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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 13: Mesure des pertes en courant alternatif —
Méthodes de mesure par magnétometre des pertes par hystérésis
dans les composites multifilamentaires de Cu/Nb-Ti

AVANT- PROPOS

1) La CEIl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondial bmposée
de I'gnsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de A& objet de
favorjser la coopération internationale pour toutes les questions de norm Bines de
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, o tionales.
Leur laboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquel$ tou sé par le
sujet|traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernem tales, en
liaisgn avec la CEI, participent également aux travaux. La CEl /Collaboxe &tipiteme Bnisation
Interpationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées para antra e igns.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les gdestions™t mesure
du p¢ssible un accord international sur les sujets étudiés, intéressés
sont feprésentés dans chaque comité d'études.

3) Les flocuments produits se présentent souS\la forme)de \reco matlons internationales. lls sonf publiés
comme normes, spécifications techniques {rappotts €echnig(es o\ guides ef>agréés comme tels par les| Comités
natio

4) Dans] liquer de
fagon normes
natio egionale
corre

5) La CE nsabilité
n'est

6) L'attdg ent faire
I'obje ue pour
respq b

La Nor la CEI:

Suprac

Le text des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
90/137/FDIS 90/141/RVD
Le rapy ort de vote inrliqné dansle tableau ci-dessus-donne toute information sur le vot ayant

abouti a I'approbation de la présente norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2008. A cette

date, la publication sera

* reconduite;
e supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
SUPERCONDUCTIVITY -
Part 13: AC loss measurements —
Magnetometer methods for hysteresis loss
in Cu/Nb-Ti multifilamentary composites
CODTA\ALO DI
FORCVVORD

1) The lEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization f mprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The obije promote
interpational co-operation on all questions concerning standardization in the efectric ields. To
this ¢nd and in addition to other activities, the IEC publishes International S ration is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee inter, vith may
partigipate in this preparatory work. International, governmental and no b liaising
with |[the IEC also participate in this preparation. The e Intgrnational
Orgapization for Standardization (ISO) in accordance with conditibns determineiNby ag ement betyveen the
two grganizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matte nearly as posgible, an
interpational consensus of opinion on the relevant subjects I|sinc mittee has repregentation
from fall interested National Committees

3) The documents produced have the form offecomm al dse and are published in|the form
of stpndards, technical specifications, es and they are accepted by the[National
Comimnittees in that sense.

4) In orfder to promote international unificatio ittees undertake to apply IEC Intgrnational
Standlards transparently to the maximum| exte POSS Ie in their national and regional standafds. Any
diverpence between the |IECStandard and\the e national or regional standard shall be clearly
indicgqted in the latter.

5) The |[EC provides no marking\procedure_to indi te its approval and cannot be rendered responsibl¢ for any
equigment declared to b aridards.

6) Attention is dra elements of this International Standard may be thg subject
of pafent rights. ponsjble for identifying any or all such patent rights

International las been prepared by IEC technical commitiee 90:

Supercpnductivity.

The text of this sta

Report on voting
90/137/FDIS 90/141/RVD

Full infprmation on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2008. At this date, the publication will be

*« reconfirmed;

« withdrawn;

* replaced by a revised edition, or

¢ amended.
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INTRODUCTION

Le comité d’études 90 de la CEIl propose des méthodes de mesure par magnétométre et
bobines de détection des pertes en courant alternatif des composites filamentaires supra-
conducteurs de Cu/Nb-Ti dans les champs magnétiques transverses variables dans le temps.
Celles-ci représentent les premiéres étapes de normalisation des méthodes de mesure des
différentes causes des pertes en courant alternatif dans les champs transverses, configuration
la plus frequemment observée.

Il a été décidé de diviser la proposition initiale susmentionnée en deux documents qui
spécifient deux méthodes normalisées. L'une d'elles décrit la méthode de mesure par

magnétametre des pertes par hystérésis et des perfes totales en courant alternatif 3 basse
fréquernce (ou vitesse de balayage) dans un champ magnétique a variatig econde
décrit I1a méthode de mesure par bobines de détection des pertes totals ternatif
dans lels champs magnétiques a plus haute fréquence (ou vitesse de balayag me des
fréquerjces est de 0 Hz — 0,06 Hz pour la méthode par magnétom ) - 1Hz
pour |4 méthode par bobines de détection. Le chevauchemeg D,06 Hz
corresgond a une gamme de fréquences complémentaire pour |

La prédente norme décrit la méthode par magnétomeétre,

&
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INTRODUCTION

IEC technical committee 90 proposes magnetometer and pickup coil methods for measuring
the AC losses of Cu/Nb-Ti composite superconducting wires in transverse time-varying
magnetic fields. These represent initial steps in standardization of methods for measuring the
various contributions to AC loss in transverse fields, the most frequently encountered
configuration.

It was decided to split the initial proposal mentioned above into two documents covering two
standard methods. One of them describes the magnetometer method for hysteresis loss and
low frequency (or sweep rate) total AC loss measurement in a slowly varying magnetic field,
and the—other describes the pihl{np coil method for total AC loss measurement in higher
frequernjcy (or sweep rate) magnetic fields. The frequency range is 0 H 6 Hz|for the
magnefometer method and 0,005 Hz — 1 Hz for the pickup-coil methog/ p between
0,005 Hlz and 0,06 Hz is a complementary frequency range for the t

This standard deals with the magnetometer method.

53
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SUPRACONDUCTIVITE -
Partie 13: Mesure des pertes en courant alternatif —

Méthodes de mesure par magnétometre des pertes par hystérésis
dans les composites multifilamentaires de Cu/Nb-Ti

1 Domaine d'application

La prégente partie de la CEl 61788 décrit des éléments nécessaires pour mesuxer-ley pertes

par hystérésis dans les composites multiflamentaires de Cu/ yen d'un
magnéfometre a courant continu ou a faible vitesse de rampe. La pyésente nqr. erne la
mesurg des pertes par hystérésis dans les conducteurs composites i res de
Cu/Nb-[li. On suppose que les mesures sont effectuées sur deg SCa dratures

égales jou proches de 4,2 K. La magnétométrie en courant continu ou a>fai rampe
sera effectuée au moyen d'un interférométre quantiqug sfomeétre
SQUID) ou d'un magnétometre a échantillon vibrant ( aissent
entre | a une
vitesse

2 Références normatives

Les dg brésent
documeént. Pour les références datées,\seu i C es non
datées entuels
amendgements).

CEI 60050-815:2000, Supra-
conductivité

CEl 61 /supra-
condud posites
de Cu/i

3 Te

Pour le de ta présente partie de la CEl 61788, les définitions données dans la
CEI 60050-815 s'appliquent.

3.1

pertes en courant alternatif

P

dans un supraconducteur composite, puissance dissipée par suite de I'application d'un champ
magnétique ou d'un courant électrique variable avec le temps

[VEI 815-04-54]

NOTE Les pertes en courant alternatif par cycle sont désignées Q. Bien que I'ensemble de ces pertes se fasse
nécessairement par hystérésis au sens large, il est considéré que les pertes en courant alternatif dans un
supraconducteur composite peuvent étre divisées en pertes par hystérésis, en pertes par courants de Foucault et
en pertes par couplage, comme défini ci-dessous (voir note 1 et note 2 du VEI 815-04-54).
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SUPERCONDUCTIVITY -

Part 13: AC loss measurements —
Magnetometer methods for hysteresis loss
in Cu/Nb-Ti multifilamentary composites

1 Scope

This p:lirt of IEC 61788 describes considerations for the measurement pf hysterefic)|loss in
Cu/Nb-[Ti multifilamentary composites using DC- or low-ramp-ratg” % . This
standagrd focuses on the measurement of hysteretic loss in prylt U/Nb-Ti
composite conductors. Measurements are assumed to be on round ures at
or nedr 4,2 K. DC or low-ramp-rate magnetometry will ither a
supercpnducting quantum interference device (SQUID magne sample
magnefometer (VSM). In case differences between the ¢ r restilts are
noted, the VSM results, extrapolated to zero ramp rate, wil

2 Ndgrmative references

The fo:llowing referenced documents a application of this dogument.
For dated references, only the edition ci references, the latest|edition
of the neferenced document (including 2

IEC 60050-815:2000, ’ i Vocabulary (IEV) — Parf 815:
Supercpnductivity

IEC 61§ 88-5, Supercok ; 5 ix to superconductor volume ratio measyrement
— Coppler to supd ! Cu/Nb-Ti composite superconductors

3 Te

For thg apply,
togethe

3.1

AC los

P

power dissipated-macompositesuperconductorduetoappticatiomofatime=varyingmragnetic
field or electric current

[IEV 815-04-54]

NOTE The AC loss per magnetic field cycle is designated Q. Although all such loss is inevitably "hysteretic" in the
general sense, the AC loss in a superconducting composite is assumed to be separable into "hysteresis-", "eddy-

current-"

, and "coupling-" loss components, as defined below (see Note 1 and Note 2 of IEV 815-04-54).
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3.2

pertes par hystérésis

P

pertes indépendantes de la fréquence, se produisant dans un supraconducteur sous l'effet des
variations d'un champ magnétique

NOTE Ces pertes sont dues aux propriétés magnétiques irréversibles de la substance supraconductrice liées a
I'ancrage des lignes de flux.

[VEI 815-04-55]

NOTE Les pertes par hystérésis ne se produisent que dans les zones supraconductrices du composite de Cu/Nb-
Ti et seraient donc présentes, méme en l'absence de la matrice. Les pertes par hystérésis par cycle, désignées par
Qh Son* nnnnnn e A 1o Fana Ao roannor + n.mnn+n+ nnlnhnmp (AL Ll\ o nynln A'h]:nf racic Al r\t pﬂr faol appele

Lad 4
«aimantgtion de courant persistant».

3.3

pertes|par courants de Foucault

Pe

pertes |survenant dans la matrice normale d'un supracondug dfiau de
structufe lorsque le supraconducteur est exposé a un gk e, qu'il

s'agisse d'un champ extérieur ou d'un champ propre
[VEI 815-04-56]

NOTE lles pertes par courants de Foucault par cycle sont désignées

34
pertes |par couplage
PC
pertes | dues au courant de couplage,
multifilamentaires ayant une matrice no

[VEI 815-04-59]
NOTE lles pertes par coupfa

dans des fils supraconducteurs

3.5

pertes

Ppe _
pertes Dsite et
travers

NOTE ouplage.
Dans la effet de
courant dans les
composi effet de
proximitg

3.6

désaimantation

phénoms ! i ! ppliqué

capté par le supraconducteur

NOTE Il dépend de l'intensité de cette aimantation, de la géométrie de I'échantillon et du sens d'application du
champ. Il est généralement négligeable pour les composites multifilamentaires de Cu/Nb-Ti a 4,2 K dans les grands
champs magnétiques.

3.7

fluage de flux

mouvement de fluxons activé thermiquement dans lequel ceux-ci se déplacent d'un centre
d'ancrage de flux a un autre

[VEI 815-03-20]

NOTE Le fluage de flux se référe a la dépendance temporelle logarithmique de décroissance (pour une intensité
de champ appliqué et une température d'échantillon fixes) de I'aimantation de courant persistant d'un
supraconducteur. Un niveau important de fluage de flux contribuera a rendre les pertes par hystérésis dépendantes
de la fréquence. Cet effet est négligeable pour les composites de Cu/Nb-Ti, sauf lorsque le couplage par effet de
proximité est présent.
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3.2

hysteresis loss

Py

loss of the type whose value per cycle is independent of frequency arising in a super-
conductor under a varying magnetic field

NOTE This loss is caused by the irreversible magnetic properties of the superconducting material due to pinning
of flux lines.

[IEV 815-04-55]

NOTE Hysteresis loss is that which takes place only within the superconducting regions of the Cu/Nb-Ti
composite, and hence which would be present even in the absence of the matrix. The hysteresis loss per cycle,
designated Qy,, is associated with the area of the magnetization vs. field (M-H) hysteresis loop; the associated M is
occasionally referred to as the "persistent-current magnetization".

3.3
eddy current loss
P

e

loss arising in the normal matrix of a superconductor or the s bosed

to a vafying magnetic field, either from an applied field or f

[IEV 815-04-56]

NOTE The eddy current loss per cycle is designated Q.

3.4
coupling loss
PC

loss ar
current
[IEV 81

NOTE

ith a normal matrix due to cpupling

3.5
proxim

Ppe

loss stgmmi at circulate along the filaments of a superconducting composite
and ac i rendered superconducting by proximity effect (PE)

NOTE B i tR rents compete for the same paths as the coupling currents. Since the RPE entire
current ( i ndoeti is a persistent-current effect and when it is present serves to augment P,
Proximit pected in Cu/NbTi composites when the interfilamentary spacing drops belgw about
1 um. Th is designated Qpe.

3.6
demagnetization

phenomenon in which the specimen’s magnetization reduces the applied magnetic field
sensed by the superconductor

NOTE It depends on the strength of that magnetization as well as sample geometry and applied field orientation.
It is usually negligible for multifilamentary Cu/Nb-Ti composites at 4,2 K in large magnetic fields.

3.7
flux creep
thermally activated flux motion in which fluxons move from one pinning centre to another

[IEV 815-03-20]

NOTE Flux creep refers to the logarithmic time dependence of decay (at fixed applied field strength and sample
temperature) of a superconductor's persistent-current magnetization. A significant level of flux creep will contribute
a frequency dependence to the hysteretic loss. The effect is negligible for Cu/Nb-Ti composites, except when
proximity effect coupling is present.
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3.8

saut de flux

mouvement d’ensemble transitoire de fluxons ancrés résultant d'une instabilité mag
provoquée par une perturbation mécanique, thermique ou électrique

NOTE Un saut de flux se manifeste par une chute soudaine de I'aimantation du supraconducteur.

3.9
volume de filaments
volume total des filaments dans un échantillon donné

3.10

nétique

volume¢ de composite
volume| total de I'éprouvette, comprenant le supraconducteur et la matric

3.1
amplityde de balayage

Hmax . . ,
valeur maximale du champ appliqué

3.12
boucle| d'aimantation
trace d
varie a

NOTE

Qe

4 Spécifications gé

La fidélité attendue de
de I'écart-type a

qué qui

avec les
e Qg et

rapport

Des vdri ; portants ayant une influence sur I'exactitude des r¢sultats

ude de
sur le

4.2 talonnage du magnétomeétre VSM

L'étalonnage du VSM a pour but de s'assurer que le moment de I'échantillon est mesuré avec

une exactitude de 2 %. L'étalonnage doit étre effectué avec tous les cryostats et tout

e autre

piece métallique montée (telle qu'elle le serait pendant les mesures réelles). L'une des

techniques d'étalonnage suivantes doit étre utilisée.

a) Méthode d'aimantation a saturation

Le magnétométre doit étre étalonné au moyen d'une petite sphére de Ni dont I'étalonnage

est relié au matériau de référence normalisé 772a du N.I.S.T. (National Insti

tute of

Standards and Technology, U.S.A). Il s'agit d'une sphére de Ni de 2,383 mm de diamétre
préparée a partir d'un fil de Ni de grande pureté. La valeur certifiée de son moment
magnétique, m, est de (3,47 + 0,01) mA m2 a 298 K, dans un champ, H, de 398 kA/m
(MpH = 0,5 T). Lors de I'étalonnage par rapport a cette sphere, les corrections de champ et

de température sont effectuées selon
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3.8

flux jump

cooperative and transitional movements of pinned fluxons as a result of a magnetic instability
initiated by mechanical, thermal, or electrical disturbances

NOTE A flux jump manifests itself as a sudden drop in magnetization of the superconductor.
3.9

filamentary volume
total volume of the filaments within a given sample

3.10
composite volume
total sgecimen volume including both superconductor and matrix

3.1
sweep|amplitude

Hmax
maximiim value of the applied field

3.12
magnetization loop

trace of specimen magnetization as f
varied

field is

NOTE with the

compong

4 Ge

The ta
deviati

by coefficient of variation (COV; sfandard
less than 5 %.

Importg i ecting the accuracy of the results are specified as
follows

41 |
An app g e system shall provide the magnetic field with an accuracy of 1 % and

a precigion™® 9% \The applied field shall have a uniformity of 0,1 % over the volumg¢ of the
specim

4.2 \|SM-calibration

The goal of VSM calibration is to ensure that the specimen's moment is measured to an
accuracy of 2 %. Calibration shall be performed with all cryostats and any other metal parts in
place (as they would be in an actual measurement). One of the following calibration
techniques shall be used.

a) Saturation magnetization method

The magnetometer shall be calibrated using a small Ni sphere whose calibration is
traceable to the National Institute of Standards and Technology (N.I.S.T., U.S.A.)'s
standard reference material 772a. This is a Ni sphere 2,383 mm in diameter prepared from
high purity Ni wire. The certified value of its magnetic moment, m, is (3,47 + 0,01) mA m?
at 298 K, in a field, H, of 398 kA/m (ygH = 0,5 T). In calibration against this sphere, field

and temperature corrections are made according to
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m = 3,47 [1 + 0,0026 In(H/398)][1 — 0,00047(T-298)] (mA m?2)

avec H en KA/m (1 kA/m = 12,56 Oe) et T en K. Pour simplifier, un champ d'étalonnage
d'environ 400 kA/m est recommandé.

b) Méthode de susceptibilité magnétique

L'étalonnage peut également étre effectué en utilisant la susceptibilit¢ diamagnétique de
Meissner, xyei» d'un supraconducteur, située en dessous de son champ critique inférieur,
Xvei = (M/H)yei = =1, pour lequel un échantillon de Nb pur recuit peut étre utilisé. Cette
mesure ne peut évidemment étre faite qu'a faibles champs et doit s'accompagner d'un
ensemble de mesures exactes en champ appliqué. Une correction de désaimantation en
fonction de la forme de I'échantillon doit étre effectuée [1]1). L'étalonnage peut également
étri réalisé selon la susceplibilité paramagnéfique du palladium ( ien que cette
méfhode exige également une connaissance précise du champ m qué, la
corfection de désaimantation n'est pas nécessaire.

4.3 Température

Les mgsures doivent étre prises a une température prochete 42 i S normal
de I'héjium liquide. Si les mesures sont effectuées a u pératyre, les rgsultats
doiveniétre corrigés a 4,2 K. La température doit étre ; - 0,1 K,
et sa valeur doit étre consignée.

4.4 llongueur de I'éprouvette

Plusiedrs composants d'aimantation s L. La

dépendance a la longueur doit étre élimj

a) Dans les échantillons critique
dan able et
don té, les
épr ucteurs

b) dans les composites de Cu/Nb-Ti multiflamegntaires
t entre les filaments, dg, est inférieur a environp 1 um.
el'effet’de proximité sur I'aimantation dépendra de la longpeur de
de torsade, L . Ces longueurs devront alors étre prises en
suivente dans le compte rendu des résultats:
ron et des filaments non torsadés, Q,, doit étre mesuré en fonction
résiytats doivent étre extrapolés a L nulle;
pourdg < 1 prh environ et des filaments torsadés, Q,, doit étre mesuré a L > 5 Ly,
4.5 ffets de sens et de désaimantation de I'eprouvette

Les mesures des pertes doivent étre effectuées sur des éprouvettes de brins dans un champ
magnétique transverse. Pour les filaments fins et entierement pénétrés d'un brin
multiflamentaire de Cu/Nb-Ti, la désaimantation est négligeable. De méme, elle est
négligeable pour les faisceaux de brins a section ronde, plate ou carrée. Toutefois, dans un
souci d'exhaustivité, la configuration des éprouvettes doit étre consignée dans le rapport des
résultats.

1) Les chiffres entre crochets se référent a la bibliographie.
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b)

m = 3,47 [1 + 0,0026 In(H/398)][1 — 0,00047(T-298)]  (mMA m?2)

with H in kKA/m (1 kA/m = 12,56 Oe) and T in K. For convenience, a calibration field of
about 400 kA/m is recommended.

Magnetic susceptibility method

Alternatively, calibration may be performed in terms of the Meissner diamagnetic
susceptibility, X, Of @ superconductor below its lower critical field, yyoi = (M/H)pei = —1,

for which purpose a sample of pure annealed Nb may be used. Obviously, this
measurement can be made only at low fields, and shall be accompanied by a set of
accurate applied-field measurements. A sample-shape-dependent demagnetization
correction shall be applied [1]1). Calibration may also be made against the paramagnetic
suspeptibility of palladium (Pd); although this method also requires an/accuxate kngwledge
of the applied magnetic field, demagnetization correction is not nee

4.3 Temperature

Measufements shall be made at a temperature close to 4,2 ROIN I oint of
liquid helium. If measurements are made at some othep/tempegratt ¢ hall be
corrected to 4,2 K. The temperature shall be known to_a p cis' 0 5 value
reporteld.

4.4 pecimen length

Several magnetization components are fu € ength, L. Length depenhdence

needs {o be eliminated or appropriately

a)

4.5

In felatively short sam 8 anisotropy in the longitudinal and
transverse directions ¢ "end effect" and hence to al| length
i specimens shall be prepared|whose

dedendence in Q.

supgerconducting cg Y s) have-a length/diameter ratio of more than |R0.

Proximity ef : present in Cu/Nb-Ti multiflamentary comjposites

only i i p ' ., IsNess’than about 1 um. Under this condition, the rgsulting

PE ibutio ghetization )will depend on sample length, L, and twist pi{ch, Lp.

UnI i iti s will need to be taken into account in the following way

wh

- [f6 and the filaments are untwisted, Q,, shall be measured as function
of L and

— [for dgo<™about 1 um and the filaments are twisted, Q, shall be measyred at
L&5Ly.

Specimen orientation and demagnetization effects

Loss measurements shall be made on strand specimens in a transverse magnetic field. For

the

fully penetrated fine filaments of a multifilamentary Cu/Nb-Ti strand, demagnetization is

negligible. By the same token, it is negligible for round-, flat-, or square-cross-sectioned
bundles of such strands. However, for the sake of completeness in reporting the results, the
specimen configuration shall be reported.

1) Figures in square brackets refer to the bibliography.
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4.6 Volume de normalisation

Il peut étre souhaitable de consigner les pertes par hystérésis en termes de volume de
supraconducteur. Pour cela, il est nécessaire d'appliquer un mode opératoire normalisé pour
déterminer le rapport matrice (Cu)/volume du supraconducteur (voir CEl 61788-5). Pour les
besoins de la présente norme, ces étapes ont été supprimées et les pertes en courant
alternatif doivent étre consignées selon le volume total de composite. Il est recommandé de
mesurer le volume avec une exactitude de 1 %.

4.7 Mode de cyclage ou de balayage du champ

Le champ appllque peut étre modifié point par pomt au cours d’'un cycle debutant et s’achevant

a Hp.f mp; le
fonctio lement
étre ac ue 200
paires fle mesures (M,H).

5 Méthode de mesure par VSM

Pour u antillon
vibrant

5.1  Principe de mesure par VSM

Le princi placée
dans u v est mécaniquement solmise a
des osfi de détection. Le moment maghétique
oscillarn qui relie les bobines de détection,
provoquiant ainsi une tensio i 3 uité détectée et convertie en vajeur du
moment magnétique par 2 O oniques. Le magnétométre est considéré
davantage comme un |sp itif stitution» Jque comme un dispositif «absolu»|et son
signal de sortie d0|t é : z Il existe des magnétométrgs VSM
personpalisés (fab i a| un nombre croissant de versions commerciales
de cet instrume ilisé. 3né présentent tous les caractéristiques suivantes.
L'éproyvette a e S ment montée sur un axe vertical qui vibre
longituglinalement une amplitude de position d'environ 1 mm eff & une
fréquer

Le chg G re fourni par un électroaimant a noyau de fer mponté a
I'horizo 3 un\ solénoide supraconducteur monté a la verticale — positions

convenfi que cas — qui imprime un sens de vibration de [|'échantillon,

3 diCulaire ou paralléle au sens du champ. Les bobines de détectipn sont
convenablemient situées et connectées par paires de maniere a éliminer toute oscillatiop créée
par un|champ extérieur (bruit magnétique) et a ne détecter que les oscillations de|champ

généréps\par |'éprouvette.

Les pertes sont déterminées a partir de la zone intégrée numériquement de la boucle compléte
de M-H.

L'éprouvette est placée sur le «point idéal», petite zone située dans l'espace des bobines de
détection dans laquelle le signal détecté ne change que faiblement selon le positionnement
vertical ou horizontal de [I'éprouvette. Pour les deux types de magnétométre VSM, a
électroaimant et a solénoide supraconducteur, le signal est optimal lorsque I'éprouvette est
déplacée verticalement (dans «l'axe z») a travers le point idéal. Pour le déplacement de
I'éprouvette dans le plan horizontal, le point idéal se situe sur un «point-selle» dans le VSM a
électroaimant (une valeur minimale dans le sens du champ et une valeur maximale
perpendiculaire au champ) et dans une «cuvette» dans le VSM a solénoide supraconducteur
(c'est-a-dire que, pour le déplacement de I'éprouvette le long d'un rayon, le signal est minimal
au niveau de I'axe du solénoide).
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4.6 Normalization volume

It may be desirable to report hysteretic loss in terms of the superconductor volume. To pursue
this route, it is necessary to invoke a standard procedure for determining the matrix
(Cu)/superconductor volume ratio (see IEC 61788-5). For the purposes of this standard, these
steps are eliminated, and AC loss is to be reported in terms of total composite volume.
Volume should be measured to an accuracy of 1 %.

4.7 Mode of field cycling or sweeping

The applied field may be changed point-by-point over the field cycle starting and ending at
Hmax- SQUID magnetometry is restricted to this mode of field change, and it is optional for the
VSM o be operated in point-by-point mode. The VSM may /also\ be roperated
semicopntinuously, the M-H loop being constructed from 200 or so (M,H i

5 The VSM method of measurement

For a |full description of the application of the vibrati ) (VSM)

5.1 SM measurement principle

The bgsic principle of the Foner [3] ¥SM i > { ured is
located in a uniform magnetic field, % men is
mechanically oscillated near a set of pickup ¢Qils ating magnetic moment cadises an

oscillatjon in the magnetic field linking hereby inducing an AC voltagé which
is then| detected and converted into a m i t value by electronic circuitfy. The
magnefometer is a "substjition" re solute¥device and its output signal requires
calibrafion against a refe \ ade) VSMs do exist, but increasingly,
commgfrcial versions In general, they share the fdllowing
characteristics. The speci \ iS typically mounted on a vertical rod which
vibrateg longitudjnally - ion amplitude of about 1 mm and at a suitably
low frequency. @

The ma3 be\supplied by either a horizontally mounted iron-core electromagnet
(EM) of upereonducting solenoid (SCS) — the conventional attithdes in
each c i vibratjon direction of the sample to be perpendicular or parallel,
respecii i i igh. The pickup coils are appropriately located and conngcted in
pairs s 1at, any\external field oscillations (magnetic noise) are cancelled and only the
specimen-ge

The logs is(determined from the numerically integrated area of the full M-H loop.

The specimen is positioned at the "sweet spot", a small region of the pickup coil space within
which the detected signal changes only slightly with variation of vertical or horizontal
positioning of the specimen. In both the EM-VSM and the SCS-VSM, the signal maximizes as
the specimen is moved vertically (in the "z-direction") through the sweet spot. For specimen
motion in the horizontal plane, the sweet spot lies at a "saddle-point" in the EM-VSM (a
minimum in the field direction, and a maximum perpendicular to it) and within a "basin" in the
SCS-VSM (i.e., for specimen motion along any radius, the signal is minimum at the axis of the
solenoid).
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5.2 Préparation de I'éprouvette pour le VSM

La taille du point idéal dans un VSM type limite le volume de I'éprouvette & moins de 30 mm3
environ. Pour la mesure par VSM des composites multiflamentaires de Cu/Nb-Ti, il est permis
d'utiliser I'une des trois configurations alternatives d'éprouvette suivantes.

a) Eprouvette courte et droite: Elle se compose d'une ou plusieurs sections droites de brin (la
taille du faisceau dépend de l'intensité du signal nécessaire) d'une longueur inférieure ou
égale a environ 1 cm. Les extrémités des sections de brin doivent étre finement aplanies,
voir par exemple [2].

b) Bobine multitour: S'il faut mesurer des fils longs et fins, ils peuvent étre enroulés dans une
bobine multitour, voir par exemple [4]. Pour les mesures par VSM a électroaimant, la

bobline peut étre ovale et montée avec son axe le plus long a la verti ralléle| a I'axe
de |vibration). Le plan de la bobine sera perpendiculaire au sen pur les
me mutitour soit
ron
Pod u court
et ¢ encore
sép

c) Bob e i i hobine multifour, on
troy & hte des
brin I'hélice
est rapport
al thnique
hélicoidale, une section relativemen be pour
les mesures.

53

5.3.1

L'amplitude du & i e (voir

Article p

5.3.2

Le cha ra ainsi

perpen bobine

multitolir 6

5.3.3

5.3.3.1 Effet de couplage

Il convient que la vitesse de balayage du champ appliqué soit suffisamment lente pour rendre
négligeable l'influence du couplage, P, sur les pertes en courant alternatif. Toutefois, a tres
faible vitesse de balayage, y compris pour les mesures point par point, I'effet d'un couplage
important réapparait sous forme de pertes par courants de Foucault (fluage exponentiel) dont
I'effet devra alors étre pris en compte. Si un couplage détectable est présent dans les mesures
effectuées a des vitesses de balayage de VSM types, Q,, doit étre déterminé par extrapolation
a dH/dt nul, en ayant au préalable déterminé que la valeur de Q mesurée est linéaire en dH/dt.

5.3.3.2 Effet de proximité

Pour les composites a filaments fins, I'opérateur doit tenir compte de l'influence possible d'un
effet de proximité dans les mesures des pertes. L'effet de proximité est associé a un fluage
logarithmique. L'effet de proximité se distingue donc du couplage par courants de Foucault par
la forme de sa dépendance a dH/dt.
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5.2 VSM specimen preparation

The size of the sweet spot in the typical VSM restricts specimen volume to less than about
30 mm3. For the VSM measurement of Cu/Nb-Ti multifilamentary composite wires, it is
permissible to use one of three alternative specimen configurations.

a) Short straight specimen: This consists of one or more straight pieces of strand (the size of
the bundle depending on the signal strength required) up to about 1 cm in length. The
ends of the strand pieces are to be finely ground flat (see for example [2]).

b) Multiturn coil: If long lengths of fine wire are to be measured, they may be wound for
measurement mto a multiturn coil (see for example [4]) For EM-VSM measurement the

coil ma bration
axis S-VSM
mejd dicular

bundle
the multiturn coil are to be insulated by varnish, ise be

eleg¢trically separated.

c) Hellcal coil: Lying between the short straight sample goil is the| helical
coill As recommended by Goldfarb et al. [5], this S strand
wound along the grooves of a screw thread. Thé axi j i ne field
dirdction which can then be regarded as transvetse to/the<specime h angle
is less than 8°. Using the helical S y thick
strgnd can be accommodated for «

5.3 YSM measurement conditions &

5.3.1 Field amplitude

The measuring field ampli * ined by the application, shall be specifiegd (see
Clause|6).

5.3.2

The fie to the strand axis. Thus, the applied field will be|normal
to the axis of the 3 imen, normal to the plane of the multiturn coil, or parallel
to the gxi

5.3.3 € Range of the applied field (sweep rate)

5.3.3.1

The sweep rate of the applied field should be sufficiently low as to render negligible any

coupling contribution, P, to the AC loss. But in very low sweep rate, including point-by-point
measurement, the effect of strong coupling will re-appear in the form of eddy current decay
(exponential creep) the effect of which will then need to be taken into account. If detectable
coupling is encountered in measurements made at typical VSM sweep rates, Q,, shall be
determined by extrapolation to zero dH/d¢t, it having been previously determined that the Q
measured is linear in dH/dt.

5.3.3.2 Proximity effect

In fine filament composites, the measurer shall be alert to the possibility of a proximity effect
(PE) contribution to the loss. Associated with PE is a logarithmic creep. Accordingly, PE is
distinguishable from eddy current coupling by the form of its dH/dt dependence.
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5.3.4 Forme d'onde de la variation du champ

La vitesse de balayage du champ doit étre linéaire entre les extrémités +H ., , voir 3.11 et 4.7
ci-dessus.

5.3.5 Correction de taille de I'éprouvette
L'étalonnage doit étre effectué comme indiqué ci-dessus en 4.2. De plus, les dimensions et la

forme de I'éprouvette doivent étre étudiées avec soin en fonction de celles de I'échantillon
d'étalonnage.

'z oA . . . s
L épro vette doit tre centrée sur le prnnf idéal

Pour lgs éprouvettes plus petites que I'échantillon d'étalonnage, il essaire

d'appliquer une correction de dimension.

Pour Igs éprouvettes plus grandes que I'échantillon d'étalonnag ons de

dimensjion sont autorisées:

a) unel réplique exacte de I|'éprouvette sera fabrig comme| étalon

secpndaire;

b) le goint idéal sera cartographié et une correctiQ ¢ effectuée sur |a base
de lfa réponse mesurée.

5.3.6

L'opérdteur doit envisager la possibilite sociees
(par exemple le capteur S \ es des
pertes. { iquée

5.3.7

Pour lds mesure r A partir
d'une | dexpairesde mesures constituant la boucle M-H. Si la s{ructure
est fin% es illustrant les diverses caractéristiques de I'aimantatjon par
effet d , ' e—points de mesure élevée est nécessaire. Si des njesures
point a|poi \ 3 aboucle M-H doit se composer au minimum de 100 pgires de
mesurgs.

6 Rappor

Le com dra au
minimu

6.1 Début de I'essai

— Nom du laboratoire effectuant I'essai
— Noms des groupes ou des personnes demandant I'essai
— Autres détails concernant le parrainage de I'essai
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5.3.4 Waveform of the field change

The field sweep rate shall be linear between the end-points +H, ., , see 3.11 and 4.7 above.

5.3.

5 Specimen size and shape correction

Calibration shall be performed as directed above under 4.2. Furthermore, consideration shall
be given to the size and shape of the specimen with respect to those of the calibration
sample.

The

For

For

specimen shall be centred on the sweet spot.

spgcimens smaller than the calibration sample, no size correction n

spgcimens larger than the calibration sample, one of two size cgrre

a) argplica of the specimen will be fabricated from Ni and use

b) the|sweet spot will be mapped out and a size and
based on the measured response.

5.3.
The

(for
this

5.3.

In modern computer-contrelled
range, [the number of data-pa

exa

necesspry. If pai
than 100 data pairs«

6
measurer shall be alert to the possikili

ex
turhs out to be the case, a correctio

7 Data point densit

6 Teptreport
The re the AC loss testing will include at
specifi¢gati N Nreason\for any missing information will be explained.
6.1 IInitiation ©

Narme.of the laboratory performing the test

me, it is possible to select, from 4§
¢ M-H loop. If fine structure is pres

mple those dezcri 3 i ¢ s of PE magnetization), a high point de

least the fdg

herated

d parts
enever

broad
ent (for
nsity is
ho less

llowing

Names of groups or persons requesting the test
Other details concerning sponsorship of the test
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Détails techniques

Brins de supraconducteur composite — détails disponibles

Fabricant et code d'identification des brins

Matériaux des brins

Conception des brins, par exemple nombre de superpositions

Rapport volumique Cu/supraconducteur dans le faisceau filamentaire et au total
Rapport de résistance résiduelle, RRR, de la matrice

Pas de torsade

ombre de filaments
iametre des filaments
uvette — brin tel que préparé pour les mesures
orme de I'éprouvette (faisceau ou bobine)
Dimensions du faisceau, nombre de fils dans le fajsc

Longueur du faisceau

imensions de la bobine
ongueur totale des brins dans I'échantillo

ode opératoire d'étalonnage d
xactitude de la détermination du ¢ R et e opératoire d'étalonnage

xactitude de la dé \nationde ar et du mode opératoire utilisé
pécifier si la
ans le dernier ca

ombre in 8
-H

ndiquer si un effet de proximité est constaté

nqiquer siun sautde ftux estconstate

boucle

2 K si

Analyser la dépendance des pertes par rapport a dH/dt et indiquer si une extrapolation

a dH/dt nul a été nécessaire pour déterminer le Qy, statique

Indiquer si des corrections pour effet de fluage sur les pertes a faible vitesse de rampe

ont été nécessaires
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6.2

a)

Technical details

The superconducting composite strand — details when available
Manufacturer and strand identification code

Strand materials

Strand design, for example number of re-stacks

Cu/superconductor volume ratio within filamentary bundle and overall

Matrix residual resistance ratio, RRR

Twist pitch

— Filament count

— Filament diameter
Thg specimen — the strand as prepared for measurement
— [Form of the specimen (bundle or coil)

» Dimensions of bundle, number of wires in bundle

e Length of the bundle

— Pimensions of coil

— [Total length of strand in sample

— [Sample mounting — orientation

— [State whethe
— [tate whether flux jumping is noted

proximity effect is noted

B |atter

2 K if

— Discuss the dH/dt dependence of loss and if extrapolation to zero dH/dt was needed to

determine the static Qy,

Discuss if creep-effect corrections to the low ramp-rate loss were needed
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