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1. Einleitung

1.1 Motivation

Im Hinblick auf eine Sicherung des stetig zunehmenden Weltenergiebedarfs wird derzeit in
groBen Projekten zu zeigen versucht, daB das Prinzip der konfrollierten Kernfusion zur
Energiegewinnung eingesetzt werden kann. Das Ziel einer Fachrichtung der Forschungsarbeiten
besteht zur Zeit vor allem darin, Plasmen zu erzeugen, die genfigend hohe Dichte und
Temperatur besitzen und ausreichend gut mit magnetischen Feldemn eingeschlossen sind, um
den Betricb cines Fusionsreakiors zu ermoglichen. Weiter gilt cs, dic erforderliche
anspruchsvolle Technik sowie Materialien zu entwickeln und ihre VerliBlichkeit in der Praxis
unter Beweis zu stellen.

In diesem Zusammenhang laufen derzeit am Max-Planck-Institut fir Plasmaphysik, kurz IPP,
die Planungen fiir das Projekt W7-X, das auf dem EinschiuBprinzip des modularen Stellarators
begriindet ist und als nachster Schritt nach dem bestehenden Stellaratorexperiment W7-AS in
Garching zu sehen ist. "The construction of WENDELSTEIN 7-AS was accompanied by
continuing intensive work on numerical and theoretical stellarator studies. The further optimized
stellarator experiment now being planned, WENDELSTEIN 7-X, should thus succeed in
demonstrating that the new stellarator concept is suitable for a reactor.™!/

Zur Erzeugung der bendtigten starken Magnetfelder sollen, nicht nur beim W7-X, die Spulen in
Zukunft aus supraleitenden Kabeln gewickelt werden. Ein bestimmter Typ eincs solchen Kabels
ist Gegenstand dieser Arbeit .

Die Wahlfachvorlesungen "Einfihrung in die kontrollierte Kemnfusion™ und "Supraleitung”
weckten das Interesse an diesem Themenkomplex, sowie eine in diesem Zusammenhang vom
Institut fir Plasmaphysik ausgeschricbene Diplomarbeit. Dabei war weiter schr faszinicrend,
selbst einen kleinen Beitrag zur Kernfusionsforschung zu leisten.

1.2 Ziel der Arbeit

Eine der Hauptursachen eines vorzeitgen Verlusts der Supraleitfihigkeit von Kabeln in
Supraleiter-Magneten sind durch Lorentzkrifte verursachte mechanische Stdrungen wie
Reibungsvorginge, Risse, Sprilnge und Verformungen, dic sowohl den Leiter als auch
Strukturmaterialien und Isolatoren betreffen konnen. Solche Stérungen erzeugen Wirme, die in
vielen Fillen ausreicht, den Supraleiter wegen der bei tiefen Temperaturen extrem niedrigen
Warmekapazititen in die Normalleitung zu treiben. Es ist zwar moglich, die Grenze
abzuschitzen, bis zu welcher Storenergie ¢in Supraleiter stabil ist, aber es ist bisher fiir intern
gekthite CIC-Leiter (cable in conduit) nicht moglich, die GroBe solcher Stdrungen vor einem
Spulentest zu bestimmen.

Basierend auf einigen am IPP durchgeflihrten theoretischen Uberlegungen'? =oll im Rahmen
der Diplomarbeit eine Methode entwickelt werden, mit Hilfe derer man in der Lage ist, die
beim Hochfahren cines aus cinem CIC-Leiter aufgebauten Magneten dic im Kabel
freiwerdende Reibungs- und Verformungsenergie durch einen einfachen Versuch an einem
Kabelstiick schon vorher zu bestimmen.

So sollen an kurzen Leiterstiicken bei Raum- und LN,-Temperatur Spannungs-Dehnungs-
Hysteresiskurven bei transversaler Kompression aufgenommen werden. Weiterhin sind dic Zahl
bzw. Raie und Stirke einzelner Reibungs- bzw. Verformungsereignisse ~ durch




Schallemissionsanalyse zu bestimmen. Dabei soll versucht werden, zwischen diesen
Ergebnissen Bezichungen herzustellen, die Riickschiisse auf dic freigesetzte mechanische
Energie eines Einzelereignisses erlauben.




2. Versuchsanordnung

2.1 PreBvorrichtung

Am IPP war bereits eine einfache mechanische MeBeinrichtung fiir die Kompressionsversuche
vorhanden’?. Es galt diese in Betrieb zu setzen, zu Kalibrieren und dabei kleine Verinderungen
vorzunehmen. Abbildung 2.1 zeigt die gesamte Versuchsanordnung;:
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Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau der Versuchsanordnung

Die PreBvorrichtung besteht aus einem Rahmen (Abb. 2.2, Teil 1), in dem ein Hebel (Teil 2)
gelagert ist. Der Hebel kann am Ende Qiber einen Halter mit Gewichten G beladen werden und
wirkt andererseits mit dem Kraftverhiltnis von 21:1 auf den Stempel (Teil 3), der innerhalb des
Rahmens daran befestigt ist. Zwischen Stempel und Rahmen kann nun der Probenhalter
(Teil 4) eingebracht werden. Um den Probenhalter ist eine Wanne (Teil 5) montiert, in die
fliassiger Stickstoff eingefiillt werden kann, um das Kabel auf LN,-Temperatur abzukiihlen. Der
Stahl des Stempels und der Auflage fir den Probenhalter ist durch zwei bzw. eine Schicht
Hartgewebe unterbrochen, wodurch eine Verringerung der Wiarmeleitfzhigkeit erreicht wird.
Oben am Rahmen wird dic Bewegung des Stempel iiber den Hebel im Verhilmis 1:1
gemessen, was zunichst mit einer mechanischen Uhr vorgesehen war. Bei den Experimenten
wurde dann stattdessen ein induktiver Wegaufnehmer verwendet.

Der 80 mm lange Probenhalter besteht aus zwei Teilen: In den unteren ist eine 9,5 mm breite
Verticfung der Lange nach cingelassen und der obere dient als Probenstempel. Das Profil von
Probensockel und Probenstempel ist entsprechend dem Kabelquerschnitt rund (Abb. 2.3 a)
oder rechteckig (Abb. 2.3 b). Diese Teile wurden im Sinne des Erosionsschutzes und zur
Herstellung definierter Reibungsverhaltnisse verchromt bzw. vemnickelt.
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Abbildung 2.2: Aufbau der Prefivorrichtung

Die Stickstoffwanhe aus Edelstahl ist auBen mit Hartschaumstoff umkleidet, wodurch cine
Verringerung der Wirmecinleitung erreicht wird. Des weiteren werden dic freien Flichen des
Stickstoffbades mit demselben Material abgedeckt. Weitere Detailzeichnungen sind im Anhang
Al beigefigt. '

Oben am Stempel, unterhalb des Gelenkes zum Hebel, ist ein 20W-Widerstand (47 Q)
angebracht, der im kalten Betricb mit Strom geheizt wird. Dics dient erstens zZum Erwiarmen des
Lagers, um cine Benetzung durch Kondensation zu vermeiden, und zweitens als konstantes
Temperaturniveau, um moglichst cinen stabilen Temperaturverlauf im Stempel zu erhalten.

Es zeigte sich bei ersten Versuchen mit den vorgeschenen Gewichten bald, daB eme
kontinuierliche Belastung der Proben bzgl. der Schallemission von Vorteil wire und auch dem
Hochfahren des Kabels mit Strom besser entspricht. So wurde statt des Gewichtehalters ein
Wasserbehilter mit AblaBventil (Abb. 2.1, Teil 1) angebracht, der mit cinem schalldimpfenden
Kunststoffseil am Hebel (Teil 2) aufgehingt wurde. Zwischen Seil und Wassertank befindet
sich eine Wiagezelle (Teil 3) zur elektrischen Erfassung der Last. Befiillt wird der Behilter mit
einem Wasserschlauch und entleert in einen Trichter, beide sind an cinem separaten Stativ
kontaktlos zur Vorrichtung montiert.




Zur Kompensation des Eigengewichts von Hebel, Wigezelle und Behilter ist am Hebelende ein
iiber eine an der Decke angebrachte Umlenkrolle (Teil 4) laufendes diinnes Seil mit einem
entsprechenden Gegengewicht (Teil 5) befestigt. Somit wirkt nur die Gewichtskraft des Wassers
iiber den besagten Hebelarm auf die Probe.

Der Stickstoff wird aus einer 100--Thermoskanne mittels eines Hebers (Teil 6) bei einem
Uberdruck von bis zu 0,75 bar entnommen. Das Ende des Hebers taucht dabei nicht in den
fhitssigen Stickstoff der Wanne ein, um zwischen den Nachfiillzeiten keine Wirme einzuleiten
und den gasformig austretenden Stickstoff nicht das Bad durchstrémen zu lassen.
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Abbildung 2.3: Prot;enha.her fuir a) rundes und b) rechteckiges Kabelseil '
2.2 Kabelproben

Es wurden drei verschiedene Kabeltypen untersucht. Das Hauptaugenmerk galt dem intern
gekithlten CIC-Leiter, der als Prototyp der Firma LMI vorlag. Es handelt sich dabei um ein aus
192 Strands geschlagenes Seil, das von einer Aluminiumbhiille umgeben ist. Innerhalb eines
jeden Strands sind beim ersien Typ (in dieser Arbeit kurz SL genannt) in einer Kupfermatrix
132 Filamente aus dem Supraleiter Niobtitan (NbTi) eingearbeitet. Weitere Daten konnen
Tabelle 2.1 entnommen werden.

Tab. 2.1: Einige Daten des LMI-Leiters'?/

Strand Stranddurchmesser: 0,55 mm
Anzahl der Filamente: 132/Strand
Filament-Durchmesser: 27 yum
E-Modul (geschaitzt): ~115 GPa
I.bei42Kund 6 T: ~170 A
Acu/AnpTit 2,02

Kabel Anzahl der Strands: 192
Verkabelungsart: Gleichschlag
Verkabelungsstufen: 3x4x4x4
Kabeldurchmesser: ~9,5 mm
Void Fraction (He-Anteil): ~38 %

Hiille Kantenlinge: ~ 15 mm

Beim zweiten Typ, dem sog. Dummy (kurz D), handelt es sich um das gleiche Kabel, nur da8
die Strands aus reinem Kupfer bestehen.




Die dsitte Kabelart besteht aus einem geflochtenen Kabel mit quadratischem Querschnitt
(kurz G)
d.h. kein®

probent sind 130 - 150 mm lang und bei den extrudierten Typen sind 90 mm der Hiille
tfernt (Abb. 2.4). Beim Typ G ist das Seil an den Enden jeweils mit einem Metallbiigel
tflechten gesichert (Abb. 2.5).

das cbenfalls aus Strands mit Supraleiter besteht, aber noch nicht extrudiert wurde,
Hiille besitzt.

Die
mittig 0
gegen EN

b pildung 2.4: Bild einer SL-Kabelprobe von einem CIC-Leiter

L@J/’if &

ibbi |dung 2.5: Sicherung der G-Kabelprobe von einem geflochtenen Leiter

| Weg- und Kraftaufnehmer
0)46
essung wurde der induktive Wegaufnehmer W5TK der Firma HBM in Darmstadt
Zur BB iz TF Mebverstitker KWS 3073 verwendet.
mit de
tindrischen Aufnehmergehiuse, das wic Tastbolzen und Spannschaft aus rostfreiem
In dem Zzeh[, bilden zwei MeBspulen mit dem axial verschiebbaren Tauchanker eine induktive
Stahl b?zke (Abb. 2.6 a). Der Aufnehmer wird an einen Tragerfrequenz-MeBverstirker
Halbbql"‘j-‘i ossen und dort durch zwei Prazisionswiderstinde zu einer vollen Wheatstone-Briicke
angess’ Durch die von der Tastspitzenbewegung bewirkte Tauchankerverschiebung wird die
erginzt- glichene Briickenschalung verstimmt. Das vom Aufnehmer erzeugie Mefsignal ist

i E L4 1 . . % .~
»‘-orhfl: ?'Pfizgm'crscmcoung proporuonal (Abb. 2.6 b).
der TastD 8
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a) :Wegtaster, mechanisches Prinzipschaltbild
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b) :Wegaufnehmer mit angeschiossenem MeBverstérker,
elektrisches Prinzipschaltbild
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Abbildung 2.6: a) Mechanisches und b) elekrtisches Prinzipschaltbild des Wegmqﬁzehmers/ 4

Das MeBsystem wurde mit dem Huggenberg-Kalibrator kalibriert. Beim Huggenberg-Kalibrator
handelt es sich um eine Einrichtung, mit der fiir aufgespannic Wegaufnehmer exakte
Wegiinderungen vorgegeben werden konnen. Dies geschieht iiber eine von Hand verstellbare
Spindel mit einer Toleranz von < 0,3 um. Hierbei wurde festgestellt, daB dic vom Hersteller
(Anhang A2) angegebene MeBtoleranz fir den WS5TK sehr gut erreicht wurde und die
Abweichungen kleiner als 1 pm waren.

Der Mchcrsﬁri_cer wurde so eingestellt, daBl ein Hub von + 2 mm ein Ausgangssignal von + 10
V ergibt. ‘ :

Zur Kraftmessung wurde eine Wigezelle PW2-2 36K von HBM mit bereits erwihntem
MeBverstirker eingesetzt.

An beiden Seiten der Wigezelle wurden kleine Platten mit Osen angebracht, an denen der
Wasserbehilter bzw. dic Zelle selbst aufgehiingt sind. Auf dem verformbaren Teil der Zelle sind
DehnungsmeBstreifen aufgebracht (Abb. 2.7). Diese sind, wie in Abbildung 2.6 b) gezeigt, zu
ciner Vollbriicke verschaltet. Die durch Zugbelastung verformte Wagezelle verstimmt so dic
MeBbriicke, und das erzeugte MeBsignal ist proportional zur wirkenden Kraft.

Die MeBeinheit wurde so kalibriert, daB das Gewicht des Wasserbehilters mit der Brilcke
abgeglichen wurde und damit nur der Inhalt einen MeBbeirag liefert. Weiter wurde der
MeBbereich so cingestellt, daB 10 kN Belastung auf der Probe 10 V MeBsignal ergeben, d.h.
das Hebelverhiltnis von 21:1 schon beriicksichtigt ist.
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Abbildung 2.7: Wigezelle PW2-2 mit angeschraubter Aufhéngung’ 3/
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Hicrbei wurde festgestellt, daB dic im Datenblatt (Anhang A3) angegebene Toleranz von kleiner
als 0,023 % cbenfalls sehr gut eingehalten wurde und die Abweichungen zu gewogenen
Gewichten Kleiner als 1 N waren.

2.3.2 Schallemissionsmessung

Die Schallemissionsanalyse beruht auf dem Phinomen der Aussendung von Schallwellen in
festen Korpern als Folge einer raschen Freisetzung von gespeicherter Energie.
Verformungsvorgéinge, schnell ablaufende Phasenumwandlungen und vor allem RiBbildung,
RiBfortschritt und Bruchvorginge kommen als Ursachen fiir Schallemission in Frage. Dariiber
hinaus fiihren auch Reibungsvorginge zur Emission von Schallwellen, deren Frequenzen bis in
das Ultraschallgebiet reichen.

adl-s

—I,T‘_’___-_k

Abbildung 2.8: Konrinuierliche Schallemission Cs‘chematisch)" 6/

Dabei treten zwei Grundtypen der Signatform auf, zum einen kontinuiertiche Schallemission
(Abb.2.8) und zum anderen Burstsignale (Abb. 2.9).

i0




Diskrete, rasch ablaufende Einzelvorginge wie RiBbildung und Reibungsereignisse fithren zu
sog. Burstsignalen, dic bei hoher Zeitauflosung am Oszillographen darstellbar sind und viele
Einzelschwingungen des Wandlers, das Ein- und gedimpfie Ausschwingen des Wandlers sowie
eventuell Reflexionen des Schallimpulses in der Probe wiederspiegeln.
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Abbildung 2.9: Transientes SE-Burstsignal (schematisch mit SE -Paraméfem)/ 6/

Werden Schallimpulse in sehr dichter Folge ausgesandt, dann lassen sich die einzelnen Signale
nicht mehr voneinander trennen. Man spricht hier von kontinuierlicher Schallemission, die sich
im Oszillosgraphen wie elektrisches Rauschen abbildet. Vor allem Verformungsvorginge sind
dic Ursache fiir dicsen Typus./”

Eingesetzt wird diese Methodik in vielen Gebieten der Materialpriifung und unter anderem zur
Untersuchung von Kabeln und Drahtscilen, wobei sowohl infolge Reibung untercinander als
auch durch Bruch einzelner Fasern oder Drihte Schallemission entsteht./%/

Die Schallemissionsanalyse ist eben auch fiir Untersuchungen von Einzelereignissen innerhalb
des Kabels gut geeignet, allerdings sind bisher abgesehen von Arbeiten an groBen Spulen’”/
keine Anwendungen an CIC-Kabeln bekannt.

Verwendet wurde ein MeBsystem, das aus folgenden Komponenten besteht: Piezoaufnehmer,
Vorverstirker und cine PC-Steckkarte; im cinzelnen von der Firma Fischer-Pierce & Waldburg
in Kisslegg der Sensor R15, der Vorverstirker 1220A mit 50 kHz HochpaB und die PC-Karte
SEK 3243 mit drei zusitzlichen 0 -10 V Analog-In-Kanilen (Abb. 2.10). Der HochpaB dient
zur Hcra%?ﬁ]tcxmg von Storsignalen, die vomehmlich in diesem unteren Frequenzbereich
aufireten.

Der Sensor wurde am Ende eines Akustik-Wellenleiters montiert, der in eine entsprechende
Bohrung des Probenhalters eingeschraubt ist. Es wurde damit vermieden, den Sensor dem
Stickstoffbad aussetzen zu missen.

Die MeBeinheit ist in der Lage bis zu 1000 Bursts pro Sekunde zu erfassen und aufzuzeichnen.
Von jedem einzelnen Burstsignal werden folgende KenngroBen registriert:
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Abbildung 2.10: Aufbau der Mepeinrichtung zur Schallemissionsanalyse

Schallemissionsenergic E
Durch Integration iiber den Betrag des SE-Signals gebildeter Wert, der als Energiedquivalent
dient. [mVs]

Maximalamplitude A
GroBter wihrend des Bursts aufiretender Amplitudenwert [V]

Ankunfiszeit t; .
Zettpunkt der ersten Uberschreitung des Schwellwertes; Zeitaufldsung: 1 ps

Abstandszeit t4
Zeitlicher Abstand von der ersten Uberschreitung des Schwellwertes zum Ende des
vorhergehenden SE-Signal; Zeitauflosung: 1 ps

Anstiegszeit R :
Zeitraum zwischen - Ankunfiszeit und Erreichen der Maximalamplitude des Bursts;
Zeitauflbsung: 1 ps

Signaldauer D
Zeitraum zwischen erster und letzter Schwellwertiiberschreitung; Zeitauflésung: 1 ps

Zahl der Uberschrettungen N -
Zahl der Schwellwertiiberschreitungen wihrend cines Bursts

Zur Kalibrierung der ersten dieser GroBen galt es zu untersuchen, in welcher Abhingigkeit die
aufgezeichneten Signale zur aufgebrachten Last stchen, d.h. wic stark dic Schalliibertragung
vom Kabel zum Probenhalter von letzierer abhingen.

Hierzu wurden Kabel vom Typ SL in der Vorrichtung mit Belastungszyklen beaufschlagt und
an mehreren Belastungspunkten Kalibriersignale in das Kabel eingeleitet. Beim ersten Kabel
wurde das Signal direkt auf den Strands an der Stirnfliche (Abb. 2.11, Pkt. A) erzeugt, bei der

12




zweiten Messung iiber einen Stahlstift in die Mitte der Stirnfliche des Seils (Abb. 2.11, Pkt. B)

eingeleitet.
Probe\
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Abbildung 2.11: Prinzipieller Schallweg bei der Kalibrierung der Schallibertragung

Als kiinstliches Schallereignis diente die sog. Hsu-Nielsen Quelle. Diese besteht darin, daB ein
2H-Minenbleistift unter einem Winkel von 45° abgebrochen wird (Abb. 2.12). An jedem
MeBpunkt wurden 5 Ereignisse simuliert und das arithmetische Mittel gebildet.

Lead 2 h

Guide ring
Diameter 0,5 mm

Lenght 3 mm Lead

Abbildung 2.12: Hsu-Nielsen Quelled 10/

Sensor

Das Ergebnis zeigt, daB, wie erwartet, mit zunechmender Belastung und Verdichtung des Seils
die Bursts besser fibertragen werden. Durch dic zwei MeBkurven wurde eine Gerade gelegt, die
als Kalibrierfaktor der Energiewerte der Signale herangezogen wurde (Abb. 2.13).

Kelibrierkurve fiir Energie der SE-Signale

——=— 2 Messung (Nagel) —S— 1.Messung (Stirnfl.)
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Abbildung 2.13: Kalibriergerade fiir Energie der SE-Signale
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Bei der Auswertung der Schallemissionssignale zeigte sich, daB bei manchen Signalen plausible
Bedingungen nicht mehr erfiillt waren. Zum Beispiel muB das Produkt aus Signaldauer D und
Maximalamplitude A stets gréBer als der Energiewert E sein und die Signaldauer D stets gréBer
als die Anstiegszeit R. Signale, die diesen Bedingungen zuwidersprachen, wurden bei der
Auswertung der Signalenergie nicht mit in Rechenschaft gezogen. Vornehmlich handelte es sich
dabei um sehr kurze und kleine Signale, die bei der Energiebetrachtung sowieso eine
unbedeutende Rolle spiclen. Vereinzelt traf dies auch auf energiereiche Signale zu.

Abbildung 2.14 zeigt schlieBlich die gesamte Versuchsanordnung.

Abbildung 2.14: Bild der gesmten Versuchanordnung




3. Vergleichsrechnung mit 2D-FEM-Programmen

3.1 Ziel der Rechnung

Innerhalb der zu entwickelnden Methode soll die Belastung des runden Kabels durch
Lorentzkrifte in einem PreBversuch nachempfunden werden. Dazu ist es ndtig zu wissen, bis
zu welcher mechanischen Kraft das Kabel im Versuch beaufschlagt werden soll, um eine
iquivalente Belasting zu crhalten. Dic Verhiltnisse im Lorentzfall und im PreBfall sind

_offensichtlich unterschiedlich: Einmal wirken Volumenkréifte in einer Richtung und das andere

mal wirkt eine #uBere PreBkrafi, wobei bei runden Kabeln noch die geometrischen
Gegebenheiten zu beachten sind.

Als dquivalent sollen die beiden Belastungen gelten, wenn die ber die Querschnittsfliche
gemittelte, pro Volumeneinheit eingebrachte Verformungsarbeit in beiden Fillen gleich ist./11/
Nach S. Timoshenko/!? gilt fir die bei einer elastischen Verformung pro Volumeneinheit
eingebrachte Energie Uy:

1 1
Uo=E(af+ai+af)—é(axo;+a}az+a'zo;)+-2—5(r:,+1§z+ zfz) (3.1)
Hierbei sind,
E E-Modul

v Querdehnungszahl

G Gleitmodul

oj Spannung in i-Richtung

T Schubspannung in ij-Ebene

(3.2)

Zur Berechnung der Verformungsenergie bendtigt man also die Spannungen innerhalb des
Kabels, was bei der gegeben Geometrie eine nicht triviale Aufgabe ist.

Dafiir wurden Finit-Element-Methode-Programme (FEM) herangezogen, dic fiir derlei
Probleme Verformungen, Spannungsverliufe, ctc. errechnen.

Da das Kabel in Lingsrichtung invariabel ist, genfigt ¢in 2-Dimensionales (2D) ModelL
Der Weg, um die dquivalente Last zu errechnen, ist nun wie folgt gegeben:

Die PreBvorrichtung und das Kabel werden modelliert und dic Parameter E und v im Modell
des PreSvorgangs so variiert, daB der Verlauf der Verformung an dic erste experimentelle
Belastungskurve angepaBt ist. Somit hat man das Kabel in seinen Eigenschaften nachgebildet.
Danach modelliert man mit einem zweiten Rechenmodell den Lorentzfall mit den so
gewonnenen Eigenschaften der Probe und belastet darin bis zu den Kriften des Nennstromes
und des Nennmagnetfeldes. Fir diesen Punkt errechnet man die gemittelte
Verformungsarbeitdichte und iteriert dann mit dem Rechenmodell des PreBvorganges den
PreBfall in seiner Maximalbelastung solange, bis sich der gleiche Wert des Vergleichskriteriums
einstellt. Mit der so gefundenen Hochstlast werden dann die aussagekriftigen Experimente
durchgefihrt.
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3.2 Das ADINA-Programm

"Am IPP war bereits ein solches 2D-FEM-Programm vorbereitet/!3 und zwar mit dem
Softwarepaket Automatic Dynamic Incremental Nonlinear Analysis (ADINA) Version 6.0.3.

Dabei muBten die in Abbildung 3.1 gezeigten Verhiltnisse der PreBvorrichtung und des
verseilten Kabels modelliert werden.

an
41
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Abbildung 3.1: Verseiltes Kabel im Probenhalter

Aufgrund der gegebenen Symmetrie bzgl. der y-Achse wurde nur cine Hilfte gerechnet, wobei
sich dann die Punkte im Modell entlang der y-Achse konsequenterweise nicht in x-Richtung
bewegen konnen. Hierbei wurde das Kabel bestehend aus seinen 192 Strands nur als ein
homogenes Material wicdergegeben, das durch scine Materialparameter dem Verhalten des
Kabels angepaBt werden muB. Eine detailierte Wiedergabe der verscilten Drihte hitte einen
ungleich hoheren Aufwand und immense Rechenzeit bedeutet. Das so entstandene 2D-FEM-
Modell zeigt Abbildung 3.2.

Bei einem 2-dimensionalen Fall muBte fiir die dritte Dimension noch eine Festlegung getroffen
werden. Da sich innerhalb eines Querschnitts das Kabel nicht entlang seiner Linge verformen
kann, wurde dic Bedingung "plane strain” vorgegeben. Dicse besagt, daB in z-Richtung des
gegebenen 2-D-Modells keine Verformungen, aber Spannungen zugelassen sind.

In einem FEM-Modell werden die Kérper aus einzelnen Elementen zusammengesetzt, die in
ihren Ecken durch dic sog. Knoten definiert sind.

Probensockel, Probenstempel und das Kabel sind als unterschiedliche Materialen modelliert,
wobei die ersten beiden die Eigenschaften von Stahl erhalten haben, d.h. E-Modul
E = 210 GPa und Querdchnungszahl v = 0,3. Da dic Berithrungspunkte zwischen den
Materialien aufgrund der unterschiedlichen Radien von der Belastung abhingen, wurde als
Berithrungselement "contact surface” mit dem Reibungskocffizient = 0 festgelegt.
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Abbildung 3.2: FEM-Modell des Kabels in Prefvorrichtung fur das ADINA-Programm

Es galt, sich nun in das Programm soweit einzuarbeiten, daBl eine Variation der Inputdaten
vorgenommen, der Rechenjob abgeschickt sowie fiberwacht und der Output verstanden und
ausgewertet werden konnte.

Der normale Weg einer Berechnung mit dem ADINA-Programm am IPP beschreibt sich wie
folgt:

Dic Inputwerte, wic Knotenkoordinaten, Elementelisten, Materialeigenschaften,
Rechenparameter usw. werden auf einer VAX-Rechenanlage mit ADINA-IN, einem
gesonderten Programm, zu cinem Inputdatenfile verarbeitet. Dieses wird nun zusammen mit
dem Job zur CRAY geschickt und dort mit ADINA gerechnet und zu einem Outputfile
verarbeitet. Nun kann man diese Daten mit einem Postprocessing-Programm auswerten oder
dies selbst tun.

Um sich jetzt nicht auf drei Systemen einarbeiten zu missen, wurden die Parameter im
vorgefertigten Inputdatenfile (Anhang B1) fiir die CRAY geéndert und die Auswertung am
Outputfile, soweit nétig, sclbst auf dem Unix-System UTS vorgenommen. Das Outputfile
enthilt sowohl das Rechenprotokoll wie auch alle gewiinschten Ergebnisse wie Spannungen in
den Knoten und Verschicbungen dersclben, Auflagekrafic, Beriihrungspunkte, Kontaktkrafte
und anderes mehr (Anhang B2). Ein Hauptgesichtspunkt war beispielsweise, wie verschiebt sich
der Probenstempel mit steigender Last?

3.3 Verifikation der FEM-Rechnung

Um Vertrauen in das mathematische Modell zu gewinnen und das richtige Arbeiten des
Programms zu bestitigen, wurden dic Ergebnisse der FEM-Rechnung an einem Material mit
bekannten Eigenschaften verifiziert.
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Dazu wurde ein homogener Zylinder mit 9,45 mm Durchmesser und 80 mm Linge aus
weichem PVC-Kunststoff, und zwar Trovidur, verwendet. Laut Hersteller licgen dic
Materialeigenschafien innerhalb folgender Grenzen:

E=3,0-3,3GPa

v=0,33-0,35

Von der Zentralen Materialpriifstelle des IPP wurde ein E-Modul von 3,05 GPa gemessen. Der
ADINA-Rechnung wurde folglich als Parameter zugrundegelegt:

E = 3,05 GPa

v=0,34

Zunachst erfolgte ein Vergleich mit den Ergebnissen einer analytischen Rechnung, den sog.
Hertzschen Formeln. Anhand zweier charakteristischer GroBen, namlich der maximal in
Kraftrichtung aufiretenden Spannung o, und dic Breite der Druckfliche 2a (Abb. 3.3), wurde
diese Gegeniiberstellung vorgenommen.

b

Abbildung 3.3: Verhaltnisse bei der Berithrung sweier sylindrischer Korper'14/
Fir die Pressung eines Zylinders mit Radius r; in einen zylindrischen Sockel mit Radius r,

sy - ' (3.3)
K Cy

3hs ’i KLy (.4)
T

mit

£ Kraft pro Lange

r Radius des Zylinders

T Radius des zylindrischen Sockels

\21 Querdehnungszahl des Zylinders

\2) Querdehnungszahl des Sockels

E;  E-Modul des Zylinders

E,  E-Modul des Sockels

Hierbei gilt,

Kp=-—2_ (3.5)
Gi=h
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(3.6)

ADINA berechnet die Belastungskurve in diskreten Schritten.
Im Outputfile ist Knoten 19 (Abb. 3.4) in Step 28 das erste Mal als Berithrungspunkt

ausgewiesen, was ciner Belastung
f=70 000 N/m
entspricht. Die x-Koordinate des Knoten 19 ist
x19 = 2,36 mm.
5104
g ]
o708 1!
07 18 FES
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7 99
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Abbildung 3.4: Knotennumerierung im ADINA-Modell

Diese Belastung und die oben genannten Materialdaten in die Hertzschen Formeln eingese
ergeben nach Gl. (3.4) fir dic halbe Breite der Beriihrflache -
a=2,20 mm,
was einer Abweichung von 7,3 % entspricht. Hierbei gilt zu bedenken, dab beispiclsweise eine
Anderung des Durchmessers des Trovidurstabes um 0,03 mm diesen Fehler bereits ausgleicht.
Fiir dic maximale Spannung o ergibt sich nach GL (3.3)

op = 20,3 MPa.

ADINA errechnet fiir den obersten Knoten des Kabels

oy =21,9 MPa,

was einer Differenz von 7,9 % gleichkommt.

Des weiteren wurde ein Kraft-Weg-Diagramm fitr den Trovidurstab aufgenommen und mit der
Rechnung verglichen. Dabei wurde die Probe mit Fyay = 5 000 N belastet, was bei 80 mm
Linge f = 62 500 N/m entspricht. Das Ergebnis zeigt Abbildung 3.5:
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Vergleich ADINA-Rschnung <-> Trovidur-Messung

—8—— Trovidur-Messung —O0— ADINA; E=3.05GPa, —*—— ADINA; E=3,05GPa,

nu=0,34, D=9.45 nu=0,34,D=95

6000 -

5000 -
z
TR

3000 -
g
X 2000 -

1000 ¢

0 1 + - . ~+ : + —
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0.025 0,03 0,035 0,04
Weg [mm]

Abbildung 3.5: Krafi-Weg-Diagramm von ADINA-Rechnung und Trovidur-Messung

Dieses MeBergebnis wurde mit einer mechanischen 1/1000-mm-Uhr erzelt und unter
Betrachtung des Quantisierungsfehlers liegt das Ergebnis durchaus im Rahmen des
Akzeptablen, was auch fiir den Vergleich mit der analytischen Rechnung gilt. Zur
Verdeutlichung der Abhingigkeit vom Radius der Probe wurde auch eine ADINA-Rechnung
mit dem Durchmesser D = 9,5 mm ausgefilhrt und in Abbildung 3.5 mit dargestelit.

Danach konnte nun die Anpassung an die Eigenschaften des Kabels vorgenommen werden:

3.4 Anpassung der Parameter an erste Belastungskurve

Die Abbildung 3.6 zeigt den Kraft-Weg-Verlauf der ersten Messung fiir die Probe SL 2.
6000 T

0 100 200 300 400 500 600
Displ. [um]
Abbildung 3.6: Krafi-Weg-Diagramm von Probe SL 2

Eine erste grobe Betrachtung von Verformung und Last gibt die GréBenordnung der zu
erwartenden Eigenschafien des Kabels an. Wiirde es sich um eine 80 mm lange Probe mit
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rechteckigem Querschnitt handeln, Seitenlinge 9,5 mm, und diese wird von einer Seite mit der
Gesamtlast von 5000 N beaufschlagt, so ergibe sich aus der gemessenen Verformung von ca.
0,6 mm mit

c=¢gE (3.7

ein E-Modul von E = 106 MPa. Dies zeigt, daB der E-Modul, ausgehend von der
Verifikationsrechnung (E = 3,05 GPa), im Rechenmodell um mindestens eine GréBenordnung
verkleinert werden muB.

Bei der Verkleinerung des E-Moduls trat das Problem auf, daB das Programm nicht mehr
konvergierte. Dies konnte durch Emiedrigung des Belastungshubes pro Rechenschritt
verhindert werden, was dann mit einer Erh6hung der Schrittanzahl und Rechenzeit cinherging.

Abbildung 3.7 zeigt den Versuch, sich dem Experiment durch Variationen von E und v
anzundhern:

—=—— ADINA: —0OT—— ADINA: —— SL-Kabel
E=1GPa E=1GPa
nu=020 nu=0,34
—>— ADINA: ——— ADINA:
E=0.5GPa E=0.25GP
nu=0.20 nu=0.20

-
o

&
\‘\\
&S
&
g &
&
£ &
&
7 &
i) o~
IS &
&
&

Load [MPa]
onN B O o

s
<>

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7

Displacement [mm]

Abbildung 3.7: ADINA-Variationsrechnungen bzgl. E und v im Vergleich zum SL-Kabel

Es zeigt sich, daB der nichtlincare Effekt aufgrund der runden Geometric kaum mehr ins
Gewicht fillt und die Kurven der FEM-Rechnung in guter Niherung durch Geraden
beschricben werden.
An diesem Punkt war nun abzusehen, daB mit der Verkleinerung des E-Moduls allein die
MeBkurve nicht anzunihem sein wird. Dies bestitigte sich nach folgender Uberlegung:
Bei der Kompression eines freistehenden, elastischen Quaders entspricht die Ableitung der
o-s-Kurve dem E-Modul des Korpers mit do = ds E, also

do
E=, 3.9

de
So wurde fiir dic gemessene SL-Kurve und dic ADINA-Kurve mit E = 0,25 GPa und v = 0,20
anhand dieser Niherung E(c) bestimmt. Das Ergebnis zeigt Abbildung 3.8.
Bei der ADINA-Kurve sieht man deutlich die Auswirkung der runden Geometrie auf die

beschricbene Niherungsrechnung am Anfang der Kurve, sowie dic Ieichten Einschnitte, dic von
den nach und nach in Kontakt tretenden Knotenpunkten herrithren.
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——=a—— SL- Kabel —2—— ADINA: E= 0,25 GPa; nu=0,20

8
<)

E-Modul [MPa]
g 3 8 B

tn
o

0.00 1.00 2,00 3.00 4,00 5.00 6.00 7.00
Load [MPa]

Abbildung 3.8: E(o) fiir SL-Kabel und ADINA-Rechnung

Anhand der Ableitung der gemessenen Spannungs-Verformungs-Kurve 138t sich unschwer
erkermen, daB der E-Modul beim Kabel mit der Last in erster Naherung linear ansteigt.

Betrachtet man nun wieder den oben erwihnten einfachen Fall des freistehenden Quaders kann
man durch einen E-Modul

E =40 o + 17 [MPa]

dic McBkurve schr gut annihern (Abb. 3.9). Diesc Betrachtung crhilt dadurch noch mehr
Gewicht, wenn man sich anhand von Abbildung 3.7 vor Augen fithrt, daB die geometrische
Nichtlinearitit bei diesen starken Verformungen nur in der Anfangsphase der Belastung eine
wesentliche Rolle spielt.

= Quader mit linearem E-Modul

—=—— Sl -Kabel

0,000 0,100 0.200 0,300 0,400 0.500 0,600 0,700

Displacement [mm]
Abbildung 3.9: Spannung-Weg-Kurve fir linear steigenden E-Modul und SL-Messung
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Die so erarbeitete Forderung nach mit der Last ansteigen

dem E-Modul in der ADINA-
Rechnung erzwang nun den Wechsel zu cinem anderen FEM-Programm, da es nicht méglich
gewesen war, die geforderte Varationsméglichkeit in das bestehende Modell zu
implementieren.

3.5 Das ANSYS-Programm

Nun wurde vom IPP/15/ cin Modell mit dem Programm ANSYS Version 5.0 der Swanson
Analysis Systems Inc. in Houston, USA, erarbeitet und zur Verfligung gestellt.

Die Eigenschaften waren zunichst die gleichen wie bei ADINA, d.h. wie oben beschrieberi.

Es wurden jedoch Dreiecke als Form der Elemente gewihlt, was zu einer kiirzeren Rechenzeit
fithrt. Abbildung 3.10 zeigt das ANSYS-Modell:

1 ANSYS 5.0
OCT 26 1993
12:55:37
PLOT NO. |
ELEMENTS
TYPE NUM

v =1
DIST=6.581
XF  =3.375
YF =-0.002

Y N

_ WA
RSN
;ﬁ’guuvm
OO

\A~

Abbildung 3.10: FEM-Modell des ANSYS-Programms

Wihrend der Entwicklungsphase konnte ich mich diesmal auch in die Modellierung mit
einarbeiten und somit selbst ndtige Anderungen am Modell vornechmen.

ANSYS hat eine Bedieneroberfliche von der aus alle nétigen Module zur Modellierung,
Berechnung, graphischer Auswertung usw. erreicht werden knnen. Es zeichnet sich dadurch
aus, daB dic Nomenklatur der Befchle schr durchgingig ist und dicse nach kurzer
Gewohnungszeit auch intuitiv gefunden werden konnen. Wie bereits erwahnt, 1iuft ANSYS auf
nur einem System und zwar zunichst auf einer VAX. Im Laufe der Arbeiten mit ANSYS
wurde das Softwarepaket allerdings auf eine SUN umgestellt. Dies hatte den Nachteil einer
emeuten Umstellung bzgl. der Systemumgebung, zahlte sich aber bei den
Variationsrechnungen durch ca. 30-fach schnellere Berechnungszeiten wieder aus.
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Die Berechnungen wurden nicht interaktiv, sondern wie bei ADINA im Batchmode ausgefiihrt,
so daB die Materialeigenschaften in einem Inputdatenfile ibergeben wurden; Anhang B3 zeigt
ein solches.

Ein variabler E-Modul kann nun fiir jeden Belastungsschritt nach folgendem Konstrukt getrennt
vorgegeben werden.

Abbildung 3.11: Schliffbild des CIC-Leiters
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Es ist ein linearer Temperaturanstieg definiert. Alle Parameter konnen nun linear abhingig von
der Temperatur definiert werden. Mit der Belastung fiir den jeweiligen Schritt wird auch eine
beliebige Temperatur vorgegeben. So kann fiir jede beliebige Last ein belicbiger Parametersatz
als Grundlage zur Rechnung dienen.

Die Last selbst wurde als Flichendruck auf den Probenstempel vorgegeben. Mit den
Abmessungen dieses Stempels von 9,3 mm x 80 mm entspricht einem Belastungsdruck von
6 = 1 MPa die Stempelkraft F = 744 N.

Die Auswertung ist komfortabel, da man direkt Verschiebungskurven einzelner Punkte oder
beispielsweise jede Spannung in graphischen Diagrammen erhilt (Anhang B4).

Um eine definierte Startposition fur die Messung und eine genaue Nachbildung im Modell zu
erhalten, wurde die Fliche S des eingeschlossenen Kabels in der extrudierten Hiille als
Grundlage herangezogen. Diese sollte in Messung und FEM-Rechnung tibereinstimmen.

Zur Ermittlung der Fliche S wurde zunichst die Fliche S° eines Schliffbildes (Abb. 3.11) vom
LMI-Kabel bestimmt. Dazu wurden die Kistchen eines dariiberliegenden Millimeterpapiers zu
S” = 9 141 mm? ausgezihlt. Weiter wurden dem Bild dic beiden Hauptachsen A" = 99 mm
und B’ = 117 mm entnommen.

An zwei Kabelhiillen wurden die entsprechenden GrdBen im Mittel zu a” = 8,95 mm und
b’ = 10,15 mm gemessen. Daraus folgt fiir die Kabelfliche S:

a'b'

i 71, Tmm* (3.10)

Setzt man nun voraus, daB das Kabel in der Pressform annihernd zu einer Ellipse verformt
wird, deren kleiner Durchmesser a entsprechend dem Probenhalter a = 9,5 mm (Abb. 3.1) ist,
so ergibt sich fiir den groBen Durchmesser b:

R

b=i£=9,6lmm (3.11)
Ta

So paBte ich das Kabel im Modell auf 9,5 mm und 9,6 mm in scinen Hauptachsenlangen an.

3.6 Anpassung der Materialparameter an MeBkurve

Es zeigte sich nun schnell, daB eine Anpassung an dic MeBkurve leicht mdglich ist, wenn der E-
Parameter beliebig gedndert wird. :

Betrachtet man das Kabel, so ist es in jungfriulichem Zustand noch relativ leicht, selbst mit den
Fingern ctwas, zusammenzudriicken. Nach cinem Belastungszyklus, bei dem ctwa zwei Drittel
der Verformung plastisch zuriickbleiben, ist es merklich verdichtet. Es liegt mahe, dab zu
Beginn noch viele Hohlriume innerhalb des Kabels vorhanden sind, in die sich Strands
hineinschieben. Zunichst noch leicht, doch dies diirfte zunchmend schwieriger werden und der
seitliche Druck auf die den Freiraum umgebenden Strands wird zunehmen. Diesem Verhalten
kann durch eine ErhGhung des Parameters v mit der Last Rechnung getragen werden. So
wurde bei kleiner Querdehnungszahl gestartet und linear gesteigert. Ebenso wurde ein linear
ansteigender E-Modul vorgegeben.

In 6 Schritten wurden die Parameter gesteigert, nach jeweils 744 N Belastung.
So wurde v = 0,05 - 0,34 gewdhit.

Nach entsprechenden Variationen des Parameters E wurde die MeBkurve fur
E = 50 - 108 MPa ausreichend gut angendhert (Abb. 3.12). Wertet man fiir die so
vorgegebenen Parameter GL (3.2) aus, so stelit man fest, daB sich der Gleitmodul G nur sehr
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wenig dndert. D.h. der Gleitmodul G ist dic am konstanteste GréBe, er nimmt von 23 MPa
nahezu lincar auf 40 MPa zu.

5000 +
4500 + SL2

4000 + Ansys: E=50 - 108 MPa;
2500 L+ nu=0,05-0,34

3000 +
2500 +
2000 +
1500 J-
1000 +

Load [N]

500 +
-100.0 0.0 100,0 200.0 300.0 400,0 500.0 600.0
Displ. [um]
Abbildung 3.12: Load-Displacement-Diagramm fiir SL2 und ANSYS-Rechnung

Ein Vergleich mit dem oben grob abgeschitzten Wert von 106 MPa zeigt, daB man mit der
Berechnung sehr gut im Rahmen liegt. Die etwas niedrigeren Werte in der Rechnung lassen
sich dadurch erkliren, daBl das Kabel im Probenhalter nahezu vollstindig eingeschlossen ist und
somit bei gleicher Verformung und gleicher Kraft ein kieinerer E-Modul vorliegen muB als im
seitlich nicht eingeschlossenen Niherungsfall

Fir den nun berechneten Fall kénnen Spannungsverteilungen und andere Ergebnisse mit
ANSYS leicht ausgewertet werden. Dies kann in Form von Listen wie bei ADINA geschehen
oder graphisch. Abbildung 3.13 zeigt beispielsweise die Verteilung der Spannung in y-Richtung 3‘
innerhalb des Kabels. Weitere Spannungsverteilungen finden sich im Anhang B4.

Es 1aBt sich die Spitzenbelastung oben am Stempel erkennen und die Verteilung des Druckes
nach unten hin.

Nun sind mittels ANSYS die herrschenden Spanungen in jedem Knoten bekannt. Hieraus

werden jedem Element i die einzelnen Spannungskomponenten Oy, Oy, Op Tyyy Ty, UNd Ty,
fiber das arithmetische Mittel der drei anliegenden Knotenspannungen zugeordnet. Die letzien
beiden Komponenten sind aufgrund "plain strain” folgerichtig gleich Null.

Fir jedes Element i berechnet sich nun nach GL. (3.1) die eingebrachte Energiedichte Ug;. Diese
Dichte wird nun fiber alle Flichen A; des Kabels zu Uy, gemittelt, nach

2. U4,
U ==

24
Da inncrhalb cines jeden Belastungsschrittes j andere Paramcter E; und vj gelten, muB dic

innerhalb eines jeden Schrittes eingebrachte gemittelte Energiedichte AUQmJ berechnet werden.
Wenn F; die maximale Last im Schritt j ist und Fy = 0, gilt

AUOHU 2 Q,cbm(F Ep VJ) UOn(E;-liEj-l! J‘l)' ; (3'13)

(3.12)
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Abbildung 3.13: o,-Verteilung bei Maximalbelastung im Preffall
Somit ist dic gesamte eingebrachte gemittelte Verformungsenergiedichte Uy, die Summe Qiber

die Energjedichten der Einzelschritte:

I 2 AU,
J

ANSYS 5.0

OCT 26 1993
12:498:43

PLOT NO. 4
NODAL SOLUTION
STEP=6

SUB =7

TIME=6

sY (AVG)
RSYS=0

DMX =0.661446
SMN =-7.966
SMNB=-8.752
SMX =0.575608
SMXB=| .389
==7.492
=-6.543
==5,.594
=-4,645
==-3.695
=-2.746
=-|.797
=-0.848074
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Daraus ist das Vergleichskriterium U, am Ende der einzelnen Schritte bekannt, siche Tabelle
3.1. Einfachheithalber wurde diec Verformung bei der Flichenmittiung nicht beriicksichtigt.

Tabelle 3.1: Eingebrachte Verformungsarbeitsdichte im Preffall

Schrittj LastF[N] . E;[MPa]

744
1488
2232
2976
3720
4464

AW bW

vil1]

0,05
0,11
0,17
0,23
0,28
0,34

0,0151
0,0326
0,0422
0,0471
0,0500
0,0500

Abbildung 3.14 zeigt die Abhinigkeit von Uy, bzgl. der Last F.
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AUgr; [MPa] Uy, [MPa]

0,0151
0,0477
0,0899
0,1370
0,1870
0,2370
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Abbildung 3.14: Vergleichskriterium U,,,(F) fir den Preffall

3.7 Belastung durch Lorentzkriifte

Im realen Fall der Lorentzbelastung wirkt senkrecht auf die Strands maximal die Volumenkraft
fimax = B - jN» wenn jy dic Stromdichte im Kabel bei Nennstrom Iy ist. Fiir dic oben
berechnete Fliche des Kabels S = 71,7 mm2, B = 6,2 T und Iy = 16 kA ergibt sich
mit jN = IN /S

£l max = 1,385 N/mm3.

‘ ANSYS 5.0

OCT 26 1993
12:52:43

PLOT NO. 4
NODAL SOLUTION
STEP=6

suB =7

TIME=6

sY (AVG)
RSYS=0

DMX =0.546025
SMN =-11.907
SHNB=-13.773
SMXB=0.26806
—{].248
ﬂ.m
==-9.599
-"74276
=-5.953
=-4.63
=-3.307
==].984
=-0.661492
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Abbildung 3.15: Verformung und ay-Ver.ra.ﬂ’:mg bei Maximalbelastung im Lorentzfoll

28




In ANSYS wird eine Volumenkraft f, vorgegeben tber eine variierbare Beschleunigung ACEL
[N/kg] und eine spezifische Masse DENS [kg/mm3] mit

f, = ACEL - DENS.
Mit der Festiegung DENS = 1 ist f, = ACEL, d.h. ACEL ist im Lorentzfall innerhalb des
Belastungszyklus von 0 auf 1,385 zu steigern.

In der Modellrechnung fiir den Lorentzfall wurde der Probenstempel im Programm fixiert, um
die feststehende Leiterhiille nachzubilden. '

Nun milssen die durch Anpassung an die MeBkurve ermittelten Kabelparameter E und v
{ibernommen werden. Dazu dient Uy, wieder als Vergleichskriterium. D.h. ACEL wird solange
mit dem ersten Parameterpaar erhoht, bis fiir den ersten Schritt Upy, im Preffall und Lorentzfall
gleich ist. Ab diesem Punkt wird E und v gemaB dem PreBfall fiir den zweiten Schritt erhoht
und ACEL wieder bis zum Ubereinstimmen von Uy, erhoht. SchlieBlich wird im sechsten und
letzten Schritt ACEL = 1,385 gesetzt und dafiir Uy, = 0,2471 MPa berechnet.

Abbildung 3.15 zeigt die Verformung des Kabels fir den Lorentzfall und den Verlauf der
Spannung in y-Richtung innerhalb des Kabel (siche auch Anhang BS).

3.8 Resultate der Vergleichsrechnung

Zl'll' Bestimmung der quivalenten Kraft Fy, dic der Belastung bei Nennstrom Iy entspricht,
wird Fg solange variiert bis Up, mit dem Lorentzfall fiir den letzten Schritt iibereinstimmt. Es
ergibt sich

Fy = 4605 N.

Dieser Wert kann annihernd auch aus Abbildung 3.14 gewonnen werden. Tabelle 3.2 zeigt den
Vergleich der einzelnen Schritte.

Tabelle 3.2: Vergleich von U, fur Preffall (F) und Lorentzfall (4)

Um(Load) . | .
~Siep [ Load F [N]_| Umn(F) MPal| Ui(r) [MPal [Um(F)-Um(A) Um(A) [MPaj} (&) [MPa] |Load A[/mry]
0 0 0 0 0 0 0 0
1 744__| 001506175 | 0.01506175 | -0,000064 001512552 | 0.01512552 | __ 0.216
2 1488 | 0.04769271 | 0.03263095 | 0.000073 | 004761952 | 0.03249399 0.433
3 2232 | 008986585 | 004217315 | 0.000076 _| 0.08978968 004217016 | | 0655 |
4 2576 [ 0.13697997 | 0.04711412 | 0.000020 | 0.13695959 } 0.04716991 0.880
"5 |___3720 _ | 018699552 | 0.05001555 0.000016 | 0.18697996 | 0,05002037 | _ 1.110
6 2605 10.24702232 | 0,06002681 | -0.000035 | 0.24705728 | 0.06007732 | 1.385

Die Summe der Lorentzkrifte Fiy bei Nennstrom auf die 80 mm lange Probe wire

FLN = fLmax S IProbe =

7936 N.

Bei gleichem Energieinhalt ist das Verhiltnis der von auBen pro Linge aufgebrachter PreBkraft
zur Summe der Lorentzkraft pro Linge gegeben durch

F
X — 589%.
Fiy

Gibt man den Rechnungen fiir die beiden
beiden Belastungsfallen,
so tritt eine Verinderung von 0,9 %

vergleicht Uy, von
Interpoliert man Fy;,

Verlauf fithrt dazu, daB die Verformung bei Fy

Vergleichsrechnung ist sehr robust gegen Anderungen der Materialparameter.
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Fille ein erhohtes E-Profil von 80 - 138 MPa vor und
so ergibt sich nur einc Abweichung von 1,2 %.
nach oben auf. Dieser E-Modul-
nur ca. 2/5 gegeniiber vorher betragt. D.h. die




Wie Abbildung 3.15 zu entnehmen ist, wird sich sicherlich aufgrund des ausgebildeten Spalts
dic Reibungszahl fiir das strémende Helium erniedrigen.

Mit den so ermittelten GréBen wurde die Versuchsreihe durchgefiihrt.
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4. Versuchsdurchfithrung

4.1 Gemessene Kabel und Definition des MeSnullpunktes

Beim SL-Kabel stellte sich wihrend der Arbeit heraus, daB bei der Herstellung eine
Verunreinigung der verseilien Strands mit Mineral6l und Zichseife stattfand (Anhang C). Da
fiir das Betreiben des CIC-Leiters der Supraleiter aber metallisch sauber vorliegen soll, wurde
ein Teil der Proben mit CCl, im Ultraschallbad gereinigt.

Somit stchen 4 Kabelsorten mit verschiedenen Eigenschaften zur Verfiigung, die wie folgt
bezeichnet sind: ,

- CIC-Leiter vom Hersteller: SL1-7
- CIC-Leiter gereinigt: SL8-15
= CIC-Dummy: D1-8
= Geflochtenes SL-Kabel: G1-6

Als Nullpunkt fiir dic Weg-Messung soll folgende Definition gelten:

Bei den CIC-Leitern ist die Fliche S des extrudierten Kabels gleich der emer Ellipse, die
zwischen Probenstempel und Probensockel im Weg-Nullpunkt einbeschrieben ist.

Nach den Abmessungen aus Abbildung 2.2 und der in Kapitel 3.5 ermittelten Fliche
S = 71,7 mm? sind dic beiden Hauptachsen der cinbeschricbenen Ellipse a = 9,5 mm (siche
Abb. 2.2) und b = 9,6 mm. Zur Fixierung des MeBnullpunktes miissen Abstandshalter von 2,10
mm Stirke zwischen Probenstempel und Probensockel angebracht werden (Abb. 4.1).

Probenstempel

= —TXT XXX Abstandshalter

O.

Probensockel

Abbildung 4.1: Probenhalter mit Abstandshalter

Beim geflochtenen Kabel soll das Rechteck zwischen Probenstempel und Probensockel die
gleiche Fliche haben wic cin Quadrat mit der Scitenldnge der mittleren Dicke des Kabels.

Gemessen wurde cine mittlere Dicke dg = 10,5 mm. Mit den Abmessungen aus Abbildung 2.2
miissen Abstandshalter mit 2,00 mm Stirke als Fixierung dienen (analog Abb 4.1).

4.2 Messung bei T =300 K

Da die Verformung des Kabels nicht unmittelbar, beispielsweise durch die Verschiebung von
Probenstempel und Probensockel gegencinander, gemessen wird, sondern am Hebel, gchen dic
gesamten Oberflicheneffekte des schichtweisen Aufbaus und die Verformung der Presse,
einschlieBlich ihrer Lager, in die Messung mit ein.
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Aus diesem Grund ist es zwingend, eine Kalibrierkurve der Anordnung ohne Kabel
aufzunchmen.

Bei ersten Kalibrierversuchen zeigte sich, daB Anfangs- und Endpunkte der Kurve ab dem 2.ten
Zyklus immer wieder in sich zuriickkehren (Abb. 4.2). Fiir die exakte Messung zur
Kalibrierung wurden deshalb nur 2 Belastungszyklen aufgenommen.

5000 T
4500 +
4000 +
3500 |
3000 1
£ 2500 1
2000 +
1500 +
1000 +

0 t + — — + i ; {
s] 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14 0,16
k [mm]
Abbildung 4.2: Verformung der Presse innerhalb von 4 Zyklen

Bei der genauen Kalibrierung (Abb. 4.3) war festzustellen, daB mindestens eine Vorlast
Fy =200 N zu wihlen ist, um einen kiar definierten Startpunkt zu erhalten.

] | { |
T

oo o | T =

]

+

1

1
i1

|

L

i 1
i/
2

T ~

> ° Ale S P R o 2% 0 =
Abbildung 4.3: Krafi-Weg-Kurve der Presse
Die eigentliche Kalibrierkurve k(F) wurde also bei Fyy = 200 N begonnen und anstatt des
Kabels war ein Edelstahlzylinder mit einem Durchmesser Dg = 9,4 mm cingelegt. Abbildung
4.4 zeigt die aufgenommenen MeBdaten.
Mit Hilfe dieser Kalibrierkurve konnten nun die MeBdaten korrigiert werden. In jedem
Halbzyklus wurde vom McBwert der Kalibrierwert des entsprechenden Astes der Kurve k(F)
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subtrahiert. Fiir den dritten und alle hoheren Zyklen wurde wieder der Kalibrierwert des
zweiten Zyklus herangezogen, da k(F) fiir diese Zyklen nach obiger Betrachtung identisch ist.

T=300K

0,0 20,0 40,0° 60,0 80,0 100,0 1200 140.0 180,0 180,0

i k(F) [um]
Abbildung 4.4: Kalibrierkurve k(F) fiir die Presse (T =300 K)

Vor Beginn jeder Messung wurde nach dem Aufsetzen des Stempels auf den Probenhalter der
Stempel von beiden Seiten mit leichten Hammerschligen belegt. Dadurch wurde eine optimale
Auflage erreicht und ein Verkanten vermieden. Eine gute Kontrollmdglichkeit war die Anzeige
des Wegaufnehmers, konnte diese nicht mehr gesteigert werden, lag der Stempel befriedigend
auf. :

Bei den Messungen mit den Kabeln befanden sich zunichst die Abstandshalter in der
Probenhalterung. Der Stempel wurde solange nachgeklopft, bis der Probenstempel auf den
Abstandshaltern auflag. Dies war der definierte Startzustand, der aufgezeichnet wurde.
Daraufhin wurden die Abstandshalter herausgezogen und die Last konnte erhdht werden.

Als Vorlast wurde ein PVC-Stiick entsprechenden Gewichts in den Wasserbehiiter gelegt.
Die Einstellungen der Schallemissionskarte waren wie folgt:

Vorverstirker: 60 dB
Interne Verstirkung: 0 dB
Schwellwert: 50 mV
Nachtriggerzeit: 200 ps

Abtastzeit der Analogwerte: 4s
Der Schwellwertfestlegung ging eine Messung des Rauschpegel von ca. 25 mV voraus.

Wihrend einem Zeitraum von ca. 1000 s wurde die Belastung der Probe auf Fyy = 4605 N
gesteigert. Dasselbe gilt auch fiir die Entlastung, was einer Anzahl von ca. 500 Datenpunkten
pro Zyklus entspricht.

Die Wandlung der Analogwerte durch die SEK 3240 war nur bis zu ca. 6 V linear. Es wurde
darauf geachtet, daB die Analogwerte der MeBaufnehmer 5 V nicht fiberstiegen. War dies bei
Messungen abzuschen, wurde diese unterbrochen und der Wegaufnehmer umgesetzt.
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Gemessen wurden bei Zimmertemperatur folgende Proben, die zur Auswertung zur Verfligung
stechen:

SL7, 10, 11
D4
G2

4.3 Messungbei T=77 K

Die mechanischen Vorbereitungen fur die Messung laufen zunichst genauso ab wie bei
Zimmertemperatur.

Nach dem sauberen Aufsetzen des Stempels auf der Probenhalterung wird Stickstoff in die
Wanne eingeleitet und der Heizwiderstand mit U = 20 V gespeist.

Wihrend der Abklihiphase und der Messung wurde der Stickstoffspiegel konstant gehalten. Das
Kabel befand sich stets im Stickstoff.

Uber den angebrachten Wegaufnehmer konnte festgestellt werden, wann sich der
Temperaturverlauf in der Anordnung stabilisicrte. Einc temperaturbedingte Kontraktion des
Stempels hat eine Neigung des Hebels zur Folge und diese wird fiber den Induktivaufnehmer
erfaBt. Stellt sich thermische Stabilitit ein, geht dies mit einem "zur Ruhe Kommen" der
Weganzeige einher.

Nach jeweils ca. 75 min war befriedigende Stabiltit erreicht, d.h. der Wegaufnehmer dnderte
sich um weniger als 1 pm innerhalb von 5 min, und die Messung wurde begonnen.

Nach den Messungen wurde der Stickstoff groBtenteils abgeschopft und die Presse mit einem
Fohn wieder erwarmt.

Auch fiir dieses Temperaturniveau wurde cine Kalibrierkurve aufgenommen und fiir die
MeBdatenkorrektur bei T = 77 K herangezogen. Abbildung 4.5 zeigt das Ergebnis:

T=77K

5000 T
4500 1
4000 1
3500 +

__ 3000 1

Z. 2500 1

" 2000 $
1500 1
1000 4

500 +

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
k(F) [um]
Abbildung 4.5: Kalibrierkurve k(F) fiir die Presse (T = 77 K)

Die groBere Hysterese in der Kalibrierkurve gegentiber der bei Zimmertemperatur rithrt daher,
daB sich in der gesamten Anordnung Teile wie der Rahmen, die Probenauflage usw. langsam
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abkiihlten. Da diese Teile mit ihrer dadurch bedingten Lingeninderung mit in diec Messung
cingehen, wird cine groBere bleibende Verformung der Presse gemessen.

Weil sich aber alle Messungen im gleichen zeitlichen Rahmen abspiclen, wird dies durch dic
Korrektur mit der Kalibrierkurve ausgeglichen, und die Ergebnisse sind dadurch nicht
verfalscht.

Durch die stindige Warmeeinleitung in das Stickstoffbad verdampft stindig ein Teil des
Stickstoffs und es kommt zu Blasenbildung vor allem im Bereich des Stempels und der Auflage
des Probenhalters. Das fortwihrende Zerplatzen dieser Blischen fithrt natiirlich auch zu
akustischer Emission, die vom MeBaufnehmer erfaBt wird. Dies hat einen weit hdheren
Rauschpegel zur Folge, der bei 20 dB geringerer Vorverstirkung einen stindigen Signallevel
von ca. 120 mV bedeutete.

Die darum gednderten Einstellungen fiir dic SEK waren:

Vorverstirker: 40 dB
Interne Verstarkung: 10 dB
Schwellwert: 160 mV
Nachtriggerzeit: 200 ps

Abtastzeit der Analogwerte: 4 s

Die MeBzeit entspricht dem oben Beschriebenen.
Folgende Proben wurden bei LN;-Temperatur gemessen:
SL 4, 6, 12,13

DS

G 3
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S. Auswertung und Interpretation der MeBergebnisse

5.1 Kraft-Weg-Hysterese-Kurven

Wie bereits oben beschricben, ist in jedem MeBwert s(F) die Verformung der Presse
mitenthalten und es wird bei einer Vorlast Fy mit der Messung begonnen. Fir die Presse wurde
fir die beiden Temperaturen die Kalibrierkurve k(F) bestimmt. So errechnet sich die
Verformung x der Kabel bei ciner Last F nach der Formel

x(F) = [s(F) - s(F)] - [k(F) - k(Fo)] (.1

Abbildung 5.1 zeigt cinen typischen Load-Displacement-Verlauf der ersten 5 BclasMngszyklcn
eines Kabels vom gereinigten SL-Typ bei Zimmertemperatur. Die maximale Verformung im
ersten Zyklus liegt bei x = 0,45 mm.

SL11 (gereinigt), T = 300K

-
1

0 : - : . + ; : : e -
0 50 100 150 200 250 3co 320 400 450 500

Displacement x [um)]
Abbildung 5.1: Load-Displacement-Diagramm SL 11

Die wihrend eines Zyklus eingebrachte Energie berechnet sich aus der Differenz zwischen dem
Integral Giber der Load-Displacement-Kurve beim Hochfahren und beim Zuriickfahren der Last.
Das Integral wurde numerisch aus den MeBdaten mit Hilfe der Trapezregel

Ei =Y Fin +F)(xi1-x) ' (-2)
ermittelt, wenn F; die Last und x; die Verformung im MeBpunkt i ist. Das Integral E wird dann
aus der Summe l'iber alle E; gebildet:

E=3%E, (5.3)

Normiert auf das Volumen der Probe

Virobe = ¥4 1probet (5.4)

ist die eingebrachte Energiedichte :
e=Ersp .- (5.3

Mit einem mittleren Durchmesser der Probe von d = 9,5 mm und Ip,o,. = 80 mm ergibt sich
Vprobe = 5 67 cm3




e

Es ergibt sich also fiir den ersten Zyklus eine ins Kabel eingebrachte Energiedichte von
¢ = 130 mJ/cm3 (siche Tab. 5.1).

Um zu oft iiblichen Energicwerten pro Strandvolumen zu kommen, sind dic in der Arbeit

i}ax;gegcbencn Werte von ¢ mit 1/(1 - 0,38) zu multiplizieren, wenn die void fraction 38 %
tragt.

Tabelle 5.1:

Eingebrachte Energiedichte e fiir alle gemessenen Kabel |
i P ; : I i
F=4605N 300K : 77K
i gereinigt iungereinigt: gereinigt 1 ungereinigt
SL10 sL11 i sL7 ¢ SLi2 SC14™ |50~ **SE6
1. Zyklus 1235 1300 ! 1443 ¢ 1153 1228 | 1237 120.5
2. Zyklus 34.2 34 | 427 267 35.0 31,8
3. Zyklus 31.8 296 | 368 27.4 268 277 |
4. Zyklus 271 280 | 351
5. Zyklus 23.9 30,0 32,6
6. Zyklus 26.5
: : | | | i
|
300K TTK 300 K 7K
D4 D5 G2 G3
1.Zyklus | - 206.9 175.7 307.4 286,7
F=4220 N 300K l |
__gereinigt |ungereinigt |
SLS SL5 |
1. Zyklus 1148 144.9 {
2. Zyklus 441 i
3. Zyklus
4. Zyklus ' 31.4
5. Zykius 33.1
SL7 (ungerenigt], T = 300K

0 100 200 300 400 500 600 700
Displacement x [pm]
Abbildung 5.2: Load-Displacement-Diagramm SL 7
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Vergleicht man bei T = 300 K das gereinigte Kabel vom Typ SL mit dem Unbehandelten (Abb.
5.2), so stellt man fiir letzteres cine um 150 pum deutlich groBere Verformung fest. Dic
Energiedichte e ist ebenfalls groBer und zwar im ersten Zykius um durchschnittlich 17 mJ/cms3.

Diesen unterschiedlichen Verldufen von gereinigtem und unbehandelten Kabel entsprechen die
beiden E-Modul-Verliufe in der FEM-Rechnung (Kap. 3.8) von 80 - 138 MPa bzw.
50 - 108 MPa.

Abbildung 5.3 zeigt das typische Ergebnis einer Messung bei T = 77 K.
SL14 (gereinigt), T=77 K

5000 T
4500 +
4000 +
3500

Z 3000 1

5 2500 ¢
2000 +
1500 +
1000 +
500 1

Lo

1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Displacement x [um]

Abbildung 5.3: Load-Displacement-Diagramm SL 14

Die maximale Verformung liegt hier bei ca. 0,40 mm und die im Kabel verbrauchte Energie ist
fur den ersten Zyklus ebenfalls um durchschnittlich 6 % niedriger (siche Tab. 5.1).

Bei LNj-Temperatur ist nun der signifikante Unterschied zwischen gereinigtem und
verschmutztem Kabel nicht mehr vorhanden (Abb. 5.4). Auch bzgl. des Energieinhalts sind die
Ergebnisse gleich (Tab. 5.1). '

SL 4 (ungereinigt), T=77K ~

5000
4500 {
4000
3500 +
3000 +
2500 +
2000 1
1500 1
1000 -
500 1

0

Load F [N]

0 50 100 - 150 200 250 300 350 400 450
Displacement x [um]

Abbildung 5.4: Load-Displacement-Diagramm SL 4
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Die durch die Ol-Verunreinigung niedrigere Reibungszahl p erleichtert wohl das Rutschen der
Strands gegeneinander. Dies fithrt zu einer gréBeren Verformung als bei h6herem 1, wo sich
die Strandoberflichen eher ineinander verhaken und ein weiteres Rutschen verhindern.

Betrachtet man in diesem Zusammenhang jeweils den 5. Zyklus der beiden Kabelsorten (Abb.
5.5), dirfte hier die plastisch verbrauchte Energic nur noch eine geringe Rolle spiclen, da sich
die Kurven des 4. und des 5. Zykluses nahezu {iberdecken. D.h. es wird vomehmlich
Reibungsenergie verbraucht. Auch hier ist die eingebrachte Energie des gereinigten Kabels mit
durchschnittlich 27 mJ/cm3 gegeniiber 34 mJ/cm?3 Kleiner (siche Tab. 5.1). Nach den Aussagen
des Berichtes IPP 2/320 steigt die Reibungsenergie mit p-(L/d)>. Mit kleinerem p erhdht sich
wohl effektiv die freie Strandlinge L bei konstaniem Stranddurchmesser d. Nach den
Messungen scheint dieser Effekt in der dritten Potenz zu dominieren.

52Zyklus SL7 und SL 11, T = 300K

5000 T
4500 1

4000 sL11 SL7
3500 +

1] 100 200 300 400 500 600 700
Displacement x [pum]
Abbildung 5.5: Load-Displaement-Diagramm des 5. Zykius SL 7 und SL 11

Bei LN,-Temperatur ist dieser Unterschied, wie schon erwahnt, nicht mehr vorhanden. Dies
kann dadurch erklirt werden, daB alle fliissigen Olspuren bei T = 77 K festgefroren sind und
somit keine spiirbarc Abweichung im Reibungskocffizienten mehr besteht.

Im Bericht IPP 2/320 wird fiir dic Reibungsenergic beim LMI-Leiter cin Wert von “cinigen 10
bis 100 mJ/cm3" vorhergesagt. Bezicht man dic gemessenen Ergebnisse ebenfalls auf das
Strandvolumen, so ergibt sich ein Reibungsverlust von durchschnittlich 50 mJ/cm3. Dies zeigt,
daB die Messungen gut mit den theoretischen Aussagen dbereinstimmen.

Abbildung 5.6 zeigt den Dummy D und Abbildung 5.7 das geflochtene Kabel G jeweils bei
T=77TK.

Auch hier ist die Tendenz festzustellen, daBl die Verlustenergie bei tieferer Temperatur geringer
ist.

Beim quadratischen Kabeltyp G 128t sich direkt die Nichtlinearitat des E-Moduls zeigen, da hier
keinerlei Nichtlinearitit der MeBkurve durch die runde Geometrie verursacht ist.

Fiir den Dummy gilt noch mehr, daB ein groBer Anteil der Energie in plastische Verformung
fibergeht, denn die Displacement des Kabels nimmt beim Zurlicknehmen der Last nur noch von
ca. 620 pm um 40 pm ab. Dem Dummy fehlen die Filamente aus dem hérteren Niobtitan.
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D6 T=77K

5000 T
4500 1
4000 T
3500 +
3000 1
2500 1
2000 ¢
1500 1
1000 +

500 1

Load F [N]

0 100 200 300 400 500 600 700

__ Displacement x [pm]

Abbildung 5.6: Load-Displacement-Diagramm D 5

G3.T=77K

5000 1
4500 +
4000 T
3500 ¢
3000 +
2500 T
2000 +
1500 1
1000 +
500 t

Load F [N]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
: Displacement x [um]
Abbildung 5.7: Load-Displacement-Diagramm G 3

Bei allen Kabeltypen sind deutliche Einkerbungen an den Strands nach den Versuchen an den
Stellen zu crkennen, an denen sich die Strands Giberkreuzien. Hier diirfte der Haupiteil der
plastischen Verformung zuriickgeblicbenen und dic entsprechende plastische Energie
verbraucht worden sein.
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5.2 Akustische Emissionssignale
5.2.1 Normierung der Energie der SE-Signale

Bevor es an dic genauere Auswertung der Mefdaten der akustischen Emissionssignale geht,
muB zunichst das Problem der Normierung dieser Signale geregelt sein. Es soll der in [mVs]
aufgezeichnete Energieinhalt der Signale zu dem gemessenen Energieverlust [mJ] des Kabels in
Bezug gesetzt werden.

Diese Signale werden zuerst mit der oben ermittelten Kalibrierkurve (Abb. 2.13) korrigiert.
Danach wird ein sehr konservatives Kriterium zur Normierung herangezogen:

Die Summe der Energien aller in einem Zyklus aufgezeichneten Signale muB kieiner oder
gleich der in diesem Zyklus gemessenen Verlustenergie E sein.

Da dieses Kriterium in jedem gemessenen Zyklus gelten muB, kann die Messung zur
Nommierung herangezogen werden, die das kleinste Verhiltnis von Verlustenergie zu Summe
der Signalenergien aufweist. Dies war bei der Messung von SL 7 der Fall.

Tabelle 5.2 zeigt die ermittelten Energien und die daraus resultierenden Normierungsfaktoren.
Der kleinste Faktor ergibt sich fir den dritten Zyklus und ist damit der globale
Normicrungsfaktor Ng. Er wurde zu Ng = 1,16 [mJ/mVs] errechnet. Anhang D1 zeigt die
Verteilung der SE-Signale bei der Aufzeichnung von SL 7_3.

Tabelle 5.2:

Normierung der Energie der SE-Signale
300 K
ungereinigt
SL7 Su. Energie | Su. Signale Nom Globales N

: [mJ/cm?) [mJ] [mVs] [mJ/mVs] [mJ/mVs]

1. Zyklus 144.3 81817 163.78 5.00 1,16

2. Zyklus 42.7 242,01 177.98 1.36

3. Zyklus 36.8 208.68 179,16 1.16

4. Zyklus 35.1 19918 129,48 1.54 .

5. Zyklus - 326 184,85 122,46 1.51

An diesen Ergebnissen von SL 7 sicht man, daB scheinbar nicht alies der verbrauchten Energie
in Ereignisse, die akustisch aufgezeichnet werden kénnen, umgeformt wird. Beim ersten Zyklus
beispiclsweise findet schr vicl plastische Verformung statt (Abb. 5.2), und hierfiir registriert
man nur ein Fiinftel der Verlustenergie als SE-Signale (Tab. 5.2): Der Normierungsfaktor im
ersten Zyklus errechnet sich zu 5 mJ/mVs im Gegensatz zu Ng von ungefihr 1 mJ/mVs.

Vergleicht man N mit weiteren Zyklen bei SL 7, so stellt man fest, daB Reibungsenergie wohl
noch durch andere Vorginge verloren geht, die ich als nicht horbare Mkroereignﬁsse
bezeichnen mochte. Diese sind wohl weniger energiereich und damit weniger gefahrlich,
iberdies diirften sie Ober den ganzen Zyklus verteilt sein.

Dies wird wohl auch bei dem Zyklus der Fall sein, der letztlich zur Normierung herangezogen
wurde. So ist dieser globale Normierungsfaktor N und damit die errechneten Energien der
Einzelsignale als Obergrenze zu verstchen.

Dic Ubertragbarkeit dicser Normicrung auf anderc Messungen erklart sich dadurch, daB sich
am Schalliibertragungsverhalten nichts dndert und somit ein gleiches Ereignis zum gleichen
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Signal fiihrt. Lediglich bei LN,-Temperatur ist der Raum zwischen den Strands mit Stickstoff
gefiillt, wodurch sich die Ubertragungseigenschafien aber nur verbessern diirfien, da im
allgemeinen Schall in Flilssigkeiten besser geleitet wird als in Luft. Ng bleibt damit sein
Charakter als Obergrenze erhalten.

Alle in der weiteren Auswertung aufgefilhrten Energiewerte von Signalen, angegeben in mJ,
sind wie unter Kapitel 2.3.2 beschrieben kalibriert und mit N5 normiert.

5.2.2 Anzahl der aufgezeichneten Bursts

Betrachtet man zunichst die Hiufigkeit der aufgezeichneten Signale, so ergibt sich ein sehr
differenziertes Bild:
Gezihlt wurden alle registrierten Bursts iiber einem Belastungszyklus, wobei noch

unterschieden wurde, ob dic Signale beim Aufwiarts- oder Abwartsfahren der Belastung
auftraten. In Tabelle 5.3 ist die Anzahl der Burstsignale fur alle MeBkurven aufgelistet.

Tabellle 5.3:

Zahl der aufgezeichneten SE-Signale | i { [
i gl i i i i
F=4605N ! 300 K ! - TTK
! gereinigt i ungereinigt gereinigt | ungereinigt
S0 linSid el arsSliliceglemSLlZ wilinikSL14 | __SL4 .| _.Slb
1.Zyklus | 408 i 377 ¢ 1541 | 1260 i 842 | 228 | 255
auf | 338 | 351 i 616 1168 | 811 I 216 226
ab : 71 i 26 i 925 92 31 12 29
s e - 20 982 3367 HI TRegC Jslga
auf | 69 | 16 133 132 | 357 | 11
ab | 5 ! 4 849 204 | 3 ! 7 |
3. Zyklus 34 ! 41 883 138 i 44 |22~
auf 8 | 6 o] B 7 i 31 ! 253 i
ab 26 | 35 e 1 61 i 13 | 39 i
4. Zyklus | 16 i 6 P T723 | i | |
A8 — | 8| 79 | ' |
ab ! 7 | 4 ! 644 ' [ i
5. Zyklus | 22 | 768 i i
aut TRl AR ] |
ab B B i BT ! |
6. Zyklus i - 14 [ ‘ i i | i
| 8 | i | |
i { 6 ] i i
i i i ] ' i
800K | mrkeE 800K 1 77T T [
P40 v I pgeny| Ls@aon 0 mG3aad !
1. Zyklus 265 | 55 i 217 415 | i |
auf | ST | 47 | 214 339 | i
ab I 88 i 8 i 3 76 | |

Vergleicht man den jeweils ersten Zyklus miteinander, so stellt man bei T = 300 K fest, daB der
gereinigten SL-Typus mit ca. 400 Bursts deutlich unter dem ungereinigten mit ca. 1500
Signalen liegen. Dagegen kehrt sich dieses Verhltnis in ungefihr 1000 zu 250 bei T = 77 K
um.

Stellt man gleiche Kabeltypen bei unterschiedlicher Temperatur gegenilber, so ergibt sich
folgendes Bild: Beim gereingten SL-Kabeltyp erhoht sich die Burstanzahl bei LN,-Temperatur
von durchschnittlich 400 auf 1000. Dic ungereinigten SL-Proben verhalten sich mit 1500 zu
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250 gegenliufig. Die ‘Anzahl nimmt beim Dummy D ebenfalls mit der Temperatur von 265 auf
55 ab, wogegen beim geflochtene Kabel G die Anzahl von 217 auf 415 steigt.

Zwei Dinge haben hicrauf cinen EinfluB, dic den Vergleich zwischen den Temperaturen
verfilschen.

Zum einen wurde bei LN,-Temperatur eine deutlich hohere Schwelle (s. Kap. 4) eingestellt,
was dann zu einer Abnahme der Signalzahl fithrt. Diesen EinfluB zeigt in Tabelle 5.3 die
MeBreihe SL 4: Hier wurde beim dritten Zyklus die Schwelle auf 60 mV gesetzt und die
Anzahl der Signale erh&ht sich betrachlich.

Auf der anderen Seite ist das Kabelseil bei LN,-Temperatur mit fliissigem Stickstoff umgeben,
was zur besseren Schalleitung zwischen den Strands und damit zu gréBeren Signalen fur gleiche
Ereignisse fithren konnte. Dadurch iiberschreiten wieder mehr Signale den Schwellwert.

Weiter ist festzustellen, daB die Anzahl der Burstsignale innerhalb der MeBreihe eines Kabels
mit den Zyklen erwartungsgemiB abnimmt. Bei T = 300 K nimmt fir das gercinigte SL-Kabel
die Schallemissionsrate ab dem 3. Zyklus auf nahezu null ab. Das Ungereinigte bleibt hier bei
Werten um 750 stabil. Ebenso ist eine Abnahme bei T = 77 K fiir gleiche Schwellwerte
ersichtlich.

Die Tatsache, daB Zyklen aufgezeichnet wurden, die nahezu keine akustische Emission
aufweisen, dient auch als Beweis, daB keine Signale von der Presse oder von auBen eingeleitet
wurden.

Fiir alle MeBreihen mit geniigend hoher Signalzahl auBer fiir das ungereinigte Kabel SL 7 bei
T = 300 K gilt, daB beim Hochfahren der Belastung die Burstrate grofer ist als beim
Zuriickfahren. Fiir SL 7 ist vom 1. Zyklus an dieses Verhiltnis umgckehrt.

Keinen EinfluB auf dic Burstrate scheint dic Geschwindigkeit der Lastzunahme zu haben. Fiir
den 6. Zyklus von SL 11 wurde die Maximallast nicht nach ca. 20 min erreicht, sondern schon
innerhalb von 2 min. Dies hatte keine signifikante Anderung der Signalzahl zur Folge.

Als wichtiges Ergebnis bleibt dagegen folgende Erkenntnis festzuhalten:

Eine lcichte Erhohung oder Schwankung der Last im Maximalpunkt zicht cinc starke Aktivitit
akustischer Emission nach sich und dies auch in héheren Zyklen. Solche erhéhte Schallemission
war zu beobachten, wenn die Maximallast leicht, d.h. um wenige Prozent, fiberschritten wurde
oder beim Offnen des AblaBventils am Wasserbehilter kurzzeitige Schwankungen der Last
verursacht wurden. Dieses Phinomen trat auch auf, wenn wihrend des Versuchs an die
Anordnung gestoBen wurde, wobei dic Energicinhalte dicser SE-Signale im Rahmen der
{ibrigen Emission lag.

5.2.3 Energie und Verteilung der Signale

Wie sind nun diese Signale auf die Belastungskurve verteilt und was sind typische
EncrgicgroBen dicser Burstsignale? In Abbildung 5.8 sind dic Bursts @iber der Last F mit ihren
ermittelten Energiewerten aufgetragen. Es handelt sich bei diesem typischen Beispiel um die
Probe SL 12 im ersten Zyklus beim Aufwirtsfahren der Last.

Es ist festzuhalten, daB die allermeisten Signale Energiewerte bis 5 mJ aufweisen. In den
meisten Zyklen treten noch zusitzlich einige Signale mit Werten typisch bis zu 10 mJ auf.

Die Verteilung der Signale nun ist derart, daB fiir niedrige Last die mcistcn_Bm‘stsmeten_
Das ist der Bereich, in dem auch die Verformung pro Krafteinheit am groBten ist.

Fiir das supraleitende Kabel ist aber noch interessanter wie die Bursts bzgl. des Stromes im
Kabel verteilt sind. Fiir die Lorentzbelastung im Kabel gilt F ~ I2.
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Burstsignale SL12: 1.Zyklus auf
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_ Abbildung 5.8: Verteilung der SE-Signale bzgl. der Last von SL 12
Somit gilt fur F,,, = 4605 N bei L., = Iy =16 kA
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Abbildung 5.9 zeigt die Verteilung der Signalenergien bzgl. des Verhaltnisses I/,
Burstsignale SL12: 1.Zyklus auf
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Abbildung 5.9: Verteilung der SE-Signale bzgl. T 5. von SL 12
Hieraus ist ersichtlich, daB die meisten Signale und die iiberwiegende Zahl der energiereichen
Bursts im weniger quenchempfindlichen Bereich auftreten.

SchlieBlich zeigt Abbildung 5.10 die typische Verteilung der Burs.tcncrgicn, aufgetragcx} {iber
der Last beim Zuriickfahren derselben. Es gelten im Prinzip dieselben Aussagen wie fiir
Abbildung 5.8.
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Burstsignale SL12: 1.Zyklus ab
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Abbildung 5.10: Verteilung der SE-Signale bzgl. der Last von SL 12

Im Anhang D2 finden sich weitere Verteilungskurven quer durch die Palette der Messungen der
SL-Kabel.

Zuletzt schlieBlich zu der wichtigsten Frage nach der Energicabschitzung der aufgezeichneten
Burstsignale.

Die hiufiger registrierten Signale von 5 - 10 mJ Energie erstrecken sich {iber eine Signaldauer
von 4 - 8 ms. Es ist dabei zu erwihnen, daB Aufschwingen und Abklingen der Komponeten in
der MeBkette letztendlich auch mitgemessen werder/”/.

Die Anstiegszeit R legt in der Regel unter 5 % der Signaldauer, d. h. bei wenigen 100 ps.

Die Zahl der ﬂberﬁchwinger N pro 1 ms bewegt sich zwischen 50 und 90, was einer Frequenz
von 50 - 90 kHz entspricht.

Die Amplitude der Signale verhalten sich annihernd wie die Energien der Signale.

Bei der Aufzeichnung der Burstsignale mit dem Oszilloskop war deutlich festzustellen, daB es
sich um einzelne Ereignisse handelt. Einige Beispiele von solchen Aufzeichnungen zeigen die
Abbildungen 5.11 a - c.

In Tabelle 5.4 sind dic cnergicrcichsten SE-Signale aller SL-MeBreihen nach Temperatur
getrennt zusammengestellt. In dieser Tabelle wurden die jeweils groBten Signale des ersten
Zykluses eines jeden Kabels aufgenommen, sowohl beim Erhohen der Last (a) als auch beim
Zurickfahren der Last (b). Weiter wurden alle Signale der SL-Messungen aufgenommen, die
eine Signalenergie von wenigsten 10 mJ aufwiesen. -

Spalte 3 - 8 enthilt die von der SEK-Karte aufgezeichnten Werte der entsprechenden
Signalgréfien.

Es ist also festzustellen,daB, wenn auch sehr wenige, Signale auftreten, die Signalenergien von
bis zu 32 mJ enthalten. Hierbei handelt es sich um sehr lange Signale mit einer Dauer von bis
zu 14 ms. Auffillig ist dabei, daB dic Ansticgszeit R mit zum Teil 4 ms sehr lang ist. Dies deutet
darauf hin, daB hier mehrere Ereignisse stattfinden, eventuell eine kleine Lawine von
Rutschereignissen losgetreten wurde. Nichtsdestotrotz kann dieses als ein Relbungserexgms fiir
das SL-Kabel aufgefalt werdcn, dem diese hohe Energie zugeordnet ist.
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Abbildung 5.11: a) - ¢) Bilder von SE-Signalen mittels Oszilloskopspeicherung

Tabelle 5.4: Zusammenstellung der energiereichsten SE-Signale

Kabel | ZyKlus | Lange [us] | Abstand | Uberschw. [Anstieg [usi Energ [mVs] | Ampl.[V] | Load [N] | _ Vimax __[Energ [mJ]
Temperatur =77 K : o e s :

SL14 | 1a | i4218] "~ 2614] 1006 | 205 | 270 | 1581

SLD _}Ab ] it 6 697 k 4 255 89?‘777 i 444 o ‘71.0___ ___:?_!-‘_:6__ ] 5_31__

SLi4 | 2a | " 7796| 14047. 514{ foagl s 180 1. AR 10687

5L14 | 1a_| " "5a442| 1066083} 270 | 77 | 080 | 0575

SL 14 1 ays e, 7.1?9 __Ei EOS 44§ - _39&__ ___7_3 D._'i_':n" 0'_?'31¥

SUIA | Ma | less|” 724802 va | 48 [ —0g9 1 1304

SL14_| " 1a | 1e67| 7.039057| 93 | 288 0.90 1239 | 2178 _

SL12 | _1a |~ 33| 102486 235 | 226 | 743 | 5 |

SLA_ | ta | 2173| Ti801688| 154 | 23 | 066 | 1581

SL6 | 1a | "2189| 36666848, 109 | 74 | 056 | 1309 |

SL1a_|_ ib |~ 1384 386926.143] 102 24 | oo V20508 T5

sLa | b | 966/ 111.964991| 88 | 145 [ 011 | 0453 _

8L [T Abs 1.361)11.331.520{ 90 67 0.85 2645 |
Temperar=300K i

SL1o | 1a | 74101} 1.149752| _ %

sLi0_ [ ia_|_— 12065 44345

SL7 | 4b_ | 5500| 3919848

sL7 | '8b_| " sors| 190809 3

SL7_|_3b_ [ 12225| "3395967| e 824 - ] = z : efwelialilsfas

7= 5b ~ 9935|  2681.495) 75& |Eae2a™ Y= 27093~ | 3686 | @32 [SEZiRe|Eiiz0 |

SL7 3b | 8792| 3167.170] 576 | _ 480 N 3234 3711 | 28% | 1084 1
sL7 |7 5n | 8251l 5691 5osl__g57_'g_‘ 8 7.30 4038 | 254 [ 23% | 041 |
SASUT.P| i b [§ ST [FET 530' 687 _ 81 7737 [ Bo0z3 | a20 30% 1031 _

SL7 |_3b_ | 8353] 1.145645 658 | 231 | B27 | 4548 1631 | 60% | 1018

SSL7 laslbal - A8gs3 37547 814 | 253 [ 701 | 5 | 313 | 26% | 9.2 ;
SL7 | ta_ | " 'assa| 2561261 73a | 208 | 384 | a292 | 1279 53% _ |__480 _ !
St | ta | " a47s| 6714378 387 | 593 | 302 | 5 | 2568 | 75% | 340

] L [T (e M - ] e 13927|7*_“5 691 833 | 15095 | 079 | 0352 | 2090 | 67% [ 093

sti1 | ib 227s|  4152915) 255 143 0.41 2029 4561 100% 0.39




Solche Ereignisse treten zufillig auf und scheinen von den lokalen Verhiltnissen zwischen den
Strands abhiingig zu sein. Ihr Aufireten hingt nicht von der Anzahl oder von der GroBe der
iibrigen Ereignisse im Zyklus ab. Ebenso traten sie nicht nur im ersten Belastungszyklus auf und
dabei wiederum sowohl in der ersten wie in der zweiten Hilfte.

Abbildung 5.12 zeigt die Verteilungskurve der Burstenergien fiir einen solchen Fall am Beispiel
von SL 10:

Burstsignale SL10: 1.2yklus auf

15 +

Energie [mJ]

0 ! 1 | o ma ol S e ET= T L e Toal — = - el
I i I ] LI 1 1 T -

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Vimax

Abbildung 5.12: Verteitung der SE-Signale bzgl. der Last von SL 10
Die energiereichsten SE-Signale liegen alle im niedrigeren Belastungsbereich, in dem Vg,
kleiner als 66 % ist, von einer Ausnahme abgesehen: SL 6, Zyklus 1 b, UI ., = 96 %.
Es bleibt also festzuhalten, daB bei den untersuchten Kabeltypen Einzelereignisse méglich sind,
die einige 10 mJ Energie freisetzen.
Welche Folgen hat nun ein Einzelereignis, das durch Reibung zweier Strands 10 mJ Energic
freisetzt?
Zur Beantwortung dieser Frage dient die folgende Abschitzung:
Es wird angenommen, daB sich das Ereignis auf einer Strandlinge L von 10 mm zwischen zwei
Strands abspielt. Mit den Daten aus Tabelle 2.1 ist damit cin Strandvolumen

Vg =2 - 10 mm - 0,24 mm? = 4,8 mm> betroffen. Die dadurch eingebrachte Energie pro
Strandvolumcn ist folglich eg = 10 mJ / 4,8 mm?> = 2083 mJ/cm?,
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Nach dem Bericht IPP 2/320/% liegt die Stabilititsgrenze aber bei einigen 10 mJ/cm3, so daB die
betroffenen Strands mit Sicherheit lokal quenchen.

Wire der Energicaustausch ausrcichend schnell, daB das Ercignis auf 10 mm Linge den
gesamten Kabelquerschnitt betreffen wiirde, wiirde man die Reibungsenergic pro
Strandvolumen von eg / 96 = 22 mJ/cm3 einbringen. Dies bedeutet, daB solche Ereignisse in
eine Grofenordnung reichen kénnen, die fur den Supraleiter gefahrlich werden kann.

Wie unter Kapitel 5.2.2 schon erwahnt, wird durch einen StoB an die Versuchsanordnung eine
erhohte Zahl von SE-Signalen ausgeldst. Solch ein StoB fiihrte erstens zu einer Schwingung des
Hebels und damit zu einer Schwankung der Last und zweitens wirkt er durch die Erschiltterung
direkt auf das Kabel. Abbildung 5.13 zeigt ein solches Ereignis fiir SL 10 im Zyklus 1 b bei
F = 2090 N. Hierbei wurden innerhalb von 1148 ms insgesamt 43 SE-Signale registriert, die
zusammen einen Energieinhalt von 3 mJ aufweisen und durchschnittlich einen zeitlichen
Abstand von 27 ms hatten. :

Das bedeutet, dal dulere Storungen eine Vielzahl von Reibungsereignissen im Kabel ausiésen
konnen.

Burstsignale SL10: 1.2yklus ab
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Abbildung 5.13: Verteilung der SE-Signale bei einem Stof an die Versuchsanordmung
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5.3 Vorschliige zu weitergehenden Untersuchungen

Um dic bisher gewonnenen Erkenntnisse noch zu erweitern und die entwickeltc Methode zu
verfeinern, ist der nichste Schritt sicher in Messungen bei LHe-Temperatur zu sehen.

Damit kdnnten sich folgende Méglichkeiten eréffnet werden:
Man ermittelt die Verlustenergie bei Betriebstemperatur.

Fein eingearbeitete Thermoelemente bestimmen in einer entsprechenden Versuchanordnung die
Temperaturerhdhung und lassen genaue Rickschliisse auf dic freigewordene Energie zu.

Damit werden dic SE-Signale cxakter kalibiriert und es kann versucht werden, ein
temperaturunabhingiges Kalibriersignal zu entwickeln und zu normieren.
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Das Kabel wird unter Lorentzbelastung getestet. Dabei wird erfaBt, ob einzelne Strands lokal
quenchen, und die Ergebnisse mit der Schallemissionsanalyse verglichen.

Man vergleicht dic aufgezeichneten Einzelercignisse mit denen des PreBversuchs und stellt
entsprechende Bezichungen her.

Mit diesem Wissen ausgestattet, wire der bisher durchgefiihrte einfache PreBversuch bei LN,-
Temperatur wohl wieder ausreichend und exakter auf den realen Belastungsfall iibertragbar.

Somit wire eine Methode entwickelt, die standardisiert auf verschiedenste Kabel anzuwenden

wire, und deren Aussagen bedeutendes Gewicht bzgl. der Stabilitit der untersuchten Kabel
hatten.
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6. Zusammenfassung

Lorentzkriifte verursachen transiente mechanische Strungen in den Kabeln von Supraleiter-
Magneten, die in vielen Fillen ausreichen, daB das Kabel lokal seine Supraleitfihigkeit verliert.

Ausgehend von dem Wunsch, die GroBe dieser Storereignisse vorher abzuschatzen, wurde eine
Methode entwickelt, dic diesem Anliegen anhand eines PreBversuchs an einem Kabelstiick
nachkommt.

Zunichst wurde die maximale PreBkraft Fyy ermittelt, die der Belastung durch die Lorentzkrifite
unter Nennbedingungen &4quivalent ist. Als Z#quivalent galt, daB die eingebrachte
Verformungsarbeit pro Volumeneinheit {iber die Kabelfliche gemittelt in beiden Fillen gleich
ist.

Dics geschah dadurch, daB dic Verhiltnisse in einer FEM-Rechnung modclliert wurden, wobci

die Eigenschaften des Kabels so angepaBt wurden, daB Rechen- und Versuchsergebnisse
{ibereinstimmten.

Die Kraft Fyy wurde fir Iy = 16 kA und B = 6,2 T zu Fy = 4605 N fiir das 80 mm lange
PreBstiick bestimmt. Somit entspricht das Verhiltnis von maximaler PreBkraft zur Summe der
Lorentzkrifte im Kabel 58 %, wobei diese Vergleichsrechnung gegen Anderungen der
Kabelparameter schr stabil ist.

Dabei stellte sich heraus, daB der E-Modul und die Querdehnungszahl fir das gesamte Kabel
gesehen mit der transversalen Belastung linear zunimmt.

Weiter zeigte sich, daB sich fiir die Lorentzbelastung in der Kabelhiille ein betrichtlicher Spalt
ausbildet. Dadurch muB sich dic Reibungszahl fiir das strdmende Helium ernicdrigen.

Mit diesem FErgebnis wurden Kraft-Weg-Hysteresckurven aufgenommen, die eine
Verlustenergie von 115 - 124 mJ/cm® bezogen auf das gesamte Kabelvolumen bei den CIC-
Leitern im jungfraulichen Zyklus bei LN,-Temperatur auswiesen.

Bei den Experimenten wurde entdeckt, daB der Verlust an Reibungsenergic mit abnchmendem
Reibungskoeffizienten p steigt.

Im ersten Zyklus ist der Anteil an plastisch verlorener Energie sehr hoch und es bleibt eine
starke Verformung von ca. 0,3 mm nach der Entlastung zuriick. Far hohere Zyklen sinkt der
Anteil auf nahezu null und es wird nur noch Reibungsenergie verbraucht. Dabei liegt die durch
Reibung eingebrachte Energiedichte bezogen auf das Strandvolumen von ca. 50 mJ/cm3 im
Rahmen der theoretischen Vorhersagen'?.

Die einzelnen Reibungsereignisse wurden dabei mit Hilfe von Schallemissionsanalyse erfadt
und der GroBe nach abgeschitzt.

Die Energie der aufgezeichneten SE-Signale wurde nach folgender konservativer Bedingung
normiert: Die Summe der Energien aller in einem Zykius aufgezeichneten SE-Signale muB
Kleiner oder gleich der in diesem ZyKlus verbrauchten mechanischen Hysteresevertuste sein.
Mit dieser Festlegung wurde die Schallemissionsanalyse ausgewertet und fiihrte zu folgendem
Ergcbnis:

Nahezu alle Einzelercignisse besitzen cine Encrgic von weniger als 10 mJ. Einige Ausnahmen
konnen bis zu gemessenen 32 mJ reichen.

Ein Einzelereignis von 10 mJ Energie bringt nach einer Abschitzung auf die betroffenen zwei
Strands eine Energie pro Strandvolumen von ca . 2000 mJ/cm3 ein. D.h. Strands werden lokal
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sicher quenchen. Bezogen auf den gesamten Kabelducrschnitt kénnen solche Ereignisse mit der
Energiedichte in dic GréBenordnung der Stabilititsgrenze des Kabels kommen.

Bei Schwankungen der Spitzenbelastung oder von auBlen verursachten Erschiitterungen kann
eine erhohte, lawinenartige Hiufung von Reibungsereignissen ausgelost werden, die sich in
ihrem Energieinhalt im Rahmen der iblichen Signale bewegen.

Die Reibungsvorgénge scheinen den Aufzeichnungen nach bis zu einigen ms lang zu sein und
nicht, wie den theoretischen Uberlegungen zugrunde gelegt, 0,5 - 1 ms.

Es wiirde sich empfehlen, die Energienormierung der SE-Signale besser einzugrenzen und
Messungen bei LHe-Temperatur durchzufiihren.
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Weitere Zeichnungen der PreBvorrichtung:/3/

Anhang A1
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Anhang A2
Technische Daten zum Wegaufnechmer W5TK /4
Typ | W2ATK | W5TK | W10TK | w20TK
Nennweg sy mm =2 =5 ' =10 =20
Arbeitsspanne mm 5,2 11 24 44
Genauigkeitsklasse 0.4(0.2)
Nennkennwert (Nennausgangssignal mV/V | £80
bei Nennweg und unbelastetem
Ausgang)
Kennwerttoleranz (Abweichung des | % < =1
Kennwerts vom Nennkennwert)
Linearitatsfehler') einschlieBlich % < +0,4(02)
Hysterese, bezogen auf die Nenn-
ausgangssignalspanne
TemperatureinfluB pro 10 Kim Nenn-
temperaturbereich
auf den Kennwert, % <+0,2
bezogen auf den Istwert
auf das Nullsignal,?) % < +0,05
bezogen auf die Nennausgangs-
signalspanne
(doppeltes Nennausgangssignal)
Nenntemperaturbereich i & —-20...+80
Gebrauchstemperaturbereich °C -20...+80
Lagerungstemperaturbereich - b ¥ -20...+80
Schutzart nach DIN 40050 IP 20
mit aufgesteckter Kaheldose HK 31 S IP 40
Nennspeisespannung \" 25+5%
(Effektivwert)
Gebrauchsbereich der Speisespannung Vv 1...6
Tragerfrequenz (Nennwert) kHz 5
Induktivitat ca. zwischen Anschiuf3 mH 7...10 10 l 10 10
Widerstand ca. 2und 3 Q 1 45 90 65 56

Y Als Linearitdtstehler der Autnehmerkennlinie gilt deren Abweichung ven der bestpassenden Gerade, die in einem beliebigen End-
punkt des Nennmefbereichs mit der Kennlinie ubereinstimmt. :

2) MeBmethode: Aufnehmer-Einspannung Mitte Spulensystem: Einspannwerkstoff mit Langenausdehnungskoeffizient 16 - 107/K. .
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Anhang A3

Technische Daten zum Kraftaufnchmer PW2-2:/5/

Typenreihe PHW1AH3 Pw2C3 P22 |
Genauigkeitsklassse H3 c3 0,05
Nennlast kg 18 18 36 T2 18 36 72
Bei eichpflichtiger Anwendung
Anwencdumgsbereich 0 ... ke 15 15 30 60 15 30 60
Teilungswert £ 5 . 510 20 -
Anrah]l der Teilungswerte d 3000 3 000 -
PlattformgroBe, max. = 380 x 380
Nenpokennwert n¥/V 2,4
Kennwertbereich nv/v 2,16...2,64
Eingangswiderstand Obm 300...500
Ausgmngswiderstand Ohm 300...500
Referenzspeisespanmung v 5 :
Nenobereich der Speisespannoung v 1...10 i
Isclationswiderstand GObm >1 3
Nenntemperaturbereich ‘c -10...+40
Gebraonchstewperaturbereich ‘c -10...+50
Lagerungstemperaturbereich ‘c -25...+70
Klimatische Anwendungsklasse
nach DIN 400407 JYD JYH JYR -
NeommeSweg +15% == 0,27 0,24 0,30 0,46 | 0,24 0,30 0,46
Resonanzfrequenz (+15%X) mit Nemmlast Hz 20 20 16,5 12 20 16,5 12 |
Zusemmengesetrter Fehler x <+0,017 <+0,017 <+0,023 i
Kriechfehler iiber 30 min x <0,017 <0,017 <+0,05 |
Abweichmyg durch suBermittige i
Belastung X <+0,017 <+0,02 <+0,05 |
gemal BO9 gemal IR3 bei 50X Nenn—
last und 100mm
Exzentrizitat |
Nullsignal =v/¥ | <30,1 0,1 0,1 |
Temperaturkoeffizient i
des Kemmwerts pro 10 K i
im Tewperaturbereich +20°C...+0°C X <+0,017 <+0,017 <+0,05 !
-10°C...+20°C % <%0,012 <30,012 0,05 l
Tesmperaturkoeffizient des Vorlastsignals |
pro 10 K <+0,047 <{+0,047 <+0,1 i
Mechmnische Werte, bezogen muf Nemnlast !
Gebrauchslast x 100 ]
Grenzlast bei max. 100mm Exzentrizitat X 150 !
Lastwechselbestandigkeit bei BOX i
Scheringbreite und zentrischer Belastung »10¢
. 0,35 0,25 0,25

Gewicht, ca. kg




Anhang Bl
Auszug aus dem Inputdatenfile fiir die ADINA-Rechnung;:

LIST
AALF SYMMITRY OF WwIREZ Te3T FACILITY
200100122C O 3 1 300.1000C€000 <90 0 0 c 0 2 G
Cx=x MASTZR CONTROL
1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 9C00 3090 0 0
Cx=x 3 LOAD CONTROL
0 1 Br J 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0010
0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cxxx 4 MASS AND DAMPIMNG CONTROL
1 ¢ 0 0 .0 .0
Cxx%x 5 EIGZINVALUE SOLUTION CONTROL
0 0 0 0 0 0 0
CCH%%x 4§ TIMEZ INTZGRATION METAOD CONTROL
0 20.500000000.56000000 0 0 0 0 0

‘C#== 7 INCRcZMENTAL SOLUTION CONTROL
ATS 3 1 122 15.001390000.010000000.0050000000.50000000.001000600.120000E-3
10 0.001000000
~Cxxx 8§ PRINT=0UT CGNTROL

15 1 2t 1 1 1 1 0 0
Cxxx 3 PORTAHOLE SAVE CONTROL
1 1 1 60 60 1 1 1 1 1
Cx%x STIFFNESS RZIFCRMATION TIMZ STEP BLOCKS
1 80 i
Cxxx EQUILISRIUM ITERATION TIME STEP 38LOCKS
1 80 1
Cx%x RESULT PRINTOUT TIME STEP B8LOCKS
1 80 1
,Cxxx  NODAL QUANTITIES PRINTOUT NODE BLOCKS
o 1 206 1z 8B%
}C*#: NODAL RESPONSE SAVE TIME STEP BLOCKS
! 1 30 1
Cx=xx ELEMENT RESPONSE SAVE TIME STEP 8LOCKS
' 1 80 A
Cx3%x  NODAL QUANTITIES SAVZ NODE 8LOCKS
1 206 1
LCx%x%x TIME FUNCTIONS
: 1 2
1 2 1 .0 O3 -0
: .0 .0 40.000000 1.00CC000
:C=xxx  NODAL POINT DATA
1 1 0 0 1 1 1 »0.000538000.0003390001 0 00 0
2 1 0 0 1 1 1 -0.000679000.0011750001 0 00 0
3 1 1 0 1 1 1 «0.200000000.0006790001 0 00 0
4 i 1 0 1 1 1 .0.000000000.00000000C1 0 00 0
5 1 0 0 1 1 1 .0.000527000.0019660001 0 00 0
6 1 1 0 1 1 1 .0.002000000.0013570001 0 00 0
7 01 0 0 1 1 1] -0.000703000.0026220001 0 00 0
8 ) 1 0 1 1 1 «0.000000000.0027140001 0 00 0
9 1 0 0 1 1 1 .0.001357000.0023510001 0 00 0
10 1 0 v 1 1 1 .0.000443000.0033640001 0 00 0
11 1 1 0 b i H «0.000000000.0033930001 0 00 0
12 1 0 0 1 1 1 .0.001298000.0031350001 0 00 0
13 1 b 0 1 1 1 «0.001354000.0039330001 0 00 0
14 1 b} 0 1 1 1 «0.001696000.0029380001 0 00 0
15 1 Y] 0 1 1 1 e0.000616714.0046840421 0 00 0
1s 1 1 s 1 1 i «0.000200000.0047248251 0 00 0
17 2 0 0 1 1 1 e0.001222486.0045636841 0 00 0
13 1 0 0 1 1 i «0.0013508365.0043647441 0 00 0
i9 1 i) 0 1 1 1 «0.002362413.0040921961 0 00 0
20 o, 0 0 1 1 1 -0.001275000.0006750001 0 00 0
21 1 G 0 1 1 1 e0001429000.0014390001 0 00 0
22 1 0 0 1 1 i a0.001919000.0019290001 0 00 0
23 1 Q ¢ 1 1 1 .0.0023519000.0013570001 0 00 0
24 i 0 0 1 AR 1 eJe202355300.0026920001 0 00 0
25 1 0 0 X 1 1 «0.002592000.0020650001 0 00 0
25 a ¢ 0 1 i 1 .0.002379000.0028790001 0 00 0
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1T R S, N (R S v kR <0.001818000-.005974831 {28050
igeragme Lgien ahn KIGURaiipintiy .0.002375000-:0040828831 0 00 0
e Ea E Rl B T -0.002375000-.504559831 09050
T RN W R (e R | .0.002375000-.005031831 0 00 0
- e petes B R REGHE TS ) .0.002375000-.005502831 0 00 0
ISENTURE 10 10 10 V. 1 .0.002375000=.005974831 0 00 0
- A o sl s T, WO | .0.002892000~-.003742831 0 00 0
168 - 20 16 000czae0ceal 2 .0.002892000-.004300831 0 00 0
B e dlever Dosiidise - &= o .0.002852000-.004858831 0 00 0
170, LAT0 Lt 00,,. & K 3 0.002392000-.005416831 0 00 0
1718 ;1 odberdd 20 12 1 1 .0.002892000-.905974831 0 00 0
skl dee oituegbieriel. 1 1 .0.003359000-.003333331 0 00 0
1PBatetoduroed mex.0 21 1 % .0.003359000-.003993831 0 00 o
5 7 A D S SRS . S .0.003359000-.004653831 0 00 0
1%5mbaadvart 1. 0 L 1 1 .0.003359000-.005314831 0 00 0
176ieertbeceids 1 1 1 1 «0.003359000-.005974531 0 00 0
$77cenlvidocdinsd 0 10 B 2 .0.003768000=.002866831 6 60 -0°
178scenetrideriPned 0 1 1 1 .0.003768000-.003643831 0 00 0
3 70 ICHS 6ABTECONO00 Q002 . Q0200 .0.003768000=.004420831 0 00TA 0 |
1§002rlich dgr Spelgespacped 1. ] .0.003768000-.005197331 0 00 0
181~tebiguamci Sratand) g g .0.003768000-.005974831 0 00 0
18 T s e S TR .0.204114000-.002349831 0 00 0
j@geetemerstapunly 9 g g .0.004114000=.003255831 0 00 0
1§ oochptamiratuchpreicty . gp .0.004114000-.004162831 0000
josvermietenpgatmtpieicsy - 4 - § 0.004114000-.005068831 0 00 0
1 i et e i il M +0.004114000-.005974831 0 00 0
187 Ty PINGIOOARY,. - 5 - 4 3 <0.004388000-.001792831 0 00 0
iggreertget S 6. ek 3 .0.004388000-.002837831 0 00 0
T i Do s RAon; SRS pOL | .0.004388000-.003883831 o 0¢c ¢
ST e T P A IR T .0.004388000-.004928831 0 00 O |
15 iy ity pallics werplll SR TR | .0.004388000-.005974831 0 00 0 !
e Oy 1 A .0.004538000-.001203831 o 00 o |
198 s ideel 0 1, @, 1 .0.004588000=-.002396831 0 00 0
igh R e B Lo g A .0.004588000-.003589831 0 00 O
i -1 .1 81 a1 .0.004588000-.004781831 0 20 0
9§ "4 =9 4 - % & i .0.004588000-.005974831 0 00 0
i9Fifeidal 1 0 1 1 1 .0.004709000-.000594831 0 00 0
198eperslackoelfisiedt 1 1 1 .0.004709000-.001939831 0 00 0
199ins Esfiwertl or0 075 1 11 .0.004709000=.003284831 ¢ 00 0
200 is fespergiabeguick 47 €1ty .0.004709000-.004629831 0- 00i O
e R R B e e .0.004709000-.0059748631 0 00 0
zimeertjurkoey fizingt dos floviaafsipniy +0.004750000.0900251751 0 00 0
2037~ %% 3 ¢ 1 1 1 .0.004750000-.001474831 0 00 0
Y e N R RS ST ! .0.004750000-.002974831 0 00 0
2(Fuhagiichs Bawhne QRO FE0 AT .0.004750000-.004474831 0 00 ¢
20382 FTChief000 2 AL LAD 90200713604 .0.004750000-.005974331 0 00 0
C#xx INITIAL CONDITIONS
PO 0900 a0bT0 070000500502, 0 | 01 @
Cwxx ELEMENT GROUP . 1 T40-D SOLID
SUWSTE o0 Fi0TREL00. A0 GR0DI00D M- -2 00 2B 21T O TO 0 0
o o o0 ©o o0 o ©0 O0 O0 ©0 ©O0O ©o ©0 0 0 ©O0 0 GC ¢ 0
Csx% MATERIAL PROPERTIES f
1 1410.0000 ;
.3050005100.34000000 |
Ceex  OUTPUT TABLES ;
40 07 $I0QEHRLZ000I0CBEI0000. O O
Cs== ELEMENT DATA
30 9,  q00084! 0-1 1.0000000 .0 .0 !
10 02  ZiA0afps000:LT000300000. 0 O .
20 0,  jisE:y 01 1.0000069 .0 .0 ;
30 05  58AIRe00.008359520000. 0 0 ;
30 0, vy 01 1.0000900 .0 .9 ;
L0 0y  PRISHEI00.ILASQTSC00%. O 0 :
20 0,  J000%% 61 ' 1.0002069 .0 .0 .
20 09  JPOOREICDI00RMI0GO. O 0 \
3. 0, jpooey 01 1.0000000 .0 .0
B0 07  POOTBEI00.NCCIRTSOG0. 0 0
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CMS = QuTl AL CL 28.05.93 11:15:30 PAGE 168

SCLUTION TIME (SECOMDS): « = ¢ o o s o = o o « « = 0,51E+0N
PERCENT TIME SPENT IN LINE SEARCHING o« « « « & « = 0.00E+00
PERCEMT TIME SPENT FCR LCAD VECTCR/STIFFNESS
MATRIX CALCULATION o o o « o s o s o o« o« « s s« « = 0.84E+02
PERCENT TIME SPENT FCR SOLUTION OF ECUATIONS
| LOLIT) FACTORIZATION AND VECTOR SCLUTICN). « « = O0.16E+02

4 EQUILIBRIUM ITERATIONS PERFORMED IN THIS TIME
STIFFNESS REFORMED FOR EVERY ITERATION OF THIS STEP
NUM3ER OF SUBINCREMENTS IN THIS TIME STEP = 1

STEP TO REESTABLISE EQUILIBRIUN

1PROGRAM ADINA - VERSION 6.3.3
FOR EXCLUSIVE USE BY MAX-PLANCK INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

DI SPLACEMENTS

NUDE X-TRANSLATION Y-TRANSLATION Z-TRANSLATION X/V1-ROTATION Y/V2-ROTATICN Z/VN-ROTATION FLUID PHI/PO* REF SYST REF SYST
TRAN-CCF RC1- COF

1 0.000N000DE+09 0.2847BTE-05 =-N.173517E-04% 0.000030E+00 0.NIN000E+0D 0.00N000E+00 0.000C00E+NO GLOBAL GLCEAL
2 0.070090E+09 0.497T20E-0% =0.23ST734E-04 0.000900E+00 0.000000 E+00 0.000000E+N0 0.0G0000E+00 GLOBAL GLOBAL
3 0.000000E+0C0 0.000000E+00 -0.20&B02E-04 0.000000E+0C C.CO0000E+CO 0. 00000CE+N0 0.NN0CO0E+0N GLCBAL GLCERAL
4 0. 020NN0E+CO 7.907000E+00 -0.153814E-N4 0.0N0000E+0Q 0.000000E+00 N.0CN000E+00 0N.00CGOOE+00 GLOBAL GLCEBAL
5 0.002009E+00 J+259255E-0% =0.313246E-24 0.000000E+00 0.CJ0000E+00 0.000000E+00 O.CO0000E+00 GLOBAL GLCBAL
6 0. 070000E+00 0.N000000E+00 =-0.264364E-04 0.700000E+00 0.£00000E+00 0. 0000CCE+00 0.NNQQ00E+00 GLCBAL GLCEAL
7 0.00000NE+0QD 1.385092E-05 -0.370413E-04% N.0000N0E+OOD 0.000000E +00 0.000000E+00 0.000000E+09D GLOBAL GLCBAL
8 0.000000E+00 1.902000E+00 -0.382723E-D4 0.000000E+00 0.000C00E+00 0.0000N0E+00 O0.NO000COE+0D GLOBAL GLCBAL
3 0.000000E+CO J.785678E-05 =-0.227563E-04 0.000000E+00 0.C00000E+CO 0.C0N000E+00 0.000Q000E+00 GLCBAL GLOBAL
12 0,0N0NN0E+00 J.12065TE-05 =-0.430065E-24 0.NN0000E+ND 0.000M00E+00 0.00000NE+OC 0.000CO0E+0Q0 GLCEAL CLCEAL
11 0.000000E+CO 1.707909E+0Q0 =~0.43€554E-04 0.090C00E+00 0.000000 E+00 0.00000NE+00 0.000CCOE+CO GLOBAL GLCBAL
12 0.070000E+00 0.463642E-05 =-0.391465E-94% 0.070000E+00 C. C790COE+ 00 0.000000E+00 0.090CCO0E+0Q0 GLOBAL GLOEBAL
13 0.0190000E+00 7.859977E-0& =0.445318E-24 0.000000E+00 0.C720000E+Q0 0.90001NE+J0 0.0GOCOOE+Q0 GLCBAL GLCEAL
1% 0.000000E+00 D.T211T8E-DS -1.3576817E-D4 0.700000E+00 0.000000 E+20 0.00NDOCE+00 0.CODCO0E+00 GLOBAL GLCBAL
15 0.CO0000E4+00 =-.644399E-06 =-0.486778E-04 0.000000E+0N0 0.000000E+00 0,000000E+N0  Q.N0N0NNE+ID GLCBAL GLCBAL
15 0.100000E+0Q9 9.709000E+00 =-9.455938E-04 0.000000E+00 0.700000E+00 0.000000E+N0 0.000CONE+0Q GLCBAL GLCBAL
17 0.07C000E+00 -1.105292E-05 =0D.4€720€E-04 0.000000E+CD 0.000CGOOE+0Q0 0.NOONONE+ON 0.000000E+00 CGLCAAL GLCeAL
14 0.070990E+N0 =).307156E-0& =-0.428262E-N4 0.700000€E+00 0.000NDOE+N0 0.0000NCE+0Q 0.0NNONOE+00 ELCBAL GLCEAL
1Y 1)« 0VNUIYE+N) H.123165€E=')5 =-D.38587SE-04 0.J000000E+09D 0.00NNONE+N0 N.DONONNE+ON (0.CCOCCOE+Q0 GLCBAL GLCBAL
2) 74 QD0NDOE+00 1.5973217€-95 =-0N.18&147E-04 N.20000CE+0D 0. 6000CDE+ND N.OPONNOE+NN  0.00N000DE+D0 GLORAL GLCBAL
21 9.170090E+CO 7.85970TE-05 -0.238701E-94 0.700000E+00 C.CACCONE+0D 0.000000E+00  0.NNONNDEON CLCBAL GLCEAL
22 0, CINNNE+NN D.121999E-D4 ~-.252914E-04 0.700CI0E+00 0.00INGOE+ND 0.N0D0NNE+07 0.CQN5CNE+00 GLCBAL GLCBAL
23 0.020000E+00 N.147453E-04 =-0.190512E-04 0.000000E+00 0.200CCOE+0D 0.000N00E+00 0.000CCOE+00 GLOBAL GLCBAL
24 0. 000090E+00 7.102042E-04 -0.3156B4E-N4% 0.900000E+00 0.CO000CE+CO n.000000E+00 0N.000000E+0N0 GLCBAL €LCRAL
25 2. 090NONE+0D 1.161572E-04 =-0.221598E-N% N .0N00J0E+CO 0.00 )09E+GO 0.7070N0E+00 0.000CCOE+0Q GLCRAL GLCEBAL
26 7.007900E+CO 7.123056E-04 -0.262117E-24 0.900C00E+NO 0.000C00E+00 0.NNOONQE+00 0.7O0CCOE+QN GLOBAL GLCBAL
27 0.C720700E+CO N.1T4955E~04 =-0.1TT140E-24 0.700000E+00 0.0GO0NNE+NT N.NINANOE+00 GLCBAL GLCEAL

HALF SYMMETRY OF WIRE TEST FACILITY

C.C20000E+00D
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CudTACT TRACTION CALCULATION FOR SURF FACE GROUP 1 (2-D CCNTACT SLRFACES)

SURFACE NUMBER 1

PRINTOUT OF AVERAGE SEGMENT TRACTIONS {CONTACT FORCE/UNIT LENGTH)
- AND ADDITIONAL SOLITARY CONTACT NCDAL FORCES

NODE S BOUNDING LENGTH | | UNIT ; COMPONENTS OF
THE SEGMENT OF TANGENT VECTOR AYERAGE TRACT ION
(NA) (NE) SEGMENT (Y COMP) (Z COMP) (NORMAL) (TANG.)
43 42 0.€192E-03 -0.18¢€33 0.98249 0.0000E+00 0.0000E+00
42 41 0.6206E-03 =-0.32029 0.94732 0.0000E+00 0.0000E+0C
41 31 0.6194E-03 -0.44306 0.89549 0.0000E+00 0.0000E+00

31 30 0.€205E-03 -0.562z19 0.82701 0.0000E+02 0.0000E+00
30 29 0.619TE-03 -0.6T7235 0.74024 O0.6TSO0E+07 0.0000E+00 ]
29 28 0.6202E-03 =0.76046 0.64939 0.2295E+08 0.0000E+00
28 15 0.&218E-03 -0.83786 0.54588 0.2502E+08 0.0000E+00
19 18 0.6203E-03 -0.90048 0.42490 0.3034E+08 0.0000E+00
13 17 0.6215E-03 -0.94891 0.31553 0.29T70E+08 0.0000E+00
17 12 0.6201E-03 ~=0.98140 0.15197 0.309TE+08 0.0000E+00
15 16 0.6206E-03 -0.99794 0.0£640S 0.3206E+08 0.0000E+00

o) 3

{ NO SOLITARY NODAL CONTACT FORCES PRESENT !

j
SPOPRYE A CIE T TN, u Ml EBREVO T O _
PRINTOUT OF CONSISTENT NODAL CONTACT FORCES '

GLOBAL NODE ; CONTACT FORCE

NUMBER Y-DIRECTION. . Z-DIRECTION “
L 43 0.00000E +00 0.06000E+00 |
42 0.00000E +00 0.00000E+00 !
41 "7 0.00000E+00 T 0.00900E+00
i 31 0.000D0E+00 0.00000E+00
30 0.11214E+03 0.10185E+03
29 -0.81995E+04 -0.87589E+04
28 -0.8067T9E+04 . -0.10837E+05
19 -0.88687E+04 -0.15858E405
18 -0.68499E+04 —0.16862E405
17 -0.48152E404 -0.18376E+05
15 -0.24641E404 -0.19161E+05 l
16 -0, 64768E4+03 -0.10086E+05

SURFACE NUMBER 2 :
PRINTOUT OF CONSISTENT NODAL CONTACT FORCES




Anhang B3 :
Batchfile fir dic ANSYS-Rechnung im Fall der PreBbelastung:

/oatch
/prep’?
resume
plistrall
mprsexsisc7 a3
mpoatar,exs,2,:2,50,129
mpdatar,nuxy,2,1,0.05,0.4
I‘IZIZSOQ-
I'IBIZSOG.
mplistrall
rlistrall
pcel,all
fini
/solu
autoron
prec.,on
nsuc 53,529
neqi 125
outress,all,all
save
/comesloop_6
nsel,s,node,,178
nsel,ar,noder,,1382,1385
enode
psf;aLl;::l.O
alls
tunif,0.
solv
nsel,s,node,,1738
nsels,ar,node,,132,135
enode
psfeallerr2.0
alls
tunif,li.
solv
nsels,sr,node,,173
nselsarnoder,,132-,135
enode
psf:all;o;S.O
alls
tunifr2.0
solv :
nsel,s,node,,178
nset:a:node;:132;135
enoae
nsflaLLllIQ-Q
alls
tunif.3.0
solv
nsel,s-,node,,178
nsel:a:node;:lSZ;liS
enoae
psfrallssrerSad
alls

& tunif,4.0
solv
nsel,ss,node,,178
nsels,arnode,,132,185
enode
psfrallsrr5.190
alls
tunifr5.3
sclv
fini
/eof
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Batchfile fiir die ANSYS-Rechnung im Fall der Lorentzbelastung:

/oatcn

/prep?

resume

olistsall
/coms,mprexr,1,210.25
mprexs1ls27.23

/com, mpgdatarex,2,1,109,290
mpdata;ex'lll:SG;IEO
mpda;a;nuxy:Z;L;0.0S:O.L
/fcome.r.2,.1e7
fcomesr.,3.,1e7
rs2,2500.

r.3,2500.
/com.r.,2,1000.
/fcomer,3,29030.
mplisterall
rlistrall
/comsdsort,y
/comsarsel,,1,3,2
/coms,earea
/coms,typerl
/comsreal.l
/comemat,2
/fcomsemodrall
/comesalls

eall

nall

pdel-,all

aenss,2-,1.

fini

/solu

auto,on

pred.,on
/com,nsub,50,590
nsuo,50.,500

/coms, nsuo,1,10
/com, negi.,50
/coms,neqir25
neqi.,50
outress,all-all
/comralls

save

/comesLoop_6
acel,:.216,
tunif,ld.

solv

acel,,0.433

tun"l f.ll-

solv

acelr,»0.655
tunif,2.

solv

aCeerU-330
tunif,3.

solv

azel,,1.119
tunifrb.

solv =
acel"l-BSS
tunif,5.
solv
fini
feof
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Anhang B4

ANSYS-Auswertung der Berechnungen fiir den Preffall:
Verschicbungskurve des obersten Kabelpunktes (oben) und dic Verformung (unten)

1 ANSYS 5.0
OCT 26 1993
12148137
PLOT NO. 1
POST26

(z10%8-1)
0.7)

v =]
o DIST=0.7S5
XF =0.5
2 3 YF =0.5
ZF =0.5
o XATO=|

vaLu

1 ’ : ANSYS 5.0

3 OCT 26 1993
12148140

PLOT NO. 2 .
DISPLACEMENT
STEP=6

SU8 =7

TIME=S

RSYS=0

OMX =0.661445
SEPC=13.213 *

DSCA=0.945729
v =]
DIST=6.255

XF =3.375

YF ==0.298193
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Ox-Verteilung (oben) und S;qyyalent- Verteilung (unten) bei Maximalbelastung

1

68

ANSYS 5.0

0CT 26 1993
12:48:44 i
PLOTNO. 5 |
NODAL SOLUTION
STEP=6

suB =7

TIME=6

sX (AVG)
RSYS=0 :
DMX =0.B51445
SN =-7.213
SHNB=-8. 447
SMX =0.246689
SMXB=2.021
=-6.798
=-5.97
a-5.141
.-4.312
=-3,483
=-2,654
=-1.825
=-0.996563
=-0.167728

- T OTMMOODD>D

ANSYS 5.0
OCT 26 1993

1 12148145

PLOTNO. 6
NOOAL SOLUTION
STEP=6

sSuUB =7

TIrE=E

seav (AVG)
DX =0.661446
SN =0.254803
SMX =6.987
SH@E=7.733
=0.6208
=1.277
2.125
=2.873
=3.6821
=4.369
=S5.117
=5.865
=5.613

~ITOMMONDO>




o,-Verteilung (oben) und 1, -Verteilung (unten) bei Maximalbelastung

1 - ANSYS 5.0

OCT 26 1993
MmN : 12:48:48

PLOT NO. 7
NODAL SOLUTION
STEP=6

suUB =7

TIME=G

SX (AVG)
RSYS=1

DMX =0.661446
SMN ==7.966
StNB=-8.752
SMX =0.051536
StXB=2.036
==7.521
=-6.63
=-5,739
=-4.0408
==3,957
=-3,067
=-2,176
=-|,285
=-0,393909

- I OMMOO@D>

o ANSYS 5.0

OCT 26 1993
12:48:50

PLOT NO. @
NODAL SOLUTION
STEP=6

SUB =7

TIME=E

SXY (AVG)
RSYS=0

DX =0 .661446
SMN =-|.952
SMNG=-2,288
k SMX =].448
SM@B=2.439

A ==1.763

B =-1.385

C =-1.007

D =-0.529584
E =-0.251818
F

G

H

1

=0.125948 '
=0.503714
=0.801479
=].259
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Anhang BS
ANSYS-Auswertung der Berechnungen fiir den Lorentzfall:
Verschicbungskurve des obersten Kabelpunktes (oben) und dic Verformung (unten)

1 ANSYS S.0
OCT 26 1993
- 12:52:39
PLOT MO, |
(z1088-1) POSTZ26
2.4
v o=
1.6] DIST=0.7S
XF 0.5
0.8 YF 0.5
ZF .0.5
XRTO= |
o
Y
=
es
% o
7.2
. N T T | mews s
OCT 26 1993
12:52:41 :
PLOT NO. 2
DISPLACEMENT ;
STEP=6 J
sUB =7 |
TIME=E |
RSYS=0 !
) DMX =0.546025 |
* SEPC=14.406
(‘ Q‘ DAL 2 «DSCA=|
A A TN :
ORISR 3
=SSNy, e
P vn:':.‘tgféi‘» '
SRR
A% ¥ dﬂé‘-\v‘\
SESIFANZIN/N/AN
AN
R A/ A‘ =
AN S
NN




Ox-Verteilung (oben) und 65 qyq1ent-Verteilung (unten) bei Maximalbelastung

71

ANSYS 5.0

0CT 26 1993
12:52:44

PLOT NO. S
NODAL SOLUTION
STEP=6

sUB =7

TItE=E

SX (AVG)
RSYS=0

DHX =0.546025
SMN =-11.485
SMNB=-13.351
SMX =0,124905
SHXB=].451
={0.04
—9.58
=-0.26
=-§.97
=-5.68
==4.39
==3.1
==].81
==0.520079

- IOMMOoOO®E>®

ANSYS 5.0

OoCT 26 1993
12:52:45

PLOT NO. &
NODAL SOLUTION
STEP=6

suB =7

TIFE=E

SEav (AVG)
DHX =0.546025
SMX =10.6
SMXB=12.466

A =0.50000
B =] 767

[ =2,944

D =422

E =5.3

F =6.478

G 7.655

H =8.833

I 10.011




Or-Verteilung (oben) und 7, ~Verteilung (unten) bei Maﬁmalbclasmng

rd
/ \
A Y N v
\ N\ s
N,
\ N
P
1 <R i
]
1 \ N
1 \ \
1 \,K = =
Fs )
\
\ i ! !
. \ e 1
i b )
5 —
\
I\\\\ \\
] ~ N
\ ~ )
i R
H )
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ANSYS 5.0

OCT 26 1993
12:52:47
PLOT NO. 7

NODAL SOLUTION
STEP=6

SUB =7

TIFE=6

SX (AVG)
RSYS=|

DHX =0.546025
SMN =-1].907
SMB=-13.773 |
SHXB=1.395
-—i].248
=g 022
=-8.599
=-7,276
==5,853
=-4.63
=-3.307
=-1.994
=-0.661492

= IO MMOoOOoOOo>®

ANSYS 5.0
OCT 26 1993

T 12:52:50

PLOT NO. ©
NODAL SOLUTION
STEP=6

suB =7

TIME=E

SXY (AVG)
RSYS=0

DX =0.546025
SHN =-0.688296
SMNB=-2.555

SMX =0.997678
SHXB=2.067

A =0.80491 '
R =0.4078

C =-0.21997
D ==0.032630
E =0.154891

F  =0.342022
G =0.529352 |
H =0.716683 .
I =0.904013




Anhang C

;(;136391%993;3 der Protokoll-Notiz der Arbeitsgruppenbesprechung W7-X Technik vom

IPP/E2/Sa/wir
. 04.10.93

Protokoll-Notiz
Arbeitsgruppenbesprechung W7-X Technik

Teilneh—erx H. Bitter, H. Hertle, H. S. Huber, H. Kamm, Dr. Pillstcker, H. Tretter,
H. Sapper, Dr. Schauer, H. Schoenewolf, H. Wemer, H. Wieczorek, Dr.
Harmeyer, Dr. Rapp (ZTE).

Datum: 30.09.1993
Themen: gemiB Einladung

hunesere:

1) Leiterentwicklung: Die von Fa. NOELL versprochene Mitteilung iiber das weitere
Vorgehen ist noch nicht eingetroffen. Der Unterlieferant SWISS METAL hat Herrn Dr.
Pillstcker zu einer Bersprechung in ein Al-Werk in die Schweiz eingeladen. Im IPP wird
gepriift, ob der Vertrag bei NOELL nicht ohne Ergebnis beendet werden kann.-

Bei LMI fand die He-Abnahme eines Teilstiickes der 3ten Linge statt. Diese war |
erfolgreich. Die Probleme der inneren Reinheit der Leiter konnten ansatzweise geklart |
werden: Der Dummy-Leiter (welcher aus unserer Sicht sauber ist), wurde mit Ol !
gezogen. Die so erhaltene Oberfléchenglittung war fiir die weitere Feragung (Verseilen |
und Extrudieren) ausreichend. Der Supraleiter (1te und 2te Lange) wurde mit "Ziehseife"
(d.i. Calzium- oder Zinn - verseiftes Stearat) gezogen. Nach Angabe von LMI kam das.
Mineraldl versehentlich in das Seil. Aus Griinden, die derzeit nicht bekannt sind, wurde
bei der 3ten Linge mit NaOH oxydiert. Dieser Leiter ist zwar 6lfrei, aber so stark
"verzundert", daB er unbrauchbar ist. LMI hat zugesagt ihn neu zu fertgen. Das
Gesamtergebnis zeigt, daB beim weiteren Vorgehen die Oberflichenbehandlung
wihrend der gesamten Fertigung auf den Leitereinsatz abzustimmen ist.

2) Eine Kurzprobe von ca. 5 m der 2ten Linge wurde im IPP mit Aceton von Ol gereinigt.
Es waren 6 Waschgénge mit insgesamt ca. 20 1 Aceton ndtig, um auf weniger als 20 ppm-
zu kommen. Die Kurzprobenspule wird derzeit in der Bereichswerkstitte gefertigt.

3) Die STAR-Spule wurde seit 6. September mit 100 bar N3 durchgeblasen. Es ergab sich
ein stedg ansteigender Durchsatz, zuletzt entsprechend etwa 10 % voids. Erkldrung
hierfiir kénnte ein Antrocknen mit Volumenreduktion der in der Spule vorhandenen Al-
und Sn - Verbindungen sein. Diese Verbindungen kdnnen mit Acetylaceton bei 400 C
gelst werden. Dies soll jetzt versucht werden.

4) DEMO-Spule: Es liegen 3 brauchbare Angebote vor. Nach Eingang weiterer Unterlagen
von GEC-Alsthom und Tesla kann die Spule anfangs November 93 vergeben werden.

5) Zum Tag der offencn.Ti.ir ﬁi.hrcn Herr Kerl und Herr Fleischer an einer Work-Station .

CAD fiir W7-X vor. Herr Dr. Schauer et. al zeigen an einer Tafel Design-Ergebnisse zu
GefiB und Struktur, (Seminar-Raum D2, 1. 0G).
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Anhang D1
Verteilung der SE-Signale bzgl. der Last fiir den Normicrungszyklus von SL 7:
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Anhang D2 _
Weitere Verteilungen der SE-Signale fiir die gemessenen Kabel:

Burstsignale SL4: 1.Zyklus auf
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Burstsignale SL6: 1.Zyklus auf
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Energie [mJ)

Burstsignale SL11: 1.2yklus auf
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Burstsignale SL14: 1.Zyklus auf
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