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Nachdem in den ersten beiden Teilen dieses Berichtes die
angewandten MeBmethoden eingehend beschrieben wurden,; sollen
nunmehr die Ergebnisse aller bis zum Datum der Abfassung die-
ges Berichtes erfolgten Messungen referiert werden. Die nach-
folgende Zusammenstellung kann noch nichi als endgiiltiger
"Atlas der Eigenschaften des DESY-Magneten" aufgefalBt werden.
Ein solcher "Atlas" LHBt sich aus Griinden, die im Zusammen-
hang mit den entsprechenden Messungen diskutiert werden, erst
aufstellen, wenn Messungen an mindestens zwei Sektoren mit
Originalspulen in Original-Schaltung vorgenommen werden kon-
nen., Aus diesem Grunde sind einige der nachfolgenden MeBer-
gebnisse; vor allem bel kleinen Feldern, als vorlidufig zu be-
trachten und dienen vor allem dem grundsédtzlichen Studium.
Hierauf wird an enitsprechender Stelle im nachfolgenden Text

ausdriicklich hingewiesen werden,
Die magnetischen Messungen dienen folgenden Zwecken:

1. Kontrolle der Profilberechnung und der Fertigungsgenauig-
keit des Stanzwerkzeuges.,
2. Sammlung von Informstionen iiber den EinfluB
a) verschiedener Blechsorten
b) veraschiedener Herstellungsverfahren
c) verschiedener Anordnungen der Erregerspulen
d) verschiedener Erregungsbedingungen
e) verschiedener Stérungen {z.B. Vakuumkammer,
Spulenhalterung)°
3, Kontrolle der Form der Endblocks und Sammlung von
Unterlagen zu deren Verbegserung.

4. Studium des Verhaltens des Magneten bel kleinen Feldern.
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Zusammenstellung aller BEigenschaften des Magneten.

SerienmdBige Kontrolle der angelieferten Magnetse.

Frfassung der statistischen Schwankungen einzelner

EBigenschaften der Magnetblocks und Sektoren als

Grundlage fiir den Zusammenbau des Magnefeno

Bigher konnten die Punkte 1., bils 4., zum grofiten Teil

abgeschlossen werden. Der Rest des Messprogramms 1E8t

sich naturgemiB erst nach Beginn der Serienlieferung

in Angriff nehmen.

Zur Erleichterung der Ubersicht soll eine Aufstellung

aller in dem Bericht enthaltenen Messungen vorange-

stellt werden:

A Gradientenmessungen

a) Messungen bei mittleren und

hohen Feldern

1e
ta.
2,
3

4

F-Modell

é%& (r) als

F=Modell
AG

G
D=Modell

é%& (r) bei

(r) bei

D-Modell
,,,%,G, () vei

D=Modell

Funktion der Sollkreisfeldstirke BS
4 kGauss (neues Stanzwerkzeug)
1 kGauss in verschiedenen Blocks

7:5 kGauss in verschiedenen Blocks

T:9 kGauss in verschiedenen Blocks



b) Messungen bei kleinen Feldern

ob) Informative Messungen iiber die Griéfe der Feldfehler

bei 41,8 - 1oo Gauss

5. F-Modell
Al

e (r) bei 41,8 Gauss und 1oo Gauss

Eiriflu8 der Spulenhalterung

6. D=Modell
pay

= (r) bei 41,8 Gauss in verschiedenen Blocks
7. D=Modell

fég (r) bei 100 Gauss in verschiedenen Blocks

}g) Ubergang zu mittleren Feldern

B.+ 9o D=Modell
4a¢

= (r) zwischen 4o Gauss und 2000 Gauss

10, D-Modell
Ag

= (r) bei 100 Qauss Zum Vergleich der MeBmethoden

a) Megsung m. Peakling-8trips

b) Megsung m. Spule u.Integrator

Xﬂ BinfluB verschiedener Erregungsbedingungen

11. F=Modell

é%g (r) bei 41,8 Gauss und 1co Gauss
in Abh#ngigkeit von den Erregungsbedingungen

(41,8 Gauss) = const=o0,13 Gauss//u sec
v

WY e

s B wvariiert



12.

150

14.

15,

D-Modell

AG (r) bei 41,8 Gauss

in Abhdngigkeit von den Erregungsbedingungen
B (41,8 Gauss) = const A% 0,13 Gauss//usec
ﬁ 3 E variiert
D=Modell

BC (1) pei 100 Gauss

G
in Abhingigkeit von den Erregungsbedingungen

(41,8 Gauss) = const ==0,13 Gauss//useo
\'4

> e

$ B variiert

D=Modell

é%g (r) bei 41,8 Gauss

in Abhdngigkeit von den Erregungshedingungen
Erregerspulen-Schaltung siehe Text
B (41,8 Gauss) = const

v
B variiert durch Ver#dnderung von J_ und J ~

D-Modell
é%ﬁ (r) bei 100 Gauss

in Abhingigkeit von den Erregungsbedingungen
Erregerspulen=Schaliung siehe Text
JL = const.
B (41 8 Gauss) variabel

B variiert durch Veridnderung vonZ]””

8) EinfluB der Leitervertauschung

16.

17.

F-Modell
AG (r) bei 41,8 Gauss
in Abhingigkeit von der Vertauschung der PreBseile
D-Modell
A(}

{r) bei 41,8 Gauss

in Abh#ngigkeit von der Vertauschung der Prefiseile



18, D=Modell

ATQ (r) bei 41,8 Gauss

in Abhinglgkeit von der Vertauschung der PrefBseile

Eﬂ Binflufl der radialen Spulenstellung

19. D-Modell

A%Q (r) bei 41,8 Gauss
in Abh&ngigkeit von der radialen Stellung

der Brregerspulen
20, D=Modell

é%ﬁ (r) bei 100 Gauss
in Abhéngigkeit von der radialen Stellung

der Erregerspulen

q% BinfluB der Vakuumkammer

21. D=Modell

é%ﬁ (r) bei 41,8 CGauss

EinfluB verschiedener Vakuum=-Kammer-Modelle
B (41,8 Gauss) zur VergroBerung des Effektes

auf ca. 0,25 Gauss//u sec erhdht,

WY Azimutale Schwankungen

22. F-Modell

Azimutale Schwankungen des relativen Gradienten am Sollkreis.

B Feld- und Streufeld-Messungen

a) Messungen der B=-Lznge und des azimutalen Streufeldes

bel mittleren Feldern




23,

24.

250

26,

2?0

28.

29,

29a.

30!

FoModell

B-Linge bei 4 kGauss

EinfluB der Gestalt des Endblocks
EinfluB der Spulenkdpfe

F-Modell

B-Linge bei 4 kGauss und bei 7,6 kGauss

F-Modell

Azimutaler Streufeldverlaufl bei 4000 Gauss

D-Modell

B-Linge bei 4 kGauss
EinfluB der CGestalt des Endblocks

- EinfluB der Spulenkipfe

D-Modell

G=-Lidnge bei 4 kGauss
Vergleich mit B-Linge

D~Modell

Azimutaler Streufeldverlauf am Sollkreis bei 4 kGauss

D-Modell

Azimutaler Streufeldverlauf am Sollkreis bei 4 kGauss

in Abhdngigkeit von der Stellung der Erregerwicklung

D-Modell

Abhéingigkeit der B-Linge am Sollkreis von der Spulenstellung

D-Modell

Radiale Anderung des azimutalen Streufeldverlaufes

bei 4 kGauss bezogen auf den Verlauf am Sollkreis.

b) Vorliufige Messungen deg azimutalen Sireufeldes bei kleinen

Feldern in Abhingigkeit$ von der Leiteranordnung
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3.

32,

34.

F-Modell

Azimutaler Streufeldverlauf bei 41,8 Gauss und {oo Gauss

F-Modell

Azimutaler Streufeldverlauf bel 41,8 Gauss

BinfluB der Vertauschung der PreBseile

Azimutaler Streufeldverlauf bei 41,8 Gauss und 100 Gauss

D=Modell

Azimutaler Streufeldverlauf bei 41,8 Gauss

EinfluB der Vertauschung der PreBiseile

Radialer Feldverlauf -

35

360

37

38,

39

40,

F-Modell

Radialer Feldverlauf bei 4 kGauss

F=Modell

Radialer Feldverlauf bel 41,8 Gauss und 4 kGauss

P-Modell

Radialer Feldverlauf fir Bs = 0

F-Modell

Radialer Feldverlauf bei 41,8 Gauss

EinfluB der Spulenhalterung (AnsaldomTraversen)

D=Modell

Radialer Feldverlauf bei 4 kGauss

D-Modell

Radialer Feldverlauf bei 41,8 Gauss
EinfluB der Spulenhalterung (Binder aus rostfreiem Stahl)
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d) Azimutale Schwankungen in der Umgebung des Injektionsfeldes

41a.F=Modell

Azimutale Feldschwankungen fiir Bs = 0

Seilte mit geteiltem Indblock
41b.F-Modell

Azimutale Feldschwankungen fiir B = O

Seite mit ungeteiltem Endblock
42, D~Modell
Azimutale Peldschwankungen fiir B. = O

430 D~M0d611

=
H

Azimutale Feldschwankungen fir 4o Gauss

44. D=Modell

s 4o Gauss, B2 O

(Zwei Blocke ohne Zwischenraum aufgestellt.)

|13

Azimutale PFeldschwankungen fir B

45, D-Modell

40 Gauss, B<O

B

Azimutale Feldschwankungen fiir B

46. D-Modell

Azimutale Peldschwankungen fiir Bs = Brem
statisch und dynamisch (B>0) |
47. D=Modell
Azimutale Feldschwankungen fiir B = B H
S Irem

statisch und dynamisch (B<0)
48, D-Modell

Azimutale Schwankungen des remanenten Feldes
in Abhdngigkeit von der magnetlischen Vorgeschichte

des Eisens,



49.

50,

51

52,

54+

55

560

2T

D-Modell

Azimutale Feldschwankungen fiir Bs = 41,8 Gauss

(Brregung mit{ und ohne Gleichstromvormagnetisierung)

D=Modell

Azimutale Feldschwankungen beil BS = 114 Gauss
D-Modell

Magnetislierungsverlauf an verschiedenen Punkten

des Modells zwischen 114 Gauss und 6190 Gauss

D-Modell

Azimutaler Feldverlauf in Block Nr. 4 vor und

nach dem TPempern.

D=Modell

41,8 Gauss

]

Azimutale Feldschwankungen bei Bs

in verschiedenen Blocks

D=Modell

Azimutale Feldschwankungen bei B 41,8 Gauss

auflerhalb der Symmetrieebene

D-Modell

fi

Azimutale Feldschwankungen bei B

in verschiedenen Blocks

D-Modell

1}

Azimutale Feldschwankungen bei B 41,8 Gauss

8
in verschiedenen Blocks {Block ¥r, 4 getempert)

D=Modell

Azimutale Feldschwankungen beil BS = 41,8 Gauss

in verschiedenen Blocks

41,8 Gauss

= 10 =



58.

29

600

61,

62,

63

= 10 =

D-Modell

Azimutale Feldschwankungen

in verschiedenen Blocks

D-Modell

Azimutale Peldschwankungen

in verschiedenen Blocks

D-Modell

Azimutale Feldschwankungen

in verschiedenen Blocks

D=Modell

Azimutale Feldschwankungen

in verschiedenen Blocks

DP=Modell

Azimutale PFeldschwankungen

in verschiedenen Blocks

D-Modell

bei 41,8 Gauss

bei B
8

bei B
s

bei B
s

bei B
8

il

i

i

41,8 Gauss

41,8 Gauss

41,8 Gauss

41,8 Gauss

Azimutale Feldschwankungen bei 41,8 Gauss

in Abhingigkeit von den Erregungsbedingungen.

= 11



1a)

2-4)

Zu den Messungen im Binzelnent

Diese Messung des relativen Gradientenverlsaufs im
F-Modell 18B% zwelerlei erkennen: Einmal zeigt sie,

dafl der gemessene é%g’ =Verlauf nicht exakt miti dem
berechneten tibereinstimmt. Dies 148t auf Abweichungen
im Stanzwerkzeug von der GriBenordnung einiger Hundert-
stel Millimeter schlieBen, die auch durch mechanische
Kontrolle der gestanzten Bleche nachgewiesen werden

konnten.

Ferner zeigt sie, daB bis zu der maximal (bei 7,5 GeV)
erforderiichen Feldstédrke von 7,9 kGauss die Fehler in-
folge S&ttigung praktisch zu vernachléssigen.sind
(maximal 0,5 %) Sie treten naturgemif auf der Seite

des engen Luftspaltes zuerst auf. (Die Anpassung 5%£(r=0)
erfolgte willkiirlich, da zu diesem Zeitpunkt Absolut-
messungen des Gradienten noch nicht mdglich waren.,)
zeigt den ﬁ%ﬁ (r) =Verlauf im F-Sektor nach Neuherech-
nung des Profils und Herstellung eines neuen Stans-
werkzeuges, Aus den geringen Abweichungen vom Seolliver-=
lauf kann man abschidtzen, daB die Stanzfehler hichstens

1/100 mm sind.

£%§ (r) -Messungen in verschiedenen Blocks des D-Modells.
Die Blocks unterscheiden sich in der Herstellerfirma
(Kleber, Fertigungsverfahren), im Material (Dimax bzw. A 6)
und im Fillfaktor (der Block "S8W, . getempert!" wurde la-
bormidfig einer Warmebehandlung unterzogen, wobel der Fiille
faktor von ca. 92 % auf ca. 88 % verschlechtert wurde),
Alle Blocks verhalten sich bis zu 7,9 kGauss vollkommen
gleichméBig. Wdhrend zwischen 1 kGauss und 7 kGauss die
Abwelchungen vom berechneten Verlauf nicht gréfier als

+ 0,1 % sind, zeigen sich oberhalb 7 kGauss systematische
Abweichungen; die jedoch selbst bei 7,9 kGauss 0,3 %

nicht iibersteigen,

- 12 =



5)

6-17)

8-9)

10)

11=15)

- 12 -

Innerhald der auszunuitzenden Peldstirken ist ein Ein-

fluB des Fitllfaktors nicht nachzuweisen.

Messungen im F-Modell bei 41,8 - joo Gauss.

Neben der Anderung des Gradientenverlaufs mit der Soll-
kreiafeldstirke sollte auch eln moglicher Einfluf der
Spulenhglterung nachgewiesen werden. Dieser Nachweis
ist nicht ganz eindeutig, da beide Messungen nicht an
der gleichen Stelle im Magneten erfolgten. Es wird an
anderer Stelle gezeigt, daB der Gradient hel 41,8 Gauss

azimutalen Schwankungen unterliegt (verglo Diagramm 22)0

Die Blocks unterscheiden sich in Herstellerfirma und
Blechdicke., Ein EinfluB der verschiedenen Materialien

ist eindeutig zu erkennen,

Anderung des Gradientenveriaufs im D-Modell von der Ein-
schufifeldstdrke bis zu mittleren Feldern.

Die Messungen oberhalbd {oo Gauss wurden mit Spule und
Integrator vorgenommen und auf Grund des bei der unteren
Integrationsgrenze von 41,8 Gauss mit Peaking-Strips ab-

solut gemessenen Verlaufs nach (A Iv 1 a) korrigiert.,

zeigt zum Vergleich den Gradientenverlauf hei 1oo Gauss,
einmal direkt mit Peaking-Strips gemessen, zum anderen,
wvie unter 8m9)oDie Ubereinstimmung zeigt, die Brauchbar-

keit des MeBverfahrens.

stellen Versuche dar; den Feldverlauf bei 4o bzw. 1co Gauss
in Abhingigkeit von den Erregungsbedingungen des Magneten
zu messen, Leider reichte die MeBgenauigkeit (vor allem

bei den Messungen im DmModell) nicht immer aus, um quan-
titativ auswertbare BErgebnisse zu erzielen. (Es bestanden

zeltweilig Schwierigkeiten in der sehr kritischen Stabili-

- 13 -



14~15)

- 13 =

sation der Siromversorgung, wodurch das Feld in der
Umgebung von 4o Gauss ebenfalls siarken Schwankungen
unterworfen war. Es liegt in der Natur des MeBwverfah-
rens {vergl. Kap, B)g dafl diese Schwankungen zu un-
vermeidlichen MeBfehlern fiithren.) Qualitativ kann man

folgendes sagen:

Die Form der é%ﬁ -Kurven &ndert sich auéh bei extremen
Aussteuerungstinderungen nicht merklich. Es tritt ledig-
lich eine parallele Verschiebung, d.h. eine Anderung
des Absolutwertes des Gradienten auf. Die Lnderungen
des Gradienten bei 41,8 und 100 Gauss sind im PF-Sektor
von der GroBenordnung 0,5 % bei einer Variation des

Maximalfeldes von 2,6 auf 8,3 kGauss.

Im D-Bektor findet man zunichst dhnliche Verh#dltnisse,
lediglich bei 100 Gauss ist bei hohen Erregungen eine
etwas groBere Abweichung zu bemerken. In

dagegen tritt eine vollstindig andere Xurvenform auf.

Die Ursache dieser Anderung ist in einer anderen Schal-
tung der Prefiseile zu suchen (vergl. Diagramm 17). Der
Unterschied zwischen 14 und 195 ist folgender:

14 wurde gemessen mit konstantem é, wobel die Aussteunerung
durch Veréinderung des Gleichstroms im Verhiltnis 7 ¢ 2
variiert wurde. {Der Wechselstrom wurde dabei automatisch
so nachgestellt, daB das Injektionsfeld stets mit gleichenm
é durchfahren wurde.) Es wurde daraufhin das zu jeder Aus-

steuerung gehbrende Minimumfeld gomessen.

Bei 15 wurden nunmehr bei festgehaltenem Gleichstrom durch
Verdnderung von B und damit des Wechgelstroms die gleichen
Werte fiir das Minimumfeld eingestellt wie in 14. Es sollte
durch diese Messungen versucht werden, einen der Paramecter
B (Minimumfeld), 3 (Scheitelfeld) und B (Feldidnderungsge-

schwindigkeit zum Zeitpunkt der Messung) zu eliminieren.

- 14 =




16-18)

- 14 -

Leider ist gerade im D-Modell der EinfluB der verschie-
denen Schaltungsmdglichkeiten der Erregerspule (verglo
Diagramm 16-20) so groB, daB diese Messungen erst durch-
gefiihrt werden ktnnen, wenn mindestens zwei Original-

sektoren zur Verfligung stehen,

Aus dem Vergleich der beiden Messungen schliefit man zu-
nichst, daB der Hauptgrund fir die Abwelchungen in der
starken Anderung des Scheitelfeldes B, wveniger im B

und B zu suchen ist. Es ist jedoch nicht auszuschlieBen,
daBl dies nur ein Sekundidreffekt infolge der Ausgleichstrime
ist, der bei vollsténdiger Leitervertauschung mdglicher-

welse entfillt,

enthélt Untersuchungen iiber den EinfluB der Leiterver-
tauschung. Bei diesen Messungen wurden jeweils nur zwel
der parallelen PreBseile benutzt, wobei jedoch, um die
zulissige Stromdichte nicht zu sehr zu lberschreiten,
nur mit halbem Scheitelwert gearbeitet wurde. Die Schal-
tung der Leiter geht aus den Abbildungen hervor. (Die
Modellspulen bestehen im Gegesatz zu den Originalspulen

aus 6, nicht aus 4 parallelen PreB8seilen, )

*) Wenn man mehrere Leiter, die sich im Streufeld eines
Magneten befinden, parallel schaltet, so treten, da
die Leiter jeweils einen anderen Teil des Streuflusses
umfassen, Spannungsdifferenzen und damit stdrende Aus-
gleichstrome auf, Dies kann man durch Vertauschen der
Leiter beim Ubergang von der oberen zur unteren Halb-
spule ausgleichen, Leider haben wir nun aber 4 parallele
Leiter, jedoch pro Magnetsektor nur eine Zweiersymmetrie,
so daB sich ein vollstdndiger Ausgleich ersi liber zwetl

Sektoren durchfithren 1laBt.

- 15 =
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19-20)

21)

22)

23)

gibt den BinfluB einer radialen Verschiebung der Erreger-

spulen im D-Modell wieder.

wurde unternommen, um den EinfluB verschiedener Vakuumkame
mer-Modelle auf das Magnetfeld zu untersuchen.

Die Bleikammer war so aufgebaut, daB sie elektrisch etwa
die gleichen Effekte verursachen sollte, wie eine nach

dem CEA-Prinzip aufgebaute Kammer.

stellt die azimutalen Schwankungen des relativen Gradien-
ten bei 41,8 CGauss, bezogen auf den relativen Gradienten
in der Mitte des mittleren Blocks, dar. Zum Vergleich ist
der entsprechende Feldstdrkeverlauf elngezeichnet. Aus
reBtechnischen Griinden wurde er nicht am Sollkreis, son-
dern bei r = - 0,5 cm aufgenommen (die Gradientenkurve
dagegen fiir r = 0), Wie am SchluB (vergl. die azimutalen
B=Mesgsungen bei kleinen Feldern) zu erkennen sein wird,
sind die im Originalmagneten zu erwartenden Schwankungen
glilcklicherweise um etwa eine GroBenordnung kleiner als

bei diesem Modell.

Die drei folgenden Messungen erfolgen im radialen Streu-

feld.

zeigt die-BmLange im F-Modell, und zwar sowohl mit einem
vorldufigen Endblock erster Ndaherung, als auch mit einem
auf Grund dieser Messung verbesserten Endblock. Der Brfolg
der Korrektur ist ohne Kommentar aus den MeBergebnissen
ersichtlich!

Zu den Messungen selbst ist noch folgendes zu sagent

Aus dem unter (A I 3) gesagten geh% hervor, daB bei der
Definition und Messung der B-Linge gewisse Schwierigkeiten
auftreten. Physikalisch und meBtechnisech sinnvoll ist ei-

gentlich nur das Integral Bdy.

- 16 =



24)

25)

26)

w 16 =

Dieses Integral miiBte an sich dividiert werden durch

einen Mittelwert von B, wie er in (A I 3) dargestellt
wurde. Da wir uns bei den ersten Untersuchungen vor

allem fiir die Anderung der B-Lénge mit dem Radius ,fiir

den Absolutwert aber erst in zweiter Linie interessier=
ten, wurde zundchst aus meBdkonomischen Griinden auf die
Bestimmung dieses Mittelwertes verzichtet und statt des-
sen der jeweilige Anfangswert in geniigender Entfernung

vom Magnetende genommen. Dies ist in einem idealen Mag-
neten korrekt, fiithrt aber in unserem Magneten wegen der
Luftspalte zwischen den einzelnen Blocks und énderer
azimutaler Schwankungen, die nicht nur im Streufeld auf-
treten; zu kleinen Abweichungen im Absolutwert der B-Linge.
Diese héngen einmal von der Linge der MeBspulen (30 oder
10 cm), zum anderen von der relativen Lage der (willkiir-
lich gewshlten) Anfangsstellung der MeBspulen zu den Blocks
ab. Da jedoch diese beiden Fakioren im Verlauf einer Mes-—
sung unveridndert bleiben, ist dies nur von untergeordneter
Bedeutung. Aus diesem Grunde wurden aber z. B. in 23) und
25) die Kurven fiir r = O teilweise willkiirlieh angepaBt,
um deutlicher den EinfluB der Spulenassymmetrie auf der

AnschluBiseite erkennen zu kénnen.

zeiglt eine geringfiligige Anderung der B-Linge bei hohen
Feldstirken,

den Verlauf des azimutalen Streufeldes bei verschiedenen
Radien. Dieser kann jedoch noch nicht als der endgiiltige
Verlauf angesehen werden, da er, wie die spidteren Messun-
gen im D-Modell zeigen, noch von der Stellung der Erreger-

spulen abhidngt.

enthélt neben den beiden Messungen der B-Linge im D-Modell
mit je einem Endblock erster und zweiter Ndherung zum Ver-

gleich noch die B-Linge in einem Block nullter Niherung,

- 17 -
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Bei diesem Block wurde die wirkliche Flédche durch
Anfriésen von drei ebenen Flichen approximiert {(vergl.
Skiuze auf dem MeBblatt). Obwohl dieser Block bereits
sowelt verbessert ist, dafl er im Endstreufeld ohne zu-
sdtzliche Kithlung zu betreiben ist; erkennt man an den
Feldfehlern die ZweckméBigkeit einer verniinftigen End-

blockgestaltung.

27} zeigt im Vergleich zur B-Linge den Verlauf der Gradien-

tenlénge.

28—50) gibt den azimutalen Verlauf des Streufeldes in Abhingig-
keit von Spulenstellung und Radius (Ietzteres bed der
fir den Originalmagneten vorgesehenen Spulenstellung)

wieder.

51-34) Die folgenden Bldtter enthalten Messungen im azimutalen
Streufeld bei und dicht oberhald der Injektionsfeld-
stidrke. Es zeigit sich hierbei wieder eine dhnliche Ab-
hingigkeit von der Schaltung der Finzelleiter, wie sie
auch bei den n-Messungen beobachtet wurde. Die Versuche
mit zwel Binzelleitern zelgen Jjedoch im D-Modell,; daBl
bel richtiger Vertasuschung die Unterschiede im Feldver-
lauf bei kleinen Feldern gegeniiber dem Verlauf bel mitt-
leren und hohen Feldern zu vernachlidssigen sein werden.
Auch hier kann eine endgililtige Messung erst an zwel in
Serien geschalteten Originalsektoren erfolgen. (Die trotz
richtiger Vertauschung zweler Leiter im F-Modell noch vor-
handenen Unterschiede im Feldverlauf bei 41,8 und 4ooo Gauss
8ind eine Folge der azimutalen Feldinhomogenititen, auf

die am SchluB des Berichtes eingegangen wird.

35@40) enth#lt Messungen des radialen Feldverlaufes. Die Form
des D-Feldes bei 4 kGauss (Diagramm 59) dgiirfte gich

- 18 -
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auch mit Originalspulen praktisch nicht mehr &dndern,

da fiir radiale Verschiebungen wenig Mdglichkeit be-
steht. Das entsprechende F-Feld kann sich geringfiligig
#indern, wihrend bei kleinen Feldern in beiden Sektor-
typen Abweichungen zu erwarten sind, die noch ermittelt

werden miissen.

37)  zeigt als Beispiel den in (A I 1) erwdhnten radialen
Feldverlauf fir BS = 0 im P-Sektory es existiert noch

ein gut meBbarer endlicher Gradient.

38+40) s%ellen Untersuchungen i{iber den EinfluB verschiedener
Typen von Spulenbefestigungen dar, der sich jedoch erst

auBerhald des nutzbaren Feldbereiches bemerkbar macht.

41-43) sind Messungen, die sich mit azimutalen Schwankungen
bei kleiner Feldstirke befassen. Es zeigte sich némlich
bei Messungen der Feldstirke am Sollkreis; daB systema-
tische Inhomogenititen dort auftraten, wo zwei Blocks
getrennt durch einen etwa 1 cm breiten Luftspalt zusam-
menstieBen. Bin besonders grofes Maximum wurde im F=Mo-
dell fiir Bs = 0 an einem Endblock gefunden. Dieser End-
block war im Joch zum Zwecke leichterer Montagemdglich-
keiten geteilt (vergl. Skizze auf Diagramm 41). Bine
magnetische Uberbriickung dieses Luftspaltes mittels el
nes dariibergehiingten Endblocks brachte eine Verringerung
des Maximums auf 1/5 der urspriinglichen Héhe. Dies fiihrte
zunichst zu dem SchluB, daBl es sich bei allen diesen Ine
homogenititen um Effekte handeln niiBte, die auf die Geo-
metrie des Magneten zuriickzufiihren wiren. Wenn dies der
Fall wire, miiBte ein Zusammenschieben zweier Blocks bis
auf einen durch Oberflichenunebenheiten bedingten klein-
sten Zwisochenraum (er betrug nur wenige zehntel Millime-
ter, war also praktisch zu vernachldssigen) die Inhomoge=-

nitédten zum Verschwinden bringen.
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44) zeigt das negative Ergebnis dieses Versuches. Man fin-
det auch an der Stelle, wo die Blocks ohne Zwischen-
raum zusammen stehen, praktisch die gleiche Inhomoge-
nitdt wie vorher., Es muB sich also um eine Eigenschaft
der Blocks selbst handeln, die weitgehend unabhéngig
von deren geometrischer Aufstellung ist. AuBerdem zeigt
sich z, B. bei Block Nr. 4 ein, wenn auch weniger hohes,
Maximum in der Mitte des Blocks, obwohl dieser sich geo-

metrisch natiirlich nicht von den anderen unterscheidet.

*

45) enthdlt eine dhnliche Messung, jedoch mit negativem B
(vergl., Skizze auf Diagramm 44). Die Maxima sind etwas
groBer, jedoch sonst unverdndert. Zwar lassen sich durch
diese Messung Virbelstromeffekte nicht eindeutig aus-

gschlieBen (vergl. Diagramm 49), jedoch gelingt dies mit

46-48)° Hierbei handelt es sich teilweise um statische Messun-
gen des remanenten Feldes, wobel wieder die gleichen Ver-
h#ltnisse, wenn auch mit zum Teil bedeutend geringerem

Absolutwert suftretens

In Verlauf der Messungen konnte beobachtet werden, daB
die absolute HOhe der Maxima unter anderem davon abhingt,
wie weit das Minimumfeld vor der Messung im negativen lag.

Um dies auch statisch nachzuweisen, wurde die Messung

48); in folgender Weise vorgenommens
Der Magnet wurde im Rahmen der durch die Stromversorgung
begrenzten Moglichkeliten entmagnetisiert (es bleibt ein
restliches remanentes Feld von der GriéBenordnung o,1 Gauss).

Dann wurde der Magnet auf ca. 6000 Gauss erregt, der Strom

= 20 =
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50)

51)
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wieder abgeschaltet und das remanente Feld gemessen.
AnschlieBend wurde mit negativem Strom bis auf - 50 Gauss
erregt, abgeschaltet, gemessen usw. {das genaue MeB- und
Aussteuverungsprogramm ist der Skizze zu entnehmen). Das
Vorzeichen der Inhomogenitéten 188t sich also umkehren,
wenn man geniigend weit in den negativen Bereich aussteuert.

Den gleichen Effekt erzielt man auch dynamisch,

stellt einen Extremfall, nimlich die Erregung mit praktisch
reinem Wechselstrom, dar. (Aus schaltungstechnischen Griin-
den 14B8% sich der Gleichstrom ohne grofie Anderungen am Vere
riegelungssystem des Generators nicht ganz abschalten; es
verbleibt ein Reststrom von etwa 1o A, wodurch die Diffe-
renz zwischen positivem und negativem Maximalfeld zu er-

kldren ist.) In

wurde die Untersuchung auf hdhere Feldstirken ausgedehnt.
Bei 114 Gauss zeigt sich zuerst an dem groBien Spalt end-
lich der an sich zu erwartende Effekt, nimlich daB infol-
ge des dort fehlenden Eisens eine geringere Feldstirke

herrscht als in der Umgebung. Die Messung

kam auf folgende Weise zustande:

Es wurde hier ilber den gesamten Magnetisierungsazyklus

mit Spule und Integrator die Feldstirke an fiinf verschie-
denen Punkten gemessen,; nimlich in der Mitte 2zweier Blocks,
iiber einem Normalspalt von ca. 10 mm, iiber dem "Null-Spalt"
(zwiSchen den zusammengeschobenen Blocks) und tiber einem
vergrtBerten Spalt von 030-20 mm. Aufgetragen wurde jeweils
die Differenz zwischen der Induktion B in den verschiedenen
(aus der Skizze ersichtlichen) Punkten und der Induktion
in der Mitte des einen Blocks als Funktion dieser Bezugs-
induktion, und zwar sowohl beim Auf-; als auch beim Ab=~

magnetisieren, Das Diagramm enthilt also nicht anderes,
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als die Differenzen von Magnetisierungsschleifen.

Es lassen sich deutlich zweili Effekte unterscheidens:
Die Neigung der umschlossenen Flidchen ist im wesent-
lichen auf den Spalt zwischen den Blocks bzw. auf ge-
ringe Justierfehler zuriickzufilhren. Die Breite der
Kurven hingt dagegen mit dem zu untersuchenden Inho-~
mogenitidteseffekt zusammen. Unterschiede in.den Magne-
tisierungsschleifen bedeuten aber normalerweise Unter-
schiede in den magnetischen Eigenschaften deg Materials.
Da die beobachteten Schwankungen bei weitem die Schwank-
kungen des Ausgangsmaterials iibertreffen, mub dieses
widhrend des Herstellungsprozesses systematisch verin-
dert worden sein. Tatsichlich ist bekannt, dafl ganz
allgemein hochwertige Elektrobleche ihre Eigenschaf-
ten unter dem EinfluB mechanischer Verformungen so-
wohl plastischer, als elastischer Art verdndern. Ins-
besondere werden beim Verkleben dieser Bleche zu Ein-
heiten, wie sie unsere Blocks darstellen, mechanische
Spannungen teils erzeugi, teils, wenn durch andere Ur-
sachen entstanden, eingefroren. Der Nachweis dieser
Spaﬁnungen und ihres Einflusses erfolgte auf einfache

Weise:

Mittels elektrischer Heizkordeln wurde der Block N¥r. 4
im'Laborversuch auf ca. 120° ¢ erwidrmt, mehrere Stun-
den suf dieser Temperatur gehalten und'dénn langsam
abgekithlt. Da bei dieser Temperatur der Kleber weich
ist, konnten sich alle mechanischen Spannungen - falls
vorhanden -~ ausgleichen. Dafl dies tatsichlich geschehen
war, zeigte die Tatsache, &aB der Block um ca. 10 mm
dicker geworden war und eine grofle Zahl von Spalten

zwischen den Blechen aufwies. Magnetisch zeigt

52), dall die Inhomogenitidten praktisch verschwunden sind.

- 22 -
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Dieser Versuch beweist eindeutig, daB die Ursache der
Inhomogenitéten durch elastische Spannungen im Blech

hervorgerufen werden. Eine Temperung der Blocks Nr., 2
und Hr., 5 im Herstellerwerk zeigte nur eine Verringe-
rung der Inhomogenitdten, kein Verschwinden (Diagramm
57)« Der Grund hierfiir liegt darin, daB8 hierbei die

Blocks im Schichtwerkzeug getempert wurden,; was einen

frelen Ausgleich sdmtlicher Spannungen verhindert hat.

53-62) enthalten Vergleichsmessungen verschiedener Blocks,
die sich wiederum in Material, Klebeverfahren und
Kleber unterscheiden. (Vergl. Blockliste am Ende des
Berichtes.,) Bemerkenswert ist, daB Dbei einer Reihe
von Blocks die Inhomogenitéditen nicht vorhanden sind.
Perner sieht man, daB nicht nur Inhomogenititen am
Rande auftreten; sondern daB auch das Nivzau in der
Mitte der Blocks von Block zu Block schwankt, Beson-
ders krass sind diese Niveau-Unterschiede naturgemif

bei verschiedenen Blechsorten (vergl. Diagramm 53/54),

Wenn die mechanischen Spannungen wirklich durch den
Kleber hervorgerufen oder eingefroren werden, so ist
zu erwarten, daB die Blocks bei Verwendung besonders

weicher Kleber fehlerfrei werden. In

57) ist ein solcher Block (Block Nr., 14) enthalten, eben=

so in 59, Beide sind einwandfrei.

59) enthilt ferner den ersten Block aus dem Originalmaterial,
wobel die Blechstiirke des Armco-A6 von 0,35 auf o, 47 am
heraufgesetzt wurde. Auch dieser Block hat noch Inhomo-
genitidten; jedoch ein besonders niedriges mittleres

Niveau.

6om62) geben die Ergebnisse verschiedener Versuche wieder, durch
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Anderung des Klebeverfahrens und der Kleberzusammen=
setzung die Blocks zu verbessern. Technische Einzel-
heiten dieser Art sind jedoch nicht Gegenstand dieses

Berichtes.

14B% noch einen anderen Nachteil von nicht spannungs-
frei verklebten Blocks erkennen, némlich eine gewisse
Abhingigkeit sowohl der Inhomogenititen, als auch der
mittleren Niveaus von der Jeweiligen Aussteuerung
(Scheitelwert) des Magneten. Die Anderungen der beiden
mittleren Blocks relativ zum linken sind gréBer,; als
die des (getemperten) Blocks Nr. 4. Gliicklicherweise
sind allerdings diese Schwankungen des Niveaus bereits
unierhaldb der zuldssigen Toleranzgrenze und daher nur

noch von prinziplellen Interesse,



Blockliste

Kleber

Nr.| Blech Firma Blechstdrke Isolation
1 A6 SSW 0,35 Araldit Lack auf Araldit-
bagis
2 A6 SoW 0,35 Araldit Lack auf Araldit-
bagis _
3 A6 SSW 0,35 Araldit Lack auf Araldit-
basis
4 Ab6 SowW 0,35 Araldit Lack guf Araldit-
basis
5 Dimax SS8W 0,35 Araldit Tack auf Araldit-
basis
6 | Dimax AEG 0,35 kaltstarten<Phosphatschicht
der Kleber
7 A6 AEG 0,35 kaltstartendPhosphatschicht
der Kleber g
8 Dimax ACEC 0,35 Argldit 17 /u Papier
9 A6 ACEC 0,35 Araldit 17 /u Papier
10 A6 BBC 0,35 BBC-Rezept |[Isolierlack
. {(Araldit) |[BBC-Baden
11 Dimax BBC 0,35 BBC~Rezept |[Isolierlack
(Araldit) |BBC-Baden
12 Dimax BBC 0,3%5 BBC-Rezept |Isolierlack
(Araldit) |BBC-Baden
1% Dimax SSW 0,35 Araldit Lack auf Araldit-
basis
14 | Dimax 3SW 0,35 Pliobond |keine
15 | Dimax ACEC 0,35 Araldit 17 /4 Papier
16 A6 ACEC 0,35 Bondmaster |keine
L379
17 Ab SSW 0,47 Araldit No. 4-Isolation;
DW 31 von SSW keine
18 A6 SS8W 0,47 Araldit No. 4=-Isolation;
DW 21 von SSW keine
19 A6 SSW 0,47 Araldit No. 4-Isolation;
DW 251 von SSW keine
20 A6 SSW 0,47 Araldit No. 4-=Isolation;
- oW 21 von SSW keine
21 A6 SSW 0,47 Araldit No. 4-Isolation;
DW 21 von S8W keine
22 A6 SSW 0,47 Araldit
DW 151 mit
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Abb.60
D-Modell

Azimutale Feldschwankungen bei Bg=418I" in

verschiedenen Blocks
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D -Modell
| Azimutale Feldschwankungen bei Bg=4181" in
1+3 verschiedenen Blocks
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D-Modell ‘
Azimutale Feldschwankungen bei B<=41,81
o in verschiedenen Blocks
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Ly Abh63
D-Modell
\ Azimutale Feldschwankungen bei Bs=418I in Abhangfgkeft

von den Erregqungsbedingungen
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