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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Analyse
der akustischen Emission aus supraleitenden Magneten
als einer méglichen Methode zur Diagnostik. Die akustische
Emission kann Informationen zum Betriebsverhalten und
zur Qualit&t des Magneten liefern und zur L&sung von
Stabilit&tsproblemen beitragen.

Akustische Emission von der Form diskreter Pulse entsteht,
wenn unter einer sich verdndernden Belastung (Transportstrom,
Temperatur) gespeicherte Energie als elastische Spannungs-
wellen freigesetzt wird. Eine Uebersicht {iber bisher
ver6ffentlichte Arbeiten zeigt, dass die Ursache der
akustischen Emission bei Supraleitern und bei supraleitenden
Magneten in mechanischen Vorgidngen (Rissbildung, Reibung,
Strukturinstabilitdten im Supraleiter) und in der Bewegung
des magnetischen Flusses liegen kann.

Eine Zusammenstellung von Grundlagen zur Ausbreitung
elastischer Wellen lisst erkennen, dass eine Uebertragungs-
funktion der Struktur des Magneten nicht berechnet werden
kann. Damit ist es nicht mdglich, den mechanischen Spannungs-
verlauf am Ursprungsort der Welle iiber eine Zuriickfaltung
zu berechnen und aus dem Verlauf auf einen der mdglichen
auslosenden Prozesse zu schliessen. Dieser Schluss muss
indirekt aus den gemessenen Daten gezogen werden.

Die verwendeten kommerziellen piezoelektrischen Resonanz-
sonden kénnen im Modell durch einen idealen Bandpass
angendhert werden. Der gemessene Signalverlauf wird nicht
durch die Sonde, sondern im wesentlichen durch die Uebertra-
gungsfunktion der Magnetstruktur bestimmt.

D;e Zusammenhdnge zwischen den verschiedenen Charakteri-
sierungsmdglichkeiten der akustischen Aktivitdt werden -
aufgezeigt. Das verwendete Mass ist die Rate der akustischen
Ereignisse, welche im Gegensatz zu der hdufig verwendeten
Impulsrate nicht durch die Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Stdrke der Ereignisse (Amplitudenverteilung) gewichtet
wird.

Die gemessene akustische Emission ldsst indirekt den
Schluss zu, dass Reibungsvorgédnge in der Wicklung oder
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zwischen der Wicklung und dem Wicklungstrdger mit grosser
Wahrscheinlichkeit die primdre Ursache fiir die akustische
Aktivitdt sind. Die Messdaten zeigen im Lauf aufeinander-~
folgender zyklischer Belastungen mit Strom eine mechanische
Konditionierung der untersuchten Magnete. Der Konditionie-

" rungsvorgang spielt sich nach einem Temperaturzyklus jedesmal
von neuem ab, wobei er je nach der vorher erreichten Tem-
peratur stdrker oder schwacher in Erscheinung tritt. Unter-
schiede zwischen der akustischen Emission aus verschiedenen
Sonden weisen auf Unterschiede im mechanischen Verhalten
derjenigen Bereiche des Magneten hin, die von der entspre-
chenden Sonde erfasst werden, Ein Zusammenhang zwischen
der akustischen Aktivitdt und Magnet Training konnte nicht
festgestellt werden. Anhand der Amplitudenverteilung wird
beim Abkiihlen, Aufwdrmen und in Funktion des sich verdndern-
den Transportstromes die Entwicklung der Spannungsverteilung
qualitativ beschrieben.

Die Schallemissionsanalyse vermag Informationen iiber
die mechanischen vorgédnge in einem supraleitenden Magneten
zu liefern, welche sich infolge der Belastung durch eine
Temperaturdanderung oder durch die Lorentzkraft ergeben.
Die Vorgdnge sind bisher auf andere Art nicht beobachtet
worden.

Inhalt:

Eine kurze Einfiihrung in die Schallemissionsanalyse
und die Darstellung von Schwierigkeiten, welche bei supra-
leitenden Magneten auftreten kénnen, sollen zeigen, dass
eine Anwendung dieser Messmethode sinnvoll ist (2. Kapitel).
Das 3. Kapitel bringt eine Literaturiibersicht i{iber bisherige
Arbeiten. Im 4. Kapitel finden sich Grundlagen zur Wellenaus-
breitung im Magneten, im 5. Kapitel diejenigen iiber Aufbau
und Funktion der Messonden. Im 6. Kapitel sind die theore-
tischen Grundlagen der Signalverarbeitung zusammengestellt,
und es werden die Zusammenhdnge und Bedeutung der verschie-
denen Charakterisierungsméglichkeiten der akustischen Ak~
tivitat gegeben. Nach der Beschreibung der Messeinrichtung
und des hauptsdchlich untersuchten Magneten im 7. Kapitel
folgen in den Kapiteln 8 bis 11 die Messergebnisse. Im
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12. Kapitel werden die Resultate zusammengefasst und der
Erfolg einer Anwendung der Schallemissionsanalyse bei supraleitenden

Magneten diskutiert.
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SUMMARY

When a superconducting magnet is being energized discrete
acoustic bursts can be detected when part of the stored
magnetic and mechanical energy is released in the form
of stress waves., The acoustic emission can be used as a
means to study the performance of the magnet.

A literature survey shows that sources of acoustic emis-
sion from superconducting magnets are mechanical (e.g.
friction, cracking of the impregnant or of the conductor
resp. winding insulation). However, energy release in the
microstructure of the mechanically stressed superconductor
and flux jumpes may also trigger an acoustic burst.

The stress wave propagation in a magnet may be explained
qualitatively by the fundamental theory of stress wave
propagation, but a calculation of a transfer function is
impracticable. One cannot distinguish between the various
ongoing processes by calculating the source function of
the stress wave by a deconvolution method.

Acoustic emission is detected by piezoelectric resonant
transducers. Measures of the acoustic actitity are the
count rate of threshold crossings of all acoustic events,
or the event rate. With the count rate each burst ist weigh-
ted by a factor wich depends on the strength (i.e. the
highest amplitude) of the event. The factors can be deter-
mined by the probabilitiy distribution of the strength
of all events (amplitude distribution). The knowledge of
the amplitude distribution is necessary if the count rate
has to be related to a model of the ongoing processes.

With the aid of the amplitude distribution the development
of the stress distribution in a magnet is demonstrated
qualitatively. Records of the acoustic emission event rate
show a mechanical conditioning of the magnet in successive
current cycles which reappears each time after the magnet
has been cooled down. The amount of the conditioning depends
on the temperature the coil has reached before cooldown.

The spatial sensitivity of a transducer is limited by the
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interference of direct and reflected waves. Transducers
are mounted at different places on the magnet; they monitor
the processes in their neighbourhood. The detected event
rate differs at the different sensor places for the magnets
tested.

It has not been possible to differentiate between various
mechanisms leading to acoustic emission but it can be shown
that the most probable cause of the acoustic activity is

friction.

Acoustic emission data provide information on mechanical
processes in a superconducting coil which has not been

obtained by other means.



