verantwortlich sind.

Anwendung der Ergebnisse zur Deutung von Spuleneffekten

Beim Erregen einer supraleitenden Magnetspule durch-
laufen die einzelnen Windungen des Leiters je nach
ihrer Lage in der Spule verschiedene Strecken auf

der Magnetisierungskurve. Jede einzelne Windung wird
sich also #dhnlich wie eine kurve Probe, gemessen nach
Methode II, verhalten. Daraus folgt, daB der kriti-

sche Spulenstrom sicher unterhalb jenem liegen muB,

der aus der IC‘H~Kurve der kurzen Probe nach Methode I
(und mit der IC—H—Kurve des Lieferanten) abgelesen wird.
Dies ist sicher ein wesentlicher Grund fiir den sogenann-
ten Degradationseffekt der supraleitenden Spulen.

Fine von der Gruppe Magnetfeldtechnik gewickelte und
erprobte Spule aus Niob-Titan-Draht (HI 120) lag mit
ihren Ic—Hawerten im extrapolierten Feld zwischen den
am kurzen Stilick gemessenen IC—H-Kurven nach Methode I
und II. Die Extrapolation wurde leider dadurch notig,
daB unsere Messungen bisher nur bis 13 k GauB durchge-
fihrt werden konnten. Messungen zu hoheren Feldern hin
sind in Vorbereitung.
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