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Zusammenfassung

Magnetfeldabhidngige Take-off- und Recovery-Strommessungen wurden

an NbTi/Cu-Supraleiterproben mit unterschiedlichem Kupferanteil (a)
zur Bestimmung ihres Stabilitdtsverhaltens durchgefiihrt. Hierbei
wurde ein besonderes MeBverfahren angewandt, bei dem der Supralei-
ter durch Transportstromerhdhung in die Normalleitung gefihrt

wird. In Verbindung mit Messungen bei variierten Leiterld&ngen und
gekiihlter Leiteroberfldche konnte gezeigt werden, daBf die auf diese
Weise gemessenen Take-off- und Recovery-Strdme vom elektrischen Wider-
stand der Matrix, der Wdrmeleitung ldngs des Leiters, dem maximalen
Warmelibergang zum Helium beim Blasensieden und dem Filmsiedeminimum
bestimmt werden.

Fiir den bei diesen Messungen benutzten NbTi/Cu-Supraleiter betridgt
der maximale Warmeilibergang beim Blasensieden 0,68 + 0,04 W/cm2 bei
einer Temperaturdifferenz zwischen Leiteroberfldche und Heliumbad
von AT = 0,4 K. Vergleichende Messungen bei Heliumbad- und Zwangs-
kiihlung ergaben, daB bei Zwangskiihlung das Minimum der WarmefluB-

dichte beim Filmsieden relativ stark reduziert wird.

Abstract

"Take-off and Recovery Current Measurements of NbTi Superconductors
in Helium Bath and Forced Flow Cooling."

Magnetic field dependent take-off and recovery current measurements
of NbTi/Cu superconductor samples with different copper-to-supercon-
ductor ratios (o) were performed to determine their stability beha-
vior. A special measuring method was used in which the superconduc-
tor was led to normal conduction by raising the transport current.

In this way it was shown in measurements conducted on variable samplé
lengths and differently cooled sample surfaces that take-off and re-
covery currents depend on the electrical matrix resistance, the ther-
mal conductivity along the conductor, the nucleate boiling heat flux
and the film boiling minimum. For the NbTi/Cu superconductor used the

maximum nucleate boiling heat flux was found to be 0.68 + 0.04 W/cm2

at a temperature difference of AT = 0.4 K between the conductor sur-
face and the helium bath. Measurements performed in helium bath cool-
ing compared with forced flow cooling showed the film boiling minimum

to be reduced strongly by forced flow cooling.
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1. Finleitung

Supfaleiter kénnen durch‘stérungen (Temperaturf, Magnetfeld-
schwankungen, u.a.) normalleitend werden. Man stabilisiert

den Supraleiter deshalb mit normalleitenden Metallen (hoch-
reines Cu oder Al), die in Stdrfidllen den Strom bzw. einen
Teil.davon iibernehmen sollen. Stabilit&tsuntersuchungen an
technischen Supraleitern sind daher notwendig, um Materialdaten
fiir die Auslegung geeigneter Supraleiter flir den sicheren
Betrieb von GroBmagneten zu gewinnen. Charakteristische MeB-
grdBen flir das Verhalten der Proben bei Transportstrombelastung
im Magnetfeld B sind kritischer Strom (Ic ), Take-off-Strom (Ito)
und Recoverystrom (IR). I, liefert nur Informationen {ber

das Supraleitermaterial selbst. Ito und I werden dagegen von
den Materialeigenschaften der Matrix, elektrischer Widerstand,
Widrmeleitung, Oberflidchenbeschaffenheit und dem Warmeiibergang

zum Helium beeinfluBt.

FlieBt in einem stabilisierten Supraleiter der Transportstrom
oder ein Teil davon in der normalleitenden Matrix, dann mufB

die dabei erzeugte Wdrme an das Kiihlmedium, meist Helium, abge-
fiihrt werden. Der WirmefluB zum Helium h&ngt dabei von den Kiihl-
bedingungen ab. Flir den Fall der Badkiihlung findet man experi-
mentell bestimmte Wirmeiibergangskurven |1, 2, 3|, die in Abh#n-
gigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen Leiteroberfléche
und Helium die abgefiihrte Leistung pro Flicheneinheit angeben.
Im Bereich des Blasensiedens, d.h. bei kleinem AT, steigt der
Widrmelibergang stédrker als linear mit der Temperaturdifferenz an.
Die maximale Wdrmestromdichte beim Blasensieden hdngt wesentlich
von der Orientierung und Beschaffenheit der Oberfldche ab und
liegt fir Kupfer zwischen 0,5 und O,9 W/cm2 bei einer Temperatur-
differenz AT zwischen 0,2 und 0,8 K. Wird diéser Punkt iber-
schritten, dann erreicht AT relativ groBe Werte. Diesen Bereich
nennt man Filmsieden. Seine untere Grenze liegt bei etwa

0,15 W/cm® bei AT ~ 2 K.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden Take-off- und Recoverystrommes-
sungen an NbTi/Cu-Supraleiterproben durchgefithrt. Das dabei ange¥
wandte Verfahren soll hier unter dem Aspekt des Steklyschen Sta-
bilit&tskriteriums |4| n#her untersucht werden. Dies besagt, daB
im stationdren Fall bei Vernachldssigung der Wdrmeleitung l&dngs
des Leiters die Wérmeerzeugung‘im Stabilisierungsmaterial nicht

gréB8er sein darf als der Wdrmeillbergang zum Helium.

Wenn der Transportstrom den Take-off-Stromwert I erreicht, dann

to ‘
entspricht die Wdrmeleistung des Leiters gerade dem maximalen War-
meililbergang zum Helium beim Blasensieden:

RI, (I - I ) - P - L

o to'"to co = qto

mit Ro: elektrischer Widerstand der Kupfermatrix bei
Heliumbadtemperatur ||,

I,,: Take-off-Strom |A[,
Ico: linear auf Spannung Null extrapolierter kriti-
scher Strom |A|,
9ot maximale Wadrmestromdichte beim Blasensieden
2
|w/em” |,
P: gekiihlter Leiterumfang |cm|,
L: Leiterl&nce |cm].

Bei einer weiteren StromerhBhung und einer damit verbundenen Er-
héhung der Wdrmeleistung geht das Blasensieden des Heliums in
Filmsieden iiber. Die Temperatur des Leiters springt schlagartig
auf Werte, die weit iliber der kritischen Temperatur von NbTi lie-
gen. Dadurch wird die Probe\normalleitend, und der gesamte Strom

flieBt in der Matrix.

Reduziert man den Transportstrom, bis die Wd&rmeleistung der Ma-

trix kleiner ist als die minimale WdrmefluBdichte beim Filmsie-

den, dann folgt sprunghaft der Ubergang zum Blasensiéden. Der da-
mit verbundene Temperatursprung senkt die Probentemperatur unter-
halb wvon Tc, und der supraleitende Teil der Probe kann wieder Strom
ibernehmen. Der entsprechende Transportstrom, bei dem dieser Vorgang

erfolgt, wird als Recoverystrom.IR bezeichnet.
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Hdufig findet folgendes Verfahren bei experimentellen Stabili-
tdtsuntersuchungen Anwendung |5, 6, 7|: Eine mit Strom belaste-
te Supraleiterprobe wird durch pulsartige Temperaturerhdhung
mittels einer Heizwicklung in die Normalleitung getrieben. Der
gr6Bte Transportstrom, bei dem die Probe anschliefiend wieder in
den supraleitenden Zustand zurlickkehrt, wird hier als Recovery-
Strom bezeichnet. Béi dieser Methode wird neben des nur unsicher
bestimmbaren Wdrmelibergangs (Widrmeableitung durch Isolationsma-
~terial) auch ein Teil der Leiteroberfldche von der Heizung abge-
deckt und dadurch das Stabilit&dtsverhalten mit beeinfluft.

In dem hier angewendeten Verfahren wird der Supraleiter allein
durch ErhShung des Transportstromes in die Normalleitung ge-
trieben. Die dazu aufzuwendende Leistung ist direkt meBbar (im
Gegensatz zur oben beschriebenen Methode). Recovery tritt hier
ein, wenn énschlieBend der Strom so weit abgesenkt wird, daf die
Probe in den supraleitenden Zustand zuriickkehrt. Diese Messungen
sind relativ einfach durchzufiihren, da der Zustand der Probe
direkt bedbachtet werden kann, und bieten auBerdem den Vorteil,
daBR die Oberfldchen der untersuchten Probe nicht beeintrdchtigt
werden. Ein wesentliches Ziel war mit, die NbTi 50/Cu-Leiter-
proben sowohl bei Heliumbad- als auch bei Zwangskiihlung auf ihr
Stabilitdtsverhalten zu untersuchen und die Ergebnisse miteinan-

der zu vergleichen.

2. Experimentelles

2.1 MeBanordnung

Apparatur: An supraleitenden NbTi/Cu-Leiterproben mit unter-

schiedlichen Fldchenverhdltnissen a = ACu/ANbTi wurden kriti-
scher Strom, Take-off-Strom und Recoverystrom magnetfeldabhdn-

gig und bei unterschiedlichen Kilhlbedingungen gemessen.

Der schematische Aufbau der MeBapparatur ist in Abb. 1 darge-
stellt. In einem Heliumbadkryostat befindet sich ein supralei-
tender NbTi-Solenoidmagnet mit einem Maximalfeld von 7,5 T und

einer kalten Bohrung von 50 mm.



Der fiir die jeweilige Messung entsprechend modifizierte Pro-
bentrdger ist mit einer maximal 2000 A-Tieftemperatur-Strom-
zuflihrung ausgestattet., Ein 1500 A Netzgerdt (Heinzinger) lie-
fert den Transportstrom fiir die Proben. Die Steuerung dieses

Netzgerdtes erfolgt mit einem speziellen Funktionsgenerator !8|.

Der Transportstrom wird liber einen Shunt (2000 A/100 mV/0,5)
mit einem DigitalVoltmeter (hp 2401 c) gemessen. Eine Nanomat-
anlage (Burster g 208, Galvanometer mit Fotozellenverstdrker,

+ 10_9 V) mift die Probenspannung. Transportstrom und Proben-
spannung werden zur Aufzeichnung von U-I-Kurven in Abhdngigkeit

von B auf einen x-y-Schreiber gegeben.

MepBmethode: Die supraleitenden NbTi/Cu-Proben werden in Abh&n-

gigkeit vom transversalen Magnetfeld durch lineare Transport-
stromerh8hung in den normalleitenden Zustand getrieben. Der
Strom, bei dem sich die Probenspannung sprungartig erh&ht, wird
als Take-off-Strom Ito definiert. Abb. 2 zeigt ein Original-
schreiberbild. einer typischen U-I-Kurve. Ausgewertet wurde der-
jenige Strom, filir den der Spannungssprung bei Ito gerade den
halben Wert erreicht hat. Bei der anschlieBend linearen Abnah-

me des Probenstromes definiert man den Recoverystrom I, als den

Wert, bei dem die Probenspannung den Wechsel vom normai— in den
supraleitenden Zustand bzw. Zwischenzustand anzeigt. Als kriti-
scher Strom Ié wird derjenige Transportstrom I bezeichnet, bei
dem an 1 cm Leiterlinge 0,5 UV Spannung abfallen. Wie in mehre-
to™ ! IR—.und Ic—
Werte fiir Transportstrom-Znderungsgeschwindigkeiten I < 500 A/min

ren Messungen nachcewiesen wurde, sind die I

geschwindigkeitsunabhingig. Daraufhin widhlte man I = 300 A/min.
Die Streuung der StrommeBwerte aus jeweils 5 Messungen ist klei-
ner als + 5 A. Die bei den Messungen vorkommenden Stromdefini-

tionen sind in Tabelle 1 nochmals zusammengefaft.

Zwangskiihlung: Abb. 3 zeigt das Schema der Kryoanordnung. SchlieBt

man die Kéltleitung KL 1, so baut sich im Kryostat, durch das Ab-
dampfen des fliissigen Heliums, eine Druckdifferenz gegeniiber der
Abgasleitung auf. Der geringe HeliumgasfluB durch KL 2, der bend-

tigt wird, um die Stromzufiihrung zu kiihlen, beeintrigtigt diesen
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Effekt nicht wesentlich. Dieser Uberdruck drickt fliissiges Helium
an der Probe vorbei in die Leitung KL 3. In einem Wdrmetauscher
wird das Helium auf Raumtemperatur erwdrmt und anschlieBend mit
einem Rotameter die Durchflufmenge bestimmt. Ein Thermoelement

dient zur Temperaturiiberwachung.

Der Druck in der Abgasleitung liegt typisch zwischen 740 und
760 Torr. Im Verlaufe einer Messung bewirkt das Einleiten des
anfallenden Heliumgases eine Erhdhung auf maximal 790 Torr. Der
im Kryostat maximal einstellbare Druck liegt bei etwa 850 Torr
und ist durch die Einstellung der Sicherheitsventile begrenzt.
Diese Druckdifferenz ermdglicht einen maximalen Massendurchsatz
von 40 bis 50 Nm3/h. Uber das Ventil der Leitung KL 1 wird der
Druck im Kryostat und damit auch der gewlinschte Heliummassen-

durchsatz durch den Kiihlkanal des Probentrdgers eingestellt.

Durch eine Testmessung wurde nachgewiesen, daf der iberwiegende
Teil des an der Probe vorbeistrOmenden Heliums fliissig und nicht
gasfbrmig ist: Sinkt der Fliissigkeitsspiegel des Heliums im Kryo-
stat unterhalb der Eintrittsdffnung des Probentrédger-Kiihlkanals,
so kann Heliumgas durch KL 3 entweichen. Bei gleicher Druckdif-
ferenz zwischen Kryostat und Abgasleitung reduziert sich der mit
dem Rotameter gemessene Massendurchsatz auf einen relativ kleinen
Wert (< 2 Nm3/h).

2.2 Proben

Probenbeschreibung: Flir das Experiment wurde ein kupferstabili-

sierter NbTi (50 Gew. % Ti)~-Multifilamentsupraleiter der Firma
VAKUUMSCHMELZE mit o = ACu/ASL =5, 302 Filament%n und einer
Querschnittsfldche von (2,45 x 1,4) mm~ verwendet. Fiir o-abhidn-
gige Messungen wurde auf den Leiter zus&tzliches Kupfer (Stabi-
lisierungskupfer: BEBC-Leiter, CERN) mit Ultraschall aufgeschweifit
(o ~5 bis 15) |8|. Diese Verbindungen haben sehr geringe tbergangs-
widerstinde (bei 4,2 K: g 10—9 ) und ermdglichen problemloses
Einl&ten der Proben in den Probentrdger. Abb. 4 zeigt verschiede-
ne Querschliffbilder. Weitere Angaben zur Geometrie der Proben

sind in Tab. 2 zusammengefaBt.



Probentrdger fiir Heliumbadkithlung: Der in Abb. 5 gezeigte Pro-

bentrdger ist fiir 1500 A ausgeristet und erméglicht Messungen

in einem Magnet mit 50 mm Bohrungsdurchmesser. Die supraleitende
Probe wird mit Indium U-£f6rmig auf jeweils 50 mm Linge festge-
16tet. Die freie Probenldnge betrdgt 30 mm bzw. die MeBlidnge
zwischen den Potentialabgriffen 20 mm. Der Transportstrom des
Supraleiters flieBt senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes. Der
freie Teil der Probe ist allseitig von fliissigem Helium umgeben.
Da sich die Kupferteile des Probentrdgers selbst bei maximaler
Strombelastung nur unwesentlich érwarmen (AT < 0,01 K), liegen

die Enden der Probe immer auf Badtemperatur.

Fiir ldngere Proben (> 20 cm) wurde ein zylindrischer Probentré-

ger (P = 48 mm) aus GFK-Material verwendet.

Probentrdger fiir Zwangskiihlung: Fiir die 2-Phasen-Heliumzwangs-

kiihlung wurde zusdtzlich eine Abdeckung (V2A) gebaut, die, auf
den Probentridger geschoben, zusammen mit diesem einen Kiithlkanal
(Querschnitt etwa 1 cm2) um die Probe bildet. Abb. 6 zeigt den
Probentrdger schématisch. Das Helium tritt durch die leicht auf-
geweitete Offnung ein, flieBt an der Probe vorbei und wird zur

Abgasleitung geleitet.

3. Messungen

3.1 Take-off- und Recoverystrom bei Heliumbadkiihlung

Mit der in Abschn. 2 beschriebenen Apparatur wurden im Heliumbad
kritische Strom-, Take-off- und Recoverystrommessungen durchge-
fihrt. In Abb. 7 sind die bei einer NbTi/Cu-Probe mit o = 5 ge-
messenen Strdme in Abhidngigkeit von einem &duBeren Magnetfeld auf-
getragen. Abb. 8 zeigt die zugehSrigen mit einem x-y-Schreiber
aufgenommenen U-I-Kurven. Wie erwartet, verringert sich Ic mono-

ton mit zunehmendem Magnetfeld. Da I maBgeblich wvon Ic und dem

to

magnetfeldabhdngigen Matrixwiderstand beeinfluft und IR neben dem

Matrixwiderstand entscheidend von seiner feldabhdngigen Wdrmeleit-
fadhigkeit bestimmt wird, nehmen auch diese Strdme mit dem Magnet-

feld ab. So ist z. B. Iio bei B = 3 T um den Faktor 2 grdfer als
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bei 7,5 T. An dem unterschiedlichen Abfall der IC(B)—Kurve er-
kennt man, daB kritischer Strom, Wdrmeleitung und Matrixwider-

stand eine unterschiedliche Magnetfeldabhdngigkeit haben.

Das Verhalten der Take-off- und Recoverystrdme fiir NbTi/Cu-Proben

mit unterschiedlichen a-Werten (o = } ist in Abbildungen

Acy/RsL
9 und 10 in Abh&dngigkeit von B dargestellt. Die zugehSrigen Strb-
me liegen mit zunehmendem o bei hSheren Werten, zeigen aber be-
zliglich der Anderung des HuBeren Magnetfeldes alle qualitativ

den gleichen Verlauf. Die Geometrie der Proben wurde im vorlie-
genden Fall so gewdhlt, daB bei grSBerem o auch die gekiihlte Ober-
fldche, der Matrixwiderstand und die Wiarmeleitung ldngs des Lei-
ters beziiglich des Stabilitdtsverhaltens positiv beeinfluB werden.
Dies macht sich in einer ErhShung der Take-off- und Recoverystrdme
bemerkbar. In den Abb. 11 und 12 sind Ito und IR in Abhdngigkeit
von o flr unterschiedliche Magnetfelder aufgetragen. Man erkennt,
daB mit steigendem o die RecoverystrSme stédrker anwachsen als die
Take-off-Str&me. Da bei den untersuchten Proben die gekiihlte Ober-
fldche nicht linear mit o zunimmt, wird der nicht gleichf&rmige

Anstieg der I (o) -Kurve versténdlich.

to

Reproduzierbarkeitsmessungen (d. h. Messungen an verschiedenen
Proben mit gleichem a) ergeben Streuungen von + 2 % fiir Ito bzw.
+ 3 % fir Ig-

Die Streuung der IR(a)-Werte wird wesentlich vom
Widrmeiibergangswiderstand der L&tstelle mit beeinfluBt.
3.2 Take-off- und Recoverystrom bei He-Zwangskiihlung

An einer NbTi/Cu-Probe mit o = 5 wurden im Heliumbad und bei
2-Phasen-Heliumzwangskiihlung Take-off- und Recoverystrdme gemes-
sen. Ohne Anderungen an der Probe und den Spannungsabgriffen vor-
zunehmen, wurde der Probentrédger fiir Bad- und Zwangskiihlung ent-
sprechend modifiziert (s. Abschn. 2).

Abb. 13 zeigt Ito und IR in Abh&dngigkeit vom HeliummassenfluBf &
durch den'Kﬁhlkanal (Querschnittsfliche = 1 cm2) bei einem Druck
zwischen 780 und 840 Torr. Fiir ¢ > 0,25 g/sec (£ 5 Nm3/h) beginnt
fllissiges Helium an der Probe. vorbeizuflieBen und die Stréme stei-

gen stark an. Der Take-off-Strom geht bei einem Massenfluf von
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etwa 1,5 g/sec (30 Nm3/h) in die S&ttigung. Der Recoverystrom
scheint mit zunehmendem ¢ noch langsam anzusteigen. Im Verlaufe
der Messung konnte man starke Druck- und MassenfluBoszillationen
beobachten (Ap = 10 Torr). Der Heliumdurchsatz war deshalb nur
auf + 0,25 g/sec (£ + 5 Nm3/h) genau einstellbar. Maximal wurden
DurchfluBmengen von 2,5 g/sec (£ 50 Nm3/h) erreicht.

In Abb. 14 sind Iio undZIR bei Zwangskiihlung (¢ = 1,75 g/sec;
Kanalquerschnitt = 1 cm”) und Badkiihlung in Abh&ngigkeit wvom
Magnetfeld aufgetragen. Man sieht, daB im Falle der Zwangskiih-
lung die Take-off-Strdme nur wenig, die Recoverystrdme aber we-
sentlich groBer sind (z. B. 25 % fiir B'= 7 T) als die vergleich-
baren Strtme bei Badkiihlung. Da kein weiterer Parameter der
MeBanordnung gedndert wurde, ist die ErhShung des Recoverystro-

mes nur durch den Abbau des Filmsiedeminimums zu erkléren.

3.3 Variation von Leiterldnge und Kiihloberflé&che

der EinfluB der Widrmeleitung auf das Take-off- und Recoveryver-
halten experimentell {liberprilift werden. NbTi/Cu-Proben (a = 5)
k6bnnen wegen der Wdrmeleitung l&ngs des Leiters stabil normal-
leitend bei kurzen Leiterldngen (freie Probenlidngen ca. 30 mm)

betrieben werden.

An NbTi/Cu-Proben (o = 5) mit freien L&ngen von 55 mm (L55) sowie:
210 mm (L210) wurden Ito und IR im Heliumbad gemessen. Die Ergeb-
nisse wurden mit denen von 30 mm langen Proben (L30) verglichen.
In Abb. 15 ist eine Originalschreiberaufnahme fiir einen 210 mm
langen NbTi/Cu-Leiter mit @ = 5 in einem Magnetfeld von B = 7,5 T
dargestellt. An dem nichtlinearen U-I-Zusammenhang im Bereich

der Normalleitung erkennt man deutlich (im Gegensatz zu Abb. 2)

den EinfluB der Temperaturabhdngigkeit des Matrixwiderstandes.

Zusammenfassend zeigt Tab. 3, daB dieTake-off-Strtme weniger
stark von der Vergr6Berung der freien Probenldnge und der dadurch
verminderten Wd&rmeleitung reduziert werden als die Recoverystrdme.
So ist z. B. zwischen L30 und L55 beziiglich I innerhalb der

to
MeBgenauigkeit keine Anderung festzustellen, IR hingegen liegt




fir L55 bei etwa 20 % kleineren Werten. Bei freien Ldngen von
210 mm (L210) kann der Leiter in Magnetfeldern B < 7 T nicht

mehr stabil normalleitend mit Ito betrieben werden.

Reduktion der Kiihloberfldche: Hierzu wurden die Iio™ und I

Messungen im Heliumbad bei einer freien Probenldnge von 30 mm

durchgefiihrt. Zur Reduktion der kiihlbaren Leiteroberflidche wur-
de der Leiter mit einem GFK-Pldttchen abgedeckt (ca. 30 %). In
Tab. 4 sind die ermittelten Take-off- und Recoverystrdme fiir
NbTi/Cu-Leiter mit reduzierter Kiihloberfldche (red) im Vergleich

zu vollstdndig gekiihlten Proben (voll) eingetragen.

Bei reduzierter Kiihloberflidche nimmt Ito deutlich ab (im Mittel

um 15 %) . Fiir IR ist der Effekt sehr gering (1 - 2 %). Diese
Messungen bestdtigen, daf unterhalb des Take-off-Punktes die
Kiihlung des Leiters hauptsdchlich durch den Wadrmeilibergang an

das Helium erfolgt, beim Recovery jedoch mit durch Wdrmeleitung
ldngs der Leiterprobe. Die in Tab. 4 angegebenen Fehler bezie-
hen sich auf die Abweichung zweier an verschiedenen Proben durch-
gefiihrten Messungen. Der relativ grOSere Fehler bei den Messun-
gen mit reduzierter Kiihloberfldche ist mit bedingt durch die Wér-

meleitung des GFK-Abdeckmaterials.

4. Distussion dern MeBergebnisse

4.1 Temperaturprofil der Leiterprobe
Das Temperaturprofil {iber der NbTi/Cu-Leiterprobe wurde nach der

- eindimensionalen Wirmeleitungsgleichung:

Ay g

(®K(T) 2 = a(T)-g(T),

P dx

AM ¢ Querschnittsflidche der Matrix,

P : gekiihlter Leiterumfang,

‘K : Wirmeleitung,

T : Temperatur der Leiterprobe,

q ¢ Warmelibergangsstromdichte zum Heliumbad,
g : Wirmeerzeugung,

X ¢ Ortsvariable,



mit ermittelten temperaturabhingigen Materialparametern bestimmt.
Dazu benutzte man ein filir stationidre Verhdltnisse modifiziertes
Rechenprogramm zur Vorhersage des Stabilitdtsverhaltens eines
Supraleiters von Nick |9|. Mit diesem Programm kann das Tempera-
turprofil des Leiters in dem Zustand kurz vor dem Take-off be-

rechnet werden. Als Eingabedaten wurden folgende Gr&Ben benutzt:

1. Take-off-Strom,
2. Materialparameter,

3. Wdrmeilibergangscharakteristik.

In Tab. 5 sind die in das Programm eingesetzten Daten zusammen-
gestellt, um das Temperaturprofil der NbTi/Cu-Probe (d = 5) bei
einem Magnetfeld von B = 3 T kurz vor dem Take-off-Punkt zu be-
rechnen. Dabei wurde eine quadratische Abhdngigkeit der Warme-
stromdichte von der Temperaturdifferenz angenommen. Maximale W&r-
mestromdichte beim Blasensieden P und zugehdrige Temperaturdif-
ferenz AT werden variiert, bis das Temperaturprofil des Leiters

(Ldnge L) folgende Randbedingungen erfiillt:
1. Leiterenden (x = L/2) liegen auf He-Badtemperatur,

2. AT stimmt mit der Temperaturerhdhung in der Leiter-

mitte (x = O) iberein [8].

Das gefundene Temperaturprofil ist in Abb. 16 dargestellt. Die-
ses Profil wurde auch zur Berechnung der maximalen Wdrmestromdich-
te beim He-Blasensieden benutzt und lieferte einen Wert von

2 \

(qto)theor. = 0,7 W/em”~.

4.2 EinfluB der Kiihloberflédche

Die Warmeerzeugung der Probe pro Lidngeneinheit wurde aus Strom-
und Spannungsdaten am Take-off-Punkt berechnet. Abziliglich der Wdar-
meleitung ldngs des Leiters entspricht diese Leistung dem Wirme-
fluB zum Helium beim Blasensieden. Flir Proben mit unterschiedli-
chem o sind diese Werte in Abh&dngigkeit ihrer gekiihlten Oberfl&d-
che in Abb. 17 aufgetragen. Aus der Steigungder Geraden erhdlt
man iliber dem Leiter zwischen den Spannungsabgriffen (s. Tempera-
turprofil in Abb. 16) den integralen W&rmefluB von q = (0,55 +

0,03) W/cm2.
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Mit der Annahme, daB die Wadrmestromdichte quadratisch mit der
Temperaturdifferenz zwischen Leiteroberfl&che und Helium an-
steigt, kann man aus gq die maximale Wirmestromdichte beim Bla-
sensieden zu Ay = (0,68 + 0,04) W/cm2 berechnen. Ein Vergleich
mit dem iiber das Rechenprogramm ermittelten Wert (qto)

theor.
zeigt die Konsistenz der Ergebnisse.

4,3 Vergleich von Bad- und Zwangskiihlung

Messungen bei He-Zwangskiihlung zeigen, daB die Recoverystrtme
deutlich groBer sind (25 %) als bei Badkiihlung. Als Ursache wird
ein Abbau des Filmsiedeminimums vermutet |10|. Die Uberlegung
hierzu ist folgende: Benutzt man filir die Messung die gleichen
Supraleiterproben, dann sind auch kritischer Strom, Matrixwider-
stand, gekﬁhlte Oberflidche und Wirmeleitung gleich, und die Er-
hthung des Recoverystromes kann nur durch eine Anderung in der

Warmelibergangscharakteristik erkldrt werden.

Flir eine quantitative Abschdtzung werden folgende Voraussetzun-

gen angenommen:

1. Die minimale Filmsiede-Wdrmeflufdichte ist qF =0,15 N/cxﬂ2
Die restliche im Leiter erzeugte Wdrme soll durch Warmelei-

tung abgefiihrt werden.

2. Im normalleitenden Zustand kurz vor dem Recovery hat der Lei-
ter bei Bad- und Zwangskiihlung das gleiche Temperaturprofil
(d. h. im normalleitenden Zustand ist die Wdrmeleitung domi-

nierend).

Fiir den im Heliumbad gekiihlten Leiter wurde .unter diesen Voraus-
setzungen am Recoverypunkt die durch Warmeleituné abgefilhrte Lei-
stung aus der Differenz zwischen ohmscher Leistung und WadrmefluB
im Filmsiedeminimum berechnet. Nach Voraussetzung 2 ist diese
identisch mit der bei Zwangskiihlung. Damit erhdlt man fir das
Minimum der WarmefluBdichte beim Filmsieden qF==O,44 W/cmz. In
Abb. 13 zeigt der Recoverystrom die Tendenz, bei noch gr&ferem
HeliummassenfluB weiter anzusteigen. Man kann deshalb annehmen,
daB bei geniigend grofiem Helium-Massendurchsatz das Filmsiedemini-

mum v8llig abgebaut wird.



5. SchluBbemerkungen

Die an NbTi/Cu-Leiterproben durchgefiihrten Untersuchungen beziig-
lich des Take-off- bzw. Recoverystromverhaltens durch Transport-
stromerh&hung bis zum Normallilbergang lieferten detaillierte Aus-
sagen iiber Matrix- und Stabilititseigenschaften. Es zeigte sich,
daB der Take-off-Strom Ito in besonderen MaBe vom Matrixwider-

stand und vom maximalen Wdrmelibergang beim Blasensieden abhdngig

ist. Dagegen wird der Recoverystrom I_ neben Wdrmeleitung und

R
Matrixwiderstand mehr durch die Warmeilibergangsverhdltnisse beim
Filmsieden des Heliums bestimmt. Im einzelnen ergaben sici. fol-

gende wesentliche Ergebnisse:

1. Take-off- und Recoverystrdme erhBhen sich monoton mit zuneh-
mendem Matrixfldchenanteil. IR steigt dabei um einen Faktor 2

schneller an (im Mittel etwa 17 %) als I, , wenn der oa-Wert

to
um 1 erh6ht wird.

2. Flir die untersuchten NbTi/Cu-Leiterproben wurden folgende W&r-

mestromdichten ermittelt:

- maximale Warmestromdichte beim He-Blasensieden: (0,68 +

0,04) W/cm2 bei einer Temperaturdifferenz von 0,4 K,

- minimale Wdrmestromdichte beim He-Filmsieden: 0,44 W/cm2,
- integrale Wd&rmestromdichte i{iber freier Leiterprobe (1 = 2 cm):
(0,55 + 0,03) W/cmZ.

3. Ein Vergleich von Heliumbad- und Zwangskiihlung zeigt, daR
insbesondere nur die Recoverystrdme einen deutlichen Effekt
zeigen. IR liegt dabei gegeniiber Badkiihlung um etwa 25 %
héher.

4. Eine Reduktion der Kiihloberfl&che von Leiterproben wirkt sich
relativ stark auf Take-off-Strdme aus, jedoch nur gering auf

das Recovery-Verhalten.
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Tabetflen

1: Stromdefinitionen

Tab.

to'

Cco

Als Take-off-Strom Ito wird derjenige Transportstrom bezeich-
net, bei dem ein sprunghafter Spannungsanstieg in der U-I-
Charakteristik den Ubergang der supraleitehden Probe in die
Normalleitung anzeigt (s. Abb. 2). Ausgewertet wurde bei
halbem Spannungssprung.

Ito ist ein MaB8 fiir den elektrischen Matrixwiderstand sowie

den maximalen Wirmeiibergang beim Blasensieden.

Als Recovery-Strom I_ wird hier der Transportstrom bezeich-

R
net, bei dem die Probe vom normalleitenden Zustand in den

supraleitenden bzw. Zwischenzustand zurlickkehrt.

Neben der Wiarmeleitung wird I_ auch vom Minimum der Wdrme-

R
flupdichte beim Filmsieden mitbestimmt.

Als kritischer Strom wird derjenige Transportstrom durch
die Probe definiert, bei dem pro cm Leiterl&nge O,5 uVv
Spannung abf&dllt: Ic (0,5 uv/cm).

Durch Messen dieses Stromes kann man mit {iberpriifen, ob die
Supraleitereigenschaften der NbTi-Proben durch &dufere Ein-
fliisse (wie Kontaktierung, Aufbringung von weiterem Stabili-

sierungsmaterial) verdndert wurden.

Der aus dem Spannungsanstieg im Ubergangszustand linear auf
die Spannung Null extrapolierte kritische Stromwert wird
hier Ico denannt.

Ico wurde fiir Stabilitdtsberechnungen verwendet.
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schiedliche freie Probenldngen in Abh&dngigkeit vom

Take—off—(Ito) und Recoverystrdme (I

Tab. 2: Geometrie der Supraleiterproben
2 2
o A fm’|  aylm’]  Plmm
5,0+0,1 3,43+0,03 2,86+0,03 7,7 10,1
7,3+0,3 4,75+0,13  4,1840,16 8,8 +0,2
8,5+0,3 5,43+0,17 4,86+0,20 - 9,4 40,2
10,4+40,3 6,50+0,18 5,934+0,21 10,2 +0,2
11,5+40,3 7,1440,19 6,57+0,22 10,8 +0,2
13,240,4 8,13+0,21 7,55+0,24 11,5 +0,2
15,14+0,6 9,19+0, 30 8,62+0,33 12,3 0,3
mit a: AM/ASL |
AgeS:'Probenquerschnittsfléche
Ay: Matrixquerschnittsfliche (Cu)
Agp: Supraleiterquerschnittsflédche
2. gekiihlter Leiterumfang
‘Tab. 3: ) fir unter-

R

Magnetfeld B.
B |T| I.olal IR|A|
L30 L55 L210 L30 L55 L210
5 1101 1112 963 722 570 -
+ 2 + 22| + 19 | +22 | +17
6 947 947 822 | 610 | 504 -
+ 191 +19 | + 16 | +18 | +15
7 825 802 680 535 446 -
+17 | £+ 16 | + 14 | +16 | +13
7,5 773 743 610 507 431 319
+15 | £ 15| + 12 | 415 | +13 | +10




Tab. 4: I und I_ bei variierter gekiihlter Leiteroberflédche;

to R Reduktion der
B|T| I 12l
voll red

Leiteroberflédche ca.

I lal

voll red

4 |1276+25| 1109+32
5 1091+ 22| 933+29
6 939+ 19|  790+31

7 | 818+ 16| 669+35

7,5 | 767+ 15| 612+33

870+17 | 860+20
723+15 | 717+24
617+12 | 613+23

545+11 | 537418

517+10 | 506420

30 ¢ (red).

Tab. 5: Daten zur Berechnung des Temperaturprofils einer
NbTi/Cu-Leiterprobe (a=5) am Take-off-Punkt bei B=3T

Querschnittsfliche des Leiters

Gekilhlter Leiterumféng

o = Cu/SL-Querschnittsverhdltnis

Stromstdrke (am Take-off)

Kritische Stromdichte (Ido/ASL) fiir
T=4,2 K

Kritische Temperatur

Spez. elektr. Widerstand

Spez. Widrmeleitfdhigkeit

0,034 cm2
0,77 cm
5,0

1508 A

2,007-10° A/cm>

7,8 K
2,11 -1Q_890m
4,55 W/cm-K

Anm. : Wdrmeibergangsdaten wurden fiktiv eingesetzt.
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Schematische Darstellung der MeBapparatur fiir kriti-

sche Strom-, Take-off- und Recoverystrommessungen.

Originalschreiberbild fiir den U-I-Zusammenhang de~
NbTi/Cu-Supraleiterprobe flir B = 5 T und T = 4,2 K.

Schema der Kryoanordnung fiir Heliumzwangskiihlung.

Querschliffbilder von NbTi 50/Cu-Supraleiterproben mit

ultraschall-aufgeschweiBtem Kupfer (o-Variation).

Probentrdger (schemat.) flir Take-off- und Recovery-

strommessungen bei Heliumbadkiihlung.

Probentr&ger (schemat.) flir Messungen bei Helium-
zwangskiihlung. VA-Abdeckung bildet um den .., __iter

einen Kiihlkanal von etwa 1 cm2 Querschnitt.

Kritischer Strom (Ic), Take—off—(Ito) und Recovery-
strom (IR) eines NbTi/Cu-Supraleiters mit o = 5 in |
Abhdngigkeit wvom transversalen Magnetfeld. Ic—Definifv
tion: 0,5 uvV/cm.

U-I-Kurven eines NbTi/Cu-Leiters mit o = 5 fiir B-Fel-

der zwischen 3 und 7,5 T.

Verhalten des Take-off-Stromes I in Abhdngigkeit vom

to
Magnetfeld B flir NbTi/Cu-Leiterproben mit unterschied-

lichem Cu-~Fl&chenanteil o.

Recoverystrom I_ in Abhédngigkeit vom Magnetfeld B fir

R
NbTi/Cu-Leiterproben mit unterschiedlichem Cu-Fl&chen-

anteil o.

Abhdngigkeit des Take-off-Stromes I von o flir ver-

to
schiedene Magnetfelder.
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Abh&dngigkeit des Recoverystromes Ip von o fir ver-

" schiedene Magnetfelder.

Take-off- und Recoverystrdme in Abh&ngigkeit vom Helium-
massenflufl ¢ bei' Zwangskiihlung (Kanalquerschnitt = 1 cmz)

fir B = 4 und 7 T.

Vergleich von Heliumbad- und Zwangskiihlung
(¢ = 1,75 + 0,25 g/sec) fir Take-off- und‘Recoverystré—

me eines NbTi/Cu-Leiters mit o = 5.

U-I-Kurve eines NbTi/Cu-Leiters (o = 5; freie Lange =
2190 mm) bei B = 7,5 T und T = 4,2 K (s. zum Vergleich
Abb. 2).

Berechnetes Temperaturprofil der NbTi/Cu-Probe
(o = 5; freie Leiterldnge 30 mm) am Take-off-Punkt
fiir B = 3 T.

Erzeugte Joulsche Wdrme am Take-off-Punkt einer NbTi/Cu-
Probe (o = 5) in Abhdngigkeit von der gekiihlten Leiter-

oberfliche.



Tieftemperatur -
stromzufuhrung

Kryo-
versorgurng

SL- Magnet

Strom -
versorgung

AN

NN

100A/40V

DVM

HuvV

Magnetversorgung

LSL- Probe

H7 -Badkryc:stat

Rp

Strom-
versorgung

1S00A/4V

Nanomat

Eteuerung

1109y
Galvcn::
meterver-

starker

DVM

v

X-y-

Schreiber

MeBelzktronik

- oz -

Rp : Probenshunt
(2000A/100mV/05)

RM: Magnetshunt
(100A/60mV/0.5)



u =300 A/min.
imvi !
d=5 /
B=5T
10
-~
~
a5 _ —
- WV
-
-
0 < >
.- 1 . . Ir | 1o
0 500 1000 1A

Abb.

2



"qay

3

‘“

t{f

/
Z
4|

ANANAN

| 4
l

|

|

||"|'||I|']

1Z.

ﬁku

1lHe

|RT1 | IRT2

\ l
('35 Nm3/h)
WT

v/

rq
1-Abgas -
KL 1 leitung
Ll &
KL 2
KL3 R
e
RT3 *
(100 Nm3/h)
KL: Kryoleitung
'RT : Rotameter
"WT: Wdrmetauscher
~T : Temperaturmefigerat
P : Manometer

- zz -



- 23 -

Schliffbilder von NbTi50/Cu-Supraleiter proben

Bei Proben mit a>5 ist zusatzlich Cu mit Ultraschall aufgeschweifit !
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