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1.  I nt r o d u cti o n  
T h e tr u c k tr a ns p orti n g t h e M Q X F A 1 1 m a g n et fr o m L B N L t o B N L w as i n v ol v e d i n a n 
a c ci d e nt o n 7/ 2 0/ 2 2. It w as r e ar e n d e d b y a n ot h er tr u c k. D ri v ers w er e n ot i nj ur e d .  

T h e m ai n hit t o o k pl a c e  o n t h e ri g ht b a c k c or n er  ( s e e Fi g. 1). D uri n g t h e i n ci d e nt t h e 
tr u c k r e ar a xl e as dis pl a y e d i n Fi g. 1 (ri g ht p a nel).  

T h e tr u c k wit h t h e M Q X F A 1 1  m a g n et  w as t o w e d t o a t o w y ar d i n R o c k d al e, I L ( ~ 5 0 mi n 
dri v e fr o m F er mil a b).  S u bs e q u e ntl y, it w as m o v e d  o n a n ot h er tr u c k a n d m o v e d t o 
F er mil a b.  F er mil a b e m pl o y e es a d d e d 3 a c c el er o m et ers o n t h e cr at e b ef or e it w as m o v e d 
o n  t h e n e w tr u c k a n d att e n d e d all l o a di n g/ u nl o a di n g o p er ati o ns at t h e t o w y ar d a n d at 
F N A L.  

T h e m a g n et arri v e d at F N A L o n J ul y 2 8 t h. U p o n arri v al a vis u al i ns p e cti o n w as 
p erf or m e d. A c c el er o m et ers w er e r e m o v e d a n d s h o c k d at a w er e a n al y z e d. El e ctri c al 
c h e c k o u t a n d a m etr ol o g y s ur v e y w er e c arri e d o ut. Str ai n d at a w er e als o c oll e ct e d fr o m 
t h e fi b er o pti cs i nst all e d o n t w o c oil s a n d c o m p ar e d wit h d at a o bt ai n e d b ef or e s hi p m e nt. 

T his r e p ort pr es e nts a s u m m ar y of  r es ult s. M or e pi ct ur es a n d d et ail s c a n b e f o u n d at: 
h tt ps://i n di c o.f n al. g o v/ e v e nt/ 5 5 6 9 8/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Fi g ur e 1 : Pi ct ur es of t h e tr u c k t a k e n ri g ht aft er t h e i n ci d e nt. 
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2.  Vis u al i ns p e cti o n at t h e t o w y a r d  
T h e c e nt er of t h e cr at e w as sitti n g 1 7’ 4’’ a w a y fr o m t h e r e ar e n d of t h e tr ail er. T h e l e a d 
e n d of t h e m a g n et i s o n t h e c a b e n d of t h e tr ail er ( s e e Fi g. 1).  

    

Fi g ur e 1: L eft t o ri g ht:  P h ot o of t h e l e a d e n d of t h e cr at e/ m a g n et t a k e n aft er t h e i n ci d e nt 
fr o m t h e c a b e n d of t h e tr ail er; T h e y ell o w sli n g w as f o u n d cl os e t o t h e m et alli c t a b; 
d et ail of t h e y ell o w li n g aft er t h e i n ci d e nt  
 

T h e m a g n et w as als o ti e d d o w n t o t h e tr u c k usi n g t w o li n gs att a c h e d t o t w o t a bs .  

T h e r e ar e n d of t h e cr at e w as f o u n d s hifte d t o w ar d t h e p ass e n g er si d e of t h e tr ail er. O n e 
of t h e s li n gs w as br o k e n a n d t h e cr at e m o v e d b a c k w ar d 6 -7’ a c c or di n g t o t h e p ositi o n of 
t h e u n d a m a g e d sli n g (s e e d et ails i n Fi g. 1). 

T w o s h o c k w at c h es v erti c all y ori e nt e d w er e i nst all e d o n t h e l e a d e n d dri v e r si d e a n d o n 
t h e n o n-l e a d e n d p ass e n g er si d e of t h e m a g n et cr at e.  

B ot h 5 g a n d 1 0 g s h o c k w at c h es i nst all e d o n n o n -l e a d e n d p ass e n g er si d e tri p p e d. 
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3.  I n s p e cti o n at F N A L u p o n a r ri v al  

T h e m a g n et w as f o u n d i n v er y g o o d c o n diti o ns. I n Fi g. 2  pi ct ur es of t h e e n d pl at e, t h e 
b or e a n d t h e l o n git u di n al st o p p er ar e dis pl a y e d. T h er e ar e n o si g n s of d a m a g e.  

T h e arr o w s d efi n e  t h e v erti c al, t h e tr a ns v ers e a n d t h e a xi al dir e cti o ns.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fi g ur e 2 : P h ot os of t h e r et ur n e n d, m a g n et b or e, a n d l o n git u di n al st o p p er t a k e n at F N A L 
d uri n g t h e vis u al i n v esti g ati o n  

 

S e v er al hi g h v olt a g e t est s w er e p erf or m e d . I n T a bl e. 1 a s u m m ar y of t h e r es ult s is s h o w n.  
C oil t o gr o u n d ( G N D), stri p h e at er ( S H) t o c oil hi p ot w er e all s u c c essf ul  

 

T est  
 It e m 

T ar g et  
 H V  

D w ell  
Ti m e  

V olt a g e L e a d 
L o c ati o n  

Gr o u n d  
L o c ati o n  

S u c c ess ?  

C oil - G N D  3 6 8 0  3 0  C oil  L e a d  M a g n et S h ell  Y E S  

S H - C oil  3 6 8 0  3 0  S H  L e a d  C oil l e a d  Y E S  

C oil - S H  3 6 8 0  3 0  C oil  L e a d  S H l e a d  Y E S  

S H - G N D  3 6 8 0  3 0  S H  L e a d  M a g n et S h ell  Y E S  

 

T h e g a p s b et w e e n t h e a xi al r estr ai n pl at es a n d l o a d k e ys  w er e m e as ur e d at t h e l e a d e n d 
a n d n o n -l e a d e n d of t h e m a g n et a n d c o m p ar e d wit h t h e m e as ur e m e nts p erf or m e d at 
L B N L b ef or e s hi p pi n g. T h e r es ult s ar e i n g o o d a gr e e m e nt; t h e l ar g est o bs er v e d 
diff er e n c e is ar o u n d 3 0 0 u m at t h e l eft t o p si d e of t h e l e a d e n d pl a t e. 

T h e dist a n c e fr o m t h e y o k e a n d t h e pi z z a b o x w as m e as ur e d t o g et h er wit h t h e dist a n c e 
b et w e e n t h e y o k e a n d t h e r o d e n d a n d c o m p ar e d wit h d at a t a k e n b ef or e s hi p pi n g. T h e 
r es ult s ar e i n g o o d a gr e e m e nt i n wit hi n 0. 5 m m ( d et ails c a n b e f o u n d h er e: 
htt ps://i n di c o.f n al. g o v/ e v e nt/ 5 5 6 9 8/ ). 

Tr a n s v er s e dir e cti o n  

a xi al dir e cti o n  

v erti c al dir e cti o n  

https://indico.fnal.gov/event/55698/
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Fi n all y, a m etr ol o g y s ur v e y w as p erf or m e d t o c h e c k t h e M Q X F A 1 1 str ai g ht n ess. T h e 
m e as ur e m e nts ar e t a k e n l o n git u di n all y i n s e v e n p oi nt s. It i s w ort h n oti ci n g t h at th e 
m e as ur e m e nts w er e t a k e n wit h t h e m a g n et sitti n g o n a t a bl e at L B N L a n d wit h t h e 
m a g n et sitti n g o n t h e s hi p pi n g fi xt ur e at F N A L. X  a n d Y v al u es i n di c at es  a p oi nt o n t h e 
m a g n et cir c u mf er e n c e al o n g t h e tr a ns v ers e dir e cti o n a n d t h e v erti c al dir e cti o n as d efi n e d 
i n Fi g. 4.  D at a t a k e n at L B N L a n d F N A L ar e s h o w i n Fi g. 3. T h e g e n er al b e h a vi or of t h e 
d at a is i n g o o d a gr e e m e nt as w ell as t h e m a xi m u m d efl e cti o n al o n g y.  

 

 
Fi g ur e 3 : M e as ur e m e nts of m a g n et M Q X F A 1 1 str ai g ht n ess al o n g t h e v erti c al a n d 
tr a ns v ers e dir e cti o ns t a k e n at L B N L a n d F N A L. 
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4.  A n al ysis of M Q X F A 1 1 a c c el e r o m et e r d at a d u ri n g t r u c k i n ci d e nt  
I n Fi g. t h er e is a pi ct ur e of M Q X F A 1 1 aft er arri vi n g at F N A L. Fi v e a c c el er o m et ers  w er e 
i nst all e d o n t h e m a g n et:  

•  T w o G P 1 L d e vi c es w er e o n t o p t h e fi xt ur e cl a m p s: o n e o n t h e l e a d e n d a n d o n e 
o n t h e n o n -l e a d e n d.  

•  T hr e e Sl a msti c k  d e vi c es w er e i nst all e d : o n e  t h e e n d pl at e a n d o n  t o p of t h e l e a d 
e n d a n d o n t h e si d e of t h e n o n -l e a d e n d fi xt ur e cl a m ps ( gr e e n cir cl e).  

T h e m e m or y of t h e d e vi c e s o n t h e e n d pl at e  a n d o n l e a d e n d fi xt ur e cl a m p w as f ull t h e 
d a y b ef or e t h e a c ci d e nt , t h er ef or e o nl y thr e e d e vi c es w er e c oll e cti n g d at a d uri n g t h e 
a c ci d e nt : th e t w o G P 1 L d e vi c e s a n d t h e sl a msti c k o n t h e n o n -l e a d e n d cl a m p . 

T h e a x es of t h e a c c el er o m et ers ar e ori e nt e d i n a diff er e nt w a y d e p e n di n g o n t h e d e vi c e 
p ositi o n. T o a v oi d a n y c o nf usi o n, t h e r e a d er s h o ul d r ef er t o t h e dir e cti o ns d efi n e d i n 
Fi g . 4. T h os e dir e cti o ns ar e d efi n e d f or b ot h  f or t h e G P 1 L a n d t h e sl a msti c k d e vi c es. 
 

 

Fi g ur e 4 : Pi ct ur e of t h e M Q X F A 1 1 m a g n et. T h e gr e e n cir cl es i d e ntif y t h e a c c el er o m et er 
p ositi o ns. T h e r e d arr o ws i n di c at e t h e s h o c k dir e cti o ns us e d i n a c c el er o m et er d at a 
a n al ysi s  

 

5.  S h o c k o bs e r v e d wit h G P 1 L d e vi c e s 
T h e G P 1 L a c c el er o m et er s etti n gs ar e: 1 0 0 H z s a m pl e r at e a n d 5 0 H z fr e q u e n c y r es p o ns e. 
t h e m a xi m u m m e as ur a bl e s h o c k is 6. 7 g. 

I n Fi g. 5 a n d 6,  t h e l e a d e n d a n d t h e n o n -l e a d e n d s h o c k s n a ps h ot s of t h e e ntir e tri p  is 
s h o w n . T h e tr u c k i n ci d e nt c orr es p o n ds t o t h e hi g h est p e a ks o bs er v e d i n t h e t w o pl ot s. i t 
t a k es pl a c e o n J ul y 2 0t h at 1 8: 5 0 U T C. N o  d at a  s at ur ati o n is o bs er v e d o v er t h e e ntir e tri p. 
T h e hi g h est s h o c ks ( a littl e bit o v er 4 g) ar e o bs er v e d i n t h e v erti c al a n d tr a n s v ers e 

Tr a n s v er s e dir e cti o n  

a xi al dir e cti o n  

v erti c al dir e cti o n  
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dir e cti o n i n t h e n o n -l e a d e n d d e vi c e. N o v erti c al hi g h s h o c k is o bs er v e d o n t h e l e a d a n d 
d e vi c e.  

0 1: 0 6: 5 1. 8 4 4

2 1: 0 6: 5 1. 8 4 4

1 7: 0 6: 5 1. 8 4 4

1 3: 0 6: 5 1. 8 4 4

0 9: 0 6: 5 1. 8 4 4

0 5: 0 6: 5 1. 8 4 4

0 1: 0 6: 5 1. 8 4 4

- 4

- 2

0

2

4

 x- a xi s (tr a n s v er s e dir e cti o n)
 y- a xi s ( a xi al dir e cti o n)
 z- a xi s ( v erti c al dir e cti o n)

 

 

g

d a y s

G P 1 L n o n-l e a d e n d

 

Fi g ur e 5 : S n a ps h ot of t h e s h o c ks c oll e ct e d wit h t h e d e vi c e i nst all e d o n t h e n o n-l e a d e n d 
cl a m p  
 

7/ 1 6/ 2 0 2 2 7/ 1 7/ 2 0 2 2 7/ 1 8/ 2 0 2 2 7/ 1 9/ 2 0 2 2 7/ 2 0/ 2 0 2 2

- 2

0

2

4

 

 

g

d a y s

 x- a xi s (tr a n s v er s e dir e cti o n)
 y- a xi s ( a xi al dir e cti o n)
 z- a xi s ( v erti c al dir e cti o n)

G P 1 L L e a d e n d

 

Fi g ur e 6 : S n a ps h ot of t h e s h o c ks c oll e ct e d wit h t h e d e vi c e i nst all e d o n t h e l e a d e n d cl a m p  
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W h e n g > 3 g it is p ossi bl e t o r e c or d e v e nt wit h t h e G P 1 L d e vi c e. T h e d at a ar e c oll e ct e d 
0. 3 s b ef or e a n d 0. 7 s aft er t h e e v e nt. E a c h e v e nt i s 1 s e c l o n g. O nl y t w o e v e nts a b o v e 3 g 
w er e r e c or d e d d uri n g w h ol e tri p . T h os e e v e nts r e c or d e d t h e s h o c ks d uri n g t h e a c ci d e nt. 
T h e y o c c ur o n e aft er t h e ot h er i n a t w o s e c o n d ti m efr a m e. T h e t w o e v e nts ar e pl ott e d 
t o g et h er f or e a c h d e vi c e (l e a d e n d a n d n o- l e a d e n d) i n Fi g. 7 a n d Fi g. 8. N o s h o c ks 
a b o v e 4 g a r e r e c or d e d. Hi g h est s h o c ks ar e al o n g t h e tr a ns v ers e a n d v erti c al dir e cti o n 
w hi c h is c o nsist e nt wit h t h e f a ct t h at t h e n o n -l e a d e n d of t h e cr at e m o v e d a f e w i n c h es 
a w a y fr o m t h e dri v er si d e  

 

1 8: 5 0: 3 5. 6 0

1 8: 5 0: 3 5. 8 0

1 8: 5 0: 3 6. 0 0

1 8: 5 0: 3 6. 2 0

1 8: 5 0: 3 6. 4 0

1 8: 5 0: 3 6. 6 0

1 8: 5 0: 3 6. 8 0

1 8: 5 0: 3 7. 0 0

1 8: 5 0: 3 7. 2 0

- 4

- 3

- 2

- 1

0

1

2

3

4

 

 

 x- a xi s (tr a n s v er s e dir e cti o n)
 z- a xi s ( v erti c al dir e cti o n)
 y- a xi s ( a xi al dir e cti o n)

g

ti m e ( s)

n o n-l e a d e n d G P 1 L e v e nt s

 

Fi g ur e 7 : T w o s e c o n d e v e nt r e c or d e d b y t h e n o n -l e a d e n d d e vi c e. E v e nt d at a ar e r e c or d e d 
w h e n s h o c ks ar e a b o v e 3 g.  

1 8: 5 0: 3 8. 0 0 1 8: 5 0: 3 8. 2 0 1 8: 5 0: 3 8. 4 0 1 8: 5 0: 3 8. 6 0 1 8: 5 0: 3 8. 8 0

- 4

- 3

- 2

- 1

0

1

2

3

4

 x- a xi s (tr a n s v er s e dir e cti o n)
 z- a xi s ( v erti c al dir e cti o n)
 y- a xi s ( a xi al dir e cti o n)

 

 

l e a d e n d G P 1 L e v e nt s

g

ti m e ( s)

 

Fi g ur e 8 : T w o s e c o n d e v e nt r e c or d e d b y t h e l e a d e n d d e vi c e. E v e nt d at a ar e r e c or d e d 
w h e n s h o c ks ar e a b o v e 3 g.  
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T hi s d o c u m e nt i s u n c o ntr oll e d w h e n pri nt e d. T h e c urr e nt v er si o n i s m ai nt ai n e d o n htt p:// u s -hil u mi -d o c d b.f n al. g o v  

6.  S h o c k o bs e r v e d wit h Sl a msti c k  
T h e Sl a msti c k d e vi c e w a s i nst all e d o n t h e n o n -l e a d e n d fi xt ur e cl a m p o n t h e l eft si d e (s e e 
gr e e n cir cl e i n t h e m a g n et pi ct ur e). T h is d e vi c e h a s a pi e z o el e ctri c  a n d a D i git al 
c a p a cit i ve  ( D C-M E M S ) a c c el er o m et ers. B el o w t h er e ar e t h e d e vi c e s etti n gs:  

Pi e z o : m a xi m u m s h o c k t hr es h ol d is 2 5 g , s a m pl e r at e is 1 0 0 0 H z  

D C -M E M S m a xi m u m s h o c k t hr es h ol d is  1 6 g , s a m pl e r at e is 8 0 0 H z  

E a c h d at a s et i s 1 0 mi n l o n g s o t h e i n ci d e nt w as c a pt ur e d i n o n e d at a s et. I n Fi g.  9 t h er e is 
a s n a ps h ot of t h e s h o c k vi br ati o n s c oll e ct e d d uri n g t h e a c ci d e nt wit h t h e D C -M E M S. T h e 
d at a ar e i n g o o d a gr e e m e nt wit h w h at i s o bs er v e d wit h t h e G P 1 L. S h o c ks a b o v e 3 g c o v er 
a 1. 5 s  ti m e wi n d o w. T h e l ar g e os cill ati o ns o bs er v e d aft er w ar ds  ar e c o nsist e nt wit h t h e 
i n ci d e nt d y n a mi c a n d t h e d et a c h m e nt of t h e tr u c k a xl e. T h e hi g h est o bs er v e d s h o c k 
r e a c h es 9 g al o n g t h e v erti c al dir e cti o n.  
 

1 8: 5 0: 3 7. 0 7 1 8: 5 0: 3 9. 0 7 1 8: 5 0: 4 1. 0 7 1 8: 5 0: 4 3. 0 7

- 1 0

- 8

- 6

- 4

- 2

0

2

4

6

8

1 0

 

 

g

Ti m e ( s)

 x- a xi s ( a xi al dir e cti o n)
 y- a xi s ( v erti c al dir e cti o n)
 z- a xi s (tr a n s v er s e dir e cti o n)

n o n-l e a d e n d D C- M E M S

 
Fi g ur e 9 : S h o c ks d uri n g t h e tr u c k a c ci d e nt r e c or d e d b y t h e D C-M E M S d e vi c e i nst all e d 
o n t h e n o n -l e a d e n d cl a m p 
 

 

I n Fi g.  1 0  t h er e is a z o o m vi e w of t h e hi g h est r e c or d e d s h o c ks. It i s a hi g h fr e q u e n c y 
os cill ati o n t h at l asts ar o u n d 1 5 ms. T h e hi g h est p e a k ( 1 0 g) is 2 ms l o n g. T h e os cill a ti o n 

1. 5 s e c o n d s e v e nt  
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U S -Hi L u mi -d o c -4 3 4 1  
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T hi s d o c u m e nt i s u n c o ntr oll e d w h e n pri nt e d. T h e c urr e nt v er si o n i s m ai nt ai n e d o n htt p:// u s -hil u mi -d o c d b.f n al. g o v  

fr e q u e n c y is ar o u n d 5 0 0 H z. T his e v e nt c o ul d n ot b e pr o p erl y c a pt ur e d b y t h e G P 1 L si n c e 
it s s a m pl e r at e is ar o u n d 1 0 ms. 

1 8: 5 0: 3 8. 5 7

1 8: 5 0: 3 8. 7 4

- 1 0

- 8

- 6

- 4

- 2

0

2

4

6

8

1 0

 

 

g

ti m e ( m s)

 y- a xi s ( v erti c al dir e cti o n)

n o n-l e a d e n d D C- M E M S

1 5 m s

 

Fi g ur e 1 0 : Z o o m of t h e hi g h est s h o c ks r e gi o n r e c or d e d d uri n g t h e tr u c k a c ci d e nt b y t h e 
D C -M E M S d e vi c e i nst all e d o n t h e n o n -l e a d e n d cl a m p 

 

I n t h e Fi g. 1 1 , a s h o c k d at a  s n a ps h ot t h at c o v ers 5 0 ms ar o u n d t h e i n ci d e nt ti m e is 
dis pl a y e d f or e a c h D C -M E M S a c c el er o m et er dir e cti o n. N o s h o c ks a b o v e r e q uir e m e nts 
( 5 g) ar e o bs er v e d al o n g t h e tr a ns v ers e a n d a xi al dir e cti o n. 



 
M Q X F A 1 1 s hi p pi n g i n ci d e nt 

r e p ort  
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1 8: 5 0: 3 8. 6 0

1 8: 5 0: 3 8. 7 7

1 8: 5 0: 3 8. 9 4

- 1 0

- 5

0

5

1 0

1 8: 5 0: 3 8. 4 3

1 8: 5 0: 3 8. 6 0

1 8: 5 0: 3 8. 7 7

1 8: 5 0: 3 8. 9 4

- 1 0

- 5

0

5

1 0

 g

 z- a xi s (tr a n s v er s e dir e cti o n) 

 

 

g

 y- a xi s ( v erti c al dir e cti o n)

Ti m e ( m s)

 

 

g

 x- a xi s ( a xi al dir e cti o n)

 

Fi g ur e 1 1 : S h o c ks d at a f or e a c h dir e cti o n r e c or d e d b y t h e D C-M E M S. N o s h o c ks a b o v e 
r e q uir e m e nts ar e o bs er v e d o v er t h e a xi al a n d tr a ns v ers e dir e cti o n  
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I n Fi g. 1 2 , t h e d ata c oll e ct e d wit h t h e pi e z o ar e s h o w n. T h e hi g h est s h o c k is sli g ht a b o v e 6 
g i n v erti c al dir e cti o n.  T h e diff er e n c e b et w e e n t h e Pi e z o a n d t h e D C -M E M S hi g h est 
s h o c ks v al u e c a n b e u n d erst o o d c o nsi d eri n g t h e a ct u al b a n d wi dt h of t h os e s e ns ors. 
S a m pli n g at 1 0 0 0 H z wit h t h e pi e z o, c orr es p o n d t o a n a nti ali asi n g filt er of 1/ 5 t h of t h e 
s a m pl e r at e . T h e eff e cti v e b a n d wi dt h i s u p t o 2 0 0 H z.  

T h e D C -M E M S h as a r o u g h a nti -ali asi n g filt er, s o d at a m a y b e b e ali as e d. T h e a nti -
ali asi n g filt er c ut off is ½ of t h e s a m pl e r at e ( 5 0 0 H z). T h e pi e z o -el e ctri c d at a ar e 
c o nsi d er e d m or e r eli a bl e . 

1 8: 5 0: 3 7. 4 8

1 8: 5 0: 3 8. 4 8

1 8: 5 0: 3 9. 4 8

1 8: 5 0: 4 0. 4 8

1 8: 5 0: 4 1. 4 8

1 8: 5 0: 4 2. 4 8

1 8: 5 0: 4 3. 4 8

- 6

- 4

- 2

0

2

4

6

 

 x- a xi s ( a xi al dir e cti o n)
 y- a xi s ( v erti c al dir e cti o n)
 z- a xi s (tr a n s v er s e dir e cti o n)

g

ti m e ( s)

pi e z o n o n-l e a d e n d

 

Fi g ur e 1 2 : S h o c ks d uri n g t h e tr u c k a c ci d e nt r e c or d e d b y t h e Pi e z o el e ctri c a c c el er o m et er 
d e vi c e i nst all e d o n t h e n o n -l e a d e n d cl a m p 
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I n Fi g. 1 3 , a s h o c k d at a  s n a ps h ot of 5 s e c o n ds is dis pl a y e d f or e a c h pi e z o a c c el er o m et er 
dir e cti o n. N o s h o c ks a b o v e r e q uir e m e nts ( 5 g) ar e o bs er v e d al o n g t h e tr a ns v ers e a n d a xi al 
dir e cti o n.  
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 y- a xi s ( v erti c al dir e cti o n)

g

 

 

 x- a xi s ( a xi al dir e cti o n)

g

 

 

  z- a xi s (tr a n s v er s e dir e cti o n)

g

ti m e ( s)

pi e z o n o n-l e a d e n d 

 

Fi g ur e 1 3 : A fi v e s e c o n d s n a ps h ot of t h e s h o c ks c oll e ct e d wit h t h e pi e z o d e vi c es. S h o c ks 
a b o v e r e q uir e m e nt ar e o b s er v e d o nl y al o n g t h e v erti c al dir e cti o n  
 

 

7.  Fi b e r B r a g g g r ati n g d at a  
 

T w o F B G fi b ers w er e i nst all e d o n c oil 2 2 2 ( Q 2) a n d 2 2 3 ( Q 1). B ot h fi b ers h a v e 6 F B G 
gl u e d o n t h e c oil p ol e i n t hr e e p ositi o ns: 7 0 0 (l e a d e n d), 1 9 0 0 ( c e nt er), 3 8 0 0 ( n o n -l e a d 
e n d). A xi al a n d a zi m ut h al str ai n ar e  m e as ur e d at e a c h p ositi o n. A n e xtr a F B G s e ns or f or 
t e m p er at ur e c o m p e ns ati o n is pr es e nt i n t h e fi b er of c oil 2 2 2. B ot h fi b ers w er e  br o k e n 
b ef or e s hi p pi n g a n d n o f urt h er br e a ks w er e pr o d u c e d d uri n g t h e a c ci d e nt.  

I n Fi g. 1 4 a n d 1 5 . a c o m p aris o n b et w e e n t h e F B G  a xi al a n d a zi m ut h al str ai n m e as ur e d at 
L B N L a n d at F N A L  is pr es e nt e d.  T h e str ai n g a u g e d at a ar e als o di s pl a y e d. T h e str ai n 
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d at a c oll e ct e d at F N A L ar e i n g o o d a gr e e m e nt wit h w h at h a v e b e e n o bs er v e d b ef or e 
s hi p m e nt. T h er e is o nl y t h e a zi m ut h al str ai n v al u e m e as ur e at p ositi o n 1 9 0 0 o n c oil 2 2 3 
t h at dis pl a ys a si gnifi c a nt d e vi ati o n.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

' C Q 2- 7 0 0 T'

 ' C Q 2- 1 9 0 0 T'

 ' C Q 2- 3 8 0 0 T'

 ' C Q 2- 7 0 0 Z'

 ' C Q 2- 1 9 0 0 Z'

 ' C Q 2- 3 8 0 0 Z'
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 L B N L F B G a zi m ut h al
 F N A L F B G a zi m ut h al
 S G a zi m ut h al
 L B N L F B G a xi al
 F N Al F B G a xi al
 S G a xi al

c oil 2 2 2 = Q 2

 

Fi g ur e 1 5 : C o m p aris o n b et w e e n a zi m ut h al a n d a xi al str ai n d at a of c oil 2 2 2 p ol e c oll e ct e d 
at L B N L a n d F N A L  
 

 

 

' C Q 1- 7 0 0 T'

 ' C Q 1- 1 9 0 0 T'

 ' C Q 1- 3 8 0 0 T'

 ' C Q 1- 7 0 0 Z'

 ' C Q 1- 1 9 0 0 Z'

 ' C Q 1- 3 8 0 0 Z'
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- 5 0 0
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- 3 0 0
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- 1 0 0
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1 0 0
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(
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m/
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s e n s or I D

 L B N L F B G a zi m ut h al
 F N A L F B G a zi m ut h al
 L B N L F B G a xi al
 F N A L F B G a xi al
 S G a zi m ut h al
 S G a xi al

c oil 2 2 3 = Q 1

Fi g ur e 1 4 : C o m p aris o n b et w e e n a zi m ut h al a n d a xi al str ai n d at a of c oil 2 2 3 p ol e 
c oll e ct e d at L B N L a n d F N A L  
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8.  C o m p ut ati o n al a n al ysi s  
C o n d u ct or str ai n r e q uir e m e nts d uri n g m a g n et h a n dli n g a n d s hi p pi n g ar e dis c uss e d i n U S -
Hi L u mi -d o c # 8 3 8). T h e c o n d u ct or str ai n s h all n e v er e x c e e d 5 0 0 mi cr ostr ai n.  

T h e hi g h est s h o c ks o bs er v e d b y t h e m a g n et d uri n g t h e i n ci d e nt ar e  ar o u n d 6 g ( pi e z o) 
a n d 1 0 g wit h t h e D C -M E M S. T h os e ar e d y n a mi c e v e nts si n c e t h e m a g n et s e es 6 g f or 1 5 
ms.  A F E M  a n al ysi s w as p erf or m e d  i n a st ati c c as e usi n g a 1 5 g v erti c al  l o a d t o esti m at e 
t h e a m o u nt of t e nsil e str ai n s u p p ort e d b y t h e m a g n et. T his c as e is m or e c o n s er v ati v e t h a n 
t h e a ct u al s h o c k e v e nt ( 6 g f or 1 5 ms). 

A v er y s m all g a p b et w e e n y o k e bl o c ks st arts t o f or m at 1 5 g as dis pl a y e d i n Fi g. 1 6. T h e 
si z e of t h e g a p is 0 . 0 0 1 9 i n ( 4 8 u m). 

 

 

Fi g ur e 1 6 : Y o k e bl o c k g a p f or mi n g wit h 1 5 g v erti c al l o a d 
 

T h e m a xi m u m c oil t e nsil e str ai n is f o u n d i n t h at ar e a a n d i t is ar o u n d 1 5 0 mi cr ostr ai n , 
w hi c h is w ell b el o w t h e t hr es h ol d r e q uir e m e nts ( 5 0 0 mi cr ostr ai n) . 
 

 

Fi g ur e 1 7 : T e nsil e str ai n e n d ur e d b y t h e m a g n et str u ct ur e   
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9. E n d pl at e sli p v e rifi c ati o n a g ai nst d y n a mi c l o a ds
T h e m a g n et l o n git u di n al pr estr ess is a p pli e d b y st ai nl ess st e el r o ds, b olt e d t o t w o e n d
pl at es. T h e e n d pl at e tr a n sf ers t h e l o a d t o t h e m a g n et vi a b ull ets. A l o n git u di n al pr estr ess
of 0. 7 M N is a p pli e d at r o o m t e m p er at ur e. T h e r el ati v e m oti o n b et w e e n t h e m a g n et a n d t h e
e n d pl at e is pr e v e nt e d b y fri cti o n. Wit h a c o ns er v ati v e fri cti o n c o effi ci e nt of 0. 1, w e c a n
ass u m e t h at t h e e n d pl at e s yst e m will b e a bl e t o s ust ai n a n i n -pl a n e ( x -y) f or c e of 7 0 k N
b ef or e sli p pi n g wit h r es p e ct t o t h e m a g n et. W e c a n als o ass u m e, c o ns er v ati v el y, t h at t h e
w h ol e m a g n et u n d er w e nt a v erti c al a c c el er ati o n of 1 5 g d uri n g t h e a c ci d e nt. T h e t ot al
w ei g ht of t h e l o n git u di n al l o a di n g s yst e m is e q u al t o 2 0 3 k g, w hi c h c orr es p o n d t o a n i n erti a
f or c e of 3 0 k N. C o m p ari n g t hi s t o t h e fri cti o n al f or c e a v ail a bl e w e c a n c o m p ut e a s af et y
f a ct or as f oll o ws:

𝜂 =
𝐹 𝑓

𝐹 𝑖
=

𝑓 𝐹 𝑧

𝑚 𝑎
= 2 .3 4  (a ) 

Fi g ur e 1 8  –  S c h e m ati c of t h e m a g n et a n d e n d -pl at e s yst e m u n d er t h e i n erti a f or c es d u e t o 
t h e a c ci d ent.  

B. Fi rst n at u r al f r e q u e n c y of t h e s hi p pi n g f r a m e/ m a g n et ass e m bl y

A g o o d a p pr o xi m ati o n of t h e first n at ur al fr e q u e n c y i n t h e v erti c al dir e cti o n c a n b e 
c o m p ut e d k n o wi n g o nl y t h e gr a vit y s a g 𝑢 𝑔 , a n d assi mil ati n g t h e ass e m bl y t o a 1 D s pri n g -

m ass os cill at or:  

𝑓𝑛 =
1

2 𝜋
√

𝐾

𝑚
=

1

2 𝜋 √
𝑔

𝑢 𝑔
(b ) 

w h er e 𝑔  is t h e a c c el er ati o n of gr a vit y . Fi g ur e 1 1 s h o ws t h e v erti c al d ef or m ati o n c o m p ut e d 
f or a 1 5 g l o a d, e q u al t o 3. 5 m m. Fr o m E q. ( x) w e g et a first n at ur al fr e q u e n c y of 3 3 H z. 
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1 0.  C o n cl usi o ns
T h e tr u c k tr a ns p orti n g M Q X F A 1 1 m a g n et w as r e ar e n d e d b y a n ot h er  tr u c k d uri n g t h e
tri p b et w e e n L B N L a n d B N L T h e i n ci d e nt t o o k pl a c e cl os e t o F N A L s o t h e m a g n et w as
br o u g ht t h er e f or a n  i n v e sti g ati o n. T his r e p ort s u m m ari z e s t h e a n al ysi s w or k p erf or m e d at
F N A L t o d et er mi n e t h e c o n diti o n of t h e m a g n et.

A n i niti al vis u al i ns p e cti o n of t h e cr at e w as p erf or m e d at t h e t o w  y ar d . B ot h 5 a n d 1 0 g
s h o c k w at c h es o n t h e n o n -l e a d e n d p ass e n g er si d e of t h e tr ail er w er e tri p p e d. T h e cr at e
s hift e d a n d m o v e d b a c k w ar d d uri n g t h e i n ci d e nt.

At F N A L a m a g n et vis u al i ns p e cti o n w as p erf or m e d, a n d n o e vi d e nt si g n s of d a m a g e
w er e f o u n d. T h e m a g n et s u c c essf ull y p ass e d  t h e hi g h v olt a g e t ests. M e as ur e m e nts of
m a g n et str ai g ht n ess ar e i n g o o d a g r e e m e nt wit h t h os e t a k e n at L B N L b ef or e s hi p m e nt.
T h e s a m e c o n cl usi o n c a n b e dri v e n l o o ki n g at t h e m e c h a ni c al shi m t o a xi al r estr ai nt g a p
v al u es .

S h o c ks a b o v e r e q uir e m e nts w er e o bs er v e d al o n g t h e v erti c al dir e cti o n o n o n e of t h e t hr e e
a c c el er o m et er d e vi c e s i nst all e d o n a  M Q X F A 1 1  fi xt ur e cl a m p. T h e d e vi c e w as i nst all e d
o n t h e  n o n -l e a d e n d cl a m p. T h e l ar g est s h o c k is i n v erti c al dir e cti o n. Its a m plit u d e is ~ 6 g
a c c or di n g t o t h e pi e z o a c c el er o m et er, a n d 1 0 g a c c or di n g t o t h e D C -M E M S
a c c el er o m et er. T his s h o c k e v e nt i s c o m p os e d b y  hi g h fr e q u e n c y os cill ati o n s (5 0 0 H z)
t h at l ast 1 5 ms. T h e d ur ati o n of t h e hi g h est s h o c k is ar o u n d 2 ms.

T h e diff er e n c e b et w e e n t h e Pi e z o a n d t h e D C -M E M S hi g h est s h o c ks v al u e c a n b e
u n d erst o o d c o nsi d eri n g t h e a ct u al b a n d wi dt h of t h os e s e ns ors a n d t h e a nti -ali asi n g filt er.
T h e D C -M E M S h as a r o u g h a nti ali asi n g filt er, s o d at a m a y b e b e ali as e d. T h e pi e z o-
el e ctri c d at a ar e m or e r eli a bl e.

F B G fi b er s e ns ors d at a ar e i n g o o d a gr e e m e nt wit h w h at w as m e as ur e d b ef or e s hi p m e nt.

F E M a n al ysi s w as p erf or m e d usi n g a 1 5 g st ati c v erti c al l o a d. T h e m a xi m u m t e nsil e str ai n
is ar o u n d 15 0 mi cr ostr ai n w hi c h is b el o w t hr es h ol d r e q uir e m e nts.  T h e e n d pl at e sli p pi n g
c a p a cit y w as c h e c k e d a g ai nst  fri cti o n a n d a s af et y m ar gi n  of 2. 3 4  w as esti m at e d .

T h e i n v esti g ati o n p erf or m e d at F N A L di d n ot s h o w a n y e vi d e nt d a m a g e of t h e m a g n et.
T h e c o m p ut ati o n al a n al y sis s u g g ests t h at t h e c o n d u ct or di d n o t e n d ur e e x c e ssi v e str ai n.
C o nsi d eri n g t h os e r es ult s, t h e M Q X F A 1 1 h as b e e n  s hi p p e d t o B N L f or v erti c al t est i n g.


