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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 1: Mesure du courant critique —

Courant critique continu de supraconducteurs en composite Cu/Nb-Ti

AVANT-PROPOS

1) La CHI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mongdiale omposée
de l'epsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de a >objet de
favoriger la coopération internationale pour toutes les questions de aines de
I'électficité et de Ielectromque A cet effet, la CEI, entre autres activités ationales.
Leur glaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desgn 5sé par le
sujet fraité peut participer. Les organisations internationales, gouw: htales, en
liaisor) avec la CEl, participent également aux travaux. La janisation
Internptionale de Normalisation (1SO), selon des conditions fi ipns.

2) Lesd a mesure
du pogsible un accord international sur les sujets étudj ntéressés
sont représentés dans chaque comité d’étud

3) Les d 't publiés
commile normes, rapports technlques ou guides

4) Dans ationaux de la CEl s'engagent a appliquer de
fagon gternationales de la CEIl dans leufs normes
nation a CEIl et la norme nationale ou|régionale
correg

5) La CH marquage] omme indication d’approbation et sa resgonsabilité
n'est ¢ a I'une de ses normes

6) L'atteption est attirge su it \gus ains\des elgments de la présente Norme internationale peyvent faire
I'objet de droitrrlete [ droits analogues. La CEl ne saurait étre tgnue pour

respofsable de ne\pds

Is diqits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existenge.

La Nornmpe internation 8¢ € établie par le comité d’études 90 de la CEIl} Supra-

conduct

Le texte issu des documents suivants:
FDIS Rapport de vote
90/44/FDIS 90/45/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a I'approbation de cette norme.

Les annexes A et B sont données uniquement a titre d'information.
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INTRODUCTION

Les courants critigues de supraconducteurs en composite permettent d'établir les limites de
conception des applications des fils supraconducteurs. Les conditions de fonctionnement des
supraconducteurs dans ces applications déterminent en grande partie leur comportement, et il
est permis d'utiliser les essais effectués selon la méthode présentée dans la présente partie
de la CEl 61788 pour obtenir une partie des informations permettant de déterminer si un
supraconducteur spécifique est adapté ou non.

Il est également permis d'utiliser les résultats obtenus grace a la présente méthode pour
détecter, dans les propriétés supraconductrices d'un supraconducteur en composite, des
modifications résultant de variables de traitement, de la manipulation, du vieillissement,
d'autres| applications ou conditions ambiantes. La présente méthode est uti ns le [contréle
de la qyalité, les essais de réception et de recherche, lorsque les pré précisées dans
la présgnte norme sont observées.

Les coprants critigues de supraconducteurs en compositg ands breuses
variablels. Il est nécessaire de considérer ces variables lors_de ) icption de
ces malériaux. Les conditions d'essai telles que le chan g N Srpture et
I'orientafion relative du spécimen, le courant et le champ i S inées en
fonction| de I'application considérée. Il est permis de détermd d'essai
en fonction du conducteur considéré, avec certaines tq DS erminer
le criter¢ spécifique de courant critique en f i En cas
d'irrégularités lors des essais, il est germis Bcimens

d'essai.
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INTRODUCTION

The critical currents of composite superconductors are used to establish design limits for
applications of superconducting wires. The operating conditions of superconductors in these
applications determine much of their behaviour, and tests made with the method given in this
part of IEC 61788 may be used to provide part of the information needed to determine the

suitabili

Results

ty of a specific superconductor.

obtained from this method may also be used for detecting changes

in the

superconducting properties of a composite superconductor due to processing variables,
handling, ageing or other appllcatlons or envwonmental condltlons ThIS method is useful for

guality een
observeld.

The crit

need td be considered |n both the testing and the apphca'n

conditio
and ma
determi

criterionl may be determined by the particular applicatie

number

ned by the particular conductor through certain tolé

of test specimens if there are irregularities in

ard are

ariables

afs. Test

current
may be
current
asure a
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SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 1. Mesure du courant critique —
rant critique continu de supraconducteurs en composite Cu/Nb-Ti

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEl 61788 traite d'une méthode d’essai perm nt dendétesminer le
courant|critigue continu de supraconducteurs en composite Cu/Nb-Tk'dont cuivre/
supraconducteur est supérieur a 1

La présgnte méthode est destinée a étre utilisée avec des sup arjsés par
des coyrants critiques inférieurs a 1 000 A et des valeu hns des
conditiops d'essai normalisées et avec des champs magnéti al 0,7 fois
la valeuf du champ magnétique critique le plus éleve. st immerpé dans
un bain| d'hélium liquide pendant la durée de l'essai. mposite
Cu/Nb-Ti a une structure monolithique, avec une superficie i onde ou rectangulaire
inférieufe & 2 mm?2. Le spécimen utilis & e d'essai a la forme d'une
bobine inductive. La présente norme gré ppoft a la méthode d'gssai qui
sont auforisés dans les essais de sériexain

Les corlducteurs Cu/Nb-Ti dont les courants_critiguas soQt supérieurs a 1 000 A ou dont les
superficies de section son superleure a %2 afent faire I'objet d'une mesurg par la
présentg Y d dcision et avec un effet de chanpp induit
plus im{ d'utiliser'd'autres géométries de spécimen|d'essai,
plus spé¢cialisées et m en is_slr les conducteurs plus grands, qui|ne sont
pas incl ci de simplicité et pour conserver la précigion des
mesures.

La méthode d'essdl 3 yrésente norme est supposée adaptable a d'aytres fils
supraco 5 &8 des modifications appropriées.

2 Réfé

de sa

sont invitées a rechercher la p055|b|I|te d' appllquer Iedltlon la plus recente du document
normatif indiqué ci-aprés. Les membres de la CEI et de I'lSO possédent le registre des Normes
internationales en vigueur.

CEIl 60050-815, O Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 815: Supra-
conductivité 1)

1) A publi

er.
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SUPERCONDUCTIVITY -

Part 1: Critical current measurement —
DC critical current of Cu/Nb-Ti composite superconductors

1 Scope

This paft of IEC 61788 covers a test method for the determination of the

.C. critical ctrrent of
Cu/Nb-Ti i

nl.

This method is intended for use with superconductors that hax iti ss than
1000 A ‘ : ic figlds less

than or sed in a
liquid hge ) bnolithic
structur i - i S ' an 2 mm2. The

ns from
given in

specimg
this test
this standard.

Cu/Nb-Ti ter than
2 mm2 ¢ recision
and a nj imen test
geometti itted from

this present standard for simphgi

The tegt method give hducting

composjte wires@

2 Norr

The foll his text,
constitu Q p indicated
was valld. s based

on this [pa he most

IEC 60050-815, U International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 815: Super-
conductivity 1)

1) To be published.
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3 Terminologie

Pour les besoins de la présente partie de la CEl 61788, les définitions données dans la
CEIl 60050-815 s'appliquent.

Le courant critique (/) est défini comme étant le courant pour lequel un critére de champ
électrique (E;) ou un critere de résistivité (p;) spécifigue est atteint, dans le spécimen
considéré, pour une valeur donnée du champ magnétique statique appligué et a une
température spécifiée, dans un bain d'hélium liquide et a pression constante. Pour E; ou pg, il
existe un critere de tension correspondant, V..

4 Predcriptions

Le courfnt critigue d'un supraconducteur doit é&tre mesuré en appligya ntinu (/)
au spécjmen supraconducteur puis en mesurant la tension (V) généree lg etion du
spécimgn. Le courant doit étre augmenté a partir de zéro et la Caracteristi iohtcourant
(V-1) doit étre générée et enregistrée.

Le spédimen doit étre fixé au mandrin de mesurage aye
d'un adhésif a basse température.

isgnte ou all moyen

Dans lajméthode d'essai décrite, le chg ) & doi} étre paralléle a 13 face la
plus large et perpendiculaire a I'axe d{ cable 4 i asentant des sections gfficaces
rectangtilaires.

La précjsion recherchée par la prése ) coefficient de variation (édart type

divisé par la moyenne des geterminations ds que) inférieur a 2 %.
L'utilisation d'une correctio A e_coyrant commune est exclue de la présente
méthod¢ d'essai. De | i i s de la

mesure| ce dernj 0it"§

Il incombe a ['utili dSey regles
d'hygién 4 i matiere
de réglg s.

Ces typgs ourants
continug™é e direct
pour ['utili urs tels
que deq outisiowdes Yignes de transfert peuvent dégager une énergie importante et produire

des arcp ©u-des brdlures électriques. Il est impératif d'isoler les fils de courant ef de les
protéget dés courts-circuits. L'énergie accumulée dans les aimants supraconducteurs
généralement utilisés pour fournir le champ magnétique de fond est également susceptible de
produire des courants élevés et/ou des impulsions de tension, ou de placer de grandes
guantités d'énergie thermique dans les systemes cryogéniques, ce qui produit une évaporation
rapide ou méme des conditions explosives. L'utilisation de liquides cryogéniques est
indispensable au refroidissement des supraconducteurs, pour permettre la transition vers I'état
de supraconduction. Le contact direct de la peau avec des conduits de transfert de liquides
froids, des Dewars de stockage ou des composants d'appareillage peut provoquer une
congélation immédiate, de méme que le contact direct avec un cryogéne répandu. Il est
impératif d'observer les régles de sécurité lors de la manipulation des liquides cryogéniques.
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3 Terminology
For the purpose of this part of IEC 61788, the definitions given in IEC 60050-815 apply.

The critical current (/.) is defined as the current at which a specified electric field strength
(electric field) criterion (E.) or resistivity criterion (p.) is reached in the specimen at a certain
value of a static applied magnetic field strength (magnetic field) and at a specified temperature
in a liquid helium bath at a constant pressure. For either E; or p., there is a corresponding
voltage criterion, V..

4 Regfiirements

The critjcal current of a superconductor shall be measured by apply
the supérconductor specimen and then measuring the voltage (V) g

the spdcimen. The current shall be increased from zero 4
charactgristic generated and recorded.

The specimen shall be affixed to the measurement
temperdture adhesive.

In this t
to the w|

The target precision of this method is & ici ided by
the aver

The us S method.
Furthermore, if a currk i hen the
measur i i

It is the) tandard to consult and establish appropriate safety

and heg the applicability of regulatory limitations prior to use.
Specific

Hazardg exis{ in thi j asurement. Very large direct currents with very low voltages do
not necgssari 3 direCt personal hazard, but accidental shorting of the leads with
another uch as tools or transfer lines, can release significant amounts of energy
and cau ~Wis imperative to isolate and protect current leads from shorting. Also
the stor Y in superconducting magnets commonly used for the background magnetic

field ca ikt large current and/or voltage pulses or deposit large amounts of|thermal
energy El‘n thé cryogenic systems causing rapid boil-off or even explosive conditions. The use of
cryogenic liquids is essential to cool the superconductors to allow transition into the
superconducting state. Direct contact of skin with cold liquid transfer lines, storage Dewars or
apparatus components can cause immediate freezing, as can direct contact with a spilled
cryogen. It is imperative that safety precautions for handling cryogenic liquids be observed.
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5 Appareillage

5.1 Matériau du mandrin de mesurage

Le mandrin de mesurage doit étre constitué d’'un matériau isolant ou d’'un matériau conducteur
non ferromagnétique recouvert ou non d'une couche isolante.

La déformation de traction a la température de mesurage, produite par la contraction
thermique différentielle du spécimen et du mandrin de mesurage, ne doit pas excéder 0,2 %.

Des matériaux de mandrin appropriés sont recommandés dans l'annexe A. Il est permis
d'utiliser_n'importe lequel d'entre eux.

Lorsqu'yin matériau conducteur utilisé ne comporte pas de couche isolant de fuite
dans le Jmandrin doit étre inférieur & 0,2 % du courant total lorsque atimen est
en I (vgir 8.5 et A.4.1).

5.2 Cohstruction du mandrin

Le diametre du mandrin doit étre supérieur a 24 avec la limite de

déformgtion de flexion (voir 6.2).

De preéf nen doit
étre enr

Si le sp¢ elatives
a l'angld £ rendre
le supp@rt du spécimen in ngle de
pas (voifr 8.4).

L'angle [entre I'axe_du it entxe les prises de tension) et le champ magnétique
doit étrq égal a ) {

Le contfct de couraf e facon
a éviterJtoute co Indrin et

le contakt de

6 Prépga

6.1 Fix

La tens|on;d'enroulement et/ou un adhésif a basse température (tel que la graisse s|licone a
vide ou la résine époxyde) doivent permettre de fixer le spécimen au mandrin de mesurage de
maniére a réduire ses mouvements.

Lorsqu’un adhésif & basse température est utilisé, une quantité minimale doit étre appliquée et
I'excés d'adhésif doit étre enlevé de la surface extérieure du spécimen aprés montage du
spécimen.

L'adéquation du montage du spécimen doit étre attestée par I'obtention de la reproductibilité du
courant critique spécifié.

Le spécimen ne doit pas étre fixé au mandrin par soudage entre les contacts de courant.
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5 Apparatus

5.1 Measurement mandrel material

The measurement mandrel shall be made from an insulating material or from a conductive non-
ferromagnetic material that is either covered or not covered with an insulating layer.

The tensile strain at the measuring temperature, induced by the differential thermal contraction
of the specimen and the measurement mandrel, shall not exceed 0,2 %.

Suitable mandrel materials are recommended in annex A. Any one of these may be used.

When alconductive material is used without an insulating layer, the leakag bugh the
mandre| shall be less than 0,2 % of the total current when the speciméx see 8.5
and A.4|1).

5.2 Malndrel construction

The diameter of the mandrel shall be larger than 24 mm-a
limit (sefe 6.2).

e bending strain

ecimen shall be woynd. The
pitch angle of the groove shall be less¢hah7°

If no helical groove is used to wind the specimer
shall bel met. This approach to winding the
specimgn and larger variatjeq i i

e conditions given for the pit¢h angle

SReCim d result in inadequate suppofrt of the
spécimen (see 8.4).

The angle between thé\spesime tion bgtween the voltage taps) and the magnetic
field shdll be (90 £ 7)°.[This’aqule shallPhe determined with an accuracy of £2°.

The cufrent cont | stress

concentfation in the

6 Speti

6.1 Sp

Winding
shall be

tensiosand/ox a low temperature adhesive (such as silicone vacuum grease of epoxy)
used-to bond'the specimen to the measurement mandrel to reduce specimen nlotion.

When a low-temperature adhesive is used, a minimum shall be applied and the excess
adhesive shall be removed from the outer surface of the specimen after the specimen has
been mounted.

The adequacy of specimen bonding shall be demonstrated by a successful completion of the
specified critical current repeatability.

Solder shall not be used to bond the specimen to the mandrel between the current contacts.
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6.2 Montage du spécimen

Le spécimen d'essai ne doit pas comporter de jointure ni d'épissure.

La superficie de section S du spécimen doit étre déterminée dans le plan transversal a I'axe du
conducteur avec une précision de 5 %.

Le fil doit étre enroulé sous forme d’'une petite bobine de maniére inductive. L'enroulement du
spécimen doit empécher toute torsade supplémentaire du spécimen.

Pour un fil comportant une section rectangulaire, le spécimen doit étre enroulé sous forme de
bobine, de facon que le champ magnétique appligué soit paralléle a la face la plus large du
spécimgn.

Pour gafantir que le spécimen est bien positionné dans le sillon, ung ior\doit étre
appliqu¢e au fil lors de I'enroulement et cette force ne doit pas pro 2 tion de
traction|du fil supérieure a 0,1 %.

La déformation en flexion maximale, provoquée lors du mo
supérielire a 3 %.

pas étre

Les ded 7 La longueur minimale
de la p4g es trois valeurs syivantes:
40 mm,

Le nom a0 tact de courant ne doit pas dépasser
trois.

La distajnce la plus courte™'un™¢ dune prise de tension doit étre supdrieure a
40 mm.

Les prisles de te le entre
le courgnt du spécime hroulant
dans le [sens inversg comme
le mont ‘

La distd /ec une
précisio m.

Pour le$ bestins-“de Kessai, le spécimen et le mandrin doivent étre montés dans un |cryostat
d'essai pompose dun Dewar d'hélium liquide, d'un aimant et de sa structure de support, et de
la structlure de support du spécimen.

7 Procédure de mesure

Le spécimen doit étre immergé dans de I'hélium liquide pour la durée de la phase d'acquisition
des données. La température du bain d'hélium liquide doit étre mesurée avant et aprés chaque
détermination de /.

Le courant du spécimen doit rester suffisamment bas pour que le spécimen n'entre pas dans
I'état normal, & moins qu'un circuit de basculement de protection ou un shunt résistif ne soit
utilisé pour protéger le spécimen.

Avec la méthode a vitesse de balayage constante, la vitesse de balayage du courant doit étre
inférieure & 2 I /min.
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6.2 Specimen mounting

There shall be no joints or splices in the test specimen.

The cross-sectional area S of the specimen shall be determined in the plane transverse to the
axis of the conductor to a precision of 5 %.

The wire shall be wound in the shape of a small coil in an inductive manner. The specimen
shall not be wound in a manner that would introduce additional twists into the specimen.

For a wire with a rectangular cross-section, the specime e wound in a coil such that the
FaX 11 H o

applied pagretic-field-sparalleHo-the-wideface-of-the-s

To ensUyre that the specimen is well-seated in the groove, a tensile for, igqd to the
wire duf ST i ’ wire.
The ma exceed
3 %.

Both en bngth of
the sold s, or 30
wire thig

No morg¢ than three turns of the specim

The shd ap shall be greater than 40 mm.

The vol between
the spe taps by
counter hown in
figure A

The disfance L along : ccuracy
of 5 %.

For test a liquid
helium [

7 Mead

The specimen shall be immersed in liguid helium for the data acquisition phase. The

temperature of the liquid helium bath shall be measured before and after each determination
of /..

The specimen current shall be kept low enough so that the specimen does not enter the normal
state unless a quench protection circuit or resistive shunt is used to protect the specimen from
damage.

When using the constant sweep rate method, the current sweep rate shall be lower than
2 I./min.
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Avec la méthode de variation et de maintien de courant, la vitesse de balayage du courant
entre les signaux de consigne du courant doit étre inférieure a 10 I./min. La dérive de courant
pendant chaque signal de consigne du courant doit étre inférieure a 1 % de /..

Le champ magnétique continu doit étre appliqué dans la direction de l'axe du mandrin. La
relation entre le champ magnétique et le courant de I'aimant doit étre préalablement mesurée.
Le courant de I'aimant doit étre mesuré avant chaque détermination de /.

La direction du courant et le champ magnétique appliqué doivent produire une force de Lorentz
dirigée vers l'intérieur sur la longueur du spécimen, entre les prises de tension.

Enregistrer la caractéristique V-/ du spécimen d'essai dans les conditions de |'essai, ainsi que
l'augmeptation monotonique du courant.

Une carfactéristique V-/ valide doit produire un /. reproductible avec 2 CISI % et la
caractélistique doit étre stable dans le temps pour des tensions égals e I critere
de courdnt critique.

nt de la
ant, ou comme la
balayage copstante.

La tension de base de la caractéristique V-/ doit étre consi
tension @ un courant zéro avec la méthode de variation e
tension moyenne a approximativement 0,1 /. avec la

8 Justpsse et précision de la méthode

8.1 Colrant critique

Le cour ctéristique tension-courant fnesurée

grace a

ant critique doit étre_déterminé\a p

La souf
aléatoirg
10 MHz

continu dont les variations périodigques et
% en I., dans la largeur de bande de 10 Hz a

Une rés quatce borngs, avec une précision au moins égale a 0,5 %, foit étre
utilisée i aci
un enrggi gs préamplificateurs, filtres ou voltmétres requis, [ou une
combind appareils, doit étre utilisée pour enregistrer la caractéristique V-I.
L'enregi it d0it permettre de déterminer V. avec une précision de 10 pPb, et le
courant|correspendantavec une précision de 1 % et une justesse de 1 %.

8.2 Température

Un cryostat doit fournir I'environnement requis pour la mesure de /. et le spécimen doit étre
mesuré pendant son immersion dans de I'hélium liquide. La température du spécimen est
supposée étre la méme que celle du liquide. La température du liquide doit étre exprimée avec
une précision de +0,02 K, mesurée au moyen d'un capteur de pression ou d'un capteur de
température approprié.

La différence entre la température du spécimen et celle du bain doit étre minimisée.

Pour convertir la pression observée dans le cryostat en une valeur de température, le schéma
de phase de I'hélium doit étre utilisé. La mesure de la pression doit étre suffisamment précise
pour permettre d'obtenir la précision requise de la mesure de la température. Lorsque la
profondeur de I'hélium liquide est supérieure a 1 m, il peut étre nécessaire d'effectuer une
correction des tétes.
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When using the step and hold current method, the current sweep rate between current set
points shall be lower than 10 /.//min. The current drift during each current set point shall be less
than 1 % of /..

The d.c. magnetic field shall be applied in the direction of the mandrel axis. The relation
between the magnetic field and the magnet current shall be measured beforehand. The magnet
current shall be measured before each determination of /..

The direction of the current and the applied magnetic field shall result in an inward Lorentz
force over the length of the specimen between the voltage taps.

Record pth eh cteristie 3 specimen—the condittons=and—monotonically
increasi
A valid 9teristic
shall be

The bageline voltage of the V-/ characteristic shall be take : at zero
current for the step and hold current method, or the average oIt e akapproxi 1 I for
the congtant sweep rate method.

8 Predision and accuracy of the te

8.1 Crifical current

The critjcal current shall be determined rent characteristic measured with a
four-terminal technique.

The cufrent source sha i .C\ i i iodi random
deviatioh of less tZan M

A four-términal standa termine
the spe¢imen curr

A recorder apd necessary ¥ aplifiers, fi , inati ,Ishall be
used to ‘ of V. to
a precigje recision
of 1 %.

8.2 Tempetature

A Cryos at-shrat pluv;dc the fre€essary errvirontentfot |||caauﬁ||u l’C att-the DpCb;IIICII shall be

measured while immersed in liquid helium. The specimen temperature is assumed to be the
same as the temperature of the liquid. The liquid temperature shall be reported to an accuracy
of £0,02 K, measured by means of a pressure sensor or an appropriate temperature sensor.

The difference between the specimen temperature and the bath temperature shall be
minimized.

For converting the observed pressure in the cryostat into a temperature value, the phase
diagram of helium shall be used. The pressure measurement shall be accurate enough to
obtain the required accuracy of the temperature measurement. For liquid helium depths greater
than 1 m, a head correction may be necessary.
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8.3 Champ magnétique

Un systéeme d'aimant doit fournir le champ magnétique avec une précision de 1 % et une
justesse de 0,5 %.

Le champ magnétique doit avoir une uniformité supérieure a +2 % sur la longueur du spécimen
entre les contacts de tension.

Les variations périodique et aléatoire maximales du champ magnétique doivent étre inférieures
a =1 %.

8.4 Structure de support du spécimen et du mandrin

La strugture de support doit assurer un support approprié du spécj ftre son
orientat i| permet
d'obteni 3 %.

La confi

8.5 Prd

Si un ci courant
dans le

Si un shunt résistif est utilisé en parallé Joit étre
inférieuf a 0,2 % du courant total en /.

9 Calqul des résultats

9.1 Criféres de coura

Le cour@nt critiq, F. OU un
critere fle résistivite p brise en
compte '

Dans le Ps, pour
des criteres \de 10 bnt étre
détermi i

Lorsqu'i i obtenir une mesure correcte de /. pour un critere de 100 pV/m, il faut
remplader /Eq_par ritére inférieur & 100 pV/m. Sinon, des mesurages utilisant le ciitere de
résistivifé\sant recommandeés.

Le courant critique /. doit étre déterminé comme étant le courant correspondant au point
de la courbe V-/ ou la tension est égale a V; mesurée en fonction de la tension de base (voir
figures 1 et 2):

Vo= L Eg (1)
V. estle critére de tension, en microvolts;

L estla séparation entre prises de tension, en métres;

E. estle critere de champ électrique, en microvolts/métres.
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8.3 Magnetic field

A magnet system shall provide the magnetic field to an accuracy of 1 % and a precision of
0,5 %.

The magnetic field shall have a uniformity better than +2 % over the length of the specimen
between the voltage contacts.

The maximum periodic and random deviation of the magnetic field shall be less than +1 %.

8.4 Specimen and mandrel support structure

entation
ate if it

The supgport structure shall provide an adequate support for the speci
of the gpecimen with respect to the magnetic field. The specimen
allows gdditional determinations of critical current with a precision o

The tes{ configuration of the specimen shall be an inductive coi

8.5 Specimen protection

If a quepch protection circuit is used in parallel with he current through the

circuit shall be less than 0,2 % of the total curren

If a resistive shunt is used in paralle e current through the shunt

shall be|less than 0,2 % of the total currexn

9 Calqulation of results

9.1 Crifi

The crit q i using an electric field criterion E; or a resistivity
criterion S of'the composite superconductor is preferred for the
estimati {Stivity”’ (5 ~

In the ¢ it€rion, two values of /. shall be determined at cIteria of
10 pV/m other case, two values of /. shall be determined at rgsistivity
criteria m.

When i i sure the [, properly at a criterion of 100 uv/m, an E; critetion less

than 100 pv/msmust be substituted. Otherwise, the measurements using the resistivity criterion
are recqmimended.

The I, shall be determined as the current corresponding to the point on the V-/ curve where the
voltage is V. measured relative to the baseline voltage (see figures 1 and 2):

V.= LE, (1)

where
Vv

. is the voltage criterion, in microvolts;

L is the voltage tap separation, in metres;
E,

¢ Is the electric field criterion, in microvolts/metre.
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ou, en utilisant un critére de résistivité:

ou

Ve=1I. pc LIS

(2)

Ve, I et pc représentent respectivement la tension, le courant et la résistivité correspondants
mesurés au point d'intersection d'une ligne droite et de la courbe V-/, comme le montre la
figure 1, et

S représente la superficie de section hors-tout exprimée en meétres carrés.

Une ligne droite doit étre tracée de la tension de base a la tension moyenne proche de 0,7 I,

(voir fig

ires 1 et 2) 1l n'est pas exclu que la pente finie de cette droite soit.due au transfert de

courant
inférieu

9.2 Va
La valet

la régio
en9.14

L'étenddie des critéres utilisés pour déterminer n

10 Co

10.1 Identification du spécimen d'ess

Le spéc

a) nom
b) class

C) numgd

d) matig¢res premigte

e) form
rapp

10.2 C

Les valg

Pour obtenir une détermination valide de [, il faut que la pepte de\la @r

vec deux criteres différents.

mpte rendu d'essai

men d'essai doit & i $ ar les caractéristiques suivantes!

ification@
bro de lot;

Dite soit
L4 Qm.

g / dans
rminées

hents et

10.3 Cobmp

Les conditions d'essai suivantes doivent étre mentionnées:

a) champ magnétique de I'essai et uniformité du champ;

b) tem

pérature de I'essai;

c) nombre de tours de la bobine utilisée pour I'essai;

d) technique utilisée pour enrouler la bobine;

e) longueur entre les prises de tension et longueur totale du spécimen;

f)  plus courte distance d'un contact de courant a une prise de tension;

g) plus courte distance entre les contacts de courant;

h) longueur de soudure des contacts de courant;
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or, when using a resistivity criterion:

V. = I, p. LIS )

where

V., I, and p; are the corresponding voltage, current and resistivity to the intersecting point of a
straight line with the V-I/ curve as shown in figure 1, and

S is the overall cross-sectional area in square metres.

A straight line shall be drawn from the baseline voltage to the average voltage near 0,7 /. (see
figures 1 and 2). A finite slope of this line may be due to current transfer. A valid determination
of I, requt T ined at
a criteripn of 10 uv/m or 10-14 Om.

9.2 n-Jalue (optional calculation, refer to A.8.2)
The n-value shall be calculated as the slope of the plot of log V'\ersus \ i ian where

the /. ig determined, or shall be calculated using two /; .1 at two
different criteria.

The ranpe of the criteria used to determine n shall b

10 Test report

10.1 Identification of test specimen
The tes{ specimen shall be
a) name of the manufapsture

b) clasdification and/o
c) lot nymber; @

d) raw materials ang

e) shap laments

and (

10.2 REg

The I. v

10.3 REport of test conditions

The following test conditions shall be reported:

a) test magnetic field and uniformity of field;

b) testtemperature;

c) number of turns of the tested coil;

d) technique used to wind the coil;

e) length between voltage taps and total specimen length;
f)  shortest distance from a current contact to a voltage tap;
g) shortest distance between current contacts;

h) soldered length of the current contacts;
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i) méthode de fixation du spécimen, avec identification du matériau de fixation;
i) matériau du mandrin;

k) diametre du mandrin;

) profondeur, forme, pas et angle des sillons.

Tension|
(unités
arbitrairps)

- Pe.

V= lpcllS

—
—
—
—
—
K
-

Courant continu
(unités arbitraires)

IEC |317/98

NOTE - lla figure montre I'application du chamy él itéres de résistivité dans la déterm|nation du

courant cfitique.

et

V-l intrinseque

Tension
(unités

arbitrairgs)

Ve 3 LE,
V= Ip.LlS
_ - Ve = Iepell S
L -
L~ -
e
Ll
0 .
Ligne de transfert de courant
|
Courant continu
0 1

(unités arbitraires)

IEC 318/98

NOTE - La figure montre I'application du champ électrique et des critéres de résistivité dans la détermination du
courant critique sur une caractéristique V-/, avec une composante de transfert de courant représentée sous la
forme d'une région linéaire traversée par un courant bas.

Figure 2 — Caractéristique V-/ avec une composante de transfert de courant
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i) specimen bonding method, including identification of bonding material;
j)  mandrel material,
k) mandrel diameter;

) depth, shape, pitch and angle of grooves.

Voltage
(arbitral
units)

<

- Pe.

V= lpcllS

DC current
(arbitrary units)

IEC 31%/98

NOTE - Tj

Voltage
(arbitrar

units) Q

V= Ip.LlS
L
-
—
L~
L
-
— -
0
Current transfer line /
|
DC current
0 1

(arbitrary units)

IEC 318/98

NOTE - The application of the electric field and resistivity criteria to determine the critical current on a V-/
characteristic, with a current transfer component exhibited as a linear region at low current is shown.

Figure 2 — V-/ characteristic with a current transfer component
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Annexe A
(informative)

Informations supplémentaires relatives aux articles 1 a 9

A.1 Domaine d'application

Un grand nombre de varlables ayant un effet S|gn|f|cat|f sur Ia valeur mesuree du courant

n'est p

des champs magnétiques bas.

Les resfrictions de la présente méthode d'essai ont pou
la toute [derniére phase de qualification des conducte

A.2 Terminologie
Les speécifications qui définissent les

pratiqugs d'ingénierie du contexte de y
terminologi

A.3 Pfescriptions

Le courfant critiqug co
continu maximae
pas de [résistance, 19

magnéti

Général
magnéti

La long
suivantg

— longyedr de soudtire des contacts de courant (2 x 40 mm);

préefsion requ

ative en

rapport
, car il
es avec

se dans

finitions
bcument

cllectrique

n'ayant
champ

champ

valeurs

— distance entre Tes contacts de courant et les contacts de tension (2 x 40 mm);

— distance minimale séparant les prises de tension (150 mm).

Dans le cas d'essais de série pour lesquels le respect de ces restrictions spécifiques est peu
pratique, la présente norme peut étre utilisée comme un ensemble de directives générales, en

prévoyant une diminution de précision.

Pour des essais de série, on accepte une plage plus grande de paramétres, mais dans les
comparaisons croisées et les vérifications de fonctionnement finales, des restrictions sont
nécessaires pour compenser les effets de la facilité d'utilisation sur la précision recherchée.

Les mesurages sur des spécimens courts et droits constituent des pratiques acceptables dans
des mesurages de série, si la superficie de section du spécimen est petite en comparaison de
sa longueur. Cependant, par souci de simplicité, la géométrie du spécimen n'est pas prise en

compte.
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Annex A
(informative)

Additional information relating to clauses 1 to 9

A.1 Scope

There are a large number of variables that have a significant effect on the measured value of

critical ¢urrentwhicit Need 10 be prought 10 the attention of the User. Sgme of thesg will be
addressled in this informative annex.

The method described in this standard is not applicable to wires wifl pductor
ratio (i.¢. a volume ratio of Cu/Nb-Ti) that is smaller than 1, be voltage-
current [V-/) characteristics may not be stable at low magnetic

The reason for the restrictions in this test method is tgobtai n in the
final deffinitive phase of long conductor qualification.

A.2 Terminology

The statements defining terms in this 5 in the
context |of the measurement as opposed ninology
documelnt.

A.3 REequirements

The d.c| critical curren aximum
direct e]ectric «@. e less, at
least fol| practical pdrpose

Typicall eld) will
be 8T 4

The mif of the
following:

— solde

— distapce/between current and voltage contacts (2 x 40 mm);

— the minimum voltage tap separation (150 mm).

In the case of routine tests where it is impractical to adhere to these specific restrictions, this
standard can be used as a set of general guidelines with an anticipated reduction in precision.

For routine tests, a wider range of parameters is accepted, but in definitive intercomparisons
and performance verification, restrictions are needed to balance ease of use and resulting
target precision.

Measurements on short, straight specimens are considered acceptable practice for routine
measurements if the cross-sectional area of the specimen is small in comparison with its
length. However, for simplicity, this specimen geometry is omitted.
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Il est vraisemblable que les mesurages effectués sur des spécimens enroulés de maniere non
inductive (bifilaire) et combinés a des spécimens fixés avec de la résine époxyde permettent
d'obtenir une précision semblable a la précision recherchée par la présente méthode.
Cependant, par souci de simplicité, cette géométrie du spécimen n'est pas prise en compte.
Avec une géométrie de spécimen bifilaire, la force de Lorentz est dirigée vers I'extérieur du
mandrin de mesurage sur une partie de la longueur du spécimen et la graisse a vide en silicone
ou la tension, dans ce cas, ne suffit pas a empécher le spécimen de bouger.

Les mesurages effectués sur un mandrin non ferromagnétique en acier inoxydable, avec fixation
par soudage au mandrin, constituent des pratiques acceptables pour des mesurages de série.
Dans ce cas, il sera difficile d'estimer la valeur du courant dérivé par le mandrin, en particulier si
la soudure est supraconductrice et si les mesurages sont effectués dans des champs
magnétigues-bas-

Lorsqu'yine étude de la direction des champs magnétiques est i Spécimen
comporfant une section rectangulaire, deux choix se présentent. O pet bterir s angles
de chanp p055|bles Iorsque le mesurage porte sur une géométrie &Ci us l'effet
d'un ai ; i ) lorsque
le mesu en forme
de bobi métrie de
spécimg

La préc nparaison
croisée ddemment
ont été mbreuses
variable Cherchée,
dans le on (écart
type div

Le coefficient de variatio ition des
résultat i 5 erreurs
systéma4ti de deux
laboratdgi

La préc Jnéetiques
de l'ord bntera un
coefficig : car I, est trés sensible au champ magnétique, a la
tempérs la sensibilité de la tension requise.

Il est vrjai hlahliB ¢ précision du champ magnétique dans la présente méthode d'essai
soit le L plys dWéterminant du manque de précision global de la mesure dp courant
critique. peut ne pas étre possible d'atteindre une tolérance plus restiictive, en
raison 1e Ja\difficulté.de calibration de ce parametre

Il n'est pas exclu que la méthode d'essai permettant la détermination des valeurs I; des fils
composites exclus de la présente méthode d'essai puisse étre abordée dans de futurs
documents.

Il est vraisemblable que la présente méthode s'applique a d'autres fils supraconducteurs en
composite dont le matériau de matrice est constitué d'alliages a base de cuivre, tels que les fils
en composite Cu/Cu-Mn/Nb-Ti, Cu/Cu-Ni/Nb-Ti et Cu/Cu-Sn/Nb3Sn, apres des modifications
appropriées.
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Measurements on non-inductively wound (bifilar) specimens in combination with epoxy
specimen bonding are expected to give a precision similar to the target precision of this
method. However, for simplicity, this specimen geometry is omitted. For a bifilar specimen
geometry, the Lorentz force is away from the measurement mandrel for part of the specimen’s
length, and silicone vacuum grease or tension is not strong enough to keep the specimen from
moving in this case.

Measurements on a non-ferromagnetic stainless steel mandrel combined with the use of solder
to bond the specimen to the mandrel is considered acceptable practice for routine
measurements. It will be difficult to estimate the amount of current shunted through the
mandrel in this case, especially if a superconducting solder is used and the measurements are
made in low magnetic fields.

When g magnetic field direction study is requested on a specimen wj Jr Cross-
sectiongl area, there are two options. All field angles are possibleg straight
specimgn geometry in a radial access magnet. Two field angles (0 and sible by
measuring a hairpin specimen geometry and a coiled specimen geometry\ magnet.
Neither the straight nor the hairpin specimen geometry method i

The target precision of the method described in this sta d_i i ‘ ts of an
interlabgratory comparison. Results from previous iy used in
this tesf method to formulate the tolerances of the i R tision of
critical purrent measurements. The target pregisi ison, is
a coeffigient of variation (standard dewatioy current
determipations) that is less than 2 %.

The co ution of
results from a large numbe 8 . Etematic
errors, Te measurements/0of i iffer by two or more times the coefficient of
variatio.

The expected an € ﬂis in the
order of{ 0,8 tim@ icient of
variatiof due to tHe/i ain and
required

Itis exp s Qf the magnetic field in this test method may be the single most
significg owever,
a more ing this
parame

The tes determining the /. values of superconducting composite wires gxcluded
from thg present test method may be addressed in future documents.

The present method is expected to apply to other superconducting composite wires with
copper-based alloys as the matrix material, such as Cu/Cu-Mn/Nb-Ti, Cu/Cu-Ni/Nb-Ti and
Cu/Cu-Sn/Nb3;Sn composite wires, after some appropriate modifications.
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A.4 Appareillage
A.4.1 Matériau du mandrin de mesurage

Pour le mandrin de mesurage, il est recommandé d'utiliser les matériaux indiqués ci-dessous.
Cependant, d'autres matériaux peuvent étre utilisés, a condition qu'ils respectent les critéres
mentionnés en 5.1.

Matériau isolant:

— composite de fibre de verre et résine époxyde, le spécimen étant situé dans le plan du
produit:

— tube|en composite de fibre de verre et résine époxyde, fabriqué a uhe-solche de

plagye, de telle fagcon que les plans du produit soient perpendiculai

"
— tubeen composite de fibre de verre et résine époxyde, laminé ave

Matériali conducteur non ferromagnétique recouvert d'une couck

— alliade de cuivre non ferromagnétique, tel que le laiton;
— acier{inoxydable non ferromagnétique.

Matériali conducteur non ferromagnétique et non ey , ¢ isolante:

— acierfinoxydable non ferromagnétiqle;

— Sn avec Ti (5 % masse) et Al (2,5 e restriction que ce matériau
devignt supraconducteur a des tempé feé es a 3,7 K.

Le cour@nt de fuite a traveps.un m couche isolante peut étre egtimé en
faisant fes mesures dan i et sans spécimen sur le mandrin. La
mesure|de la chute de taCts_de cgurant sans spécimen et dans les cdnditions
d'essai peut étre utilis [ asistarce de la ligne de fuite y compris la régistance
de contact. La re , ionyentre contacts de courant avec un spég¢imen et

dans leg conditi

A.4.2 (

En cas
au moin
avec un
celui utili

gélicoidal, il est recommandé de choisir une profondeun de sillon
ametre du fil, avec un fil rond ou a la moitié de I'épaisseur du fil,
énéralement, le sillon utilisé avec un fil rond est en formg¢ de V et

Un angle de'pas de 7° correspond a un pas de 9 mm pour un diamétre de mandrin de 24 mm.

Généralement, les contacts de courant sont constitués d'anneaux cylindriques en cuivre
comme indiqué a la figure A.1 et il convient d'utiliser un anneau ayant un diamétre extérieur
proche du diameétre intérieur du spécimen enroulé, afin de minimiser la déformation en flexion.

Généralement, un fil supraconducteur a forte capacité est utilisé pour conduire le courant vers
le contact de courant et a partir du contact de courant, afin de réduire la charge calorifique
prés des extrémités du spécimen.

Il est possible d'envelopper partiellement les fils supraconducteurs autour des anneaux de
cuivre afin de réduire la résistance effective du contact. Si le courant critique du fil
supraconducteur est beaucoup plus élevé que celui du spécimen dans les conditions d'essai, il
convient de ne pas recouvrir plus de 90 % de la circonférence de I'anneau de cuivre par le fil.
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A.4  Apparatus

A.4.1 Measurement mandrel material

The following materials are recommended for measurement mandrel material.

There is,

however, no restriction on using other materials as long as they satisfy the criteria mentioned

in 5.1.

Insulating material:

— fibreglass epoxy composite, with the specimen lying in the plane of the fabric;

— fibreglass epoxy composite tube fabricated from a plate stock such that th
fabri¢ are perpendicular to the axis of the tube;

— thin-yvalled rolled fibreglass epoxy composite tube.

Conductive non-ferromagnetic material covered with an insulati

— non-ferromagnetic copper alloy, such as brass;

— non-lerromagnetic stainless steel.
Conductive non-ferromagnetic material without an ing

— non-ferromagnetic stainless steel;

— Ti-5 mass % Al-2,5 mass % Sn, with
tempjeratures below 3,7 K.

The lea
by making measurement
The me
and under test conditio
contact [resistance, T

contact with a s;@

A.4.2 Mandrel cop

If a heli recommended that the groove depth be at least half
diamete C east half the thickness for a rectangular wire. Typic
groove [ QUINE is V-shaped and the groove for a rectangular wire is rect
shaped.

A 7° pit¢h angle coresgponds to a pitch of 9 mm for a 24 mm mandrel diameter.

5 of the

Ctive at

stimated
handrel.
pecimen

ihcluding

current
current.

the wire
ally, the
Angular-

Typically, the current contacts are made from cylindrical copper rings as shown in figure A.1
and the outer diameter of the ring should be close to the inner diameter of the coiled specimen

to minimize bending strain.

Typically, a higher current capacity superconductive lead is used to carry current to and from

the current contact to reduce the heat load near the ends of the specimen.

Superconductive leads may be wrapped partway around the copper rings to reduce the
effective contact resistance. If the critical current of the superconductive lead is much larger
than that of the specimen under test conditions, then the lead should not cover more than 90 %

of the circumference of the copper ring.
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A.5 Préparation du spécimen
A.5.1 Fixation du spécimen

Le déplacement du spécimen peut provoquer un basculement prématuré du
(emballement thermique irréversible) ou un bruit de tension et, par la suite, une réducti
reproductibilité du courant critique.

61788-1 © CEI:1998

circuit
on de la

La tension d'enroulement peut assurer un support approprié au spécimen, en fonction de la

contraction thermique différentielle entre le spécimen et le mandrin de mesurage.

Bien guunm—adhésif—abasse—température—puisse—permettre—de—réduireAa—probabitifé d'une
trempe,| un surplus d'adhésif peut provoquer une trempe en em ifculation
calorifigue entre le spécimen et le bain d'hélium.

Pour ob esurage
soit rug
Il est pe tous les
conduct]

La fixat
est exc
artificiel

courant
jmentée

A5.2 |

La supe] isée dans
la déter b % est
suffisan |sion de
1 % soit

La cour

En regld ités du fil est fixée. Une tension d'enroulement esf] ensuite
appligud extrémité est fixée. Enfin, les contacts de courant sont foudés.
Le soud pires au contact de courant peut provoquer un affaiblissefnent du
champ mag e dérnier est engendré par le courant produit par modification du signal
de cons

La structore—de—support—du—spéeimen—deit—permetire—de—matnrtenirle—spéeimen—at—eéntre de
l'aimant de fond dans le cryostat d'hélium liquide, et de su pp orter les fils de courant et de
tension entre le milieu a température ambiante et le bain d'hélium liquide.

Pour réduire les tensions thermoélectriques sur les fils de tension du spécimen, on utilise des
fils de tension en cuivre qui relient sans interruption le bain d'hélium liquide au milieu a
température ambiante, créant ainsi un environnement isotherme pour tous les raccords ou
connexions placés a température ambiante. Il convient de noter que les joints ou les
connexions immergés dans I'hélium liquide sont isothermes.

A.6 Procédure de mesure

Il n'est pas exclu qu'un circuit coupeur de protection ou un shunt résistif soit nécessaire pour
protéger le spécimen des dommages causés par le courant du spécimen, au cas ou le
spécimen entrerait dans I'état normal.
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A.5 Specimen preparation
A.5.1 Specimen bonding

Specimen motion can result in a premature quench (irreversible thermal runaway), voltage
noise and ultimately a reduction in the repeatability of critical current.

Winding tension can provide adequate specimen support depending on the differential thermal
contraction between the specimen and the measurement mandrel.

Although a low temperature adhesive can help reduce the likelihood of a quench, too much

adhesivp can cause a quench by inhibiting the heat flow from the specimer to the_helium bath.
A rough|and clean surface on the measurement mandrel and a clean’ & pecimen
is needg¢d for strong specimen bonding.

It is impractical to specify a single specimen bonding brs and
measur¢é¢ment mandrel materials.

The usg current
contactg rtificially
increasi

A52 $

The cro area is
used in 5% is
sufficie ed when
a criticg current densit

The coili

In gene en. The
other er

Multiple Q urrent contact can cause a sIowa decaying magnetic figld. This
magnetife . btic field
set poin

The sppcimen suppdrt structure is needed to hold the specimen in the centre|l of the
backgrgund”magnet in a liquid helium cryostat, and to support current and voltage leads

between room and liquid helium temperatures.

To reduce thermoelectric voltages on the specimen voltage leads, copper voltage leads are
used which are continuous from the liquid helium bath to room temperature and provide an
isothermal environment for all room temperature joints or connections. It should be noted that
the joints or connections immersed in liquid helium are isothermal.

A.6 Measurement procedure

A quench protection circuit or a resistive shunt may be necessary to protect the specimen from
damage caused by the specimen current in the event that the specimen enters the normal
state.
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Une méthode d'acquisition des données V-I, appelée méthode a vitesse de balayage
constante, consiste & faire osciller le courant a vitesse constante a partir de zéro jusqu'a un
courant supérieur a ;. Avec cette méthode, il convient d'utiliser une vitesse de balayage du
courant inférieure a 2 I./min. Cette restriction est due a des considérations relatives a la
tension inductive et au chauffage des spécimens.

Une deuxiéeme méthode d'acquisition des données V-I, appelée méthode de variation et de
maintien du courant, consiste a faire varier le courant en un nombre de points répartis de fagon
appropriée le long de la courbe puis @ maintenir le courant constant en chacun de ces points
tout en effectuant un certain nombre de lectures du courant et de la tension. Dans ce cas, une
vitesse de variation plus rapide entre chaque signal de consigne du courant est autorisée.
Cependant, une courte pause est nécessaire aprés chaque variation rapide du courant.

Si le bryit du systéme est important en comparaison de la valeur recomy > nsion, il
est souhaitable de faire baisser la vitesse de balayage jusqu'a ; irférieure a
0,4 I;/mjn, afin d'accorder plus de temps a es. il 'gonvient
de premdre soin d'augmenter suffisamment la capacité themqique g - Wace de
refroidigsement des contacts de courant, de facon a annuler Ction de
chaleur|due a la durée nécessaire aux mesures. ~ v’méthode de
variatiop et de maintien du courant permet l'intégration deSdon i é eparties

de maniére appropriée sur la caractéristique V-I.

Dans lgl temps, soumettre le spécimen a des tension
positive| ou négative sur Ies prises de put étre
identifié . [Si cette
tension inuer la
surface ,Jou bien
utiliser |

On note Q) broduire
pendant la force de Lorentz dans le temps.[Si cette
source Q€ paraison de V,, contréler la directipn de la
force de hili pégimen ou la stabilité thermique, ou bien utiliser la
méthod¢ )

Si la ¢ valide, il est permis d'accroitre la reproductibilité en

améliorant i \ du spécimen. Des modifications peuvent également
permett i du spécimen ou la stabilité thermique (par l'allopgement

éventue] d s cowrant et la diminution éventuelle de la quantité d'adhésjf sur la
surface ‘ S

Il est pg dans la tension de base les tensions thermoélectriques, les fensions
décaléep, /les’ tensienis de terre et les tensions en mode commun. On suppose ue ces
tensiong demeurent relativement constantes pendant la durée de I'enregistrement de| chaque
caractéristique V-I. De légeres variations de tensions thermoélectriques et décalées peuvent
étre supprimées de facon approximative en mesurant la tension de base avant et aprés le
mesurage de la courbe V-/ et en supposant que la variation est linéaire dans le temps. Si la
variation de tension est importante en comparaison de V., il convient d'apporter des
corrections a la configuration expérimentale.

Des variations des tensions de terre et en mode commun peuvent étre considérées comme
des fonctions irrégulieres du courant du spécimen et, si elles sont élevées, il convient de
prendre des mesures pour les réduire. Ces variations sont difficiles a distinguer d'une tension
de transfert de courant et la limitation du transfert de courant limiterait également la validité de
la mesure. Un essai permettant de détecter les problemes de tension en mode commun peut
étre effectué en mesurant une paire de prises de tension nulle (voir figure A.1) et en la
considérant comme une fonction du courant du spécimen. Il convient de ne pas considérer une
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One method of V-/ data acquisition, called constant sweep rate method, is to sweep the current
at a constant rate from zero to a current above /.. For this method, the current sweep rate
should be less than 2 /./min. This limitation is due to considerations of inductive voltage and
specimen heating.

A second method of V-I data acquisition, called the step and hold method, is to ramp the
current to a number of appropriately distributed points along the curve and hold the current
constant at each of these points while acquiring a number of voltage and current readings. A
faster ramp rate is allowed between each current set point in this case. However, a short
settling time is needed after each fast current ramp.

If the sy ] jrable to
decrease the sweep rate to Iess than 0 4 I/min in order to aIIow more tim 8 eraging.
In this e of the
current jer time
requirec t allows
for aver

With ti on the
voltage i by its
proportipnal dependence on ramp rate. . then
decreage the ramp rate, decrease the area of the Ioo 6 and the
specimgn between them, or else use the step an

Notice fhat stick-slip or continuous sp to the
increasipng Lorentz force with time. If thj mpared

to V,, then check the direction of the Ifore C i thermal
stability] or use the step ang

If the VI characteristicNs not valid ili ay be improved by improving the|quench
protectipn of the specime 8S g made to improve the specimen support or
thermal| stability ich \ha er cyrrent contacts and less adhesive on the outer
surface |of the sp@

The bas
voltages.

ermoelectric, off-set, ground loop and common mode
dltages remain relatively constant for the time it fakes to

record ¢ mall changes in thermoelectric and off-set voltages| can be
approxi . dgsuring the baseline voltage before and after the W/ curve
measurg W a sum|g a linear change with time. If the change in the baseline voltage is
significgn o¥: then corrective action to the experimental configuration should be

Variatiopsim ground loop and common-mode voltages can be irregular functions of specimen
current and thus, If they are large, action should be taken to reduce them. This is difficult to
distinguish from a current transfer voltage and would limit the validity of the measurement
through the current transfer limit. A test for common-mode problems can be performed by
measuring a null voltage tap pair (see figure A.1) as a function of specimen current. A non-zero
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valeur non nulle de la tension mesurée sur cette paire comme une fonction du courant du
spécimen, bien qu'il soit permis de la traiter comme une fonction de la vitesse de balayage du
courant. Si la tension mesurée est une fonction du courant, cela indiquera le niveau du
probleme.

A.7 Justesse et précision de la méthode d'essai

Une méthode facultative permettant d'estimer la précision globale de la mesure du courant
critique par un laboratoire consiste a obtenir puis a mesurer le matériau de référence SRM-1457
normalisé, disponible & I'adresse suivante:

Standard Reference Materials Program

Room 2pZ Building 202

Nationa| Institute of Standards and Technology
Gaithergburg, MD 20899, USA

Téléphdne 301-975-6776

FAX 301-948-3730

Le mesjurage du SRM par la présente méthode est vali ' leS prégautions
mentionnées dans le certificat SRM (ce qui signifie qu'iLes } acer la méthode

Il n'est , ependance entre celuji-ci et le
courant - év s systématiques détgctables,
mais il 3 ependance<sajt impgrtante en comparaisgn de la
précisio i iS€8 aboratoires sur des spgcimens
presque gtimation appreximative de I'effet de champ indyit sur /.
peut étle effectuée, si nécessaire, ifisa s ations contenues dans le| rapport
d'essai.|Voir I'annexe B pgdr\de plu tiQns sur I'effet de champ induit.

Il n'est pas exclu qu'un &i K ion, qui remet le courant du spécimep a zéro
lorsque|la tension_ dép i déclenchement, soit nécessaire pour obtenir des
déterminations ¢ g itique.

A.8 Caplcul des

A8.1
Pour c¢g \s, la superficie de section Nb-Ti est prise comme critére de
résistivié i”est généralement déterminée par la mesure du rapport Cu/lNb-Ti en

utilisant| la méth
corresppndante est

pesage, d'attaque et de pesage. Une procédure d'essai nofmalisée
préparation.

En cas d'adoption du critére 1014 Qm, il n'est pas exclu que la distance entre les prises de
tension doive étre supérieure a 500 mm pour que le signal atteigne le rapport de bruit.

Il n'est pas exclu qu'une plus grande séparation entre les connexions de courant et de tension
soit nécessaire s'il existe une composante de transfert de courant importante qui se rapporte
aux criteres.

A.8.2 Valeur n (calcul facultatif)

On peut généralement obtenir une valeur approchée de la caractéristique V-I du
supraconducteur par I'équation empirique a loi en puissance:
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voltage measured on this pair should not be a function of specimen current, although it may be
a function of current sweep rate. If it is a function of current, this will indicate the level of the
problem.

A.7 Precision and accuracy of the test method

An optional method for assessing the overall precision of a laboratory's critical current
measurement system is to obtain and measure the standard reference material SRM-1457
which is available from:

Standard Reference Materials Program

Room 204, Building 202

Nationa[ Tnstitute of Standards and Technology
Gaithergburg, MD 20899, USA

Phone 301-975-6776

FAX 301-948-3730

It is vali ioh on the
SRM cqg method
listed on

The siz¢ itch, etc.,
may res bared to
the targpe owever,
a rough rmation
containgd in the test report. See annex BMor axu

A queng voltage
exceeds bnt.

A8 C

A81 C

For some appllc 3S- i i i istivi iteripn. This
area is ‘ ine méasurement of the Cu to Nb-Ti ratio using the weighing,
etching corresponding standard test procedure is under preparation.
When t iteNy L >Qm is adopted, the distance between voltage taps may negd to be
greater 5Q0.rm\o increase the signal to noise ratio.

A largel] separation between current and voltage connections may be necessary if a significant
current transfercomponentexists retativetothecriteria:

A.8.2 n-value (optional calculation)

The superconductor's V-I characteristic can usually be approximated by the empirical power-
law equation:
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V= Vo(l/lo)n

V  estla tension du spécimen, en microvolts (uV);
Vo estla tension de référence, en microvolts (uUV);
| estle courant du spécimen, en amperes (A);
lo estle courant de référence, en ampéres (A).

Les valeurs n (sans unité) reflétent la forme générale de la courbe.

courant
mention
10 pVv/n

Pour la
variatiom atteignant 20 % et la procédure permettant de
facultative dans la présente méthode.

Il n'est pas exclu que les effets suivants contribuent a

— bruit|de la tension;
— ondujation du courant;

— refro
appo

— ondujation et uniformité

— chanpp induit du courantdu s

— gradient thermique

9,

61788-1 © CEI:1998

(A.1)
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V=V (Ilg)"

%4 is the specimen voltage, in microvolts (uV);
V, is areference voltage, in microvolts (uV);

/ is the specimen current, in amperes (A);

Iy is a reference current, in amperes (A).

The n-value (no units) reflects the general shape of the curve.

A plot ¢
current

therefore the procedure for determining the n-value is optional iR

Other effects that may contribute to the variability of the

— voltape noise;
— currgnt ripple;

— spec|men cooling (amount of ad
conductive mandrel);

- mag;retic field ripple and uniformity;
— self-field of the specimen\current;

— athermal gradient on the

criterion E = 10 uV/m, thus the range of the criteria used to de nee
reported. Typically this range is 10 pV/m to 100 pVv/m or 1014 Qm to L

ability from an uning

(A.1)

¢ critical

s to be

s 20 %,

ulated
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PaiTe de prises de =
tension différentielle

Paire de prises de /
tension nulle

P
IEC 319/98

NOTE - | ired I8 ion nulle est utilisée pour détecter les probléemes de tension de terre ol

commun. i prises destension différentielle (représentée ici sur une longueur réduite pour plus

n'est pas e paire séparée est connectée au spécimen, comme le montre la figure, u

paire éta
tension n
tension d

uit avec le fil qui reste connecté au spécimen. La configuration de la paire de
Lulle/comprend une petite boucle qui permet de simuler I'inductance mutuelle de la paire de

en mode
de clarté)
n fil de la
prises de
prises de

fférentielle. 1l convient que la tension mesurée sur la paire de prises de tension nulle ne soi

pas une

fonction du courant du spécimen, bien qu'il soit permis que la tension soit une fonction de la vitesse de balayage du
courant. Si la tension mesurée est une fonction du courant, cela indique le niveau du probléme.

Figure A.1 — Instrumentation du spécimen avec une paire de prises de tension nulle
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NOTE - 1
differentig

attached fo

specimen
differentig
current,
the problg

my

Differential voltage
tap pair
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2
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\!
Null voltage
tap pair

e

IEC 319/98

ap pair is configured with a small loop of wire to simulate the mutual inductapce of the

Figure A.1 — Instrumentation of specimen with a null voltage tap pair

hte pair is
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