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FOREWORD

hternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatien'cd
tional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promofe inte]
eration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic field§}<T-o this e
on to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specificationsy, Technical
Cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC)Publication(s)
ration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested)in the subject g

he IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the-International Organiz
ardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement-between the two organiZ

brmal decisions or agreements of IEC on technical matters express,.as’nearly as possible, an inte
bnsus of opinion on the relevant subjects since each technical ¢committee has representation
sted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for internatiohnal use and are accepted by IEC
hittees in that sense. While all reasonable efforts are made/to ensure that the technical contej
Cations is accurate, IEC cannot be held responsible<for the way in which they are used or
terpretation by any end user.

Her to promote international uniformity, IEC Natjenal Committees undertake to apply IEC Puh
barently to the maximum extent possible in theirnational and regional publications. Any divergence
EC Publication and the corresponding national, orregional publication shall be clearly indicated in t

tself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide ¢
sment services and, in some areas, actess to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblé
es carried out by independent certification bodies.

ers should ensure that they haveithe latest edition of this publication.

hbility shall attach to IEC or ifs)directors, employees, servants or agents including individual exg
bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property da
damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and 4
g out of the publicationy.Use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC Publication

tion is drawn to the \Normative references cited in this publication. Use of the referenced publid
ensable for the correct application of this publication.

tion is drawn-to.the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject
. IEC shall-not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

ionat ‘Standard IEC 61788-18 has been prepared by IEC technical commit
bnductivity.

mprising
rnational
nd and in
Reports,
"). Their
ealt with

articipate in this preparatory work. International, governmental and non-govegnmental organizationjs liaising

ation for
ations.

rnational
from all

National
t of IEC
for any

lications
between
he latter.

nformity
b for any

erts and
mage or
xpenses
s.

ations is

of patent

ee 90:

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

FDIS Report on voting
90/326/FDIS 90/327/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.

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

A list of all parts of the IEC 61788 series, published under the general title Superconductivity,
can be found on the IEC website.
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The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data related to
the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

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

Several types of composite superconductors have now been commercialised. Especially, high
temperature superconductors such as Ag- and/or Ag alloy-sheathed Bi-2223 (Ag/Bi-2223) and
Ag- and/or Ag alloy-sheathed Bi-2212 (Ag/Bi-2212) wires are now manufactured in industrial
scale. Commercial composite superconductors have a high current density and a small
cross-sectional area. The major applications of composite superconductors are to build
electrical power devices and superconducting magnets. While the magnet is being
manufactured, complicated stresses/strains are applied to its windings and, while it is being
energized, a large electromagnetic force is applied to the superconducting wires because of its
high current density. It is therefore indispensable to determine the mechanical properties of the
superconductive wires from which the windings are made.

The AgyBi-2223 and Ag/Bi-2212 superconductive composite wires fabricated by the powder-in
-tube method are composed of a number of oxide filaments with silver and silver allgy as a
stabilizer and supporter. In the case that the external reinforcement of, ‘Ag/Bi-2223 and
Ag/Bi-24212 wires by using thin stainless or Cu alloy foils has been adopted in.order to regist the
large electromagnet force, this standard shall be also applied.
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SUPERCONDUCTIVITY -
Part 18: Mechanical properties measurement —

Room temperature tensile test of Ag- and/or Ag alloy-sheathed
Bi-2223 and Bi-2212 composite superconductors

ope

out on Ag/Bi-2223 and Ag/Bi-2212 superconductive composite wires “a
hture.

he 0,2 % proof strength could not be determined due to earlierfailure, the stress
"t strains of 0,05 %, 0,1 %, 0,15 %, 0,2 %, 0,25 % with increment of 0,05 % is me

mple covered by this test procedure should have a round or rectangular cross-

b,0 mm and thickness of 0,16 mm to 0,4 mm).

2 Normative references

The fol
are ind
undate
applies|

IEC 60
<http://

ISO 37
uniaxia

ISO 68

owing documents, in whole orin part, are normatively referenced in this docum
spensable for its application~ For dated references, only the edition cited appli

www.electropedia.org>)

5, Metallicmaterials — Calibration of force-proving instruments used for the verific
testing>machines

p2-1, Metallic materials — Tensile testing — Part 1: Method of test at room tempe

ernational Standard specifies a test method detailing the tensile test procedlrgs to be

room

tis used to measure the modulus of elasticity and to determine the 032 % proof sfrength.

evel at
Asured.

ues for elastic limit, fracture strength, percentage elongation after fracture and the fitted
0,2 % proof strength serve only as a reference (se€,Clauses A.4, A.5, A.6 and A.10).

section

area of 0,3 mm2 to 2,0 mmZ2 (corresponding o the tape-shaped wires with width of 2,0

ent and
es. For

l references, the latestedition of the referenced document (including any amengments)

D50 (all parts), International Electrotechnical Vocabulary (available at

ation of

rature

ISO 7500-1, Metallic materials — Verification of static uniaxial testing machines — Part 1:
Tension/compression testing machines — Verification and calibration of the force-measuring

system

ISO 9513, Metallic materials — Calibration of extensometer systems used in uniaxial testing

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, terms and definitions given in IEC 60050-815 and
ISO 6892-1, as well as the following terms and definitions apply.
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3.1

tensile stress

R

tensile force divided by the original cross-sectional area at any moment during the test

3.2
tensile strain
A

displacement increment divided by initial gauge length of extensometers at any moment during
the test

3.3
extenspmeter gauge length
Le
length pf the parallel portion of the test piece used for the measurement of disptacement by
means [of an extensometer

3.4
distang¢e between grips
LO

length between grips that hold a test specimen in position beforéthe test is started

3.5
modullis of elasticity
E
gradient of the straight portion of the stress-strain curve in the elastic deformation regign

SEE: Fjgure 1.
Note 1 tq entry: It can be determined differently depending upon the adopted procedures:
a) ong from the initial loading curve by zero offset line expressed as E,

b) the|other one given by the slope of line_during the elastic unloading, expressed as E|,.

3.6
0,2 % proof strength
Rpo,2
stress yalue when the, superconductive composite wire yields by 0,2 %

SEE: Fjgure 1.

Note 1 tqentry:«The designated stress, R, , ; 0Or Rpo 5.y corresponds to point A or B obtained from the initigl loading
or unloading curyes in Figure 1, respectiveij.’This strength is regarded as a representative 0,2 % proof strength of the
composife.

3.7

tensile stress at specified strains

Ra

tensile stress corresponding to different specified strain (A)

3.8

fracture strength

R¢

tensile stress at the fracture

Note 1 to entry: In most cases, the fracture strength is defined as tensile stress corresponding to the maximum
testing force
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3.9

tensile stress at elastic limit

Rel

tensile stress at elastic limit corresponding to transition instant from elastic to plastic
deformation

3.10

tensile strain at elastic limit
Ael . . . .

strain at elastic limit

Note 1 to entry: The stress R, and the corresponding strain A_ refer to point G in Figure A.5, respectively and are
regarded as the transition point from elastic to plastic deformation.

4 Principle

The tegt consists of straining a test piece by a tensile force, generally to fracture, in pringiple for
the purpose of determining the mechanical properties defined in Clause, 8.

Depending on the employed strain measuring method, however, the*quantities determ|ned by
the pregent test should be limited. When using the conventional single extensometer system, the
determ|nation of £y and Ry oy is recommended. On the othershand, all quantities degscribed
here cIn be determined by using double extensometer system, because of its capability to
compensate the bending effects of the specimen thereby.guaranteeing a proper deternjination
of the modulus of elasticity.

5 Apparatus

5.1 eneral

The test machine and the extensometers shall conform to ISO 7500-1 and ISQ 9513,
respecfively. The calibration shall obey’ISO 376. The special requirements of this standard are
presenfed here.

5.2 esting machine

A tensile machine control system that provides a constant crosshead speed shall be used. Grips
shall hgve a structure and strength appropriate for the test specimen and shall be constrycted to
providd a firm cormnection with the tensile machine. The faces of the grips shall be filed or
knurled, or otherwise roughened, so that the test specimen will not slip during the test. Qripping
may bel a screw-type, or pneumatically or hydraulically actuated.

5.3 xtensometer

The mass of the extensometer shall be 30 g or less, so as not to affect the mechanical properties
of superconductive composite wires. The mass of the extensometers shall be balanced
symmetrically around the wire to avoid any non-alignment force. Care shall be taken to prevent
bending moments from being applied to the test specimen (see Clauses A.2 and A.3).

6 Specimen preparation

6.1 General

When a test specimen sampled from a bobbin needs to be straightened, a method that affects
the material as little as possible shall be used. Care shall be taken to prevent bending or
pre-loading when the specimen is handled manually.


https://iecnorm.com/api/?name=e32c2294ca73e1dfc3c34ff7aecfba8a

-10 - 61788-18 © IEC:2013

6.2 Length of specimen

The length of the test specimen shall be the sum of the inward distance between grips and both
grip lengths. The inward distance between the grips shall be 60 mm or more, as requested for
the installation of the extensometer.

6.3 Removing insulation

If the test specimen surface is coated with an insulating material, the coatings shall be removed.
Either a chemical or mechanical method shall be used with care taken in removing the coating so
as not to damage the specimen surface (see Clause A.7).

6.4 etermination of cross-sectional area (S;)

A mictometer or other dimension-measuring apparatus shall be used te\ obtgin the
cross-slectional area of the specimen after the insulation coating has been,removdd. The
cross-slectional area of tape-shaped wires shall be obtained from the product ofiits thicknéss and
width. Corrections to be made for the corners of the cross-sectional area‘hall be detgrmined
through consultation among the parties concerned (see Clause A.8). In addition, in the cases of
lens-shlaped wires, measurement of width and thickness by photograph’may also be dong. Mean
value of middle and edge thickness shall be used for wires with varying-thickness along i{s width
to minimize mismatch effect on its cross-sectional area. The crossssectional area of a round wire
shall bg calculated using the arithmetic mean of the two orthogonal diameters.

7 Tepting conditions

7.1 ];pecimen gripping

When the test specimen is going to be mounted on the grips of the tensile machine, {he test
specimgen and tensile loading axis shall be aligned to be in a straight line. Sand paper may be
inserted as a cushioning material to prevent the gripped surfaces of the specimen from glipping
and fragturing (see Clause A.9). During.mounting of the sample, bending or deformation g$hall be
prevenied.

7.2 $etting of extensometer

When mounting the extensometer, care shall be taken to prevent the test specimen from being
deformgd like in the case of indentation due to extensometers’ sharp edges which mighf cause
an earller fracture of the specimen. The extensometer shall be mounted at the centre between
the grigs, aligning.the' measurement direction with the specimen axis direction.

During [mounting care should be taken not to pre-load the specimen. After installation, Joading
shall bT physically set to zero.

In the case where a double extensometer system is used, it shall be mounted symmetrically
around the cross-section to allow averaging of the strain to compensate the bending effects.

7.3 Testing speed

The tensile tests shall be performed with displacement control. The machine crosshead speed is
recommended to be set between 0,1 mm/min and 0,5 mm/min.

7.4 Test

Following this procedure, the tensile machine shall be started after the crosshead speed has
been set to the specified level. The strain and stress calculated from the output signals of the
extensometer and the load cell respectively shall be plotted on the abscissa and ordinate of the
diagram as shown in Figure 1 and Figure 2. When the total strain has reached a value of
approximately 0,1 % (point A,), the tensile stress shall be reduced by 30 % to 40 %. Then, the
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load shall be increased again to the previous level and the test shall be continued to the point
where the specimen is fractured.

Prior to the start of any material test program it is advisable to check the complete test
equipment using similar size wires of known elastic properties (see Clause A.13).

350

300 }

Slope during unloading

~| 0, i
250 at ~0,1 % strain

200 |-

150

Tensile stress (MPa)

100

50 |-

0 0,1 A, 02 0,3 0,4 0,5 0,6

Tensile strain (%)

IEC 2{64/13

Straight line drawn from the initial loading curve (zero offset line)
Straight line drawn from the unloading curve
0,2 94 offset line drawn from the initial loading curve by parallel shifting

1
2
3
4 0,2 94 offset line drawn frgmythe unloading curve by parallel shifting
A 0,2%|proof strength obtained by the offset line 3

B

0,2%|proof strength obtained by the offset line 4

NOTE The slope of.the initial loading curve decreases usually with increasing strain. Then, two straight lings can be
drawn frgm the-0,2"% offset point on the abscissa to obtain 0,2 % proof strength of the composite. Point A isjobtained
from the finitiakloading curve, and Point B is obtained from the unloading curve.

Figure t— Typical stress-straim curve and definition of modulus of etasticity and
0,2 % proof strengths of an Ag/Bi-2223 wire externally laminated by brass foil
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NOTE Ip cases where the 0,2 % offset proof strength.could not be determined due to earlier failure of the Wires, the
tensile sjresses at specified strains such as 0,05, %%,0,10 %, 0,15 %, and 0,20 % with an increment of 0,p5 % are
measurefl. In addition, the fracture strength, R; and the percentage elongation to fracture A; were derived|from the
stress-stfain curve.

Figure 2 — Typical stress-strain curve of an Ag/Bi-2223 wire where the 0,2 % pnoof
strengths could not be determined and definition of tensile stresses at specified strains

8 Callculation of results

8.1 Modulus of<elasticity (E)

Modulus of elasticity shall be calculated in general using the following equation and the straight
portion| of the.initial loading curve and of the unloading one. Appropriate software fpr data
evaluatiofy with the function of enlargement of the stress strain graph especially arolind the

jati j iy $ of the

reg|on Ahere ne_de alal om afa expe eg No g-pe eg a DO 2N-3 a

plotted data (see Clause A.12).

E = AFI(Sy AA) (1)

where

E is the modulus of elasticity;

AF is the increment of the corresponding force;

AA is the increment of strain corresponding to AF;

Sy is the original cross — sectional area of the test specimen.

Since the unloading process is carried out at the strain indicated by the point A, in Figure 1, the
same equation (1) is used for both the unloading modulus (E) and the initial loading one (Eg).
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It is recommended to measure the unloading curve at the starting point Ay, where A, is
recommended to be approximately 0,1 %.

After the test, the results shall be examined using the ratio Ey /E;. The ratio shall satisfy the
condition as given in condition (2) in which 4 =0,3 (see Clause A.11).

’I—A<E—0<1+A
Ey

(2)

If it does not satisfy the condition (2) the test is Judged not to be valid. Then the test shall be

Itis rec

is reloa

The slg

where fhe unloading started and the stress which is generally 90 % referring to the ons¢g

unloadi

8.2 0,2 % proof strength (Rp 0,2)

The 0,2

loading

The 0,2
portion
axis (0|2
stress-

The 0,2
portion

this ling with the stress-strain ecutve determines the point B that shall be defined as th

proof s

strength

Each 0|2

where

ommended to achieve the unloading — reloading procedure as follows: When'the
curve reaches the strain of A; = 0,10 %, the stress is reduced by 30 % to 40 % andithen the wire

ded.

pe of the unloading curves shall be obtained in the linear portion“between the

ng stress.

P % proof strength of the composite shall be determined in two ways, from th
part and the unloading/reloading part of the stfess-strain curve as shown in Fig

% proof strength under loading R, 5o shall'be determined as follows: the initiz
of the loading line of the stress- stram curve is moved parallel to 0,2 % along the

% offset line under loading) and the“point A at which this linear line interse
btrain curve shall be defined as the;2 % proof strength under initial loading.

of the unloading line is moved parallel to the 0,2 % offset strain point. The interse

trength under unloading” Depending on the unloading line (4 in Figure 1) 0,2 9
(Rpo,2-u) is determined.

% proof strength shall be calculated using equation (3) given below:

Rpo,2-i= Fil Sp

% proof strength under unléading Ry, ,_, shall be determined as follows: thI; linear

Rpo,2-i
F.

]

So

further,

is the 0,2 % proof strength (MPa) at each point;
is the force (N) at each point;

oading

stress
t of the

B initial
ure 1.

| linear

b strain

cts the

tion of
0,2 %
o proof

3)

is the original cross-sectional area (in square millimetres) of the test specimen;

i=0at0%andi=U at0,1 %.

8.3 Tensile stress at specified strains (Rj,)

On the other hand, when the 0,2 % proof strength could not be determined due to earlier failure,
then the stress level at strains of 0,05 %, 0,1 %, 0,15 %, 0,2 %, 0,25 % with increment of 0,05 %
strength is measured (see Figure 2).
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8.4  Fracture strength (Ry)

Tensile strength R; shall be the maximum force divided by the original cross-sectional area of
the wire before loading (see Clause A.6).

9 Uncertainty of measurement

Unless otherwise specified, measurements shall be carried out in a temperature that can range
from 280 K to 310 K. A force measuring cell with relative standard uncertainty less than 0,1 %,
valid between zero and the maximum force capacity of load cell, shall be used. The
extensometers should have relative standard uncertainty of strain less than 0,05 %. The
displaculllcllt |||cacuﬁ||3 transducet (U.H. VBT [“Ilcal vartabte—differentiat tlallbfullllcl]) used

for the palibration should have relative standard uncertainty less than 0,01 %.

The relative standard uncertainty values of measured moduli of elasticity Eqcand Ey,,|tensile
stresses at specified strains Rp and the proof strengths R, > currently achieved-with regpect to
the Intgérnational Round Robin Test of 8 representatwe research laboratories are diven in
Table A.1 (see Clause A.11).

The relative standard uncertainty corresponding to the number(of samples tested shall be
calculajed using equation (4) given below:

Ursu(N)=COV /N (4)

where

Ursu(N) is the relative standard uncertainty,
N is the number of samples tested,

cov is the averaged coefficient of variation for all data tested.

Accord|ng to the international round robin test (see [4] and [5] of Clause A.14), the relative
standard uncertainty corresponding to the number of sample tested can be calculated by using
equatign (4). For example, the-uncertainty was 1,8 % for Ej for the test data of N = 18 in the
case ofl sample E bare afterithe qualification check. Similarly, the uncertainty was 1,5 % for E,
(N =18). For two bare BSSCO wires, R, , was not possible to assess. But for metallic foils
laminated 3 ply Ag/Bi-2223 wires, 1,4 % for R 00,2 (N = 9) were reported. Further uncertainties in
the ranpge of 1,0 %«0°2,7 % were reported for the stresses at specified strains Ra (N = [16).

10 Test report

10.1 $Specimen

a) Name of the manufacturer of the specimen
b) Classification and/or symbol
c) Lot number

The following information shall be reported if possible.

d) Raw materials and their chemical composition
e) Cross-sectional shape and dimension of the tape-shaped wire
f)  Number of filaments

g) Non-superconductor to superconductor ratio
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10.2 Results

Results

of the following mechanical properties shall be reported.

a) Modulus of elasticity (Ey and Ej with Ay))

b) 0,2

% proof strengths (Rpg 2.9 and Ryg 2.y)

c) Tensile stress (R,) at strains of 0,1 %, 0,15 %, 0,2 %, 0,25 % with increment of 0,05 %

The foll

owing information shall be reported as an option upon requirement.

d) Percentage elongation to fracture (A;) derived from the stress-strain curves and the location
of the fracture (i. e. within the extensometer or at the grips)

e) Ten

The fol

f) Cosg
g) Te
h) Te

10.3 1

The fol

a) Crg
b) Dis
c) Ten
d) Ma
e) Ma
f) Gri

sile strength (Ry)

owing information shall be reported if possible.

fficient of curve fit function obtained with an exponential function (see ‘Clause A
nsile stress at elastic limit (Ry)
nsile strain at elastic limit (Ag))

[est conditions

owing information shall be reported as necessary.

sshead speed

ance between grips

hperature

hufacturer and model of testing machine
nufacturer and model of extensonieter

bping method

5)
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Annex A
(informative)

Additional information relating to Clauses 1 to 14

A.1  General

This annex gives reference information on the variable factors that can seriously affect the
tensile test methods, together with some precautions to be observed when using the standard.

A.2 Extensometer

A.2.1 Double extensometer

In the ipternational RRT for Ag/Bi-2223 wires, a double extensometer system consisting of two
single ¢xtensometers were generally used to record two signals to be ‘averaged by softyvare or
one signal already averaged by the extensometer system itself.. .The mass of the loyv-mass

double [extensometers shall be 5 g or less [1]".

In Figufe A.1 and Figure A.2, a typical advanced low-mass double extensometer is shown.

~0,5g

ﬁ@

12,3

4

IEC 2166/13

Dimensigns¥in’ millimetres

NOTE The two extensometers are wired together into a single type extensometer, thus averaging the two
displacement records electrically.

Figure A.1 — Low mass Siam twin type extensometer
with a gauge length of ~ 12,3 mm (total mass ~ 0,5 g)

T Numbers in square brackets refer to the reference documents in Clause A.14 of this annex.
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25,6

Dimensid

Each of {

A.2.2

Figure
weight,

’% 2167/1
O

s
ns in millimetres Cb%

he two extensometers is a single type extensometer, the averaging should@arried out by softw

Figure A.2 — Low mass double extensonQ/g) with
a gauge length of ~ 25,6 mm (total mﬂé«s ~39)

O
Single extensometer Q<<
A.3 shows a single extensometer with a totq\geight of 31 g together with a |
which was used to establish International dard IEC 61788-6.
%7
@’S\
R\
xO
o

Vi

alance
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13

11

a) Top view

Specimen Stopper Strain gauge

Balance weight Frame

37

G.L.25

\ Cross spring plate

Gauge length setting hole

b) Side view

IEC 2168/

w

Dimensigns/insmillimetres

Figure A.3 — An example of the extensometer provided
with balance weight and vertical specimen axis

A.3 Requirements of high resolution extensometers

From Figure A.4 the requirements for such extensometers can be derived. In order to meet the
target that the recorded values obtained from the raw data should have a low relative standard
uncertainty in particular between 0 % strain and 0,01 % strain, the total displacement in this
range shall be 2,5 um for the case of 25 mm gauge length or 1,2 um for 12 mm gauge length. In
fact, the signals should be acquired with a signal to noise ratio around 100 times better to ensure
stable records within the required strain range. The calibration factor for a 12 mm gauge length
extensometer is usually 10 V per 1 mm displacement. The peak-to-peak voltage of the signal
should be around 1 mV to ensure this low relative standard uncertainty. Using state-of-the-art
signal conditioners, shielded and twisted cables, and high resolution data acquisition systems of
greater than 16 bit resolution, it is thus possible to ensure this demand [1]. Figure A.4 shows the
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original raw data of an Ag/Bi-2223 wire measurement in the form of load and displacement graph.
To achieve a low scatter of data as shown below, it is necessary to have a high signal to noise
ratio enabling to resolve the curve well below the 1 um range [2,3].

To obtain a zero offset gradient with a sufficient low relative standard uncertainty, which allows
an assessment for the modulus of elasticity, it is prerequisite to use high resolution
extensometers with extremely high signal to noise ratio.

80

A.4

A.41

The ter

o0

40 -

Load (N)

Load =2 716,6

20 7 Displacement + 0,1069
R?=0,999 5
0 & T
0,000 0,015 0,030

Displacement (mm)
IEC 2169/13

Figure A.4 — Original raw data-of an Ag/Bi-2223 wire
measurement in form of load;and displacement graph

Elastic limit

Tensile stress at elastic limit (R, )

sile stress at elastic limit corresponding to the transition of elastic to plastic defo

shall bg calculated in general using the following equation (see Figure A.5).

where
R
F

=

J

el

=

J

el

Re1 = FellSo

the tensile stress (MPa) at the transition from elastic to plastic deformation;
theforce (N) at the transition from elastic to plastic deformation.

A.4.2

Tensile strain at elastic limit (A,))

mation

(A1)

The strain at elastic limit (see Figure A.5) referred to the stress R, is defined as follows:

where

AAtotaI

max

AAtotaI = Amax - AO

(A.2)

is the total strain increment referring to zero offset strain which corresponds to strain

where the transition from elastic to plastic deformation occurs;
the observed value of strain referred to the stress Rg;
the zero offset strain.
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R2= 762,61A + 0,021
50 ... R =0,0995

Stress (MPa)

0,00 . 0,02 0,04 0,06

Strain (%)
IEC 2170/13

The plot§ (large circles) show the region of the initial straight portion of the record. The‘linéar 1% order rdgression
analysis [gives the modulus of elasticity E (E, = 76 GPa) and the measure of linearity as square of rggression
coefficiept. The value of computed 76 GPa is the result of the regression line analysis; where the origin has been
determingd to have an offset in the ordinate owing to the plot scatter. In addition, the square of regression cpefficient
should be greater than 0,99 to ensure the linearity. The stress R, and the correspending strain A, correspond to the
transitior) region of elastic plastic deformation. In particular, the value of R js‘\animportant quantity for the judgment
of the defermined E,. A low value of R, (e.g. < 5 MPa) may indicate a higheruncertainty for the E; owing to fhe small
portion of the linear region. The smaller linear range has an impact for the measurand E; towards high uncertpinty due
to the dafa scatter, and the uncertainty may trigger to repeat the measurement.

Figure A.5 — Typical stress versus strain of an.Ag/Bi-2223 wire up to the elastic|limit
corresponding to the transition region from elastic to plastic deformation (point G)

A.5 Functional fitting of stress-strain curve and 0,2 % proof strength (Rp,,z_,:)

In the ¢ase of Ag/Bi-2223 and Ag/Bi-2212 wires, the functional fitting method is appligable to
determ|ne the 0,2 % proof strength."Usually, the constituent material of silver sheatt in the
composite conductors has yielded,;*during cooling from heat-treatment temperature tp room
temperpture. The stress-strainurve, therefore, is curved from the beginning in the stricf sense
so that [the evaluation of the initial modulus of elasticity becomes difficult. Furthermore, because
of the gjon-straight form of.the specimen due to the heat-treatment condition and pre-sfraining
during Jits setting to the_fensile testing machine, the stress-strain curve is bent congave or
convex} hence, it is_difficult to estimate the intrinsic zero strain point. The functional fitting
method is effective-in excluding such strain that is present in the experimental daja. The
stress-gtrain curv€s are approximated by the use of the following exponential function;

F/Sy = a(z —b)" (A.3)

where F, Sy and ¢ are load, cross section and strain obtained from the test, a, b and n are
parameters obtained by non-linear least-mean-square-fitting. In order to avoid losing digits
during calculation, ¢is expressed in %. The upper bound of fitting is 0,5 % and the lower bound
of fitting is increased until the three parameters converge.

The 0,2 % proof strength Ry, of the composite due to yielding of the silver sheath
components by function fitting method shall be determined as follows: the linear portion under
unloading is to be moved parallel to the 0,2 % offset point with regard to the zero strain point
defined by the parameter b. The intersection of this line with the fitted stress —strain curve
determines the point B that shall be defined as the 0,2 % proof strength (Figure 1). Fit to the
simplified equation of (A.3) by excluding the parameter b, neglects pre-strain and gives a larger
proof stress value close to the Ry o y. It is reported that the commercially available non-linear
least-square-fitting software can produce results that are almost identical to the experimental
data if the allowable error to be used is less than 0,1. However, the confirmation of coincidence
between data points and the fitting curve shall be made.
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A.6 Fracture strength (Ry)

In the case of Ag/Bi-2223 wire with small non-superconductor to superconductor volume ratio,
premature fracture occurs at the grips giving rise to lower tensile strength and smaller
percentage elongation after fracture. The tensile strength and percentage elongation after
fracture are important not only to the scientific point of view describing the mechanical
properties of composite material, but also useful to the test validity measurement. However,
because the standard uncertainty is large and the strain region of interest for the wire is small,
the values are just used as references.

The tensile strength at which the fracture occurs shall be calculated using the following
equation

Rf = Ff /SO (A4)

where Ry is the tensile stress (MPa) at the fracture, F; is the corresponding maximum fofce (N).

A.7 Removal of insulation / coating

Even though the coating can only affect the strength to only, a.small extent, it should|still be
removed from the surface of the test specimen using an apprepriate organic solvent that would
not damage the specimen. If the coating material is not{dissolved by the organic solvent, a
mechanical method should be used with care to preventihe silver sheath from being damaged.
For exgmple, tensile strength decreases by less than 3 % for a low-strength wire which has a
high silver ratio greater than 3,5. The coating is not \designed as a structural compongnt. An
analysis of measurement as a four-componeni, composite, i.e. silver, its alloy, Bi-4223 or
Bi-2212 filaments and insulating coating, is teo.complicated to conduct. Therefore, this test
method covers the bare wire in order to maintain low relative standard uncertainty.

A.8 [Cross-sectional area determination

In case|a low relative standard yhcertainty is required, the cross-sectional area may be optained
by corrgcting the radius of the corner of the rectangular wire finished by dies, or by correcfing the
less thickness at the edges‘of the wires finished by rolling. For rolling or Turk's-head fin|sh, the
radius of the corner andthickness are not controlled and for that reason, a correction is made
using a microphotograph of the cross-section.

A.9 Gripping force

A weall gripping force results in slippage but a strong gripping force can break the gripped
surface_Care should therefore he used when ndjlleting the gripping force A lehinning material
such as sand paper may be inserted to prevent the gripped surfaces of the specimen from
slipping and fracturing.

A.10 Percentage elongation after fracture (A¢)

In composite wires there is a difference in strength between the silver sheath and
superconducting filaments, and the wire is often deformed in waves by the shock of fracture. In
such a case, it is difficult to find the elongation accurately after fracture using the butt method.
Hence, the measurement of elongation after fracture shall serve only as a reference. The
movement of the cross-head may be used to find the approximate value for elongation after
fracture, instead of using the butt method. To use this method, the cross-head position at
fracture must be recorded. The following equation is used to obtain the elongation after fracture
using the butt method, given in percentage.
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As = 100(L,~Lg)/Lg (A.5)

where

A; is the percentage elongation after fracture;
Lg is the initial inward distance between grips;
L, is the distance between grips after fracture.

A.11 Relative standard uncertainty

Owing {o the nature of any measurement, the obtained test results showed a scatter inall cases.
To assg¢ss the quality of the measured data the concept of uncertainty serves a sound bpsis for
an indgpendent judgment. In Annex B and C detailed information is supplied with)regpect to
uncertdinty of a measurand.

In case|of Ag/Bi-2223 wire substantial experiences were gathered during the-internationgl round
robin tests carried out with 7 research groups. In particular, the evaluation of obtaintd data
supplied valuable information with respect to the modulus of elasticityydetermined at thg initial
loading| line and from the unloading line at ~ 0,1 % strain. In general, the obtained modulus of
elasticity results from the initial loading line has a larger scatter_,eompared to the detgrmined
values from the unloading line. A comprehensive analysis of these data is given in refergnce [4]
and shgws that the ratio of E; and E|; varies from unity if allfesults are collected together| These
variatigns can be described by using the simple relatiool 1A < Ey/E, < 1 + A, where A defines
the quantity of the deviation from unity. To limit the scattér at the initial loading line and tq delete
disqualffied data A = 0,3 has been proven to be an adequate value to be used.

In Table A.1 the important quantities such as\the modulus of elasticity obtained from initial
loading|line and unloading line at around 0,1.% strain, the 0,2 % proof strength, furthermare also
tensile |stresses at specified strains R; aré)summarized. The standard uncertainties of these
results| show that the disqualification™~of the data beyond A = 0,3 reduces the sfandard
uncertdinties by at least a factor of 2

The scatter of experimental data obtained from RRT relates to the two contributions of the intra-
and inter-laboratory. In order to make clear whether the data submitted from their respective
laboratpries belongs into the*same population of all experimental data, the analysis of variance
(F-test) was performed.inder the guidance of the text (GUM H.5.2.1, See 1 of Clause B.%). As a
typical pxample, the _experimental data on Ey were analyzed and the results are listed in Table
A.2. In|order to make exact comparison among laboratories, it is necessary to fix thgé same
numbefr of data fram each laboratory, 3 for instance. So, three data were chosen randonjly from
each Igboratory-when the number of data was equal to or larger than 3, but in case [of data
numbefr les§ than 3, the data set from the laboratory was disregarded.

According to GUM guidance, the ratio of the inier-laboratory variance (saz) and the
intra-laboratory one (s,2) was calculated as Fexp = s,2 | sy2 and compared with the theoretical
function, Fj og. In case that the hypothesis of Fq,, < F o9 holds, the major scattering originates
from the intra-laboratory estimates.

In order to make the contribution quantitatively clear from either inter- or intra-laboratory, the
symmetric data set was requested. So the data set are listed in Table A.3. By using the 3 x 5
symmetric data, F test was attempted for E, of sample E bare wire. By using the data set listed
in Table A.3, the F distribution was calculated as Fg,, = 18, while the theoretical Fj g9(v,, W)
function for v, =4 and w, = 10 is given as 6,0. The result of F,, > Fj 99 indicates that the
inter-laboratory estimate is larger than the intra-laboratory one.

The results of F test for Ej of four kinds of Bi-2223 wire used in RRT carried out by 8 different
research laboratories are summarized in Table A.1. It is clear from Table A.3 that the major
scattering originates from the inter-laboratory estimate. In order to suppress the large standard
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uncertainty, the result on the verification of the detailed experimental conditions has been
reported [5]. While no indication could be made clear in the present analysis, the present results
suggest a possible modification of the regulation of test procedure in the future.

Table A.1 — Results of relative standard uncertainty values achieved on different
Ag/Bi-2223 wires during the international round robin tests

(a) Sample E bare

Property Dimension All Data Qualified Data
N <Xx> COV (%) Ugrsy (%) N <x’> COV (%) Udsy (%)

0 GPa 20 83,7 27,0 6,0 18 76,7 7,5 1,7
= GPa 20 79,1 6,2 1,3 18 78,9 6:5 1,5
Ro.04 MPa 20 38,5 9,9 2,2 18 37,5 6,6 1,5
Ro 4 MPa 20 69,3 6,1 1,3 18 68,5 5,2 1,2
Ro.14 MPa 20 95,3 5,7 1,2 18 94,1 54 1,2
Ro.2 MPa 19 117,8 4,9 1,1 17 117,2 4,9 1,2
Ry 25 MPa 16 133,7 5,0 1,2 15 133,6 5,2 1,3
RpO,Z MPa - - - - -
R MPa 20 133,6 6,4 1,4 18 133,2 6,7 1,5

N: totall number of tested wires, N’: number of qualified wires) X: modulus of elasticity or proof strength, <x>:
averagg for total wires, <x’>: average for qualified wires, CQVY: coefficient of variance (%), and Ugg: relative
standard uncertainty (%).

(b) Sa1np|e S bare

Proderty Dimension N <x> COV (%) Ugrsu (%)
g, GPa 16 87,7 7,8 1,9
E, GPa 16 90,0 6,8 1,7

Rolos MPa 16 42,4 7.1 1,7
Rd 4 MPa 16 78,8 7,8 1,9
Rolys MPa 16 110,2 5,7 1,4
R{, MPa 16 137,0 5,3 1,3
Rolos MPa 15 159,5 5,3 1,3
Rp 2 MPa - - - -

A MPa 16 164,4 5,4 1,3

(c) Sample S Brass 3ply

Property Dimension N <Xx> COV (%) Ugrsy (%)
E, GPa 15 97,9 7,5 1,9
E, GPa 15 95,1 6,4 1,6

Ro.05 MPa 15 48,5 10,4 2,7
Ro 1 MPa 15 91,5 5,8 1,5
Ro.15 MPa 15 132,9 4,6 1,1
Ro.» MPa 15 171,0 4,1 1,0
Ro 25 MPa 15 206,4 3,8 1,0
Roo.2 MPa 9 273,5 4,2 1,4

MPa 12 264,4 4,5 1,3
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(d)

Sample S SUS 3ply

Property Dimension All Data Qualified Data
N <x> | COV (%) | Uggy (%) N <X'> COV (%) | Uggy (%)
0 GPa 16 | 1152 25,8 6,4 14 105,3 12,2 3,2
E, GPa 16 | 106,6 8,2 2,0 14 104,7 7,0 1,8
Ro.05 MPa 16 | 54,4 18,0 4,5 14 51,3 10,4 2,7
Ry 1 MPa 16 | 99,6 9,8 2,4 14 96,7 6,3 1,6
Ro.15 MPa 16 | 141,4 7,6 1,9 14 138,4 5,3 1,4
Ry, MPa 16 | 179,3 5,6 1,4 14 176,6 4,2 1,1
Ry 25 MPa 16 | 215,5 4,0 1,0 14 213,8 3,7 1,0
Ro0.2 MPa 12 | 291,4 5,6 1,6 10 296,1 4;5 1,4
R, MPa 13 | 321,6 4,6 1,2 11 325,4 39 1,1
Consequently, the average value of relative standard uncertainty (Uggy) for all samples {s given
by the g¢quation
m=M, »
m—1 N mUrsus,
Ugrsu = (AB)
m=M , 4
2 N
m=1
Where M indicates the number of different wiresvand the average number of samples is|given,
=M
=Y N m
N==m=1__ " (A7)
M
Then Ugrg Was calculated from-Table A.1 as 2,1 % for Eyfor N'= 16 as the average valug for all
samplep after the qualification ‘check. By using the same procedure, the Urg, was evaluated for
E,. Rjpnd Ry 2o and theirresults are presented in sub-clause 9 of the main text.

Table:A:2 - Selected data for F test for E; of Sample E bare wire

P1 P2 P3 P5 P

Eoj1 77.8 71,4 72 73 82)0
Eoi2 76,9 74,2 72 73 892
Eois 78,2 74,2 77 71 89,2

Table A.3 — Results of F-test for the variations of E; of four kinds of Bi-2223 wires

Sample exp Fo.90 Major scattering sources
E bare 18 > 6,0 Among laboratories
S bare 2,8 < 7,6 Within laboratories
S Brass 3Ply 20 > 6,0 Among laboratories
S SUS 3Ply 4,9 < 8,0 Within laboratories
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A.12 Determination of modulus of elasticity E,

The determination of modulus of elasticity E, requires a data acquisition system allowing a low
relative standard uncertainty at zero-offset regime of the stress-strain record. To ensure
unbiased data, the recorded data of stress and strain should be evaluated according to the
following standard procedure.

A.13 Assessment on the reliability of the testequipment

Insert the strain-stress digital data of the record into two columns of standard spreadsheet
calculation software (e. g. MS Excel). Here, the strain record is inserted in the first column
and the stress data in the second column.

Smooth the data using a ten term moving averaging procedure if the scatter is high.

In TWWMWWW
Draw a stress versus strain chart diagram using the records of first and third columjn up to

20 MPa.

Detpermine the second order polynomial regression line and the square jof-the regfression
coefficient using the record.

Repeat the above two steps by increasing the stress range stepwise /Rlot the first order term
and| the square of the regression coefficient versus the maximum;of-the stress range. With
increasing stress range, the square of the regression coefficient should approach unity
(>0J999) and the first order terms should converge to a single‘value that is taken as|Ej.

If the above procedure does not converge, a modified or alternate procedure is used.

The reljability of the test equipment, which comprises the tensile testing unit, the load ¢ell and
the usgd extensometer system, can be best analyzed with wires of similar sizes and|known
elastic | properties. Around one mm diameter welding wires of the aluminium and pure
commefrcial titanium have been approved tabe the most suitable ones which cover the modulus
of elasicity range between 70 GPa and“00 GPa. It is strongly recommended that the test
laboratpry should confirm the reliability)of its tensile setup from time to time by measufing the
elastic |properties of these wires prior to any measurement task. These wires can bg easily
purchased from vendors. For these tests the wires should be handled in the same manner as
describled for the case with superconducting heat treated wires. The wires can be loaded and

unloaded in elastic regime up to 100 MPa without affecting its elastic properties.
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Annex B
(informative)

Uncertainty considerations

B.1 Overview

In 1995, a number of international standard organizations, including IEC, decided to unify the
use of statistical terms in their standards. It was decided to use the word “uncertainty” for all
quantitgtive (associatedwith—a munber) statisticalexpressions and-—etimimate the quantitative
use of [‘precision” and “accuracy.” The words “accuracy” and “precision” could still’be used
qualitafively. The terminology and methods of uncertainty evaluation are standatdized in the
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) [1] 2.

It was Ieft to each TC to decide if they were going to change existing and future standards to be
consistent with the new unified approach. Such change is not easy“and creates additional
confusipn, especially for those who are not familiar with statistics and,the term uncertajinty. At
the Jurle 2006 TC 90 meeting in Kyoto, it was decided to implement these changes in future
standaids.

Converting “accuracy” and “precision” numbers to the equivalent “uncertainty” numbers requires
knowlefige about the origins of the numbers. The coverage factor of the original number may
have bg¢en 1, 2, 3, or some other number. A manufacturer’s specification that can sometimes be
descritIed by a rectangular distribution will lead to a conversion number of 1/V3. The appiopriate
coverage factor was used when converting the_ original number to the equivalent sfandard
uncertdinty. The conversion process is not something that the user of the standard ng¢eds to
addres$ for compliance to TC 90 standards, it'is only explained here to inform the usef about
how the numbers were changed in this qprocess. The process of converting to uncertainty
terminglogy does not alter the user’'s~heed to evaluate their measurement uncertdinty to
determ|ne if the criteria of the standard>are met.

The prdcedures outlined in TC 90-measurement standards were designed to limit the uncertainty
of any [quantity that could influence the measurement, based on the Convener’s engipeering
judgmelnt and propagation_of error analysis. Where possible, the standards have simple limits
for the |nfluence of some quantities so that the user is not required to evaluate the uncertpinty of
such quantities. The overall uncertainty of a standard was then confirmed by an interlabloratory
compailison.

B.2 Pefinitions

Statistical-definitions-can-be-found-in-three-sources-the GUM-the lnternational-Mocabllary of
Basic and General Terms in Metrology (VIM)[2], and the NIST Guidelines for Evaluating and
Expressing the Uncertainty of NIST Measurement Results (NIST)[3]. Not all statistical terms
used in this standard are explicitly defined in the GUM. For example, the terms “relative standard
uncertainty” and “relative combined standard uncertainty” are used in the GUM (5.1.6, Annex J),
but they are not formally defined in the GUM (see [3]).

B.3 Consideration of the uncertainty concept

Statistical evaluations in the past frequently used the coefficient of variation (COV) which is the
ratio of the standard deviation and the mean (N.B. the COV is often called the relative standard
deviation). Such evaluations have been used to assess the precision of the measurements and

2 Figures in square brackets refer to the reference documents in Clause B.5 of this Annex.
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give the closeness of repeated tests. The standard uncertainty (SU) depends more on the
number of repeated tests and less on the mean than the COV and therefore in some cases gives
a more realistic picture of the data scatter and test judgment. The example below shows a set of
electronic drift and creep voltage measurements from two nominally identical extensometers
using the same signal conditioner and data acquisition system. The n = 10 data pairs are taken
randomly from the spreadsheet of 32 000 cells. Here, extensometer number one (E,) is at zero
offset position while extensometer number two (E,) is deflected to 1 mm. The output signals are
in terms of volts.

Table B.1 — Output signals from two nominally identical extensometers

Output signal V
E, E,
0,001 220 70 2,334 594 73
0,000 610 35 2,334 289 55
0,001 525 88 2,334 289 55
0,001 220 70 2,334 594 73
0,001 525 88 2,334 594 73
0,001 220 70 2,333 984 38
0,001 525 88 2,334 289 55
0,000 915 53 2,334,289 55
0,000 915 53 2,334594 73
0,001 220 70 25334 594 73

Table B.2 — Mean values of two output signals

Mean (X ) V

E,

E,

0,001 190 19

2,334 411 62

n
>

Table B.4 — Standard uncertainties of two output signals

Standard uncertainty (u) V

E,

E,

0,000 095 97

0,000 067 48

X == V] (B.1)
n
Table B.3 — Experimental standard deviations of two output signals
Experimentatstandarddeviation (57—
E1 E2
0,000 303 48 0,000 213 381
1 n
S= [——. X — X V B.2
J i 2bxf (B.2)
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u=->[V] (B.3)

Table B.5 — Coefficient of variations of two output signals

Coefficient of variation (COV) %

E, E,

25,4982 0,0091

S

coV = (B.4)

x|

The stgdndard uncertainty is very similar for the two extensometer deflections:Jn contiast the
coefficient of variation COV is different by nearly a factor of 2 800 between the two data sets.
This shows the advantage of using the standard uncertainty which is indépendent of the mean

value.

B.4 Uncertainty evaluation example for TC 90 standards

The objserved value of a measurement does not usually_coincide with the true valug of the
measurland. The observed value may be considered_ as)an estimate of the true valjye. The
uncertdinty is part of the "measurement error” which is_af intrinsic part of any measuremgnt. The
magnityide of the uncertainty is both a measure of the metrological quality of the measurements
and improves the knowledge about the measurement procedure. The result of any physical
measutlement consists of two parts: an estimate of the true value of the measurand and the
uncertdinty of this “best” estimate. The GUM, within this context, is a guide for a translparent,
standafdized documentation of the measurement procedure. One can attempt to measjure the
true vajue by measuring “the best estimate” and using uncertainty evaluations which [can be
considgred as two types: Type A ungertainties (repeated measurements in the laboratory in
genera| expressed in the form of Gaussian distributions) and Type B uncertainties (previous
experiments, literature data, mdanufacturer’s information, etc. often provided in the form of

rectandular distributions).

The calculation of uncertainty using the GUM procedure is illustrated in the following eXxample:

b)

Thg user must.derive in the first step a mathematical measurement model in the form of
identified measurand as a function of all input quantities. A simple example of such model is

data, repeated checks of standard weight/day and the reproducibility of checks at different
days, respectively.

Here the input quantities are: the measured weight of standard weights using different
balances (Type A), manufacturer’'s data (Type B), repeated test results using the digital
electronic system (Type B), and reproducibility of the final values measured on different days
(Type B).

The user should identify the type of distribution for each input quantity (e.g. Gaussian
distributions for Type A measurements and rectangular distributions for Type B
measurements).

Evaluate the standard uncertainty of the Type A measurements,

Up :% where, s is the experimental standard deviation and n is the total number of
n

measured data points.


http://en.wikipedia.org/wiki/Uncertainty
https://iecnorm.com/api/?name=e32c2294ca73e1dfc3c34ff7aecfba8a

61788

d) Ev

-18 © IEC:2013 - 29 -

aluate the standard uncertainties of the Type B measurements:

=.|=-dw " +....... where, dy is the range of rectangular distributed values.

e) Calculate the combined standard uncertainty for the measurand by combining all the
standard uncertainties using the expression:

In

Us = uﬁ+u§

this case, it has been assumed that there is no correlation between input quantities. If the

model equation has terms with products or quotients, the combined standard uncertainty is

f)

¢ to the

nd can
ultiplied by a coverage factor (e. g. 1 for 68 % or 2 for 95 % or 3 for 99 %)-{0’increpse the

g) Report the result as the estimate of the measurand + the expanded uncertainty, together with
the [unit of measurement, and, at a minimum, state the coverage factor used to comgute the

To facjlitate the computation and standardize the procedure,{use of appropriate dertified

comm

rcial software is a straightforward method that reduces-the amount of routine work [6, 7].

In partifular, the indicated partial derivatives can be easily’ obtained when such a softhlre tool
i

is use

and 9].

B.5

(1]

(2]

(3]

[4]

(3]

[6]
(7]
(8]

[0l

d. Further references for the guidelines of measurement uncertainties are given in [3, 8,
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Annex C
(informative)

Specific examples related to evaluation of uncertainties
for Ag/Bi-2223 and Ag/Bi-2212 wires

C.1 Stress versus strain curve

Low strain region of typical stress vs strain curve for Ag/Bi-2223 wire is shown in Figure C.1. A

linear relation between stress and strain was recognized to be held as given by Equatio

When 3

R(A)=EyA+r,
pplying the regression analysis, the following relation was obtained;

R =861,5x A + 0,004 (R2 = 0,9996)

h (C.1).

(C.1)

Thus, modulus of elasticity Ey = 861 MPa/% and ry = 0,004 MPa 'were evaluated. As shown in
Figure [C.1, the deviation ry was very small. The deviation can be minimized by more
experimental procedure. So the contribution by the deviation was excluded from the

discuss

ion.

precise
bresent

In the practical experimental procedure, the load™(P) is measured by using load cell and the

stress(R ) is obtained by dividing P by the cross-s€ctional area (s = t x w). Displacement
extensgmeters attached on the specimen is measured and divided by gauge length (Lg

(4L) of
) to get

strain (JA) in unit of %. In the elastic region; a typical data set was numerically evalugated as

P=246 N, t=0,216 mm, w=4,38 mm, R=26 MPa, Lg=25 mm, 4L=7,5x 10

A=0,08 %.

3 mm,
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Figure C.1 — Measured stress versus strain curve for Bi-2223 wire

C.2 Uncertainty of the modulus ofcelasticity E|,

C.21 Equations

Here necessary quantities are~defined for the present uncertainty analysis. The modulus of
elasticily is given as stress divided by strain,

Eo :%[MPa/%] (C.2)

The cofrectedoad is obtainable by comparing the measured value (P,,,,) for the standand mass

(Pp). The stress is then given dividing by the cross sectional area as given by the equation,
P
R= —Oi[MPa] (C.3)
Pom tw
Strain is given by the deviation of the extensometer divided by the gauge length,
A=100x2E %] (C.4)
Ls
Therefore, the mathematical model to obtain modulus of elasticity is expressed as
P L
Ey=— xpro 1 Lo ypag) (C.5)

100~ Py, tw AL
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Seven independent variables shall be taken into consideration in order to evaluate uncertainties
relating to the modulus of elasticity;

EO :f(P,Po,POm,t,W,AL,LG), (CG)

Combined standard uncertainty relating to stress measurement is given as,

2 2 2 2 2
u,% = [ﬁj u12 + ﬁ u% + R u% +[%j uf +[ﬁj ug (C.7)
oP 0P, OPym ot ow

The combined one relating to strain measurement becomes as

2 2
w2 =[PAY 2| 2A | 2 (C.8)
AL g

Combining the above two equations, the total quantity of combined(standard uncertainty is given
by the ¢quation,

2 2
2_(%0) 2 (%0 )2
us _[ORJ uR+( 6Aj Ua (C.9)

C.2.2 Stress measurement

Load if measured using the commercial load*cell. The manufacturer offers generally technical
data or] accuracy and temperature dependence of load cell. Table C.1 is a typical data gheet.

Table C.1. — Load cell specifications according to manufacturer’s data sheet

Lan cell Accuracy class Temperature Temperature Creep for 30 minutes
capfpcity, tension / coefficient of zero coefficient of
compression sensitivity
N % S %/K S %/K S %
1 P00 0,25 0,25 0,07 0,07

a) Estimation*of’uncertainties on load measurements

Undgertainties were evaluated with respect to load measurement of P =24,6 N as a given
condition. Contributions to uncertainties from the temperature coefficient of zero pdint and
from the creep were neglected because of their small influence. The major factors from load
cell were the accuracy and the temperature dependence of sensitivity. Evaluated results are
listed in sequence number, SN11 and SN12 of Table C.2.

Output from load cell with full scale (FS) of 1 kN is measured by using the digital volt meter
(DVM) in the range of 5 V (FS). Specifications for the respective voltage range are reported
to have resolution of 10 uV and accuracy of 0,012 % + 2 %. The voltage to the load of 24,6
N was 0,123 V as shown in SN13.

Sampling rate of DVM was 60 ms. On the other hand, the initial cross head speed was
selected 1,67 x 103 mm/s for the distance (L,) between grips of 100 mm. Then the
sensitivity coefficient was given as follows,

dP _dP dA _ dP 100 dAL _ twE dAL
dT dAdt dA L, dt Loy dt

=136 [N/s] (C.10)
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b)

c)

d)

which is given in SN14. All factors relating to load measurement were summed up by using
the equation,

ug = \/0121a121 I3+c2 a2y [3+c2yaty 13+ cya?, /3 =0,052N(0,21 %) (C.11)

Uncertainty of the standard mass

In order to approve the 1 kN load cell, standard mass of 0,5 kN was used. When its accuracy
was guaranteed to be 0,05 % by the manufacturer, the standard uncertainty was given as
U, = 0,14 N (0,03 %).

Uncertainties on measurement of standard mass

Undertainties were evaluated with respect to the measurement load of P,,, = 500N as a
givgn condition. The major factors from the load cell were the accuracy and the téemplerature
deplendence of sensitivity. Evaluated results are listed in SN31 and SN32 of fable €.2.

Output from load cell with 1 kN FS was measured by using DVM in the,range of % V FS.
Spdcifications for the respective voltage range were resolution of 10 uV and accdracy of
0,012 %+2 %. The corresponding voltage to the load of 500N is 2,5 V. as given in SN3@3. After
attaching the standard mass and waiting to a stationary state, the output of DM was
recorded. Then the standard uncertainty on the standard mass measurement was gjven as
Uz 72,14 N (0,43 %).

Undertainties on wire thickness measurement

Undgertainties were evaluated with respect to thickness’measurement of { = 0,216 njm as a
given condition. The thickness was measured by using ‘calliper rule with minimum gcale of
2 an and CTE of 20 ppm/K. The evaluated results are listed in SN41 and SN42 of Table C.2.
Then the standard uncertainty for thickness measurement was listed as u, = 5,77 x 10" mm
(0,267 %).

Ungertainties on wire width measurement

Undertainties were evaluated with respect to the width measurement of w = 4,38 mm as a
given condition. The width was measured by using slide calliper with minimum gcale of
0,2lmm and CTE of 20 ppm/K. Thé_ evaluated results are listed in SN51 and SN52 df Table
C.2} The combined standard uncertainty for gauge length was given as ug = 5,77 x 10-2 mm
(1,31 %).

Table C.2 — Uncertainties from various factors for stress measurement

SN Factor Sensitivity Half width Product Denominator c;ay
coefficient a; X =
c; i oy /3 V3x
(%)
11 Accuracy-of 0,25 [%] 24,6 [N] 3,55 x 102 [N] | 24,6 [N] 0,14
oad ‘cell
12 Tenip. depend. | 7.223 x 0.07 x 102 10 [K] 2.91 x 102 [N] | 24,6 [N] 0,12
of sensitivity [N/K]
13 Accuracy of 0,012 [%] 0,123 x 103/5 4,00 x 103 [N] | 24,6 [N] 0,02
DVM [N]
14 Increasing 1,36 [N/s] 0,03 [s] 2,35 x 102 [N] | 24,6 [N] 0,095
load with
const. rate
2 Accuracy of 0,05 [%] 500 [N] 0,14 [N] 500 [N] 0,03
standard
weight
31 Accuracy of 0,25 [%] 500 [N] 7,21 x 1071 [N] | 500 [N] 0,14
load cell
32 Temp. depend. | 500 x 0,07 x 1072 10 [K] 2,02 [N] 500 [N] 0,40
of sensitivity [N/K]
33 Accuracy of 0,012 [%] 2,5 x 103/5 [N] 3,69 x 10°2[N] | 500 [N] 0,007
DVM
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SN Factor Sensitivity Half width Product Denominator c;ay
coef\::lleent aj Cijaﬁ/\/g X E
ij
(%)
41 Accuracy of 1 0,001 [mm] 5,77 x 10 0,216 [mm] 0,26
caliper rule [mm]
42 Temp. depend. | 0,216 x 20 x 1076 10 [K] 2,49 x 10°° 0,216 [mm] 0,01
of sensitivity [mm/K] [mm]
51 Accuracy of 1 0,1 [mm] 5,77 x 1072 4,38 [mm] 1,31
slide caliper [mm]
52 Temp. depend. | 4,38 x 20 x 10°® 10 [K] 5,05 x 10 4,38 [mm] 0,01
f sensitivity [mm/K] [mm]
All factgrs listed here belong to B type uncertainty.

The combined standard uncertainty for stress measurement was evaluated by using Equation
(C.7) tqgether with five values of uq, u,, us, uy and us. The following sensitivity coefficients were
used;

R_RR_R R __R R_R LR R ©.12)

OPom Pom Ot t ow w

The combined standard uncertainty for stress was given'as ug = 0,37 MPa (1,42 %).

6) Undertainties on elongation measurement

Undertainties were evaluated with respect.to elongation measurement of AL =7,% x 107°
mm| as a given condition. Extensometers had resolution of 0,1 um and tempgerature
coefficient of 15 ppm/K. The possible temperature range from 30 °C to 10 °C was supposed.
Theg results are listed in SN61 and(SN62 of Table C.3.

Output from extensometers elongated by 500 um corresponded to 5 V. Specificationd for the
respective voltage range were 10 uV and 0,012 % + 2 % for the resolution and acfuracy,
respectively. The correspohding voltage to the elongation of 7,5 x 103 mm is 0,075 V as
listgd in SN63. Sampling.rate of DVM was 60 ms. On the other hand, the elongation| rate of
the |extensometers with L5 = 25 mm was 0,417 mm/s as listed in SN64. The combined
stapdard uncertainty for elongation measurement was evaluated as ug = 2,86 x 10°mm
(0,395 %).

7) Undertainties\on measurement of gauge length

Undertainties were evaluated with respect to the length measurement of L5 = 25 mm given
condition” The length was measured by using slide calhper with minimum scale of 0,2 mm
li .3. The

combined standard uncertamty for gauge length was given as u; = 5,78 x 10" 2mm (0,23 %).
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Table C.3 — Uncertainties with respect to measurement of strain measurement

ij Factor Sensitivity coefficient Half width Product Denominator cjaj
C; a; X =
v v c,-,»a,.j/\/g \3x
(%)
61 | Accuracy of 1 0,5 x 107 2,88 x 10°° 7,5 %103 0,384
[mm] [mm]
extensometers [mm]
62 | Temp. depend. | 1,363 x 103 x 1,5 x 10°° 10 [K] 1,18 x 1077 7,5 x 1073 0,001
of sensitivity [mm/K] [mm] [mm]
63 | Accuracy 0,012 [%] 0,075 x 0,5/5 1,67 x 108 7.5 x 103 0,02
of DVM [mm] [mm] [mm]
64 | Irfcreasing 0,417 x 1073 [mm/s] 0,03 [s] 0,720 x 108 | 7,5 x 103 [mm])| 0,096
elongation [mm]
wlth const. rate
71 | Apcuracy of 1 0,1 [mm] 5,77 x 1072 25(mm] 0,23
. [mm]
sljde caliper
72 | Témp. depend. | 25 x 20 x 1076 10 [K] 2,88 x 1078 25 [mm] 0,01
L [mm]
of sensitivity [mm/K]
All factgrs listed here belong to B type uncertainty.
The combined standard uncertainty for strain measurement was evaluated by using Efiuation
(C.8) tggether with six values in ug and ug. The following sensitivity coefficients were uged,
oA A 0A A
= and = (C.13)

The co

c.2.3

Finally
appear

oAL AL g Lg

Combined standard uncertainty of each variable
ed in Equation (C.10) are given as

By _Eo oy o Eo

Mmbined standard uncertaintyfor stress was given as u, = 0,000137 % (0,557 %)

the combined standard uncertainty was evaluated as follows. Sensitivity coefficients

= (C.14)
oR R 0A A
Table C.4 — Summary of evaluated uncertainties caused by various factors
Sequential Factor Sensitivity coefficient Standard Product
number c uncertainty cX U;
u.
1
Stress 33,1 [1/%] 0,37 [MPa] 12,6 [MPa/%]
A Strain 2,87 x 104 [MPa/(%)?] 1,37 x 107 [%] 3,93 [MPa/%)]

As a summary, the combined standard uncertainty was calculated by using data of Table C.6.
The result gives as u,= 13,2 MPa/%. It corresponds to the relative combined standard
uncertainty of 1,53 %.

The combined standard uncertainty for the modulus of elasticity was expressed as
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E.=86,1 GPa+ 1,3 Gpa (C.15)

Looking at Tables C.2 and C.3, the major factors contributing to the uncertainties are limited into
the following terms of 14, 32, 41, 51, 61, 64 and 71. Their selected terms might be referred in the
further discussions. Specially two terms of 14 and 64 relating to the initial strain rate give
significant contribution. When the initial strain rate is changed, the combined standard
uncertainties (Uggy) and expanded uncertainties (Ug,) for the modulus of elasticity
(Ep = 86,1 GPa) as a function of initial cross head rate (Lo = 100 mm) is expected as listed in
Table C.5,where the coverage factor (k) is given as 2.

Table C.5 — Results of uncertainty evaluation for the modulus

dAL/dt dA/dt Ucsy Urcsu Ugy Vedy

(mm/s) (1/s) (GPa) (%) (GPa) (%
1,67 k 104 1,67 x 10 1,27 1,47 2,54 2,94
1,67 k 103 1,67 x 105 1,28 1,48 2,56 2,96
1,67 k 102 1,67 x 104 1,72 2,00 3,44 4,0p
3,34 |k 102 3,34 x 10 2,65 3,07 5730 6,1p
8,35 [« 1072 8,35 x 10™ 5,96 6,92 11,92 13,44

C.3 Uncertainty of stress measurement at constant strain

In the present test method, one of major items is to measure the stress at constant strain;that is,
the strgsses at 0,05 %, 0,1 %, 0,15 % and 0,2 %, respectively. Here, the procedure to egtimate
uncertdinties is discussed as below.

As shown in Figure C.1, the uncertainty for Ro o5 is evaluated, where the given parameters are
R =42)5 MPa, P = 40,205 N, A =0,05% and AL = 1,25 x 102 mm. Six independent variables
shall bg¢ considered in order to evaluate uncertainties of stress measurement;

R=f(P,Py,Pym,t,w,A) (C.16)

Then the combined standard uncertainty is given by the equation

2
U2 = ug? +[§j up? (C.17)

Analytical expression of ug and u, is given by Equation (C.7) and Equation (C.8), respectively.

Here we get ug = 0,629 MPa and u, = 0,0040 % by using data listed in Table C.4, where only
the major terms are listed. Consequently, u, = 0,64MPa (1,50 %),

R =42,5 MPa + 0,64 MPa (C.18)

As a summary, the results of uncertainty evaluation for the stress (R = 42,5 MPa) as a function
of initial strain rate is summarized as listed in Table C.7, where the coverage factor (k) is given
as 2.
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Table C.6 — Uncertainties from various factors for stress measurement

ij Factor Sensitivity Half width Product Denominator cyay
coeflz;?lent a c;a; /3 X V3x
! (%)
14 Increasing load with 1,36 [N/s] 0,03 [s] 2,35 x 1072 40,2 [N] 0,058
const. rate [N]
32 Temp. depend. of 500 x 0,07 x 10°2 | 10 [K] 2,02 [N] 500 [N] 0,40
sensitivity [N/K]
41 Accuracy of caliper rule | 1 0,001 [mm] | 5,77 x 10 0,216 [mm] 0,26
[mm]
51 Accuracy of slide caliper | 1 0,1 [mm] 5,77 x 10°¢ 4,38 [mm] 1,38
[mm]
61 Accuracy of 1 0,5 x 10 2,88 x 10°° 0,0125 [mm]*~| 0,230
extensometers [mm] [mm]
64 Increasing elongation 0,417 x 1078 0,03 [s] 0,72 x 1078 0,0425 [mm] 0,0576
with const. rate [mm/s] [mm]
71 Accuracy of slide caliper | 1 0,1 [mm] 5,77 x 1072 25 [mm] 0,23
[mm]
All factgrs listed here belong to B type uncertainty.
Table C.7 — Results of uncertainty evaluation for the stress
(R = 42,5 MPa) as a function of‘initial strain rate
dAll/dt dA/dt Ucsy Ukcsu Uy Upe
(mnp/s) (1/s) (GPa) (%) (GPa) (%)
1,67 1 1074 1,67 x 106 0,63 1,50 1,26 3,00
1,67 % 103 1,67 x 10 0,63 1,50 1,26 3,00
1,67 % 102 1,67 x 10 0,68 1,61 1,36 3,22
3,34 % 102 3,34 x 107 0,80 1,89 1,60 3,78
8,35 % 102 8,35 x 107 1,38 3,25 2,76 6,50
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 18: Mesure des propriétés mécaniques —

Essai de traction a température ambiante des supraconducteurs
composites Bi-2223 et Bi-2212 avec gaine Ag et/ou en alliage d'Ag

La Qommission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation mondiale de ™“nornjalisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la ICEl). la CEIl a
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domdines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités '~ publie de§ Normes
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tls droits

La Norme internationale CElI 61788-18 a été établie par le comité d'études 90 de la CEl:
Supraconductivité.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
90/326/FDIS 90/327/RVD

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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Une liste de toutes les parties de la série CElI 61788, publiées sous le titre général
Supraconductivité, peut étre consultée sur le site web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou

« amendée.
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INTRODUCTION

Plusieurs types de supraconducteurs composites sont maintenant commercialisés. En
particulier, des supraconducteurs a haute température, tels que des fils de Bi-2223 (Ag/Bi-
2223) avec gaine Ag et/ou en alliage d'Ag et des fils de Bi-2212 (Ag/Bi-2212) avec gaine Ag
et/ou en alliage d'Ag sont maintenant fabriqués a une échelle industrielle. Les composites
supraconducteurs du commerce ont une forte densité de courant et une faible surface de
section. Les principales applications des composites supraconducteurs sont la construction
de dispositifs d'alimentation électrique et d'aimants supraconducteurs. Pendant la fabrication
de lI'aimant, des contraintes/déformations complexes sont appliquées a ses enroulements et
lorsqu'il est excité, une force électromagnétique importante est appliquée aux fils
supraconducteurs en raison de sa forte densité de courant. |l est donc indispensable de
déterm|ne les propriétés mécaniques des fils supraconducteurs dont sont constityés les
enroulgments.

Les filsf composites supraconducteurs d'Ag/Bi-2223 et d'Ag/Bi-2212 fabriquéspar la méthode
de pouflre en tube sont constitués d'un certain nombre de filaments d'oxyde avec de ['argent
et un dlliage d'argent en tant que stabilisateur et support. Dans le casColr'le renfort externe
des fil§ d'Ag/Bi-2223 et d'Ag/Bi-2212 utilisant des feuilles minces d'alliage inoxydablg ou de
Cu a éfé adopté pour résister a la force électromagnétique importante, la présente norme doit
égalemlent étre appliquée.
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SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 18: Mesure des propriétés mécaniques —

Essai de traction a température ambiante des supraconducteurs
composites Bi-2223 et Bi-2212 avec gaine Ag et/ou en alliage d'Ag
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d'essais uniaxiaux
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la CEI 60050-
815 et I'ISO 6892-1, ainsi que les définitions et les termes suivants s’appliquent.

3.1

contrainte de traction

R

force de traction divisée par la surface de section originale a tout moment durant I'essai

3.2

déformation de traction
A
increment de déplacement divisé par la longueur initiale entre repéeres des extensomgtres a
tout mgment durant 'essai

3.3
longuelur entre repéres d'un extensomeétre
Le
longuelir de la partie paralléle de I'éprouvette utilisée pour la mesure du déplacenjent au
moyen |[d'un extensométre

3.4
distan¢e entre pinces
LO
longuelir comprise entre les pinces qui maintiennent une éprouvette en position avant de
démarrgr I'essai

3.5
modul¢ d'élasticité
E
gradierlt de la partie rectiligne de(la courbe contrainte-déformation dans la région de
déformption élastique

VOIR: Figure 1
Note 1 a|l’article: Celui-ci peut.&tre déterminé différemment en fonction des modes opératoires adoptés:

a) le gremier d'apres la courbe de chargement initiale par la ligne de décalage nul, exprimé par E,

b) le deuxieme donné'par la pente de la ligne durant le déchargement élastique, exprimé parE .

3.6

charge d’épreuve a 0,2 %

RPO’Z - - - -

valeur de contrainte lorsque le fil composite supraconducteur se déforme de 0,2 %

VOIR: Figure 1

Note 1 a l'article: La contrainte désignée, RpO 2.0 OU R 4, correspond au point A ou B obtenu respectivement

d'aprés les courbes de chargement ou de déchargement initiales de la Figure 1. Cette résistance est considérée
comme une charge d'épreuve a 0,2 % représentative du composite.

3.7

contrainte de traction pour des déformations spécifiées

Ra

contrainte de traction correspondant a différentes déformations spécifiées (A)
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3.8

résistance a la rupture

R¢

contrainte de traction a la fracture

Note 1 a l'article: Dans la plupart des cas, la résistance a la rupture est définie comme la contrainte de traction
correspondant a la force d'essai maximale.

3.9
contrainte de traction a la limite élastique
Rel
contrainte de traction a la limite élastique correspondant a l'instant de la transition entre
déformation él:m’riqnn et plaefiqnn

3.10
défornjation de traction a la limite élastique
Ael
déformption a la limite élastique

Note 1 a|l’article: La contrainte Rel et la déformation correspondante Ael se référent respectivement ay point G
de la Figure A.5, et elles sont considérées comme le point de transition entre déformation élastique et plastique.

4 Principe

L'essai[consiste a déformer une éprouvette au moyen d'tine force de traction, générglement
jusqu'a|la fracture, en principe dans le but de déterminerves propriétés mécaniques définies a
I'Articlg 3.

Selon |a méthode de mesure de déformation<utilisée, il convient toutefois de lim|ter les
quantites déterminées par le présent essai.~'Lorsqu'on utilise le systéme d'extengjomeétre
simple [classique, la détermination de Ey; gt-R;, 5y est recommandée. Par ailleurs, toytes les
grandelrs ici décrites peuvent étre déterminées en utilisant un systéme d'extengométre
double] grace a sa capacité de compenser les effets de flexion de I'éprouvette, garantissant
ainsi upe détermination correcte duymodule d'élasticité.

5 Appareillage
5.1 Généralités
La madhine d'essai.et les extensométres doivent respectivement étre conformes a I'l'SQ 7500-

1 et a|l'lISO 9518.~L'étalonnage doit satisfaire a I''SO 376. Les exigences spéciales de la
présenfe norme-sont présentées ici.

5.2 IYIachine d'essai

Un systéme de régulation de machine d'essai de ftraction fournissant une vitesse de
déplacement constante doit étre utilisé. Les pinces doivent avoir une structure et une
résistance appropriées a l'éprouvette et doivent étre construites de maniére a réaliser une
liaison solide avec la machine d'essai de traction. Les faces des pinces doivent étre limées ou
moletées ou sinon rugueuses, de fagon que I'éprouvette ne glisse pas durant I'essai. Le
serrage peut étre du type a vis ou pneumatique ou actionné de maniére hydraulique.

5.3 Extensomeétre

La masse de I'extensomeétre doit étre inférieure ou égale a 30 g de fagon a ne pas influer sur
les propriétés mécaniques des fils composites supraconducteurs. La masse des
extensométres doit étre équilibrée symétriquement par rapport au fil pour éviter toute force de
non-alignement. On doit prendre soin d'éviter l'application de moments de flexion a
I'éprouvette (voir les Articles A.2 et A.3).
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6 Préparation de I'éprouvette

6.1 Généralités

Lorsqu'une éprouvette prélevée sur une bobine doit étre redressée, on doit utiliser une
méthode ayant aussi peu d'influence que possible sur le matériau. On doit prendre soin a
éviter toute flexion ou préchargement lorsque I'éprouvette est manipulée manuellement.

6.2 Longueur de I'éprouvette

La longueur de I'éprouvette doit étre égale a la somme de la distance intérieure entre les
pinces et de la longueur des pinces. La distance intérieure entre les pinces doit étre au moins
de 60 mm, comme I'exige l'installation de I'extensométre.

6.3 Retrait de l'isolation

Si la syrface de I'éprouvette est recouverte d'un matériau isolant, les revétements doivent étre
enlevég. On doit utiliser une méthode chimique ou mécanique, avecosoin en enlejant le
revétement de fagon a ne pas endommager la surface de I'éprouvette (voir I'Article A.7).

6.4 Détermination de la surface de section (S)

Un micromeétre ou un autre appareil de mesure de dimension.doit étre utilisé pour obttenir la
surfacqd de section de I'éprouvette aprés avoir enlevé de dépdt d'isolation. La surfpce de
section| des fils en forme de bande doit étre obtenue aartir du produit de son épaisseur par
sa largeur. Les corrections a effectuer pour les coins{de la surface de section doivgnt étre
déterm|nées par consultation entre les parties concernées (voir I'Article A.8). De plus, fdans le
cas defs fils lenticulaires, on peut également effectuer une mesure de la largeurl et de
I'épaisdeur au moyen d'une photographie. On.doit utiliser une valeur moyenne de I'éppisseur
au milieu et sur les bords pour les fils ayant une épaisseur variable tout au long fe leur
largeur| afin de minimiser I'effet de désadaptation sur leur surface de section. La surface de
section| d'un fil circulaire doit étre caleulée en utilisant la moyenne arithmétique des deux
diamétfes orthogonaux.

7 Conditions d'essai

7.1 $errage de I'éprouvette

Lorsque I'éprouvette. est sur le point d'étre monté sur les pinces de la machine d'egsai de
traction, I'éprouvette et I'axe du chargement en traction doivent se trouver sur la ménje ligne
droite. [Du papier abrasif peut étre inséré en tant que matériau d'amortissement pour
empécher les:surfaces serrées de |'éprouvette de glisser et de se fracturer (voir I’Article A.9).
Pendant le ‘montage de I'éprouvette, on doit empécher toute flexion ou déformation.

7.2 Mise en place de I'extensométre

Lors du montage de l'extensomeétre, on doit prendre soin d'empécher la déformation de
I'éprouvette, comme dans le cas d'une empreinte due aux bords tranchants de I'extensométre
pouvant provoquer une fracture précoce de I'éprouvette. L'extensométre doit é&tre monté au
centre entre les pinces, en alignant la direction de mesure avec la direction de I'axe de
I'éprouvette.

Durant le montage, il convient de prendre soin a ne pas précharger I'éprouvette. Apres
installation, le chargement doit étre physiquement annulé.

Dans le cas ou l'on utilise un systéme d'extensométre double, celui-ci doit étre monté
symétriquement par rapport a la section pour permettre de faire la moyenne de la contrainte
pour compenser les effets de flexion.
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7.3 Vitesse d'essai

Les essais de traction doivent étre effectués avec une commande de déplacement. Il est
recommandé de régler la vitesse de déplacement de la machine entre 0,1 mm/min et
0,5 mm/min.

7.4 Essai

A la suite de cette procédure, la machine d'essai de traction doit étre démarrée aprés que la
vitesse de déplacement a été réglée au niveau spécifié. La déformation et la contrainte
calculées d'aprés les signaux de sortie de I'extensométre et du dynamomeétre doivent étre
tracées respectivement en abscisse et en ordonnée sur le diagramme représenté sur la
Figure —etta Fiywc 2- Lwaquc ta—déformationtotate—a—atteinttme—vateut applUAilllati ement
de 0,11%( A,), la contrainte de traction doit étre réduite de 30 % a 40 %. La charge doit
ensuite] étre augmentée a nouveau jusqu'au niveau précédent et on doit poursuivre| I'essai
jusqu'ap moment ou I'éprouvette est fracturée.

Avant de commencer tout programme d'essai de matériau, il est conhseillé de contréler
I'ensemble du matériel d'essai en utilisant des fils de dimensions’ similaires aygnt des
propriéfés élastiques connues (voir I'Article A.13).
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droite tracée a partir de la courbe de chargement initiale (ligne de décalage nul)

e droite tracée a partir de la courbe de déchargement

e décalée de 0,2 % tracée a partir de lacourbe de chargement initiale par décalage paralléle

e décalée de 0,2 % tracée a partir de\la courbe de déchargement initiale par décalage paralléle

e d’épreuve a 0,2% obtenue parila‘ligne décalée 3

e d’épreuve a 0,2% obtenue\par la ligne décalée 4

bénéralement, la pente~de la courbe de chargement initiale diminue lorsque la déformation a
es droites peuvent ensuite étre tracées a partir du point de décalage a 0,2 % sur 'abscisse pol

be d'épreuve a 0,2 % du composite. Le point A est obtenu a partir de la courbe de chargement init
st obtenu a partir de la courbe de déchargement.

Figure\l — Courbe contrainte-déformation type et définition du module
d'élasticité et des charges d'épreuve a 0,2 % d'un fil d'Ag/Bi-2223
recouvert extérieurement d'une feuille de laiton

lgmente.
r obtenir
iale et le
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NOTE lorsqu'on ne peut pas déterminer la charge d'épreuve de décalage a 0,2 % en raison d'une défaillance
antérieurle des fils, on mesure les contraintes de traction pour des déformations spécifiées, par exemple dg 0,05 %,
0,10 %, P,15 % et 0,20 % avec un incrément de 0505 %. De plus, la résistance a la rupture R; et le poufcentage

d'allonggment a la fracture A; ont été déterminés d'aprés la courbe contrainte-déformation.

Figurel 2 — Courbe contrainte-déformation type d'un fil d'Ag/Bi-2223 lorsqu'il n'a pas été
possible de déterminer les charges d'épreuve a 0,2 % et définition des contraintes de

8

8.1

Calcul des résultats

traction pour des déformations spécifiées

Module d'élasticité (E)

Le module d'élasticité doit étre calculé en général en utilisant I'équation suivante et la partie
rectiligne, soit de la courbe de chargement initiale, soit de la courbe de déchargement. Pour
une anplysé postérieure des données tracées, il convient d'utiliser un logiciel approprjié pour
I'évaluation des données, comportant une fonction d'agrandissement de la courbe contrainte-
déformation, en particulier autour de la région ou l'on s'attend a un écart par rapport a la
linéarité (voir I'Article A.12).,

ou

AF
AA

E = AFI(Sy AA) (1)

est le module d'élasticité;

est l'incrément de la force correspondante;

est I'incrément de la déformation correspondant a AF;
est la surface de section originale de I'éprouvette.
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Puisque le processus de déchargement est exécuté pour la déformation indiquée par le point
Ay a la Figure 1, on utilise la méme équation (1) a la fois pour le module de déchargement
(Ey) et le module de chargement initial (Ep). Il est recommandé de mesurer la courbe de
déchargement au point de départ A, ou il est recommandé que A soit approximativement
égal a 0,1 %.

Aprés l'essai, les résultats doivent étre examinés en utilisant le rapport Ey/E). Le rapport doit
satisfaire a la condition (2) dans laquelle 4= 0,3 (voir I'Article A.11).

1-a<Eo 444 2)
Ey

S'il ne [satisfait pas a la condition (2), on estime que l'essai n'est pas valable.-L'essai doit
ensuite| étre répété aprés avoir vérifié le mode opératoire expérimental selon ta présente
méthode d'essai.

Il est fecommandé d'exécuter la procédure de déchargement-rechargement comme suit:
Lorsque la courbe de chargement atteint la déformation Ay = 0,10 %,Ha‘contrainte est|réduite
de 30 % a 40 % et le fil est rechargé.

La pente des courbes de déchargement doit étre obtenue dans la partie linéaire cqmprise
entre 13 contrainte ou a commenceé le déchargement et la,contrainte généralement a 90 % en
référence au début de la contrainte de déchargement.

8.2 (Charge d'épreuve 2 0,2 % (Rp 0,2)

La chafge d'épreuve a 0,2 % du composite doit.€tre déterminée de deux manieres, a pprtir de
la partie de chargement initiale et de la partie:de déchargement/rechargement de la|courbe
tensionf-contrainte représentée a la Figure 4.

La chafge d'épreuve a 0,2 % sous le.chargement de R, 5o doit étre déterminée comme suit:
la partie linéaire initiale de la ligné-de chargement de ia courbe contrainte-déformation est
déplacge parallélement de 0,2 %.sur I'axe de déformation (ligne de décalage de 0,2 Vb sous
chargement) et le point A auquel cette droite coupe la courbe contrainte-déformation doit étre
défini ctomme la charge d'épreuve a 0,2 % sous chargement initial.

La chafge d'épreuve 4 0,2 % sous déchargement de R, 5.y doit étre déterminée comme suit:
la partje linéaire de-'la ligne de déchargement est deplacee parallelement au point de
déformption décalé’ de 0,2 %. L'intersection de cette ligne avec la courbe confrainte-
déformption détermine le point B qui doit étre défini comme la charge d'épreuve a 0,2 Po sous
déchargement. On détermine la charge d'épreuve a 0,2 % (Rpo 5.y) en fonction de la ljgne de
déchargement (4 a la Figure 1).

Chaque charge d'épreuve a 0,2 % doit étre calculée en utilisant I'équation (3) indiquée ci-
dessous:

Rpo,2-i= Fil So (3)

ou

Rpo2-;  estla charge d'épreuve a 0,2 % (MPa) en chaque point;
F.

[ est la force (N) en chaque point;

So et la surface de section originale (en millimetres carrés) de I'éprouvette;

enoutre,i = 0a0%eti=Ua0,1%.
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8.3 Contrainte de traction pour des déformations spécifiées (Rp)

D'autre part, lorsqu'on ne peut pas déterminer la charge d'épreuve a 0,2 % en raison d'une
défaillance antérieure, on mesure alors le niveau de contrainte pour des déformations de

0,05 %,

0,1 %, 0,15 %, 0,2 %, 0,25 % avec un incrément de 0,05 % (voir Figure 2).

8.4 Résistance a la rupture (Ry)

La reésistance a la traction R; doit étre la force maximale divisée par la surface de section

original

9 Ingertitude-de-mesure

Sauf dpécification contraire, les mesures doivent étre effectuées dans une) pla

tempér
incertit

incertit
mesure

Les v4
contrai
obtenu
représe

L'incerfitude type relative correspondant au nombre d'échantillons soumis a essai d

calculé

ou
Ursu(N
N

cov

Selon
relative
I‘équati

e du fil avant chargement (voir I’'Article A.6).

htures pouvant aller de 280 K a 310 K. Une cellule de mesure de Aforee av

ide type relative de déformation inférieure a 0,05 %. Il convient que le cap

leurs d'incertitude type relative des modules d'éldsticité mesurés E, et |
ntes de traction aux déformations spécifiées Ry et les charges d'épreuve Ry
s par rapport a I'essai interlaboratoire international de 8 laboratoires de reg
ntatifs sont données dans le Tableau A.1 (voird’Article A.11).

b en utilisant I'équation (4) indiquée ci-dessous:

Ursu(N)=COV /N

est l'incertitude typerelative,

N—

est le nombre.d*€chantillons soumis a essai,

est le coefficient de variation moyenné pour toutes les données soumises a

'essai ipferfaboratoire international (voir 4 et 5 de I'Article A.14), l'incertitug
correspondant au nombre d'échantillons soumis a essai peut étre calculée en
pn (4),~Par exemple, l'incertitude était de 1,8 % pour E, pour les données d'e

N=18

dans Ie cas d'un échantillon nu E apres le controle de quaI|f|cat|on De fagon si

ge de
ec une

ide type relative inférieure a 0,1 %, valable entre zéro et la capacité d¢ force
maximale du dynamomeétre, doit étre utilisée. Il convient que les extensgmeétres aig

nt une
eur de

de déplacement (par exemple, un LVDT [transformateur différentiel variable lipéaire])
utilisé pour I'étalonnage ait une incertitude type relative inférieure,a 0;01 %.

Ey, les
, alors
herche

bit étre

(4)

essai.

e type
tilisant
5sai de
milaire,

ossible

d'évaluer R p0,2- Cependant pour des f|Is dAg/B| -2223 recouverts de 3 couches de feuilles
metalhques on a rapporté 1,4 % pour Rpo 5> (N =9). En outre, on a rapporté des incertitudes
dans la gamme de 1,0 % a 2,7 % pour les contraintes aux déformations spécifiées Rp
(N = 16).

10 Ra

pport d'essai

10.1 Eprouvette

a) Nom du fabricant de I'éprouvette

b) Classification et/ou symbole

c) Numéro de lot

Les informations suivantes doivent étre rapportées si possible.
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d) Matiéres premiéres ainsi que leur composition chimique

e) Forme en section transversale et dimension du fil en forme de bande

f)  Nombre de filaments

g) Rapport non-supraconducteur sur supraconducteur

10.2 Résultats

Les résultats des propriétés mécaniques suivantes doivent étre rapportés.

a) Module d'élasticité (Ey et E\; avec Ay)

b) Charges d'épreuve a 0,2 % (R 2.0 €t Rpo,2-u)
c) Contrainte de traction (R,) pour des déformations de 0,1 %, 0,15 %, 0,2 %, 0,25

un i

Les inf
d) Pou
deéf
des

El:2013

ncrément de 0,05 %

brmations suivantes doivent étre rapportées en option sur demande.

brmation et a I'emplacement de la fracture (c'est-a-dire, dans I'extensométre au
pinces)

e) Reégistance a la traction (Ry)

Les inf
f) Cos

(voi
g) Corn
h) Con

10.3 ¢

Les inf

a) Vitg
b) Dis
c) Ten
d) Fah
e) Fak
fy Mé

brmations suivantes doivent étre rapportées si possible.

fficient de fonction d'ajustement de courbe obtenu avec une fonction expon
I I’Article A.5)

trainte de traction a la limite élastique (Ry))

trainte de déformation & la limite élastique, (Ag))

Conditions d’essai

brmations suivantes doivent étre-rapportées si nécessaires.

sse de déplacement

ance entre pinces

hpérature

ricant et modéle‘\de la machine d'essai
ricant et modéle d'extensomeétre

hode de-serrage

o avec

rcentage d'allongement a la fracture (A;) déterminé d'aprés les c@gurbes conftrainte-

niveau

entielle
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AA

Annexe A
(informative)

Informations complémentaires relatives aux Articles 1 a 14

Généralités

Cette annexe fournit des informations de référence concernant les facteurs variables pouvant
avoir une influence importante sur les méthodes d'essai de traction, ainsi que certaines

précau

A.2

A.21

Dans
d'exten
pour e

moyeané par le systéeme d'extensométre lui-méme. La masse“dés extensomeétres do

faible

Un ext¢nsometre double a faible masse perfectionné €¢ypée est représenté a la Figure A

la Figu

[ONS a ODSErver torsqu'on utitise ta présernte norme:

Extensomeétre

Extensomeétre double

I'essai interlaboratoires international pour les fils d'Ag/Bi-2223, un s
sometre double consistant en deux extensomeétres simples“est généralement
hregistrer deux signaux destinés a étre moyennés par.un-logiciel ou un sign

asse doit étre inférieure ou égale a 5 g [1]7.

e A.2.

ﬁﬁ?

~0,5g

12,3

o

ystéme

utilisé
al déja
Ubles a

1eta

IEC 2166/13

Dimensions en millimétres

NOTE Les deux extensometres sont cablés ensemble en un extensométre de type simple, moyennant ainsi
électriquement les deux enregistrements de déplacement.

Figure A.1 — Extensomeétre de type jumeau de Siam avec une longueur
entre repéres d'environ 12,3 mm (masse totale d'environ 0,5 g)

1 Les chiffres entre crochets se référent aux documents de référence de I'Article A.14 de la présente annexe.
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25,6

Dimensid

NOTE 2
al'aide g

A.2.2

La Figlire A.3 représente un extensomeétre simple .d"dne masse totale de 31 g mun
61788-6

masse

ns en millimetres

'un logiciel.

entre repéres d'environ 25,6 mm (masse totaled’'environ 3 g)

Extensomeétre simple
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Figure A.3 — Exemple d'extensométre muni d'une masse d'équilibrage
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A.3 Exigences concernant les extensomeétres a haute résolution

On peut déterminer les exigences concernant ces extensométres d'aprés la Figure A.4. Pour
satisfaire a I'objectif selon lequel il convient que les valeurs enregistrées obtenues d'aprés les
données brutes aient une faible incertitude type relative, en particulier une déformation
comprise entre 0 % et 0,01 %, le déplacement total dans cette gamme doit étre de 2,5 um
dans le cas de la longueur entre reperes de 25 mm ou de 1,2 um pour la longueur entre
repéres de 12 mm. Il convient en fait d'acquérir les signaux avec un rapport signal sur bruit
environ 100 fois plus grand pour garantir des enregistrements stables dans la gamme de
déformations requise. Le facteur d'étalonnage pour un extensometre avec longueur entre
repéres de 12 mm est habituellement de 10 V par déplacement de 1 mm. Il convient que la
tension créte a créte du signal soit d'environ 1 mV pour garantir cette faible incertitude type
relative. En utilisant des conditionneurs de signal, des cables blindés et torsadés, de ['état
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actuel de la technique et des systémes d'acquisition de données a haute résolution dont la
résolution est supérieure a 16 bits, il est ainsi possible de satisfaire a cette demande [1]. . La
Figure A.4 représente les données brutes originales d'une mesure de fil d'Ag/Bi-2223 se
présentant sous la forme d'une courbe de charge et de déplacement. Pour obtenir une faible
dispersion des données comme indiqué ci-dessous, il est nécessaire d'avoir un rapport signal
sur bruit élevé permettant de résoudre la courbe bien au-dessous de la gamme de 1 pum
[2,3]2.

Pour obtenir un gradient de décalage nul avec une incertitude type relative suffisamment
faible, permettant d'évaluer le module d'élasticité, un préalable consiste a utiliser des
extensométres a haute résolution avec un rapport signal sur bruit extrémement élevé.
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Figur¢ A.4 — Données brutes originales-d'une mesure de fil d'Ag/Bi-2223 se prés¢ntant
sous la forme d'une-courbe de charge et de déplacement

A.4 Limite élastique

A.4.1 Contrainte de traction a la limite élastique (R)

La confrainte de traction a la limite élastique correspondant a la transition entre déformation
élastiqyie et plastique doit étre calculée en général en utilisant I'équation suivanie (voir
Figure A.5).

Rei = FellSo (A1)
ou
Rg est la contrainte de traction (MPa) a la transition entre déformation élastique et
plastique;
Fe  estlaforce (N) a la transition entre déformation élastique et plastique.

A.4.2 Déformation de traction a la limite élastique (Ag))

La déformation a la limite élastique (voir Figure A.5) appelée contrainte R, est définie comme
suit:

2 Les chiffres entre crochets se référent aux documents de référence de I'Article A.14 de la présente annexe.


https://iecnorm.com/api/?name=e32c2294ca73e1dfc3c34ff7aecfba8a

61788-18 © CEI:2013 - 59 —
AAtotaI = Amax _AO (A.2)

ou

AAiotar €St l'incrément de déformation total en se référant a une déformation de décalage nul
correspondant a une déformation ou se produit la transition entre déformation
élastique et plastique;

max  valeur observée de la déformation en référence a la contrainte Ry;
Ap déformation de décalage nul.

R = 762,61A + 0,021
50 . R°=0,0995

Contrainte (MPa)

0,00 . 0,02 0,04 0,06

Déformation’ (%)
IEC 2170/13

Les tracg¢s (grands cercles) représentent la région dé-la partie rectiligne initiale de I'enregistrement. L'arjalyse de
régressign linéaire au 1°" ordre donne le module d'élasticité £ (E, = 76 GPa) et la mesure de linéarité paf le carré
du coefflcient de régression. La valeur calculéeide 76 GPa est le résultat de I'analyse linéaire de régression,
I'origine pyant été déterminée de maniere a.présenter un décalage sur les ordonnées da a la dispersion fHu tracé.
De plus,|il convient que le carré du coefficient de régression soit supérieur a 0,99 pour garantir la lindarité. La
contrainte R, et la déformation correspondante A, correspondent a la région de transition entre déformation
¢élastiqug et plastique. En particulier,\la valeur de R, est une quantité importante pour I'estimation du E,
déterming. Une valeur faible de R, (par exemple, < 5 MPa) peut indiquer une incertitude supérieure d'E,|due a la
petite pgrtion de la région linéaite. La gamme linéaire plus petite a un impact sur le mesurande E; tendant vers
une grande incertitude en raisoh<de la dispersion des données et l'incertitude peut déclencher la répétitjon de la
mesure.

Figure A.5 — Contrainte type en fonction de la déformation d'un fil d'Ag/Bi-22p3
jusqu'a’la limite élastique correspondant a la région de transition
entre déformation élastique et plastique (point G)

A.5 Ajustement fonctionnel de la courbe contrainte-déformation et charge
d'épreuve a 0,2 % (Ryg 2.F)

Dans le cas des fils d'Ag/Bi-2223 et d'Ag/Bi-2212, la méthode d'ajustement fonctionnel est
applicable pour déterminer la charge d'épreuve a 0,2 %. Le matériau constituant de la gaine
d'argent dans les conducteurs composites s'est habituellement déformé entre la température
de traitement a la chaleur et la température ambiante. En conséquence, la courbe contrainte-
déformation est incurvée depuis le début au sens strict, de sorte que I'évaluation du module
d'élasticité initial devient difficile. De plus, en raison de la forme non rectiligne de I'éprouvette
due a la condition du traitement a la chaleur et a la précontrainte pendant son durcissement
sur la machine d'essai de traction, la courbe contrainte-déformation est infléchie de maniere
concave ou convexe, il est donc difficile d'estimer le point de déformation nulle intrinséque.
La méthode d'ajustement fonctionnel est efficace pour exclure une telle déformation, présente
dans les données expérimentales. Les courbes contrainte-déformation font I'objet d'une
approximation en utilisant la fonction exponentielle suivante:
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F/S, = a(z — b)" (A.3)

ou F, Sj et ¢ sont la charge, la section et la déformation obtenues d'aprés I'essai, a, b et n
sont des parameétres obtenus par un ajustement aux moindres carrés moyens non linéaire.
Pour éviter de perdre des chiffres pendant le calcul, ¢ est exprimé en %. La limite supérieure
de I'ajustement est de 0,5 % et on augmente la limite inférieure de I'ajustement jusqu'a ce que
les trois parameétres convergent.

La charge d'épreuve a 0,2 %, R,q ».F , du composite due a la déformation des composants de
la gaine d'argent par la méthode d'ajustement de fonction doit étre déterminée comme suit: la
partie linéaire sous déchargement doit étre déplacée parallélement au point de décalage a
0,2 % en i ncerne | int formation null afini r | rametre b.
ction de cette ligne avec la courbe contrainte—déformation ajustée détermine.|e point
oit étre défini comme la charge d'épreuve a 0,2 % (Figure 1). Un ajustement sur
I'équatipon simplifiée (A.3) en excluant le parameétre b, néglige la précontrainteet-founnit une
valeur de contrainte de charge d'épreuve proche de Rpo,z-u- On a rapporté/-que le [logiciel
d'ajust¢gment aux moindres carrés moyens non linéaire du commerce pouvait donrler des
résultas pratiguement identiques aux données expérimentales si I'erreunadmissible a|utiliser
est infdrieure a 0,1. On doit toutefois confirmer la coincidence entre les, points de donpées et
la courbe d'ajustement.

A.6 ésistance a la rupture (Ry)

Dans l¢ cas du fil d'Ag/Bi-2223 avec un faible rapport~Volumique non-supraconductgur sur
supracpnducteur, une fracture précoce se produit au ©iiveéau des pinces, celle-ci donnant une
résistapce a la traction inférieure et a un plus petit peurcentage d'allongement aprés flacture.
La résistance a la traction et le pourcentage d'allongement aprés fracture sont impéortants,
non sdqulement du point de vue scientifique. (our décrire les propriétés mécaniqes du
matériqu composite, mais ils sont égalementiutiles pour la mesure de la validité de l'essai.
Toutefqis, puisque l'incertitude type est importante et que la région de déformation a laquelle
on s'intresse pour le fil est petite, ces valeurs sont simplement utilisées comme références.

La résistance a la traction a laquelle se produit la fracture doit étre calculée en ytilisant
I'équation suivante.

Ry = F¢ IS, (A.4)

ou R; ept la contrainte .de traction (MPa) a la fracture, F; est la force maximale correspgndante

(N).

A.7 Retrait de l'isolation/du revétement

Méme si le revétement ne peut affecter la solidité que dans une faible mesure, Il convient
toujours de le retirer de la surface de I'éprouvette en utilisant un solvant organique approprié
qui n'endommage pas |'éprouvette. Si le matériau de recouvrement n'est pas dissous par le
solvant organique, il convient d'utiliser une méthode mécanique avec soin pour éviter
d'endommager la gaine d'argent. Par exemple, la résistance a la traction diminue de moins de
3 % pour un fil de faible résistance ayant un taux d'argent supérieur a 3,5. Le revétement
n'est pas congcu comme un composant structurel. Il est trop compliqué d'effectuer une analyse
de mesure d'un composite a quatre constituants, a savoir I'argent, son alliage, des filaments
de Bi-2223 ou Bi-2212 et un revétement isolant. Cette méthode d'essai concerne donc le fil
nu afin de maintenir une faible incertitude type relative.

A.8 Deétermination de la surface de section

Dans le cas ou une faible incertitude type relative est exigée, la surface de section peut étre
obtenue en corrigeant le rayon du coin du fil rectangulaire fini par des filieres ou en corrigeant
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I'épaisseur inférieure aux bords des fils finis par laminage. Pour un laminage ou un fini en téte
de turc, le rayon du coin et I'épaisseur ne sont pas contrblés et pour cette raison, une
correction est effectuée en utilisant une microphotographie de la section transversale.

A.9 Force de serrage

Une faible force de serrage a pour conséquence un glissement mais une force de serrage
importante peut provoquer la rupture de la surface serrée. Il convient donc de régler la force
de serrage avec soin. Un matériau d'amortissement tel que du papier abrasif peut étre inséré
pour empécher les surfaces serrées de I'éprouvette de glisser et de se fracturer.

A.10 Pourcentage d'allongement aprés fracture (Ay)

Dans l¢s fils composites il existe une différence de résistance entre la gaine,d’argent et les
filamenjts supraconducteurs et le fil est souvent déformé en ondes par le choc de fragture. Il
est diff{cile dans ce cas de déterminer précisément 'allongement aprés fracture en utillsant la
méthode d'aboutement. Ainsi, la mesure d'allongement aprés fracture\ne doit servir jque de
référence. Le mouvement de la traverse peut étre utilisé pour rechercher la valeur appgrochée
de l'allgngement aprés fracture, au lieu d'utiliser la méthode d'abeutement. Pour utilisgr cette
méthode, la position de la traverse a la fracture doit étre enrégistrée. On utilise I'éguation
suivante pour obtenir l'allongement aprés fracture, a lI'aide dé la méthode d'aboufement,
allongegment donné en pourcentage.

As = 100 (L,~Lg)L, (A.5)

As ept le pourcentage d'allongement apres*fracture;
ept la distance intérieure initiale entre pinces;

L, ept la distance entre pinces apreés fracture.

A.11 |Incertitude-type relative

En raigon de la nature de\toute mesure, les résultats des essais obtenus présentgnt une
dispersfion dans tous les\\cas. Pour évaluer la qualité des données mesurées, le goncept
d'incerfitude sert de fondement a une estimation indépendante. Des informations détaillées
concernant l'incertitide d'un mesurande sont fournies dans les Annexes B et C.

Dans l¢ cas dun fil d'Ag/Bi-2223, des expériences substantielles ont été rassemblges au
cours gle llessai interlaboratoire international effectué avec 7 groupes de recherches. En
particulief, 1'évaluation des données obtenues a fourni des informations prégieuses
concermnant le module d'élasticité déterminé au niveau de la Iignp de nhnrgpmpnf initiale et a
partir de la ligne de déchargement pour une déformation d'environ 0,1 %. En général, le
module d'élasticité obtenu résulte du fait que la ligne de chargement initiale présente une plus
grande dispersion par rapport aux valeurs déterminées d'aprés la ligne de déchargement. Une
analyse compléte de ces données est donnée en référence [4] et montre que le rapport entre
Eq et Ey varie de l'unité si tous les résultats sont recueillis en méme temps. Ces variations
peuvent étre décrites en utilisant la relation simple 1-A < Eg/E|; < 1 + A, ou A définit la valeur
de I'écart par rapport a lI'unité. Pour limiter la dispersion au niveau de la ligne de chargement
initiale et pour effacer les données disqualifiées, A =0,3 s'est révélée étre une valeur
adéquate a utiliser.

Les quantités importantes telles que le module d'élasticité obtenu a partir de la ligne de
chargement initiale et la ligne de déchargement pour une déformation d'environ 0,1 %, la
charge d'épreuve a 0,2 %, ainsi que les contraintes de traction aux déformations spécifiées R;
sont résumées dans le Tableau A.1. Les incertitudes types de ces résultats montrent que la
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disqualification des données au-dela de A =0,3 diminue au moins d'un facteur 2 les
incertitudes types.

La dispersion des données expérimentales obtenues par I'essai interlaboratoire concerne les
deux contributions intra-laboratoire et interlaboratoire. Pour clarifier le fait que les données
soumises par leurs laboratoires respectifs appartiennent a la méme population de toutes les
données expérimentales, I'analyse de variance (essai F) a été effectuée en se guidant par le
texte (GUM H.5.2.1, Voir le 1 de [I'Article B.5). Comme exemple type, les données
experimentales sur Ejy ont été analysées et les résultats sont énumérés dans le Tableau A.2.
Pour effectuer une comparaison exacte entre laboratoires, il est nécessaire de déterminer le
méme nombre de données pour chaque laboratoire, par exemple 3. Ainsi, trois données ont
été choisies au hasard depuis chaque laboratoire lorsque le nombre de données était
supérigur ou egal a 3, mais dans le cas ou le nombre de données était inférieur a 3,.J¢ jeu de
donnégs du laboratoire a été ignoré.

Selon les directives du GUM, le rapport entre la variance interlaboratoire (saz) et la variance
intra-laporatoire (s,2) a été calculé par Fexp = S,2 | sp2 et comparé a la fonction thgorique,
Fo,99- Bans le cas ou I'hypothése FexpD< Fo g9 est vérifiee, la majeure partie de la dispersion
provient des estimations intra-laboratoire.

Pour rgndre la contribution quantitativement claire, soit interlaboratoire soit intra-labofatoire,
le jeu de données symétriques est exigé. Le jeu de donnges“est donc énuméré dans le
Tableayi A.3. En utilisant les données symétriques 3 x 5, un@ssai F a été effectué pour £, du
fil échantillon nu E. En utilisant le jeu de données é&numérées dans le TableaulA.3, la
distribution F a été calculée par Fg,, = 18, tandis que-a.fonction théorique Fj gg(v,, 1) POUr
va =4 pt v, =10 est donnée par 6,0. Le résultatde"F,,, > Fj g9 indique que l'estimation
interlaboratoire est plus grande que I'estimation intra-laboratoire.

Les régultats de I'essai F pour Ey de quatrectypes de fils de Bi-2223 utilisés dans| I'essai
interlaoratoire effectué par 8 laboratoirgsi*de recherche différents sont résumés dans le
Tableal A.1. Il est clair d'aprées le Tableau”A.3 que la majeure partie de la dispersion grovient
de l'esfimation interlaboratoire. Pourcsupprimer la grande incertitude type, le résultdt de la
vérification des conditions expérimentales détaillées a été rapporté ® Bien qu'pucune
indicatipn n'ait pu étre clarifiée:dans la présente analyse, les présents résultats suggérent
une mddification possible de la reglementation du mode opératoire d'essai dans I'avenif.

Tablgau A.1 — Résultats.des valeurs d'incertitude type relative obtenus sur difféfents
fils d'Ag/Bi=2223 lors des essais interlaboratoires internationaux

(a) Echjantillon nu&E

Plropriété Dimension Toutes les données Données qualifiges
N <x> | COV | Uggy | N | <x’> | COV | Urg, (%)
(%) | (%) (%)

o GPa 20 83,7 | 27,0 6,0 18 | 76,7 7,5 1,7
E, GPa 20 79,1 6,2 1,3 18 | 78,9 6,5 1,5
Ro.05 MPa 20 38,5 9,9 2,2 18 | 37,5 6,6 1,5
Ro 4 MPa 20 69,3 6,1 1,3 18 | 68,5 5,2 1,2
Ry 15 MPa 20 95,3 5,7 1,2 18 | 94,1 5,4 1,2
Ro.2 MPa 19 117,8 | 4,9 1,1 17 | 117,2 | 4,9 1,2
Ry 25 MPa 16 133,7 | 5,0 1,2 15| 133,6 | 5,2 1,3

RpO,Z MPa - - - - -
R; MPa 20 133,6 | 6,4 1,4 18 | 133,2 | 6,7 1,5

N: nombre total de fils soumis a essai, N': nombre de fils qualifiés, X: module d'élasticité ou charge d'épreuve, <x>:
moyenne pour tous les fils, <x’> moyenne pour les fils qualifiés, CV: coefficient de variation (%), et Ugg:
incertitude type relative (%)
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(b) Echantillon nu S

Propriété Dimension N <X> COV (%) Ugrsy (%)
E, GPa 16 87,7 7,8 1,9

E, GPa 16 90,0 6,8 1,7

Ro.0s MPa 16 42,4 7,1 1,7

Ro.1 MPa 16 78,8 7,8 1,9

Ro.1s MPa 16 110,2 5,7 1,4

Ro.» MPa 16 137,0 53 1,3

Ro.25 MPa 15 159,5 5,3 1,3

Roo.2 MPa - - - -

R; MPa 16 164,4 5,4 1,3

(c) Echjantillon de laiton S 3 couches

Propriétg Dimension N <xX> COV{%) Ugrsu (%)
E, GPa 15 97,9 715 1,9
= GPa 15 95,1 674 1,6
Ro.05 MPa 15 48,5 10,4 2,7
Ro.1 MPa 15 9155 5,8 1,5
Ro1s MPa 15 132,9 4,6 1,1
Ry 2 MPa 15 171,0 4,1 1,0
Ro.25 MPa 15 206,4 3,8 1,0
Rp0,2 MPa 9 273,5 4,2 1,4
R MPa 12 264,4 4,5 1,3

(d) Ecl'1anti||on S SUS 3 couches

Propriétlé Dimension Toutes les données Données qualifiées
N | <x> COV | Ugrgy (%) N’ <x’> COV (%) Ursul(%)
(%)

E, GPa 16 | 115,2 | 25,8 | 6,4 14 105,3 12,2 3,2
= GPa 16 | 106,6 | 8,2 2,0 14 104,7 7,0 1,8
Ro.05 MPa 16 | 54,4 18,0 | 4,5 14 51,3 10,4 2,7
Ro 4 MPa 16 | 99,6 9,8 2,4 14 96,7 6,3 1,6
Ro.15 MPa 16 | 141,4 | 7,6 1,9 14 138,4 5,3 1,4
Ro.2 MPa 16 | 179,3 | 5,6 1,4 14 176,6 4,2 1,1
Ro.25 MPa 16 | 215,5 | 4,0 1,0 14 213,8 3,7 1,0
Rp0,2 MPa 12 | 291,4 | 5,6 1,6 10 296,1 4,5 1,4
R; MPa 13 | 321,6 | 4,6 1,2 11 325,4 3,9 1,1

En conséquence, la valeur moyenne de l'incertitude type relative (Ugrgy) pour tous les
échantillons est donnée par I'équation suivante

m=M
_1 NmUrsupm,

zgj” N'm

Ursu = (AB)
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Ou M indique le nombre de fils différents et le nombre moyen d'échantillons est donnég,

N— ZZZT Nom

M (A7)

U,s, @ ensuite été calculée d'aprés le Tableau A.1 & 2,1 % pour Ey pour N' = 16 en tant que
valeur moyenne pour tous les échantillons aprés le controle de qualification. En utilisant le
méme mode opératoire, Uggy a été évaluée pour E; , R; et R, 5q et leurs résultats sont
présentés a I'Article 9 du texte principal.

Tablelau A.2 - Données sélectionnées pour I'essai F pour E; de I'échantillon E del fil nu

P1 P2 P3 P5 P
Ej1 77.8 71,4 72 73 82)0
Eoi2 76,9 74,2 72 73 89,2
= 78,2 74,2 77 ™ 892
Tableau A.3 — Résultats de I'essai F pour les variations de E,
de quatre types de fils de Bi-2223
Echantjllon Fexp Fo,99 Principales sources de dispersion
E nu 18 > 6,0 Entre laboratoires
S nu 2,8 < 7,6 Dans les laboratoires
Cuivre B 3 couches 20 > 6,0 Entre laboratoires
S SUS B couches 4,9 < 8,0 Dans les laboratoires

A.12 Pétermination du module d'élasticité E,

La détermination du module d'élasticité E, nécessite un systeme d'acquisition de dpnnées
permetfant une faible incCertitude type relative pour un régime de décalage hul de
I'enregistrement contrainte*déformation. Pour s'assurer que les données ne sont pas bigisées,
il convient d'évaluer lesydonnées enregistrées de contrainte et de déformation conformément
au mode opératoire.d'essai normalisé suivant:

— Intrpduire Jes) données numériques de contrainte-déformation de l'enregistrement dans
deux colonnes d'une feuille de calcul standard d'un tableur (par exemple, MS [Excel).
L'enregistrement de déformation est ici introduit dans la premiére colonne et les dpnnées
de ¢ontrainte dans la deuxiéme colonne.

— Lisser les données en utilisant une procédure de moyenne glissante a dix termes si la
dispersion est importante.

— Dans une troisiéme colonne, copier les données de contrainte jusqu'a une valeur d'au
moins 100 MPa.

— Dessiner un diagramme contrainte-déformation en utilisant les enregistrements de la
premiére et de la troisieme colonne jusqu'a 20 MPa.

— Déterminer la ligne de régression polynémiale du deuxiéme ordre et le carré du coefficient
de régression en utilisant I'enregistrement.

— Répéter les deux étapes ci-dessus en augmentant le pas de la plage de contraintes.
Tracer le terme du premier ordre et le carré du coefficient de régression en fonction du
maximum de la plage de contraintes. En augmentant la plage de contraintes, il convient
que le carré du coefficient de régression s'approche de l'unité (>0,999) et il convient que
les termes du premier ordre convergent a une valeur unique prise comme Eg.
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— Si le mode opératoire ci-dessus ne converge pas, un mode opératoire modifié ou un autre
mode opératoire est utilisé.

A.13 Evaluation de la fiabilité du matériel d'essai

La fiabilité du matériel d'essai, comprenant I'unité d'essai de traction, le dynamomeétre et le
systéme d'extensométre utilisé, peut étre mieux analysée avec des fils de dimensions
similaires et de propriétés élastiques connues. Des fils de soudage en aluminium et en titane
pur du commerce d'environ 1 mm de diamétre ont été approuvés comme étant les fils les plus
appropriés couvrant la plage de modules d'élasticité comprise entre 70 GPa et 100 GPa. Il est
fortement recommande que le Iaborat0|re d' essal conflrme de temps en temps la fiabilité de
e tAche
de megure. On peut facilement acheter ces fils auprés de fourmsseurs. Pour cesregsais, il
convieft de manipuler les fils de la méme maniére que décrit dans le cas- des fils
supracpnducteurs traités a la chaleur. Les fils peuvent étre chargés et déchargés en|régime
élastiqlie jusqu'a 100 MPa sans influer sur leurs propriétés élastiques.
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