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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
SUPRACONDUCTIVITE -
Partie 1: Mesure du courant critique —

Courant critique continu de supraconducteurs en composite Nb-Ti

AVANT-PROPOS

1) La Cpmmission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de nerfalisation
compgsée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl)./|La CEIl a
pour pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation|dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des Normes
interngtionales, des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accegsibles au
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confiée a des
comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet, traité peut parti¢iper. Les
organfsations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent
également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisatjon (ISO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dg¢cisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques représentent, dans |a mesure
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné,. que les Comités nationaux de la CEIl
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Ppblications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sonft agréées
commeg telles par les Comités nationaux de la CEI. Tous les efforts/raisonnables sont entrepris afin que la CEl
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue regsponsable
de I'éyentuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur finall.

4) Dans |e but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dans toute la
mesuille possible, a appliquer de fagon transparente.‘tes Publications de la CEIl dans leurs publications
nationfales et régionales. Toutes divergences entrevtoutes Publications de la CEl et toutes pyblications
nationfales ou régionales correspondantes doivent.&tre indiquées en termes clairs dans ces dernieres.

5) La CEl n’a prévu aucune procédure de marquage valant indication d’approbation et n'engag¢ pas sa
responsabilité pour les équipements déclarés conformes a une de ses Publications.

6) Tous les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils’sont en possession de la derniére édition de cette publicaltion.

7) Aucurle responsabilité ne doit étre\imputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandataires, y compris ses expert$ particuliers et les membres de ses comités d'études et deg Comités
nationaux de la CEI, pour tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de fout autre
dommfage de quelque nature.quie ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compri$ les frais
de judtice) et les dépenses découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEI ou de
toute putre Publication de |a”CEl, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attemtion est attirée \sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de puyblications
référepcées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attemtion est,attiree sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent faire
I'objetl de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existengce.

La Norrmeimtermatiomate—€E+6
Supraconductivité.

a et etablie par te comited€tudes—90—de la CEl:

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition publiée en 1998. Cette édition
constitue une révision technique.

Les modifications techniques majeures apportées a cette seconde édition comprennent:

— I’addition d’'une Annexe C normative et d'une Annexe D informative;
— les termes «exactitude» et «précision» ont été remplaceés par le terme «incertitude»;

— l'uniformité du champ magnétique, qui était spécifiée a 2 %, a été réduite pour étre
inférieure a la valeur la plus grande de 0,5 % ou 0,02 T.
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1)

9)

Internatjonal-Standard IEC 61788-1 has been prepared by IEC technical commi
Supercqnductivity.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SUPERCONDUCTIVITY -

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

FOREWORD

The Injternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatiop c
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is\to|
internptional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic
this ehd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical. Sped
Technlical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National-Committee
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International,‘/governmental
goverpmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparationy [EC collaborat

pmprising
promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
bs closely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with*conditions detefmined by

agreefnent between the two organizations.

The fqrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, asnearly as possible, an int
consehsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatioy
interegted IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for internatienal use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are made\to ensure that the technical contg
tions is accurate, IEC cannot be held responsible for{the way in which they are used o
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC Natiopal* Committees undertake to apply IEC Py
transgarently to the maximum extent possible in theif~national and regional publications. Any d
betwefn any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in
the lafter.

IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsibl
equipment declared to be in conformity with-an IEC Publication.

All us¢rs should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liapility shall attach to IEC or its\directors, employees, servants or agents including individual eXx
membgers of its technical committees)and IEC National Committees for any personal injury, property d
other [damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal
expenkes arising out of the. publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publidations.

Attentjon is drawn to the_Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensable for the.correct application of this publication.

Attentjon is drawn<{io the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
paten{ rights. lEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

ernational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
vergence
dicated in

P for any
perts and
amage or

ees) and
bther |IEC

cations is

subject of

tee 90:

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1998. It constitutes a
technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

— the addition of normative Annex C and informative Annex D;

— accuracy and precision statements were converted to uncertainty statements;

— the magnetic field uniformity statement was tightened from +2 % to be less than the larger

of 0,5% or 0,02 T.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote

90/196/FDIS 90/201/RVD

61788-1 © CEI:2006

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Une liste de toutes les parties de la série CEl 61788, présentées sous le titre général

Supraco

Le comiké a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la(py
maintenance indiquée sur le site de la CEIl "http://www.iec.ch" danscles (¢

date de

nductivité, peut étre consultée sur le site web de la CEI.

relative$ a cette publication. A cette date, la publication sera

* reconduite;
* supprimeée;

* rem

blacée par une édition révisée, ou

e amehdée.

ochaine
lonnées
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
90/196/FDIS 90/201/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

A list of all parts of IEC 61788 series, published under the general title Superconductivity, can
be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the maiptenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore’igc.ch” in
the datd related to the specific publication. At this date, the publication will be

* recopfirmed;

* withdrawn;

* replaced by a revised edition, or
*+ amepded.
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INTRODUCTION

Les courants critiques 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 CEI 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'autreg applications ou conditions ambiantes. La présente méthode est utile dans e Eontréle
de la qyalité, les essais de réception et de recherche, lorsque les précautions précisées dans
la présegnte norme sont observées.

Les colrants critiques de supraconducteurs en composite dépendent) de nompreuses
variables. Il est nécessaire de considérer ces variables lors des essajs'\et'de I'application de
ces matériaux. Les conditions d'essai telles que le champ magnétique, la température et
I'orientation relative du spécimen, le courant et le champ magnétique sont détermipnées en
fonctiozj‘ de l'application considérée. Il est permis de déterminefr la configuration| d'essai
en foncfion du conducteur considéré, avec certaines tolérances: |l est permis de déterminer
le criterg spécifique de courant critique en fonction de, I'application considérée. [En cas
d'irrégularités lors des essais, il est permis de mesurer‘un certain nombre de spgcimens
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
suitability of a specific superconductor.

Results 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 applications or environmental conditions. This method is useful for
quality control, acceptance or research testing, if the precautions given in this standard are

observT.

The critical current of composite superconductors depends on many variables] These
variablels need to be considered in both the testing and the application of these mpterials.
Test copditions such as magnetic field, temperature and relative orientation of the specimen,
current pnd magnetic field are determined by the particular application.”The test configuration
may be |[determined by the particular conductor through certain tolerances. The specifi¢ critical
current [criterion may be determined by the particular application: It"may be appropriate to
measure a number of test specimens if there are irregularities indesting.
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SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 1: Mesure du courant critique —
Courant critique continu de supraconducteurs en composite Nb-Ti

1 Domaine d’application

Cette partie de la CEI 61788 couvre une méthode d'essai pour la détermination du courant
critique continu des supraconducteurs en composite Cu/Nb-Ti qui ont un rapport
cuivre/s| ' ' “NiNb-TTqut cuivre/
supraconducteur supérieur a 0,9 et un alliage cuivre (Cu-Ni)/supraconducteur supérielr a 0,2,
ou le diameétre des filaments supraconducteurs Nb-Ti est supérieur a 1 um. Les,'modifications
pour leg Cu/Cu-Ni/Nb-Ti sont décrites dans I' Annexe C. Les Cu-Ni pourront-faire rgférence
aux pailties principales de cette norme avec les exceptions listées dans I'Annex¢ C qui
remplagent (et dans certains cas contredisent) certaines étapes du texte principal.

La présgnte méthode est destinée a étre utilisée avec des supraconducteurs caractérjsés par
des colrants critiques inférieurs a 1 000 A et des valeurs nsupérieures a 12, dans des
conditions d'essai normalisées et avec des champs magnétiques inférieurs ou égayx a 0,7
fois la jaleur du champ magnétique critique le plus élevé. L€)spécimen d'essai est immergé
dans un bain d'hélium liquide a une température mesufée pendant I'essai. Le conducteur
d'essai en composite Cu/Nb-Ti a une structure monoljthiigue, avec une superficie de|section
ronde du rectangulaire inférieure & 2 mm2. Le spécimen utilisé dans la présente méthode
d'essai p la forme d'une bobine inductive. La présenie norme présente les écarts par| rapport
a la mgthode d'essai qui sont autorisés dans, les essais de série, ainsi que d'autres
restrictipns spécifiques.

Les corlducteurs d'essai dont les courants’ critiques sont supérieurs a 1 000 A ou dont les
superficies de section sont supérieures, & 2 mm?2 pourraient faire I'objet d'une mesurg par la
présentge méthode, en prévoyant une augmentation de l'incertitude et avec un effet dg champ
induit plus important (voir Annexe@B). Il est permis d'utiliser d'autres géométries de spécimen
d'essai,|plus spécialisées et mieyx adaptées aux essais sur les conducteurs plus grahds, qui
ne son{ pas incluses dans ‘la présente norme, par souci de simplicité et pour|réduire
I'incertitude.

La méthode d'essaitdécrite dans la présente norme est supposée adaptable a d'aytres fils
supraconducteursren’composite, aprés des modifications appropriées.

2 Réflérences normatives

Les documents référencés ci-apres sont indispensables pour I'application de ce document.
Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non datées,
c’est I'édition la plus récente du document référencé (y compris tous ses amendements) qui
s’applique.

CEI 60050-815, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 815: Supra-
conductivité

3 Termes et définitions

Pour les besoins de la présente norme, les termes et les définitions donnés dans la
CEI 60050-815, dont certains sont répétés ci-aprés par souci de commodité, et ceux qui
suivent s’appliquent.
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SUPERCONDUCTIVITY -

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

1 Scope

This part of IEC 61788 covers a test method for the determination of the d.c. critical current of

either Qu/Nb-TiI composite superconductors that have a copper/superconductor rati
than 1 gr Cu/Cu-Ni/Nb-Ti wires that have a copper/superconductor ratio larger than,0
copper |alloy (Cu-Ni)/superconductor ratio larger than 0,2, where the diameter ¢
superconducting filaments is larger than 1 um. The changes for the Cu/Cu-Ni/N
describged in Annex C. The Cu-Ni uses all of the main part of the standard with the ex
listed i Annex C that replace (and in some cases are counter to) some_ of the step
main text.

This method is intended for use with superconductors that have Critical currents Ig
1 000 Al and n-values larger than 12, under standard test conditions and at magnet|
less thajn or equal to 0,7 of the upper critical magnetic field. The test specimen is imm
a liquid helium bath at a known temperature during{gsting. The test conducto
monolithic structure with a round or rectangular cross<Seectional area that is less than
The spgcimen geometry used in this test method is ah.inductively coiled specimen. De
from this test method that are allowed for routine.tests and other specific restricti
given in[this standard.

Test conductors with critical currents above 1 000 A or cross-sectional areas grea
2 mmZ2 ¢ould be measured with the present method with an anticipated increase in ung
and a more significant self-field effect(see Annex B). Other, more specialized, specin
geometfies may be more appropriate“for larger conductor testing which have been
from this present standard for simplicity and to retain a lower uncertainty.

b larger
9 and a
f Nb-Ti
D-Ti are
ceptions
s in the

ss than
c fields
ersed in

has a
2 mm?2.
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ons are

er than
ertainty
nen test
omitted

The teqt method given int\\this standard is expected to apply to other superconducting

composjte wires after some-appropriate modifications.

2 Normative references

The follpwing teferenced documents are indispensable for the application of this do

cument.
[ edition

For datg¢ddeferences, only the edition cited applies. For undated references, the lates
of the riie[enced document (including any amendments) applies.

IEC 60050-815, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 815: Superconductivity

3 Terms and definitions

For the purposes of this standard, the terms and definitions given in IEC 60050-815, some of

which are repeated here for convenience, and the following apply.
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3.1

courant critique

I

courant continu maximal qui peut étre considéré comme passant sans résistance

NOTE [, est fonction du champ magnétique et de la température.

[VEI 815-03-01]

3.2

critére de courant critique
critére I

critére utilisé pour déterminer le courant critique /., basé sur le champ électrigue E ou sur la
résistivité, p

NOTE Qn utilise souvent E = 10 yV/m ou E = 100 pV/m comme critére de champ électrique et-p.> 10-13 Q'm ou
p =10-14 0-m comme critére de résistivité.

[VEI 81%-03-02, modifiée]

3.3
valeur g (d’'un supraconducteur)
exposant obtenu lorsque I'on modélise, dans une certaine étendde de champ électrigye ou de
résistivifé, la courbe tension/courant U(/) par une équation du type U «< I”

[VEI 81%5-03-10]

3.4

quench
transitign incontrélable et irréversible d’un..supraconducteur ou d’un dispositif| supra-
conducteur, de I'état supraconducteur a I’état,.conducteur normal

NOTE Cle terme s’applique habituellement aux aimants supraconducteurs.

[VEI 81%5-03-11]

3.5
fil supraconducteur a trois composants
fil comppsite supraconducteur dont la matrice est constituée d'un composant supracornducteur
et de dqux matériaux copducteurs normaux

NOTE Cle terme est utilisé principalement pour des supraconducteurs composites

[VEI 81%5-04-33]

3.6
force de.Lorentz (sur un fluxon)
force a p“quéc at-faxen par—uhf cottrant

NOTE 1 La force par unité de volume est donnée par J x B, ou J est la densité du courant et B l'induction
magnétique.

NOTE 2 La «force de Lorentz» est définie dans le VEI 121-11-20 [1]1
[VEI 815-03-16]

3.7

transfert de courant (d’'un composite supraconducteur)

phénomeéne de transfert d’'un courant continu dans I'espace de filament en filament dans un
composite supraconducteur, générant une tension le long du conducteur

1) Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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3.1

critical current

IC

maximum direct current that can be regarded as flowing without resistance

NOTE [, is a function of magnetic field strength and temperature.

[IEV 815-03-01]

3.2

critical current criterion
I, criterion

criterion to determine the critical current, /., based on the electric field strength, E, or the
resistivity, p

NOTE E|= 10 pV/m or E = 100 yV/m is often used as the electric field strength criterion, and-0.= 103 Q-m or
p =10-14 ()-m is often used as the resistivity criterion.

[IEV 81%-03-02, modified]

3.3
n-value| (of a superconductor)
exponent obtained in a specific range of electric field streagth or resistivity when the
voltagelfcurrent U(/) curve is approximated by the equation U o /™

[IEV 81%5-03-10]

3.4

quench
uncontrpllable and irreversible transition of a_ superconductor or a superconductind device
from thg superconducting state to the normal cohducting state

NOTE Alterm usually applied to superconducting magnets.

[IEV 81%5-03-11]

3.5
three-component superconduecting wire
composjte superconductingtwire composed of a superconducting component and twd normal
conducting materials

NOTE This term is mostly used for Cu/Cu-Ni/Nb-Ti composite superconductors

[IEV 81%5-04-33]

3.6
LorentZ force (on fluxons)

force a p“cd to-fluxons by aeurrent

NOTE 1 The force per unit volume is given by J x B, where J is a current density, and B is a magnetic flux density.
NOTE 2 "Lorentz force" is defined in IEV 121-11-20.[1]1)_
[IEV 815-03-16]

3.7

current transfer (of composite superconductor)

phenomenon that a d.c. current transfers spatially from filament to filament in a composite
superconductor, resulting in a voltage generation along the conductor

1) Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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NOTE Dans la mesure /; ce phénomeéne apparait typiquement prés des contacts du courant ou le courant injecté
circule le long du conducteur de la périphérie vers I'intérieur jusqu’a I'obtention d’une répartition uniforme entre les
filaments.

3.8

méthode a vitesse de balayage constante

méthode d’acquisition des données U-I ou un courant balaye a vitesse constante I'étendue
entre 0 et une valeur /. tout en acquérant fréequemment et de facon périodique des données
U-I

3.9

méthode de variation et de maintien
méthode d’acquisition de données U-/ ol un courant prend successivement des valeurs
répartief de fagon approprie€ le long de la courbe U-T et est mainienu constant a chacune de
ces valgurs le temps nécessaire pour acquérir un certain nombre de lectures du courgnt et de
la tensign

4 Principe

Le codrant critigue d’'un composite supraconducteur est déterminé a partitr d’une
caractéfistique de tension (U) — courant (I) mesurée a unge, wvaleur donnée du| champ
magnétique statique appliqué (champ magnétique) et a une température spécifiée glans un
bain d’hiélium liquide et a pression constante. Pour obtenir une‘caractéristique U-/, un|courant
continu lest appliqué au spécimen supraconducteur et la tehsion générée le long d'une| section
du spédimen est mesurée. Le courant est augmenté a partir de zéro et la caractéristjque U-/
est enrggistrée. Le courant critique est déterminé comme étant le courant pour lejquel un
critere de champ électrique (E.) ou un critére de résistivité spécifique (p.) est atteint. [Pour E.
OuU pg, il existe un critére de tension correspondant (U;) pour une séparation entre prises de
tension [spécifiées.

5 Exigences

Le courpnt critique d'un supraconducteur doit é&tre mesuré en appliquant un courant|continu
(/) au gpécimen supraconducteur puis en mesurant la tension (U) générée le long d'une
section |du spécimen. Le courant doit étre augmenté a partir de zéro et la caractgristique
tension{courant (U-/) doit étre générée et enregistrée.

Le spécimen doit étre fixé au mandrin de mesurage avec une tension suffisante ou ay moyen
d'un adhésif a basse-température.

NOTE 1 |L'exception/C.2.1 remplace cette phrase pour les spécimens Cu/Cu-Ni/Nb-Ti

L'incertitude~cible de la présente méthode est définie par un coefficient de variatioh (écart
type divisé*par la moyenne des déterminations de courant critique) qui ne doit pas dgpasser
3 % dans une comparaison inter laboratoire.

NOTE 2 L'exception C.2.2 remplace cette phrase pour les spécimens Cu/Cu-Ni/Nb-Ti

L'utilisation d'une correction de transfert de courant commune est exclue de la présente
méthode d'essai. De plus, si une signature de transfert de courant est déclarée lors du
mesurage, ce dernier doit étre déclaré non valide.

Il incombe a l'utilisateur de la présente norme d'établir, aprés consultation, des régles
d'hygiéne et de sécurité appropriées, et de déterminer l'applicabilité des restrictions en
matiére de réglementation avant utilisation. Des spécifications préventives sont données ci-
apres.
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NOTE In the /|, measurement, this phenomenon appears typically near the current contacts where the injected
current flows along the conductor from periphery to inside until uniform distribution among filaments is
accomplished.

3.8

constant sweep rate method

a U-I data acquisition method where a current is swept at a constant rate from zero to a
current above /; while frequently and periodically acquiring U-/ data

3.9

ramp-and-hold method
a U-I data acquisition method where a current is ramped to a number of appropriately
distributed points along the U-I curve and held constant at each one of these points while
acquirinlg a number of voltages and current readings

4 Principle

The crit|cal current of a composite superconductor is determined from a,voltage (U) - current
(/) charpcteristic measured at a certain value of a static applied_magnetic field gtrength
(magnetic field) at a specified temperature in a liquid cryogen bath.at.a constant pressure. To
get a Ul characteristic, a direct current is applied to the supercenductor specimen [and the
voltage [generated along a section of the specimen is measured™\Fhe current is increaged from
zero angdl the U-I characteristic generated is recorded. The critical current is determinef as the
current Jat which a specific electric field strength (electrie field) criterion (E;) or rgsistivity
criterion] (p.) is reached. For either E_ or p., there is a_eotresponding voltage criterion|(U,) for
a speciffed voltage tap separation.

5 Requirements

The critjcal current of a superconductor shall be measured by applying a direct currgnt (/) to
the supgerconductor specimen and then measuring the voltage (U) generated along a| section
of the g$pecimen. The current shall“be increased from zero and the voltage-currgnt (U-/)
charactgristic generated and recorded.

The spgcimen shall be affixed to the measurement mandrel with sufficient tension ¢r a low
temperdture adhesive.

NOTE 1 |Exception C.2.1 replaces this sentence for Cu/Cu-Ni/Nb-Ti specimens.

The target uncertainty of this method is defined as a coefficient of variation (gtandard
deviation divided by the average of the critical current determinations) that shall not| exceed
3 % in gn interlaboratory comparison.

NOTE 2 |Exception C.2.2 replaces this sentence for Cu/Cu-Ni/Nb-Ti specimens.

The use of a common current transfer correction is excluded from this test method.
Furthermore, if a current transfer signature is pronounced in the measurement, then the
measurement shall be considered invalid.

It is the responsibility of the user of this standard to consult and establish appropriate safety
and health practices, and to determine the applicability of regulatory limitations prior to use.
Specific precautionary statements are given below.
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Ces types de mesures sont susceptibles de présenter des risques. La présence de courants
continus élevés et de tensions trés basses ne représente pas nécessairement un risque direct
pour l'utilisateur, mais des courts-circuits accidentels des fils avec d'autres conducteurs tels
que des outils ou des lignes de transfert peuvent dégager une énergie importante et produire
des arcs ou des brllures électriques. Il est impératif d'isoler les fils de courant et de les
protéger des 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
quantités d'énergie thermique dans les systémes cryogéniques, ce qui produit une
évaporation rapide ou méme des conditions explosives. Dans des conditions d’évaporation
rapide, les matériaux cryogénes peuvent générer des conditions de manque d’oxygéne dans
I’environnement immédiat et une ventilation supplémentaire peut étre nécessaire. L'utilisation
de liqui ST Tt fai s, pour
permettfe la transition vers I'état de supraconduction. Le contact direct de la peaufavec des
conduitg de transfert de liquides froids, des vases de Dewar de stockage ou des comlposants
d'appargillage peut provoquer une congélation immédiate, de méme que le conta¢t direct
avec un cryogene répandu. S'ils sont utilisés incorrectement, les vases de Dewar cqntenant
de I'hélijum liquide peuvent provoquer le piégeage d'air et d'eau sous forme solide dans les
conduitg de ventilation sous pression et provoquer la surpression du vase de Dewar gt mener
ilance malgré les dispositifs communs de sécurité. L'utilisation d'hydrogéne liquide
recommandée et n'est pas nécessaire pour ces mesures. Il est impératif d'gbserver
les regl¢s de sécurité lors de la manipulation des liquides cryogéniques.

6 Appareillage

6.1 atériau 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 défgrmation de traction a la tempeérature de mesurage, produite par la contraction
thermiqpe différentielle du spécimen et-du mandrin de mesurage, ne doit pas excéder PD,2 %.

Des mdtériaux de mandrin appropriés sont recommandés dans I'Annexe A. Il esf| permis
d'utilisef n'importe lequel d'entre eux.

NOTE 1 |L'exception C.2.3 remplace cette phrase pour les spécimens Cu/Cu-Ni/Nb-Ti

Lorsqu'lin matériau_cenducteur utilisé ne comporte pas de couche isolante, le courant|de fuite
dans le mandrin doit-étre inférieur a 0,2 % du courant total lorsque le courant du spécimen est
en I (voir 9.5 et A:3.1).

NOTE 2 |[L'exception C.2.4 remplace cette phrase pour les spécimens Cu/Cu-Ni/Nb-Ti.

6.2 Construction du mandrin

Le diamétre du mandrin doit étre supérieur a 24 mm et compatible avec la limite de
déformation de flexion (voir 7.2).

De préférence, le mandrin doit comporter un sillon hélicoidal autour duquel le spécimen doit
étre enroulé. L'angle de pas du sillon doit étre inférieur a 7°.

Si le spécimen n'est pas enroulé autour d'un sillon hélicoidal, il faut que les conditions
relatives a l'angle du pas soient respectées. Cette méthode d'enroulement du spécimen
pourrait rendre le support du spécimen inadapté et provoquer des variations plus importantes
de son angle de pas (voir 7.2).
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Hazards exist in this type of measurement. Very large direct currents with very low voltages
do not necessarily provide a direct personal hazard, but accidental shorting of the leads with
another conductor, such as tools or transfer lines, can release significant amounts of energy
and cause arcs or burns. It is imperative to isolate and protect current leads from shorting.
Also the stored energy in superconducting magnets commonly used for the background
magnetic field can cause similar large current and/or voltage pulses or deposit large amounts
of thermal energy in the cryogenic systems causing rapid boil-off or even explosive conditions.
Under rapid boil-off conditions, cryogens can create oxygen-deficient conditions in the
immediate area and additional ventilation may be necessary. 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. If improperly used,
liquid hgti i i i use the
dewar over-pressurize and fail despite the common safety devices. The useCof liquid
hydrogen is not recommended and not necessary for these measurements. It (s imperative
that safety precautions for handling cryogenic liquids be observed.

6 Apparatus

6.1 easurement mandrel material

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

The tenpsile strain at the measuring temperaturg, “induced by the differential [thermal
contracfion of the specimen and the measurementmandrel, shall not exceed 0,2 %.

Suitablg mandrel materials are recommended in*Annex A. Any one of these may be usfd.

NOTE 1 |Exception C.2.3 replaces this sentence fof«Qu/Cu-Ni/Nb-Ti specimens.

When af conductive material is usedswithout an insulating layer, the leakage current|through
the marydrel shall be less than 0,2.% of the total current when the specimen current is at /.
(see 9.9 and A.3.1).

NOTE 2 |Exception C.2.4 replaces this sentence for Cu/Cu-Ni/Nb-Ti specimens.

6.2 Mandrel construction

The digmeter of 4he mandrel shall be larger than 24 mm and consistent with the pending
strain limit (see(7.2).

Preferalbly_the mandrel shall have a helical groove in which the specimen shall be woynd. The
pitch anigle of the groove shall be less than 7°

If no helical groove is used to wind the specimen, the same conditions given for the pitch
angle shall be met. This approach to winding the specimen could result in inadequate support
of the specimen and larger variation in the pitch angle of the specimen (see 7.2).
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L'angle entre I'axe du spécimen (portion entre les prises de tension) et le champ magnétique
doit étre égal a (90 + 7)°. Cet angle doit étre déterminé avec une incertitude type combinée
qui ne dépassera pas 1°.

Le contact de courant et le mandrin de mesurage doivent former un ensemble rigide, de fagon
a éviter toute concentration de contrainte sur le spécimen dans la région de transition située
entre le mandrin et le contact de courant.

7 Préparation du spécimen

7.1 Fixation du spécimen

La tensjon d'enroulement et/ou un adhésif a basse température (tel que la graisse\silicone a
vide, la| graisse Apiezon®2) & vide ou la résine époxyde) doivent permettre-de [fixer le
spécimgn au mandrin de mesurage de maniére a réduire ses mouvements. Uersqu’un{adhésif
a basse| température est utilisé, une quantité minimale doit étre appliquée @t’lI'excés d'adhésif
doit étrg enlevé de la surface extérieure du spécimen aprés montage du/spécimen.

NOTE 1 |[L'exception C.2.5 remplace cette phrase pour les spécimens Cu/Cu-Ni/Nb-Ti)

L'adéqulation 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 soudageentre les contacts de courapt.

NOTE 2 |L'exception C.2.6 remplace cette phrase pour les spécimens Cu/Cu-Ni/Nb-Ti

7.2 Montage du spécimen

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

La supgrficie de section S du spécimen doit étre déterminée dans le plan transversal a I'axe
du conducteur avec une incertitude type combinée ne dépassant pas 2,5 %.

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

Pour un| fil comportant une section rectangulaire, le spécimen doit étre enroulé sous forme de
bobine,|de fagonque le champ magnétique appliqué soit parallele a la face la plus large du
spécimgn.

Pour gdrahtir'que le spécimen est bien positionné dans le sillon, une force de traction doit
étre appliquée au fil lors de l'enroulement et cette force ne doit pas provogdier une

déformation de traction du fil supérieure a 0,1 % (voir Annexe D).

NOTE L'exception C.2.7 remplace cette phrase pour les spécimens Cu/Cu-Ni/Nb-Ti

La déformation en flexion maximale, provoquée lors du montage du spécimen, ne doit pas
étre supérieure a 3 %.

Les deux extrémités du fil doivent étre soudées au contact de courant. La longueur minimale
de la partie soudée du contact de courant doit étre la plus grande des trois valeurs suivantes:
40 mm, 30 fois le diamétre du fil ou 30 fois I'épaisseur du fil.

2) Apiezon® est I'appellation commerciale d'un produit distribué par M&l Materials Ltd, UK (www.apiezon.com).
Cette information est donnée a l'intention des utilisateurs du présent document et ne signifie nullement que la
CEIl approuve ou recommande I’emploi exclusif du produit ainsi désigné. Des produits équivalents peuvent étre
utilisés s'il est démontré qu'ils conduisent aux mémes résultats.
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The angle between the specimen axis (portion between the voltage taps) and the magnetic
field shall be (90 = 7)°. This angle shall be determined with a combined standard uncertainty
not to exceed 1°.

The current contact shall be rigidly fastened to the measurement mandrel to avoid stress
concentration on the specimen in the region of transition between the mandrel and the current
contact.

7 Specimen preparation

7.1 Specimen bonding

Windind tension and/or a low temperature adhesive (such as silicone vacuum’|grease,
Apiezon®2) vacuum grease or epoxy) shall be used to bond the specimen to the méasfirement
mandre| to reduce specimen motion. When a low-temperature adhesive is Used, a minimum
shall bg applied and the excess adhesive shall be removed from the outér surfacg¢ of the
specimgn after the specimen has been mounted.

NOTE 1 |Exception C.2.5 replaces this sentence for Cu/Cu-Ni/Nb-Ti specimens.

The adgquacy of specimen bonding shall be demonstrated by a‘successful completion of the
specifief critical current repeatability.

Solder ghall not be used to bond the specimen to the mandrel between the current conftacts.

NOTE 2 |Exception C.2.6 replaces this sentence for Cu/Cu-Ni/Nb-Ti specimens.

7.2 Specimen mounting

There shall be no joints or splices in the te§t specimen.

The crops-sectional area S of the specimen shall be determined in the plane transverge to the
axis of the conductor with a combijned standard uncertainty not to exceed 2,5 %.

The wirg 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 wlre with a rectangular cross-section, the specimen shall be wound in a coil so[that the
applied Imagnetic4{ield is parallel to the wide face of the specimen.

To ensyre that the specimen is well-seated in the groove, a tensile force shall be applied to
the wird during winding and this force shall not result in more than 0,1 % tensile stra1in ( see
Annex B-enp-the-wire-

NOTE Exception C.2.7 replaces this sentence for Cu/Cu-Ni/Nb-Ti specimens.

The maximum bending strain induced during the mounting of the specimen shall not exceed
3 %.

Both ends of the wire shall be fixed to the current contact with solder. The minimum length of
the soldered part of the current contact shall be the largest of 40 mm, 30 wire diameters or 30
wire thicknesses.

2) Apiezon® is the trade name of a product supplied by M&l Materials Ltd., UK (www.apiezon.com).This
information is given for the convenience of users of this document and does not constitute an endorsement by
IEC of the product named. Equivalent products may be used if they can be shown to lead to the same results.
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Le nombre de tours du spécimen soudés sur chaque contact de courant ne doit pas dépasser
trois.

La distance la plus courte d'un contact de courant a une prise de tension doit étre supérieure
a 40 mm.

Les prises de tension doivent étre soudées au spécimen. Minimiser l'inductance mutuelle
entre le courant du spécimen et la zone formée par le spécimen et les prises de tension en
enroulant dans le sens inverse, autour du spécimen, la section non tordue des prises de
tension, comme le montre la Figure A.1.

La distgree—t—tetong—du—spécimenentretesprises—de—tenston—doitétremesurée—ayec une
incertitude type combinée ne dépassant pas 2,5 %. La séparation entre les prises-de|tension
doit étrg supérieure a 50 mm.

Pour le$ besoins de I'essai, le spécimen et le mandrin doivent étre montésdans un fcryostat
d'essai |composé d'un vase de Dewar d'hélium liquide, d'un aimant gt{de sa strugture de
support| et de la structure de support du spécimen.

8 Prdcédure de mesure

Le spéfimen doit étre immergé dans de I'hélium liguide pour la durée de Ig phase
d'acquigition des données. La température du bain d'hélium liquide doit étre mesurée pvant et
aprés chaque détermination de /..

Le counant du spécimen doit rester suffisamment faible pour que le spécimen n'entre pas
dans I'éfat normal, a moins qu'un circuit de protection contre le quench ou un shunt résistif ne
soit utilisé pour protéger le spécimen.

Si on utlilise la méthode a vitesse de balayage constante, le temps de variation entrel zéro et
I doit éfre supérieur a 10 s.

Lorsqu'en utilise la méthode de-variation et maintien, la vitesse de balayage du courant entre
les sigrfaux de consigne du, courant doit étre inférieure a la vitesse équivalente ppur une
variatiop du courant de zéro a /; en 3 s.

Le champ magnétique continu doit étre appliqué dans la direction de I'axe du mandrin. La
relation|entre le.champ magnétique et le courant de I'aimant doit étre préalablement nesurée.
Le coufant de’Paimant doit étre mesuré avant chaque détermination de /.. Le| champ
magnétiquecappliqué doit étre paralléle a la face la plus large et perpendiculaire a |'axe du
cable defs spécimens présentant des sections efficaces rectangulaires.

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.

NOTE L'exception C.2.8 remplace cette phrase pour les spécimens Cu/Cu-Ni/Nb-Ti

Enregistrer la caractéristique U-/ du spécimen d'essai dans les conditions de I'essai, ainsi que
I'augmentation monotone du courant.

Une caractéristique U-/ valide doit produire un courant /. avec un écart type obtenu dans des
conditions de répétabilité ne dépassant pas 0,5 % et la caractéristique doit étre stable dans le
temps avec des tensions égales ou inférieures au critére de courant critique.
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No more than three turns of the specimen shall be soldered onto each current contact.

The shortest distance from a current contact to a voltage tap shall be greater than 40 mm.

The voltage taps shall be soldered to the specimen. Minimize the mutual inductance between
the specimen current and the area formed by the specimen and the voltage taps by
counterwinding the untwisted section of the voltage taps back along the specimen, as shown
in Figure A.1.

The distance L along the specimen between the voltage taps shall be measured with a
combined standard uncertainty not to exceed 2,5 %. This voltage tap separation shall be

greater

For tes
liquid h

1o | a
alt 9V TTITTT.

ing, the specimen and mandrel shall be mounted in a test cryostat eonsist

8 Megasurement procedure

The sp
temperd
of /..

bcimen shall be immersed in liquid helium for the data acquisition pha

The spe¢cimen current shall be kept low enough so ¢hat the specimen does not e

normal
specimg

When u
shall be

When u
shall be

The d.q.

betweer
magnet
shall bg
rectang

state unless a quench protection circuit or:resistive shunt is used to pro
n from damage.

more than 10 s.

sing the ramp-and-hold method, the current sweep rate between current se¢
lower than the equivalent ofiramping from zero current to /; in 3 s.

magnetic field shall be applied in the direction of the mandrel axis. The
the magnetic field~and the magnet current shall be measured beforeha

parallel to the’wide face and orthogonal to the wire axis of the specimsg
Ilar cross-sections.

irgction<of the current and the applied magnetic field shall result in an inward

lium dewar, a magnet and support structure, and a specimen supportistracture.

ng of a

5e. The

ture of the liquid helium bath shall be measured beforenahd after each detergination

hter the
tect the

sing the constant sweep rate method,“the time for the ramp from zero current to |/,

t points

relation
hd. The

current shall be measured before each determination of /. The applied magnetic field

ns with

Lorentz

Record the U-I characteristic of the test specimen under test conditions and monotonically

increasi

ng current.

A valid U-I characteristic shall give an I, with a standard deviation obtained under
repeatability conditions not to exceed 0,5 % and the characteristic shall be stable with time for
voltages at or below the critical current criterion.
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La tension de base de la caractéristique U-/ doit étre considérée comme l'enregistrement de
la tension a un courant zéro avec la méthode de variation et de maintien de courant, ou
comme la tension moyenne a approximativement 0,1 /. avec la méthode a vitesse de
balayage constante.

9 Incertitude de la méthode d'essai

9.1 Courant critique

Le courant critique doit étre déterminé a partir d'une caractéristique tension-courant mesurée
grace a une technique a quatre bornes.

La soutlce de courant doit délivrer un courant continu dont les variations pérfiodiques et
aléatoirgs maximales sont inférieures a +2 % en I;, dans la largeur de bande.de 10 Hz a
10 MHz

Une rédistance standard a quatre bornes avec une incertitude type combinée ne dépassant
pas 0,2% % doit étre utilisée pour déterminer le courant du spécimen;

Un enrggistreur ainsi que les préamplificateurs, filtres ou’¢voltmétres requis, ou une
combinaison de ces appareils doivent étre utilisés pour enregistrer la caractéristique U-I.
L'enregistrement produit doit permettre de déterminer U; ayec une incertitude type combinée
ne dépassant pas 5 % et le courant correspondant avecyune incertitude type combinée ne
dépassant pas 0,5 %.

9.2 Température

Un cryolstat doit fournir I'environnement requis“pour la mesure de I, et le spécimen doit étre
mesuré|pendant son immersion dans de ¢*helium liquide. Le bain d’hélium liquide doit étre
appliqu¢ de sorte que la température dubain soit proche du point d’ébullition normall pour la
pression atmosphérique typique du site d’essai. La température du spécimen est sypposée
étre la méme que celle du liquide..La température du liquide doit étre exprimée ayec une
incertitude type combinée ne deépassant pas 0,01 K, mesurée au moyen d'un capteur de
pressiof ou d'un capteur de tempeérature approprié.

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

Pour cohvertir la pression observée dans le cryostat en une valeur de température, le [schéma
de phage de I'hélium doit étre utilisé. La mesure de la pression doit avoir une ingertitude
suffisampment_faible pour obtenir l'incertitude exigée pour la mesure de température. Lorsque
la profohdedr de I'nélium liquide est supérieure a 1 m, il peut étre nécessaire d'effecfuer une
correctipndes tétes.

9.3 Champ magnétique

Un systéme d'aimant doit fournir le champ magnétique avec une incertitude type combinée ne
dépassant pas 0,5 % ou 0,01 T, selon la valeur la plus élevée.

Le champ magnétique, sur la longueur du spécimen entre les contacts de tension, doit avoir
une uniformité ne dépassant pas 0,5 % ou 0,02 T, selon la valeur la plus grande.

Les variations périodiques et aléatoires maximales du champ magnétique ne doivent pas
dépasser +1 % ou +£0,02 T, suivant la valeur la plus grande.
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The baseline voltage of the U-/ characteristic shall be taken as the recorded voltage at zero
current for the ramp and hold current method, or the average voltage at approximately 0,1 /
for the constant sweep rate method.

9 Uncertainty of the test method

9.1 Critical current

The critical current shall be determined from a voltage-current characteristic measured with a
four-terminal technique.

The cufrent source shall provide a d.c. current having a maximum periodic and [random
deviatiop of less than +2 % at /., within the bandwidth 10 Hz to 10 MHz.

A four-terminal standard resistor, with a combined standard uncertainty not to*exceed|0,25 %,
shall belused to determine the specimen current.

A recor@ler and necessary preamplifiers, filters or voltmeters, or a combination therepf, shall
be used to record the U-I characteristic. The resulting record shall allow the determirjation of
U, with[a combined standard uncertainty not to exceed 5 % and the corresponding| current
with a cpmbined standard uncertainty not to exceed 0,5 %.

9.2 Temperature

A cryosiat shall provide the necessary environment\for measuring /; and the specimen shall
be meagured while immersed in liquid helium. The liquid helium bath shall be operated so that
the bath temperature is near the normal boiling point for the typical atmospheric pregsure of
the test|site. The specimen temperature is assumed to be the same as the temperatuie of the
liquid. The liquid temperature shall be reported with a combined standard uncertainty not to
exceed |0,01 K, measured by means of\ia pressure sensor or an appropriate temperature
sensor.

The difference between the (specimen temperature and the bath temperature ghall be
minimizgd.

For corverting the observed pressure in the cryostat into a temperature value, th¢ phase
diagram of helium shall-be used. The pressure measurement shall have an uncertainty that is
low enqugh to obtain the required uncertainty of the temperature measurement. For liquid
helium depths greater than 1 m, a head correction may be necessary.

9.3 agnetic field

A magnet system shall provide the magnetic field with a combined standard uncertainty not to
exceed 0,5 % or 0,01 T, whichever is larger.

The magnetic field, over the length of the specimen between the voltage contacts, shall have
a uniformity not to exceed 0,5 % or 0,02 T, whichever is larger.

The maximum periodic and random deviation of the magnetic field shall not exceed £1 % or
+0,02 T, whichever is larger.
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9.4  Structure de support du spécimen et du mandrin

La structure de support doit assurer un support approprié du spécimen et permettre son
orientation par rapport au champ magnétique. Le support du spécimen est approprié s'il
permet d'obtenir des déterminations supplémentaires du courant critique avec la répétabilité
décrite a I'Article 8.

La configuration d'essai du spécimen doit avoir la forme d'une bobine inductive.

9.5 Protection du spécimen

Si un shunt résistif ou un circuit de protection contre le quench est utilisé en parallele avec le
spécimgn, le courant dans le shunt ou le circuit doit étre inférieur a 0,2 % du courant total
en I..

10 Calcul des résultats

10.1 (ritéres de courant critique

Le courant critique, I, doit étre déterminé en utilisant un critére de-champ électrique k. ou un
critére de résistivité p. si la section totale du supraconducteurcen*composite est préféqée pour
I'estimation de la résistivité (voir Figures 1 et 2).

Dans le| cas d'un critere de champ électrique, deux valelUrs de /. doivent étre détefminées,
pour dep criteres de 10 uV/m et 100 uV/m. Dans l'autre cas, deux valeurs de /; doivent étre
détermipées, pour des critéres de résistivité de 10<4'Qm et 10-13 Qm.

Lorsqu’il est difficile d'obtenir un mesurage correct de I, pour un critere de 100 uV/m, il faut
remplacger E; par un critére inférieur a 1007uV/m. Sinon, des mesurages utilisant le critére de
résistivifé sont recommandés.

Le courgnt /; doit étre déterminé.comme étant le courant correspondant au point de 13 courbe
U-I ou Iga tension est égale a U;mesurée en fonction de la tension de base (voir Figures 1
et 2):

U,=LE, (1)

ou

U, est I¢ critére(detension, en microvolts;
L estlp séparation entre prises de tension, en métres;

E. est Ig'critere de champ électrique, en microvolts/métres.

ou, en utilisant un critére de résistivité:

Us =1, ps L/S (2)
ou

Ug, 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 U-I, comme le montre la Figure 1, et

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

Une ligne droite doit étre tracée de la tension de base a la tension moyenne proche de 0,7 /¢
(voir Figures 1 et 2). Il n'est pas exclu que la pente finie de cette droite soit due au transfert
de courant. Pour une détermination valide de / la pente de la droite doit étre inférieure a 0,3
U/l quand U, et I sont déterminés avec un critére de 10 pV/m ou 10-14 Qm.
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pecimen and mandrel support structure

The support structure shall provide an adequate support for the specimen and the orientation
of the specimen with respect to the magnetic field. The specimen support is adequate if it
allows additional determinations of critical current with the repeatability described in Clause 8.

The test configuration of the specimen shall be an inductive coil

9.5 S

pecimen protection

If a resistive shunt or quench protection circuit is used in parallel with the specimen, then the
current through the shunt or the circuit shall be less than 0,2 % of the total current at /...

10 Cajlculation of results
10.1 (Cpritical current criteria
The crifical current, /; shall be determined by using an electric field criterion, ., or a
resistivity criterion, p., where the total cross-section of the compesite superconductor is
preferred for the estimation of the resistivity (see Figures 1 and 2).
In the qase of an electric field criterion, two values of /, shall be determined at crjteria of
10 uV/m and 100 puV/m. In the other case, two values of\fy shall be determined at rgsistivity
criteria pf 10-14 Qm and 10-13 Qm.
When it| is difficult to measure the I, properly at.a criterion of 100 uV/m, an E; criteron less
than 100 pV/m must be substituted. Otherwise, the measurements using the rgsistivity
criterior] are recommended.
The I, ghall be determined as the current corresponding to the point on the U-/ curvg where
the voltage is U, measured relative to‘the baseline voltage (see Figures 1 and 2):
U.=LE, (1)

where
U, is the voltage criterior, in microvolts;
L is the voltage tap-separation, in metres;
E. is the electric field criterion, in microvolts/metre.
or, when using a resistivity criterion:

U, =1, p. L/S (2)
where
U, I; and p, are the corresponding voltage, current and resistivity to the intersecting point

of a straight line with the U-/ 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 /; requires that the slope of the line be less than 0,3 U.//;, where U; and /.
are determined at a criterion of 10 uV/m or 10~'4 Qm.
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10.2 Valeur n (calcul facultatif, se reporter a A.7.2)

La valeur n doit étre calculée comme étant la pente du tracé de log U en fonction de log /
dans la région ou /. est déterminé, ou doit étre calculée en utilisant deux valeurs de /.

déterminées en 10.1 avec deux critéres différents.

L'étendue des critéres utilisés pour déterminer n doit é&tre mentionnée.

U=LE,
T e (e
A
Tension
(unités
arbitrairgs)
Ug =ILE,
U= Ip LIS
- - Ug = Iopcl!S
0 e A {
1
0 1 Courant continu

(unités arbitraires)

IEC [2067/06

NOTE Lha figure montre I'application du champ électrique ‘et des critéres de résistivité dans la détermination du
courant cfitique.

Figure 1 — Caractéristique U-/ intrinséque

1 Us LE,
i __________1
Tension
(unités
arbitrairef) ‘
Ug T LE;
U= IpLIS -
- lepcL!S
e /
- =T -
Droite transfert de
courant '
0 1 Courant continu
(unités arbitraires)
IEC 2068/06

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

Figure 2 — Caractéristique U-I avec une composante de transfert de courant
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10.2 n-value (optional calculation, refer to A.7.2)

The n-value shall be calculated as the slope of the plot of log U versus log / in the region
where the /; is determined, or shall be calculated using two /, values as determined in 10.1 at

two different criteria.

The range of the criteria used to determine n shall be reported.

Voltage

(arbitrary

units)

Ue=LE,
U= Ipc LIS
o L[S
0 fe
]
0 1 DC current

(arbitrary units)

EC 2067/06

NOTE The application of the electric field and resistivity criteria to determine the critical current is shown].

Figure 1 — Intrinsic U-I characteristic

] U="LE,
A
Voltage
(arbitraryf
units)
‘ Ug F LE,
U= Ipc LIS -
— - U.=1.p.LIS
- — /
0 = v
Current transfer line
|
0 1 DC current
(arbitrary units)
IEC 2068/06

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

Figure 2 — U-I characteristic with a current transfer component
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11 Compte rendu d'essai

11.1 Identification du spécimen d'essai

Le spécimen d'essai doit étre, si possible, déterminé par les caractéristiques suivantes:

D

nom

Q O T

du fabricant du spécimen;

classification et/ou symbole;

matiéres premiéres et leur composition chimique;

D

11.2 G

Les valg

11.3 G

)
)
) numéro de lof;
)
)

e

ompte rendu des valeurs /.

ompte rendu des conditions d'essai

Les con(ditions d'essai suivantes doivent étre mentionnées:

nom
tech
long
f) plus

g) plus
h) long

champ magnétique de I'essai et uniformité du champ;

re de tours de la bobine utilisée pour |'essai;
hique utilisée pour enrouler la bobine;

)

) température de I'essai;
) o

)

)

Leur entre les prises de tension et longueur totale du spécimen;
courte distance d'un contact de courant a une prise de tension;
courte distance entre les contaets de courant;

ueur de soudure des contacts de courant;

i) métlode de fixation du spécimen, avec identification du matériau de fixation;

j) mat
k) dian
) prof

riau du mandrin;
étre du mandrin;
bndeur, forme, pas et angle des sillons.

forrrl et superficie de la section du fil, nombre de filaments, diamétre des filame
de torsade et rapport cuivre/supraconducteur.

urs I, doivent étre mentionnées, de méme que les critéres correspondants.

nts, pas
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11 Test report

11.1 Identification of test specimen

The test specimen shall be identified, if possible, by the following:

Y

name of the manufacturer of the specimen;

(=)

classification and/or symbol;

Q O

raw materials and their chemical composition;

)
)
) lot number;
)
)

e) shapg and area of the cross-section of the wire, number of filaments, diameter offilaments,
twis{ pitch and copper/superconductor ratio.

11.2 Report of /I, values

The I, vplues, along with their corresponding criteria, shall be reported.

11.3 Report of test conditions

The follpwing test conditions shall be reported:

a) testmagnetic field and uniformity of field;

b) testfemperature;

c) numper of turns of the tested coil;

d) techpique used to wind the coil;

e) length between voltage taps and total specimen length;

f) shontest distance from a current contactto a voltage tap;

g) shorntest distance between currentcontacts;

h) soldered length of the current.contacts;

i) spedimen bonding method, including identification of bonding material;
i) mandrel material;

k) mandrel diameter;

I) depth, shape, pitch‘and angle of grooves.
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Annexe A
(informative)

Informations supplémentaires relatives
a la norme

A.1 Domaine d’application

Un grarfd nombre de variables ayant un eifet significaiil sur la valeur mesuree du|courant
critique |doivent étre portées a l'attention de l'utilisateur. La présente annexe informative en
aborderp plusieurs.

La méthode décrite dans la présente norme ne s'applique pas a des_fils dont le|rapport
cuivre/supraconducteur (c'est-a-dire le rapport de volume de Cu/Nb-Ti).esbinférieur a1, car il
n’'est pas exclu que les caractéristiques tension-courant (U-/) observées, soient instables avec
des champs magnétiques bas.

Les resfrictions de la présente méthode d'essai ont pour but d'obtenir l'incertitude né¢essaire
dans latoute derniére phase de qualification des conducteurs-longs.

Cette nprme exige que le spécimen soit éprouvé en immersion dans de I'hélium| liquide
proche du point d'ébullition de I'hélium liquide a la pression atmosphérique normale |du site.
Les esspis dans de I'hélium liquide a des températures autres que celles proches de e point
normal |d’ébullition ou les essais dans un gaz.ou sous vide ne sont pas couverts par le
domaing de cette norme.

A.2 Exigences

Le courant critique continu a déterminer par la présente méthode est le courant électrique
continu |maximal au-dessous duquel un supraconducteur peut étre considéré comme| n'ayant
pas de |résistance, tout autmoins a des fins pratiques, pour une température et urf champ
magnétique donnés.

Généralement, la limite supérieure du champ magnétique d'essai (égale a 0,7 fois lg champ
magnétique critique-le plus élevé) sera 8 T a une température proche de 4,2 K.

La longueuf totale minimale du spécimen est 210 mm, c'est-a-dire la somme des|valeurs
suivantes:

— longueur de soudure des contacts de courant (2 x 40 mm);
— distance entre les contacts de courant et les contacts de tension (2 x 40 mm);
— distance minimale séparant les prises de tension (50 mm).

Dans le cas d'essais de série pour lesquels le respect de ces restrictions spécifiques n'est
pas envisageable en pratique, la présente norme peut étre utilisée comme un ensemble de
directives générales en prévoyant une augmentation de l'incertitude.

Pour des essais de série, on accepte une plage plus grande de parameétres, 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 l'incertitude cible
recherchée.
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Annex A
(informative)

Additional information relating to the standard

Scope

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

criticalwmmed—m—be—mm—m—ﬂmm—ﬁhe—usﬁm—ﬁm
addressed in this informative annex.

The method described in this standard is not applicable to wires with a copper/supercq
ratio (i.

current

The reapon for the restrictions in this test method is to obtain the necessary uncertain
final deflinitive phase of long conductor qualification.

This stgndard requires that the specimen is to be tested while immersed in liquid hel

is near

Testing|in liquid helium at temperatures other than near this normal boiling point or tg
a gas off a vacuum is not covered by the scope of this.standard.

A.2

The d.c| critical current intended to be.determined by the present method is the m
direct electric current below which a, superconductor can be regarded as resistance
least folf practical purposes, at a given temperature and magnetic field.

Typical
be 8T

The mipimum total Jlength of the specimen is 210 mm, which represents the sum
following:

— soldgred length of current contacts (2 x 40 mm);

— dist
— the

¢. a volume ratio of Cu/Nb-Ti) that is smaller than 1, because theyobserved
U-I) characteristics may not be stable at low magnetic fields.

the boiling point of liquid helium at the normal atmospheric pressure of the t

Requirements

liy, the upper limit of the‘test magnetic field (0,7 of the upper critical magnetic f
gt a temperature near 4,2 K.

gnce.between current and voltage contacts (2 x 40 mm);

 will be

nductor
voltage-

ty in the

um that
st site.
esting in

aximum
less, at

eld) will

of the

minimum voltage tap separation (’-'\n 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 increase in
uncertainty.

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 uncertainty.
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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, cette géométrie du
spécimen n'est pas prise en compte.

Il est vraisemblable que les mesurages effectués sur les spécimens enroulés de maniére non
inductive (bifilaire) et combinés a des spécimens fixés avec de la résine époxyde permettent
d'obtenir une incertitude semblable a l'incertitude 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 mepurages effectués sur un mandrin non ferromagnétique en acier inoxydable, avec
fixation [par soudage au mandrin, constituent des pratiques acceptables pour dés mesurages
de sérig. Dans ce cas, il sera difficile d'estimer la valeur du courant dérivé par. le mardrin, en
particulier si la soudure est supraconductrice et si les mesurages sont.effectués dans des
champs|magnétiques bas.

Lorsqu'line étude de la direction des champs magnétiques est requise sur un spécimen
compor{ant une section rectangulaire, deux choix se présentént: On peut obtenir fous les
angles fle champ possibles lorsque le mesurage porte sur une géométrie de spécimen droit
sous l'effet d'un aimant a accés radial. On peut obtenir deux angles de champ possiblg¢s (0° et
90°) lorpque le mesurage porte sur une géométrie de Spécimen en U et une géomiétrie de
spécimgn en forme de bobine sous l'effet d'un aimant solénoide. Aucune de cg¢s deux
méthodé¢s de géométrie de spécimen (en U et en forme de bobine) n'est décrite ici.

L'incertifude recherchée par la méthode décrite-dans la présente norme est définie| par les
résultat$ d'une comparaison croisée entre laboratoires. Les résultats de comparaisons de ce
type effectuées précédemment ont été. utilisés, dans la présente méthode d'essai, pour
exprimefr les tolérances des nombreuses\variables qui affectent l'incertitude des mequres de
courant| critique. L'incertitude recherchée, dans le cas d'une comparaison croisée entre
laboratqires, est un coefficient ‘de variation (écart type divisé par la moyenne des
détermipations de courant critiqgue)-inférieur a 3 %.

Le coefficient de variation. fournit des informations supplémentaires sur la distribufion des
résultatg prévue, a partir d'un grand nombre de déterminations. Cependant, si des|erreurs
systématiques significatives se produisent, il n'est pas exclu que les mesurages de deux
laboratqires difféerent:de deux ou plusieurs fois le coefficient de variation.

L'incertifude prévue et acceptée des mesures du courant critique dans des |champs
magnétiques de l'ordre de 0,8 fois le champ critique le plus élevé (environ 9 T g 4,2 K)
présenteralun coefficient de variation plus élevé, car [, est trés sensible au| champ
magnét ; ; i Toifi i i

Il est vraisemblable que l'incertitude du champ magnétique dans la présente méthode d'essai
soit le facteur le plus déterminant du manque d'incertitude global de la mesure du courant
critique. Cependant, il peut ne pas étre possible d'atteindre une tolérance plus restrictive, en
raison de la difficulté de calibration de ce paramétre.

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

Measurements on non-inductively wound (bifilar) specimens in combination with epoxy
specimen bonding are expected to give an uncertainty similar to the target uncertainty 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 cambined with the use of
solder tlo 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 ‘mgasufements
are made in low magnetic fields.

When al magnetic field direction study is requested on a specimen wijth\a rectangular cross-
sectiongl area, there are two options. All field angles are possible(by measuring a|straight
specimgn geometry in a radial access magnet. Two field angles (0°yand 90°) are possible by
measuring a hairpin specimen geometry and a coiled specimen geometry in a $olenoid
magnet] Neither the straight nor the hairpin specimen geometry method is covered herge.

The target uncertainty of the method described in this standard is defined by the resujts of an
interlabpratory comparison. Results from previous intetlaboratory comparisons were [used in
this tes{ method to formulate the tolerances of the many variables that affect the ungertainty
of critical current measurements. The target uncertainty, for an interlaboratory comparison, is
a coeffigient of variation (standard deviation(divided by the average of critical|current
determinations) that is less than 3 %.

results from a large number of determinations. However, if there are significant systematic
errors, fhe measurements of two. laboratories may differ by two or more times the cofficient
of variafion.

The conficient of variation provides ,additional information on the expected distribution of

The expgected and acceptédiuncertainty of critical current measurements at magnetic fields in
the order of 0,8 times \the upper critical field (around 9 T at 4,2 K) will have g higher
coefficignt of variatigndue to the increased sensitivity of /, to magnetic field, temperature,
strain and required,voltage sensitivity.

It is exfdectedsthat the uncertainty of the magnetic field in this test method may be the single
most sipgnifieant contributor to the overall uncertainty of the critical current measyrement.
Howevelr,"a‘more restrictive tolerance may not be achievable due to the difficulty in calibrating
this parameter.

The test method for determining the /, values of superconducting composite wires excluded
from the present test method may be addressed in future documents.
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A.3 Appareillage

A.3.1

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 6.1.

Matéria

u isolant:

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

prodttt:
— tube]| en composite de fibre de verre et résine époxyde, fabriqué a partir d'unéso

plaqg

— tube|en composite de fibre de verre et résine époxyde, laminé avec parois fines.

Matéria

— allia

— acie
Matéria

— acie

— Sn avec Ti (5 % masse) et Al (2,5 % masse), avec comme restriction que ce 1

devi
— allia

Le cour
faisant

mesure
conditio

ue, de telle fagon que les plans du produit soient perpendiculaires a I'axe du tU

I conducteur non ferromagnétique recouvert d'une couche isolante:

pe de cuivre non ferromagnétique, tel que le laiton;
- inoxydable non ferromagnétique.

I conducteur non ferromagnétique et non recouvert-d'une couche isolante:
- inoxydable non ferromagnétique;

bnt supraconducteur a des températures inférieures a 3,7 K.

he de cuivre comme le laiton (Cu-Zn) et\le cupronickel (Cu-Ni).

hnt de fuite a travers un mandrin c@nducteur sans couche isolante peut étre esg
Hes mesures dans les conditions*d'essai avec et sans spécimen sur le man

Lche de
be;

hatériau

timé en
drin. La

de la chute de tension entre contacts de courant sans spécimen et d

résistanjce de contact. La mesure de la chute de tension entre contacts de courant
spécimgn et dans les conditions’d'essai peut ensuite étre utilisée pour évaluer le co

fuite.

Il est p
mesure

des priges de tension réguliéres peut passer a I’état normal, provoquant un courant
tif, uné-baisse du courant net réel dans le spécimen, et des résultats conflis. Ceci

significe
peut fa
prises d

A.3.2

pssible d’avoir ‘un courant de fuite significatif dans un mandrin conducteur Id
des conducteurs thermiquement instables [2]. Une section du conducteur a I'g

Cilement étre détecté en surveillant et en enregistrant la tension sur une {

ns les

hs d'essai peut étre utiliséepour estimer la résistance de la ligne de fuite y compris la

vec un
rant de

rsqu’on
xtérieur
de fuite

aire de
.

|e diagnostic qui mesure la tension entre les contacts du courant et le spécime

Construction du mandrin

En cas d'utilisation d'un sillon hélicoidal, il est recommandé de choisir une profondeur de
sillon au moins égale a la moitié du diamétre du fil, avec un fil rond ou a la moitié de
I'épaisseur du fil, avec un fil rectangulaire. Généralement, le sillon utilisé avec un fil rond est
en forme de V et celui utilisé avec un fil rectangulaire est de forme rectangulaire.

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 diameétre extérieur
proche du diamétre intérieur du spécimen enroulé, afin de minimiser la déformation en

flexion.
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A.3 Apparatus

A.3.1

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 6.1.

Insulating material:

— fibre

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

— fibre
fabr

— thin-
Conduc

— non-
— Nnon-

Conduc

—  non-
- Ti-5

glass epoxy composite tube fabricated from a plate stock so that the plape
c are perpendicular to the axis of the tube;

walled rolled fibreglass epoxy composite tube.
ive non-ferromagnetic material covered with an insulating layer:

ferromagnetic copper alloy, such as brass;
ferromagnetic stainless steel.

ive non-ferromagnetic material without an insulating layer:

ferromagnetic stainless steel;
mass % Al-2,5 mass % Sn, with the limitation ‘that this material is supercondd

temperatures below 3,7 K.

— COp{

The led

er alloys like brass (Cu-Zn) and cupronickel (Cu-Ni).

kage current through a conductives mandrel without an insulating layer

estimated by making measurements underidest conditions with and without a specime

mandre
specimg
path in
contact
the leak

It is po
measur
regular
lowering

. The measurement of voltage _drop from current contact to current contact w
n and under test conditions *can be used to estimate the resistance of the
cluding contact resistance:“Then, the measurement of voltage drop from

age current.

ssible to have-'aJsignificant leakage current through a conductive mandre
ng conductors ‘that are thermally unstable [2]. A section of the conductor out
voltage taps-can switch to the normal state, causing significant leakage cU

of the aactual net current through the specimen, and highly misleading resu

can eadily be_detected by monitoring and recording the voltage on a pair of diagnog

that me

hsure the voltage between the current contacts to the specimen.

s of the

ctive at

can be
h on the
ithout a
leakage
current

to current contact with @a'specimen and under test conditions can be used to ¢stimate

el when
side the
rrent, a
ts. This
tic taps

A.3.2

Mandrel construction

If a helical groove is chosen, it is recommended that the groove depth be at least half the wire
diameter for a round wire or at least half the thickness for a rectangular wire. Typically, the
groove for a round wire is V-shaped and the groove for a rectangular wire is rectangular-

shaped.

A 7° pitch angle corresponds to a pitch of 9 mm for a 24 mm mandrel diameter.

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.
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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 lI'anneau de cuivre par
le fil.

A.4 Préparation du spécimen

A.4.1 Fixation du spécimen

Le déplacement du spécimen peut provoquer un quench prématuré du circuit-(emballement
thermiqie irréversible) ou un bruit de tension et, par la suite, une-réduction de la
reprodurtibilité du courant critique.

La tens|on d'enroulement peut assurer un support approprié au spécimen, en fonction de la
contracfion thermique différentielle entre le spécimen et le mandfin;de mesurage.

Bien qulun adhésif a basse température puisse permettre de reduire la probabilité de [guench,
un surplus d'adhésif peut provoquer un quench en empéchant la circulation calorifiqlie entre
le spécimen et le bain d'hélium.

Pour obtenir une fixation solide du spécimen, il faut que la surface du mandrin de mesurage
soit rugyieuse et propre, et que celle du spécim€énsoit propre.

Il est pgu pratique d'indiquer une seule téchnique de fixation des spécimens pour fous les
conducteurs et tous les matériaux du mandrin de mesurage.

La fixatjon par soudage du spécimenh au mandrin de mesurage entre les contacts de|courant
est exclue, car le courant de_fuite devient difficile a estimer, la stabilité est augmentée
artificiellement et la contraction thermique différentielle est amplifiée.

Cependpnt, quelque spitta technique de fixation du spécimen, une augmentation excessive
de la température dutspécimen doit étre prise en considération.

A.4.2 Montage du spécimen

La supgrficie“de section du conducteur est mesurée avant son montage et elle est| utilisée
dans laldetermination de [I. lorsqu'un critere de résistivité est utilisé. Une incertitude type
combinée de 2,5 % est suffisante pour la détermination de /. et p;:cependant, il n'est pas
exclu qu’une incertitude type combinée ne dépassant pas 0,5 % soit nécessaire pour
déterminer la densité de courant critique J,.

La courbure de la bobine est la méme que la courbure naturelle du bobinage.

En régle générale, une des extrémités du fil est fixée. Une tension d'enroulement est ensuite
appliquée au spécimen. L'autre extrémité est fixée. Enfin, les contacts de courant sont
soudés.

Le soudage de plusieurs spires au contact de courant peut provoquer un affaiblissement du
champ magnétique. Ce dernier est engendré par le courant produit par modification du signal
de consigne de fond du champ magnétique.
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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.

A.4 Specimen preparation

A.4.1 Specimen bonding

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

Windind tension can provide adequate specimen support depending on the-differential|{thermal
contracfion between the specimen and the measurement mandrel.

Although a low temperature adhesive can help reduce the likelihobod of a quench, tqo much
adhesive can cause a quench by inhibiting the heat flow from the{specimen to the helipm bath.

A rough| and clean surface on the measurement mandrel atid a clean surface on the specimen
is needgd for strong specimen bonding.

It is imlpractical to specify a single specimen bonding technique for all conductprs and
measur¢ment mandrel materials.

The use of solder to bond the specimen toithe measurement mandrel between the| current
contactg is not allowed for reasons of\difficulty in estimating leakage current, atrtificially
increasing stability and amplified differential thermal contraction.

Howevelr, in any specimen bonding-technique, an excessive temperature rise of the specimen
may be |considered.

A.4.2 Specimen mounting

The crops-sectional.area of the conductor is measured before it is mounted and this| area is
used in| the detetmination of /. when a resistivity criterion is used. A combined gtandard
uncertainty of 2,5 % is sufficient for the determination of /|, and p.; however, a combined
standargl uneertainty not in excess of 0,5 % may be needed when a critical current dgnsity J,;
determination’is desired.

The coil is wound with the same curvature as the natural curvature set from spooling.

In general, one end of the wire is anchored. Winding tension is applied to the specimen. The
other end is anchored. The current contacts are then soldered.

Multiple turns soldered to the current contact can cause a slowly decaying magnetic field.
This magnetic field is produced by the current induced by a change in the background
magnetic field set point.
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La structure de support du spécimen doit permettre de maintenir le spécimen au centre de
I'aimant de fond dans le cryostat d'hélium liquide, et de supporter les fils de courant et de
tension entre le milieu & 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.5 Procédure de mesure

Il n'est|pas exclu qu'un circuit de protection contre le quench ou un shunt.'résistif soit
nécessgire pour protéger le spécimen des dommages causés par le courant da)spécimen, au
cas ou le spécimen entrerait dans I'état normal.

Une me¢thode d'acquisition des données U-/, appelée méthode &a“vitesse de balayage
constanfte, consiste a faire osciller le courant a vitesse constante apartir de zéro jugqu'a un
courant|trés |égerement supérieur a /.. Les limitations de la vitesse de variation indiuées a
I'Article|8 résultent des considérations relatives a la tension inductive et au chauffage des
spécimgns.

Les tensgions inductives aux vitesses de variation les plus)élevées autorisées peuven{ ne pas
étre cornstantes avec un courant dépendant de la vitesSe de variation, de la sensibilité de la
tension| de l'historique de quench du spécimen, et lorsque le champ environnarjt a été
récemmient modifié [3]. Ces tensions inductives:variables peuvent se révéler é&tre des
tensiong de transfert du courant et limiter la vatidité des mesures données en 10.1. Cet effet
sur les [mesures peut étre diminué en élevant premiérement le cycle du courant a |/, et en
revenant a zéro aprés tout changement dans le champ magnétique appliqué ou aprés le
quench |du spécimen.

Une delxieme méthode d'acquisition des données U-I/, appelée méthode de variatign et de
maintie du courant, consiste Aa\faire varier le courant en un nombre de points répartis de
facon appropriée le long de la eourbe puis @ maintenir le courant constant en chacur de ces
points tput en effectuant un\certain nombre de lectures du courant et de la tension. Dans ce
cas, ung vitesse de variation plus rapide entre chaque signal de consigne du courant est
autorisge. Cependant( une courte pause est nécessaire aprés chaque variation rapide du
courant

Des temmps de\pause de 3 s peuvent étre nécessaires suivant la vitesse de variation, la
sensibillté dé la tension, I'historique de quench du spécimen, et lorsque le champ env|ronnant
a été nécemment modifié [3]. Cet effet sur les mesures peut étre diminué en|élevant
premierementte—cyete—du—ecourant-a{—etenrevenantazéro—apres—toutechangement dans le

champ magnétique appliqué ou aprés quench du spécimen.

Si le bruit du systéme est important en comparaison de la valeur recommandée de la tension,
il est souhaitable d’augmenter le temps de variation du courant zéro a /. au-dela de 150 s de
facon a accorder plus de temps a l'intégration des données. Dans ce cas, il convient de
prendre soin d'augmenter suffisamment la capacité thermique et/ou la surface de
refroidissement des contacts de courant, de fagon a annuler l'influence de la production de
chaleur due a la durée nécessaire aux mesures. Il convient de noter que la méthode de
variation et de maintien du courant permet l'intégration de données qui peuvent étre réparties

de maniére appropriée sur la caractéristique U-I.
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The specimen support structure is needed to hold the specimen in the centre of the
background 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 where an
isothermal environment for all room temperature joints or connections is provided. It should
be noted that the joints or connections immersed in liquid helium are isothermal.

A.5 Measurement procedure

A queng¢h protection circuit or a resistive shunt may be necessary to protect thecspecimen
from dgmage caused by the specimen current in the event that the specimen enters the
normal gtate.

One mgthod of U-/ data acquisition, called constant sweep rate method,) is to sweep the
current jat a constant rate from zero to a current that is just a little above /.. The ramp rate
limitatiops in Clause 8 are due to considerations of inductive voltage and specimen heating.

The indpctive voltages at the upper end of the allowed ramp rates may not be constpnt with
current,| depending on ramp rate, voltage sensitivity, quench\ history of the specimgen, and
when the background field was last changed [3]. These variable inductive voltafes can
appear o be current transfer voltages and can limit the{ validity of the measurement|in 10.1.
This effpct may be reduced in subsequent measuremeéats by first cycling the currentfup to /.
and bagk to zero after any change in the applied magnetic field or after the specimen has
quenched.

A second method of U-I data acquisition, called the ramp 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.

Settling|times as long as 3_,s‘may be necessary depending on ramp rate, voltage sepsitivity,
quench |history of the speeimmen, and when the background field was last changed [[3]. This
effect may be reduced.in_subsequent measurements by first cycling the current up tp /. and
back to] zero after any’change in the applied magnetic field or after the specimen has
quenched.

If the syjstem noise is significant compared to the prescribed value of voltage, it is desjrable to
increas¢ the_time for the ramp from zero current to /; to more than 150 s in order fo allow
more timefor data averaging. In this case, care should be taken to increase the heat ¢apacity
and/or cooling surface of the curreni contacts enough to suppress the influence of heat
generation due to the longer time required for the measurement. It should be noted that the
step and hold current method allows for averaging data which can be appropriately distributed
along the U-I characteristic.
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Dans le temps, soumettre le spécimen a des variations de courant peut créer une tension
positive ou négative sur les prises de tension. Cette source de tension parasite peut étre
identifiée pendant la variation car elle est proportionnelle a la vitesse de variation. Si cette
tension est importante en comparaison de U, diminuer la vitesse de dérivation, diminuer la
surface de la boucle formée par les prises de tension et le spécimen situé entre eux, ou bien
utiliser la méthode de variation et de maintien du courant.

On note qu'un glissement tour a tour ou un déplacement continu du spécimen peut se
produire pendant la variation, en raison de I'augmentation de la force de Lorentz dans le
temps. Si cette source de tension parasite est importante en comparaison de U, contréler la
direction de la force de Lorentz, améliorer la stabilité du spécimen ou la stabilité thermique,
ou bien utiliser la méthode de variation et de maintien du courant.

Si la caractéristique U-I n'est pas valide, il est permis d'accroitre la reproddctiilité en
améliorant la protection contre le quench du spécimen. Des modifications peuyent également
permettfe d'améliorer la stabilité du spécimen ou la stabilité thermique (par.1'allongement
éventuel des contacts de courant et la diminution éventuelle de la quantité d'adhés|f sur la
surface |externe du spécimen).

Il est pgssible d'inclure dans la tension de base les tensions thermoélectriques, les fensions
décaléep, les tensions de terre et les tensions en mode commun. On suppose que ces
tensiong demeurent relativement constantes pendant la durée.d’enregistrement de|chaque
caractéristique U-I. De légéres variations de tensions thermg@électriques et décalées peuvent
étre supprimées de fagon approchée en mesurant la tension de base avant et gprés le
mesurage de la courbe U-/ et en supposant que la variation est linéaire dans le temps. Si la
variation de tension est importante en comparaison de Ug, il convient d'apponter des
correctipns a la configuration expérimentale.

Des valfiations des tensions de terre et en mede commun peuvent étre considérées|comme
des fongtions irréguliéres du courant du spécimen et, si elles sont élevées, il conyient de
prendre|des mesures pour les réduire. Céstvariations sont difficiles a distinguer d'uneftension
de trangfert de courant et la limitation-du transfert de courant limiterait également la| validité
de la mlesure. Un essai permettant de“détecter les problémes de tension en mode ¢ommun
peut étre effectué en mesurant une;paire de prises de tension nulle (voir Figure A.1)|et en la
considéfant comme une fonctionndu courant du spécimen. Il convient de ne pas copsidérer
une valg¢ur non nulle de la tension mesurée sur cette paire comme une fonction du cotirant du
spécimgn, 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 niyeau du
probléme.

A.6 IncertitGdde de la méthode d'essai

Une mdthode facultative permettant d'estimer la précision globale de la mesure du|courant
Critique par un laboratoire consiste a obtenir pnic a mesurer le matériau de référende SRM-

1457 normalisé, disponible a l'adresse suivante:

National Institute of Standards and Technology
Standard Reference Materials Program

100 Bureau Drive, Stop 2322

Gaithersburg, MD 20899-2322

U.S.A.

Telephone:(301)975-6776
Fax:(301)948-3730
srminfo@nist.gov
http://www.nist.gov/srm

Le mesurage du SRM par la présente méthode est valide, si I'on prend les précautions
mentionnées dans le certificat SRM (ce qui signifie qu'il est permis de remplacer la méthode
d'essai ASTM répertoriée dans le certificat par la présente méthode d'essai).
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With time, ramping the specimen current can induce a positive or negative voltage on the
voltage taps. This source of interfering voltage during the ramp can be identified by its
proportional dependence on ramp rate. If this voltage is significant compared to U, then
decrease the ramp rate, decrease the area of the loop formed by the voltage taps and the
specimen between them, or else use the step and hold current method.

Notice that stick-slip or continuous specimen motion can occur during the ramp due to the
increasing Lorentz force with time. If this source of interfering voltage is significant compared
to U, then check the direction of the Lorentz force, improve the specimen support or thermal
stability, or use the ramp and hold current method.

If the (

-I characteristic is not valid the repeatability may be improved by impro

ing the

quench
support
the oute

The ba
voltages

protection of the specimen. Changes can also be made to improve the(s
or thermal stability (which might have longer current contacts and less~adhe
r surface of the specimen).

beline voltage may include thermoelectric, off-set, ground loopcand commo
. It is assumed that these voltages remain relatively constant,for the time it

record
approxi
measur
significe
taken.

Variatio
current

distingujsh from a current transfer voltage and would limit the validity of the meas

through
measur
zero vo
may be
of the p

A.6  Uncertainty of the test method
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measur
which is
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Stan
100

ach U-I characteristic. Small changes in thermoelectric and-off-set voltages
ately removed by measuring the baseline voltage befare) and after the U
ement and assuming a linear change with time. If the charge in the baseline vg¢
nt compared to U,, then corrective action to the experimental configuration sh

ns in ground loop and common-mode voltages ‘€an be irregular functions of s
and thus, if they are large, action should be\taken to reduce them. This is di

the current transfer limit. A test for gcommon-mode problems can be perfoi
ng a null voltage tap pair (see Figurg A.1) as a function of specimen current

bnal method for(assessing the overall uncertainty of a laboratory's critical
bment system (is)to obtain and measure the standard reference material SR
available from:

bnal Institute of Standards and Technology
dard-Reference Materials Program
Bureau Drive, Stop 2322

becimen
sive on

n mode
akes to
can be
t/ curve
Itage is
ould be

becimen
Fficult to
irement
med by
A non-
hough it

tage measured on this pair should’not be a function of specimen current, alt
a function of current sweep rate~If'it is a function of current, this will indicate the level
foblem.

current
M-1457

Gait

hersburg, MD 20899-2322

u.S.

Tele
Fax:
srmi
http:

A.

phone:(301)975-6776
(301)948-3730
nfo@nist.gov
/[lwww.nist.gov/srm

It is valid to measure the SRM with the present test method together with the precaution on
the SRM certificate (i.e. the present test method may be substituted for the ASTM test method
listed on the certificate).
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Il n'est pas exclu que I'amplitude de l'effet de champ induit et la dépendance entre celui-ci et
le courant, le diameétre de la bobine, le pas, etc., produise des effets systématiques
détectables, mais il est peu vraisemblable que cette dépendance soit importante en
comparaison de l'incertitude recherchée dans une comparaison croisée entre laboratoires sur
des spécimens presque identiques. Cependant, une estimation approximative de I'effet de
champ induit sur /. peut étre effectuée, si nécessaire, en utilisant les informations contenues
dans le rapport d'essai. Voir I'Annexe B pour de plus amples informations sur I'effet de champ
induit.

Il n'est pas exclu qu'un circuit de protection contre le quench, qui remet le courant du
spécimen a zeéro lorsque la tension dépasse un seuil de déclenchement, soit nécessaire pour
obtenir des déterminations supplémentaires du courant critique.

A.7 Calcul des résultats

A.71 Critéres de courant critique

Pour cgrtaines applications, la superficie de section Nb-Ti est prise comme critére de
résistivifé. Cette superficie est généralement déterminée par la mesure du rapport Gu/Nb-Ti
en utilisgnt la méthode de pesage, d'attaque et de pesage. Une procédure d'essai nofmalisée
corresppndante est disponible (voir la CEl 61788-5 [4]).

En cas d'adoption du critére 10-14 Qm, il n'est pas excla~gue la distance entre les pfises 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 fapporte
aux criteres.

A.7.2 Valeur n (calcul facultatif)

On pelit généralement obtenir “Une valeur approchée de Ila -caractéristique (U-/ du
supraconducteur par I'équation empirique a loi en puissance:
U= Uy (I/lx)" (A.1)
ou
U est Ip tension dusspécimen, en microvolts (uV);

Uy est |p tension_de référence, en microvolts (uV);

I est IE courant du spécimen, en ampéres (A);

lo estlp'courant de référence, en ampéres (A).

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

Le tracé de log U en fonction de log / n'est pas toujours linéaire, méme pour les valeurs du
courant proches du critére de courant critique E. = 10 uV/m, et il est donc nécessaire de
mentionner la portée des critéres utilisés pour déterminer n. En régle générale, cette portée
est 10 uV/m a 100 pV/m ou 10~ Qm & 10-13 Qm.

Pour la dispersion des valeurs n déterminées, il est possible d'obtenir un coefficient de
variation atteignant 20 % et la procédure permettant de déterminer la valeur n est donc
facultative dans la présente méthode.
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The size and complex dependence of the self-field effect on current, coil diameter, pitch, etc.
may result in a detectable systematic effect, but is not expected to be significant compared to
the target uncertainty for an interlaboratory comparison on nearly identical specimens.
However, a rough estimation of the self-field effect on /; can be made, if necessary, using the
information contained in the test report. See Annex B for a further discussion of the self-field
effect.

A quench protection circuit that resets the specimen current to zero when the specimen
voltage exceeds a trip point may be necessary to allow additional determinations of critical
current.

A.7 Calculati u

A.71 Critical current criteria

For sonje applications, the Nb-Ti cross-sectional area is used in the resistivity criteripn. This
area is |usually determined by a measurement of the Cu to Nb-Ti ratie“Wsing the wgighing,
etching|and weighing method. A corresponding standard test procedure is available (see
IEC 61788-5 [4]).

When the criterion of 10-14 Qm is adopted, the distance between voltage taps may negd to be
greater than 500 mm to increase the signal-to-noise ratio.

A largdr separation between current and voltage ‘connections may be necessgry if a
significgnt current transfer component exists relative«to the criteria.

A.7.2 n-value (optional calculation)

The sugerconductor's U-I characteristic can, usually be approximated by the empirical power-
law equption:

U= Uy (lg)" (A1)

where
U is the specimen voltagé;in microvolts (uV);
U, is a feference voltage, in microvolts (uV);

I is thp specimencurrent, in amperes (A);

lo is areferenge current, in amperes (A).

The n-value\(io units) reflects the general shape of the curve.

A plot of log U versus log [ is not always linear, even in the current range near the critical
current criterion E = 10 uV/m, thus the range of the criteria used to determine n needs to be
reported. Typically this range is 10 uV/m to 100 uV/m or 10-'4 Qm to 10-13 Qm.

The scatter in the determined values of n may have a coefficient of variation as large as 20 %,
therefore the procedure for determining the n-value is optional in the present method.
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Il n'est pas exclu que les effets suivants contribuent a la variabilité de la valeur n:

— bruit de la tension;
— ondulation du courant;

— refroidissement du spécimen (quantité d'adhésif utilisée ou stabilité supplémentaire
apportée par un mandrin conducteur non isolé);

— ondulation et uniformité du champ magnétique;
— champ induit du courant du spécimen;
— gradient thermique du spécimen.

Paire de prises de
tension différentielle

Paire de prises /

sio ulle
//////I
///////////////////////////////////////

Contact courant ———pmm

Barre conductrice

IEC 2069/06

NOTE La paire de prises de tension nulle est utilisée pour détecter les problémes de tension de terre ou en mode
commun. La paire de prises de tension différentielle (représentée ici sur une longueur réduite pour plus de clarté)
n'est pas activée tant qu'une paire séparée est connectée au spécimen, comme le montre la figure, un fil de la
paire étant mis en court-circuit avec le fil qui reste connecté au spécimen. La configuration de la paire de prises de
tension nulle comprend une petite boucle qui permet de simuler l'inductance mutuelle de la paire de prises de
tension différentielle. Il convient que la tension mesurée sur la paire de prises de tension nulle ne soit 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


https://iecnorm.com/api/?name=0e05e47b2c9599f2435f9dba26a9ad70

61788-1 © IEC:2006 - 45—

Other effects that may contribute to the variability of the n-value are the following:

— voltage noise;
— current ripple;

— specimen cooling (amount of adhesive used or extra stability from an un insulated
conductive mandrel);

— magnetic field ripple and uniformity;
— self-field of the specimen current;
— a thermal gradient on the specimen.

Differential voltage
tap pair

Null voltage /

tap pair

7727
//////////////////////////////////////

Current contact ————#=

Bus bar

IEC 2069/06

NOTE The null voltage tap pair is used for the detection of ground loop or common-mode voltage problems. The
differential voltage tap pair (shown here over a short length for clarity) is left undisturbed while a separate pair is
attached to the specimen as shown, with one lead of the pair shorted to the other one which is still connected to
the specimen. The null voltage tap pair is configured with a small loop of wire to simulate the mutual inductance of
the differential voltage tap pair. The voltage measured on the null voltage tap 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 indicates
the level of the problem.

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


https://iecnorm.com/api/?name=0e05e47b2c9599f2435f9dba26a9ad70

- 46 - 61788-1 © C

Annexe B
(informative)

Effet de champ induit

El:2006

En raison du courant élevé circulant dans un spécimen enroulé sous forme de bobine, le
spécimen génére son propre champ magnétique, ce qui produit I'effet de champ induit sur le
courant critique mesuré. Ce champ induit est généré en plus du champ magnétique appliqué
et le champ total auquel est soumis le spemmen est donc superleur au champ magnethue

appliqué

effectu

Dans u

spécimg
semblal

du manfdrin de mesurage (qui fait I'objet d'un contrble dans une comparaison croise

laboratd

d'effectlier une correction approchée pour prendre en compte I'effet de champ induit

spécimg
certaing
courant

les réspltats obtenus ne sont pas comparables.. II' semble donc préférable, d
comparaisons croisées entre laboratoires, de ne pas)effectuer de corrections pour preg

compte

La corr
densitég
densitég
soumis
obtenue
correcti

ne comparaison croisée de mesures du courant critique entre Naboratg
correction de champ induit risquerait de compromettre inutilement les donngés /., puis

le. Les seuls facteurs pouvant affecter le champ induit seraient le diamétre €
ires) et I'nomogénéité du champ magnétique applique-/Il n'est pas né
ns sont presque identiques dans les comparaisons croisées entre laboratg

laboratoires qui participent a la comparaison.‘eroisée corrigent les donr
critique pour prendre en compte I'effet de champ/induit et si d'autres ne le fi

I’effet de champ induit sur le courant critigue.

pction de champ induit n'en est pas moins utile et nécessaire pour comp
des courants critiques pour des fifs de diametre différent. Dans les comparai
de courant critique de fils de~diametre différent, les courants induits auxqu
les conducteurs different et™l convient de les corriger. Les densités de

bn approchée se base surle champ magnétique d'un fil long et droit:
BSF = Mol/(znr)
t la valeuf,approchée du champ induit, en teslas (T);

t la perméabilité magnétique du vide, 4n x 10~7 H/m;
t le. sourant, en ampéres (A);

ratoires
ire.

ires, la
sque les

ns de chaque laboratoire seraient soumis a un effet de champ induit presque

t le pas
be entre
cessaire
car les
ires. Si
ées du
bnt pas,
ans les
ndre en

arer les
sons de
els sont
courant

s aprés correction du champ induit produiraient des données plus comparables. Une

(B.1)

ou

Bgg eg
Mg  eg
/ es
r es

41 ol £:1 ot L AY
LIic Tayult Uua 1T, ©TIrTieirco (1r).

Cette équation peut également s'écrire sous la forme suivante:

ou

Bsp = (4 x 10~4) I/d

Bge est la valeur approchée du champ induit, en teslas (T);

/ est le courant, en ampéres (A);

d est le diamétre du fil, en millimétres (mm).

(B.2)


https://iecnorm.com/api/?name=0e05e47b2c9599f2435f9dba26a9ad70

	Français
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	INTRODUCTION
	1 Domaine d’application
	2 Références normatives
	3 Termes et définitions
	4 Principe
	5 Exigences
	6 Appareillage
	6.1 Matériau du mandrin de mesurage
	6.2 Construction du mandrin

	7 Préparation du spécimen
	7.1 Fixation du spécimen
	7.2 Montage du spécimen

	8 Procédure de mesure
	9 Incertitude de la méthode d'essai
	9.1 Courant critique
	9.2 Température
	9.3 Champ magnétique
	9.4 Structure de support du spécimen et du mandrin
	9.5 Protection du spécimen

	10 Calcul des résultats
	10.1 Critères de courant critique
	10.2 Valeur n (calcul facultatif, se reporter à A.7.2)

	11 Compte rendu d'essai
	11.1 Identification du spécimen d'essai
	11.2 Compte rendu des valeurs Ic
	11.3 Compte rendu des conditions d'essai

	Annexe A (informative) Informations supplémentaires relatives à la norme
	Annexe B (informative) Effet de champ induit
	Annexe C (normative) Méthode d'essai pour les supraconducteurs composites Cu/Cu-Ni/Nb-Ti
	Annexe D (informative) Guide pour l'estimation de la force de traction d'enroulement
	Bibliographie
	Figure 1 – Caractéristique U-I intrinsèque
	Figure 2 – Caractéristique U-I avec une composante de transfert de courant
	Figure A.1 – Instrumentation du spécimen avec une paire de prises de tension nulle
	Tableau D.1 – Valeurs typiques de E à température ambiante pour divers matériaux

	English
	CONTENTS
	FOREWORD
	INTRODUCTION
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Terms and definitions
	4 Principle
	5 Requirements
	6 Apparatus
	6.1 Measurement mandrel material
	6.2 Mandrel construction

	7 Specimen preparation
	7.1 Specimen bonding
	7.2 Specimen mounting

	8 Measurement procedure
	9 Uncertainty of the test method
	9.1 Critical current
	9.2 Temperature
	9.3 Magnetic field
	9.4 Specimen and mandrel support structure
	9.5 Specimen protection

	10 Calculation of results
	10.1 Critical current criteria
	10.2 n-value (optional calculation, refer to A.7.2)

	11 Test report
	11.1 Identification of test specimen
	11.2 Report of Ic values
	11.3 Report of test conditions

	Annex A (informative) Additional information relating to the standard
	Annex B (informative) Self-field effect
	Annex C (normative) Test method for Cu/Cu-Ni/Nb-Ti composite superconductors
	Annex D (informative) Guidance for estimating winding tensile force
	Bibliography
	Figure 1 – Intrinsic U-I characteristic
	Figure 2 – U-I characteristic with a current transfer component
	Figure A.1 – Instrumentation of specimen with a null voltage tap pair
	Table D.1 – Typical values of E at room temperature for various materials




