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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 2: Mesure du courant critique —

Courant critique continu des supraconducteurs composites Nb 3Sn

La CHI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mon¥ial
de I'epsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationau 8
favoriger la coopération internationale pour toutes les questions de
icité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, entre autres actiyité
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Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Les annexes A, B et C sont données uniquement a titre d'information.
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SUPERCONDUCTIVITY -

Part 2: Critical current measurement —
DC critical current of Nb  3Sn composite superconductors
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FOREWORD

C (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organizatioR for } gmprising
tional electrotechnical committees (IEC National Committees). The “sbjegt O i promote
htional co-operation on all questions concerning standardization in fields. To
nd and in addition to other activities, the IEC publishes Intg aration is
ted to technical committees; any IEC National Committee with may
pate in this preparatory work. International, governmenta s liaising
e IEC also participate in this preparation. The IEC coll anization
andardization (ISO) in accordance with conditionfs de the two
zations.
brmal decisions or agreements of t sible, an
htional consensus of opinion on the bsentation
Il interested National Committees.

international use and are published i the form

d by\the National Committees in that serjse.

ittees undertake to apply IEC International
in their national and regional standards. Any
ihg national or regional standard shall pe clearly

e for any

e subject

tee 90:

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

Annexes A, B and C are for information only.
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INTRODUCTION

Les courants critiques des supraconducteurs composites sont utilisés pour établir les limites de
conception des applications des fils supraconducteurs. Les conditions de fonctionnement des
supraconducteurs dans ces applications déterminent en grande partie leur comportement et il
est permis d'utiliser les essais effectués selon la méthode donnée dans la présente norme afin
d'obtenir une partie des informations nécessaires pour déterminer si un supraconducteur
spécifique est adapté ou non.

Il est également permis d'utiliser les résultats obtenus grace a la présente méthode pour
détecter, dans les proprletes supraconductrlces d'un supraconducteur composﬂe des

modificgt ement,
d'autres dans le
contrble es dans
la prése

Les col grandyno bre de
variablep. i lors de
I'applicati . hamyp magnéfique, la
tempérs ‘ori [ i a¢i , g) champ/magnétique sont
déterminé i ' icati idérée. i iner la configuration
d'essai i idéré eriai . Il est permis de
détermi ! id¢rée. En
cas d'irfégularités lors des essais, i > rer un certain nombre de
spécimgns d'essai.

La méthode d'essai couverte par la( pré 2 nant la
détermi i ‘ s.gomposites Cu/Nb-Ti (CEl 61788-1) et
sur les fravaux prénormadifs ' sur les matériaux et normes gvancés)

concernjant le courant
critique |des supracond

compar¢ avec le gas
sont effectuées @
spécimgn d'essai.\Voi

composites Nb3Sn. On sait que le|courant

ehsible aux déformations mécaniqués si on
u/Nb-Ti. C'est pourquoi certaines modifications
al qui peuvent affecter I'état de déformation du
istorique de ces modifications.
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INTRODUCTION

The critical currents of composite superconductors are used to establish design limits for
applications of superconducting wires. The operating conditions of superconductors in these
applications determine much of their behaviour and tests made with the method given in the
present standard may be used to provide part of the information needed to determine the
suitability of a specific superconductor.

Results obtained from this method may also be used for detecting changes

in the

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

guality ¢

observe(d.

The crit

need td be considered in both the testing and the applica'n

conditio
and ma
determi

criterion may be determined by the particular applicatiom:

number

The tes
current
Project

of Nbg
to be h

some m

specimg

ned by the particular conductor through certain tolé

¢h may affect the strain state
odifications.

9,

Cu/Nb-Ti superconductors.

ard are

ariables

iafs. Test

current
may be
current
asure a

e critical
brsailles
current
5 known
Hence,
bf a test
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SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 2: Mesure du courant critique —
Courant critique continu des supraconducteurs composites Nb 3Sn

1 Domaine d'application

La présente partie de la CEl 61788 traite d'une méthode d'essai pour la—détermination du
courant|critique continu des supraconducteurs composites Nb3Sn qui sont/fabriquéscsait par le

procédd du bronze, soit par le procédé de diffusion interne de I'é rapport
cuivre/njon-cuivre est supérieur a 0,2.

La présgnte méthode est destinée a étre utilisée avec des sup sés par

des codrants critiques inférieurs a 1 000 A et des valeu hns des

conditiohs d'essai standards et avec des champs magnétic |7 fois la

valeur du champ magnétique critique le plus élevé. Le spé mergé [dans un

d'essai

de totale

rar|ee d'une

i permis

périeurs & 1 000 A ou des surflaces de
avec la présente méthode ayec une
induit plus significatif (voir anpexe C).
re mieux appropriées pour des egsais de
ig dans la présente norme dans un $ouci de

essai indiquée dans la présente norme s'applique aux
autre procédé comme le procédé «jelly roll» [modifié.
¢e adaptable a d'autres fils supraconducteurs composites

Les doduments ifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de la rg¢férence
qui y est faite, consfituent des dispositions valables pour la presente Norme internationale.
Pour led références datée s amendemen érie ou les révisions de ces publicdtions ne
s'appliquent pas. Toutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la présente Norme
internationale sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus récentes
des documents normatifs indiqués ci-aprés. Pour les références non datées, la derniére édition
du document normatif en référence s’applique. Les membres de la CEI et de I'lSO possedent
le registre des Normes internationales en vigueur.

CEI 60050-815:—, Supraconductivité 1)

CEI 61788-1:1998, Supraconductivité — Partie 1: Mesure du courant critique — Courant critique
continu des supraconducteurs en composite Cu/Nb-Ti

1) A publier.
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SUPERCONDUCTIVITY -

Part 2: Critical current measurement —
DC critical current of Nb  3Sn composite superconductors

1 Scope

This part of IEC 61788 covers a test method for the determination of the d.c—critical current of
Nb3Sn ¢omposite superconductors which are fabricated by either the bronze procesp or the
internal ftin diffusion process and have a copper/non-copper ratio larger

This mgthod is intended for use with superconductors which hav bss than
1 000 A and n-values larger than 12 under standard test condiio ic fields of
less thah or equal to 0,7 times the upper critical magnetic field. immersed
in a ligyid helium bath at a measured temperature duringdtesti Site test
conductpr has a monolithic structure with a total round ss than
2 mm2. [The specimen geometry used in this test ecimen.
Deviatigns from this test method that are allow specific
restrictipns are given in this standard

Nb3Sn ¢onductors with critical current greater
than 2 [mm2 can be measured with tha pre c ith an anticipated redyction in
precision and a more significant selfffield effegt annex C). Other, more spefialized,
specimgn test geometries may be moke ap i - arger conductor testing which have
been onpitted from this pre nd to retain precision.

The test method give it principle apply to Nb3Sn composite wires
fabricateéd by any at modified jelly-roll process. This method is also
expected to a@ Ing composite wires after some appgropriate
modificgtions.

2 Notmativ

The foll gocuments contain provisions which, through reference in this text,
constitu S bhis  International Standard. For dated references, subsequent
amend ) istons of, any of these publications do not apply. However, parties to
agreements/based_on this International Standard are encouraged to investigate the p@ssibility
of applying.the mostrecent editions of the normative documents indicated below. For jundated
referendes,’the latest edition of the normative document referred to applies. Member$ of IEC

and ISO maintain registers of currently valid International Standards.

IEC 60050-815:—, Superconductivity 1)

IEC 61788-1:1998, Superconductivity — Part 1: Critical current measurement — DC critical
current of Cu/Nb-Ti composite superconductors

1) To be published.
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3 Terminologie

Pour les besoins de la présente partie de la CEIl 61788, les définitions de la CElI 60050-815
s'appliquent, ainsi que la définition suivante:

Le courant critique (/) est défini comme le courant pour lequel un critere de champ électrique
(Ec) ou un critére de résistivité (p.) spécifique est atteint dans le spécimen considéré pour une
valeur donnée du champ magnétique statique appliqué a une température spécifiée dans un

bain d'hélium liquide et & pression constante. Pour E. ou P, il existe un critére de tension
correspondant V. pour une longueur d'échantillon spécifiée

4 Prescriptions

Le courgnt critigue d'un supraconducteur doit é&tre mesuré en appligdan ntinu (/)
au spégimen supraconducteur et ensuite en mesurant la tensign £ d'une
section |du spécimen. Le courant doit étre augmenté a parti Bristique
tension{courant (V-/) doit étre générée et enregistrée.

Le spécdimen doit étre enroulé sur un mandrin de réactiomcylindrigie a ) Blicoidal
et, aprejs réaction, il doit étre transféré sur un mandri ~ letre sur
lequel I'angle hélicoidal est conservé.

Le spécjmen doit étre fixé sur le mandfin ¢ : an a l'aide
d'un adhésif a basse température.

Dans 13 ‘axe du
mandrin

La préc art type
divisé p pour la
mesure

L'utilisa 0 i t de courant commune est exclue de la présente
méthody¢ i i lors du
mesura

Il incom he et de
sécurité|a entation
avant uff

Ces typgs dé mesurages sont susceptibles de présenter des risques. La présence de ¢ourants
continug éléveés et de tensions tres basses ne représente pas nécessairement un risque direct
pour I'utihsateur—mais—des—eeurts—ciredtts—acetdentels—desfis—avee dautres—eonductelrs, tels

gue des outils ou des lignes de transfert, peuvent dégager une énergie importante et produire
des arcs ou des brilures électriques. Il est impératif d'isoler les fils de courant et de les
protéger des courts-circuits. L'énergie accumulée dans les aimants supraconducteurs
généralement utilisés pour fournir le champ magnétique de fond est également susceptible de
produire des courants élevés et/ou des impulsions de tension ou de placer de grandes
guantités d'énergie thermique dans les systemes cryogéniques, ce qui produit une évaporation
rapide ou méme des conditions explosives. L'utilisation de liquides cryogéniques est
indispensable au refroidissement des supraconducteurs pour permettre la transition vers I'état
de supraconduction. Le contact direct de la peau avec des conduits de transfert de liquides
froids, des Dewars de stockage ou des composants d'appareillage peut provoquer une
congélation immédiate, de méme que le contact direct avec un cryogéne répandu. Il est
impératif d'observer des regles de sécurité lors de la manipulation des liquides cryogéniques.
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3 Terminology

For the purpose of this part of IEC 61788, the definitions given in IEC 60050-815 and the
following apply:

The critical current (/.) is defined as the current at which a specific electric field strength
(electric field) criterion (Ec) or resistivity criterion (p¢) is reached in the specimen at a certain
value of a static applied magnetic field at a specific temperature in a liquid helium bath at a

constant pressure. For either E; or p., there is a corresponding voltage criterion V. for a
specified sample length

4 Requirements

The critjcal current of a superconductor shall be measured by app i Mt (h to
the supérconductor specimen and then measuring the voltage (¥) ge pction of
the spgcimen. The current shall be increased from zejo ’ nt (V-
charactgristic generated and recorded.

The spgcimen shall be wound on a cylindrical reactig nd after
reaction|, transferred to a measurement mandrel of{ the di helical
angle is|preserved.

The spgcimen shall be affixed to the m n and/or
bonding|with a low temperature adhesive-

In this test method, the applied mandrel
axis.

The target precisign o ided by

the averlage of t tdetelninations), that is less than 3 % for the measurgment at
12 T angl near 4,2\K«

The usp of a ghsfer correction is excluded from this test method.
Furthermore, i nsfer—Signature is pronounced in the measurement, then the
measur C i

It is the) of the user of this standard to consult and establish appropriate safety
and health practices\ and determine the applicability of regulatory limitations prior|to use.
Specific| pregautionary statements are given below.

Hazards—exst+ithis typc of-meastrements ‘vlcl_y :algc threeteurrents—with vety tow vu:tages do
not necessarily provide a direct personal hazard, but accidental shorting of the leads with
another conductor, such as tools or transfer lines, can release significant amounts of energy
and cause arcs or burns. It is imperative to isolate and protect current leads from shorting.
Also, the stored energy in the superconducting magnets commonly used for the background
magnetic field can cause similar large current and/or voltage pulses, or deposit large amounts
of thermal energy in the cryogenic systems causing rapid boil-off or even explosive conditions.
The use of cryogenic liquids is essential to cool the superconductors to allow transition into the
superconducting state. Direct contact of skin with cold liquid transfer lines, storage dewars or
apparatus components can cause immediate freezing, as can direct contact with a spilled
cryogen. It is imperative that safety precautions for handling cryogenic liquids be observed.
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5 Appareillage

5.1 Matériau du mandrin de réaction
Le mandrin de réaction doit étre constitué d'un matériau résistant a la chaleur traité en surface ou

non. Des matériaux appropriés pour les mandrins de réaction sont recommandés a l'annexe A.
Il est permis d'utiliser n'importe lequel d'entre eux.

5.2 Construction du mandrin de réaction

Il est recommandé que la forme d'ensemble du mandrin de réaction corresponde a celle du

mandripdeTmesurage sur fequette specimemidividuetesta transferer:

Le dianjetre du mandrin de réaction doit étre suffisamment grand rmation
de flexign du spécimen, qui est introduite dans le spécimen pendan it irgeérieure
a5 %.

Le mandrin doit comporter un sillon hélicoidal autour dug NG it é enroulé.
L'angle de pas du sillon doit étre inférieur & 7°. La profo i i{ & ins égale

a la moitié du diameétre du fil.

5.3 Mhptériaux du mandrin de mesurage

Le mandrin de mesurage doit étre con ou d'un matériau conducteur

non ferr
Il est ing i glé matériau du mandrin de mjesurage
en raisg . oti ermique différentielle entre le spécimen

La défgrmation le SPET jmen a la température de mesurage doit étre
réduite [a +0,03 On supérieure due a la contraction thermique
différenfi on doit noter le courant critique a déterminel en état
de défo i ' ification du matériau du mandrin.

Des maL' i ; mesurage appropriés sont recommandés a I'annexe |A. Il est
permis 3 [

Lorsqu dugteur utilisé ne comporte pas de couche isolante, le courant|de fuite
dans le i it &tre inférieur a 0,2 % du courant total lorsque le courant du spécimen est
en cour

5.4 Construction du mandrin de mesurage

Le mandrin doit comporter un sillon hélicoidal autour duquel le spécimen doit étre enroulé.

Le diamétre du mandrin de mesurage, lI'angle de pas du sillon hélicoidal, sa profondeur et sa
forme doivent étre proches de ceux du mandrin de réaction.

L'angle entre I'axe du spécimen (portion entre les prises de tension) et le champ magnétique
doit étre égal a (90 £ 7)°. Cet angle doit étre déterminé avec une précision de £2°.

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

5.1 Reaction mandrel material

The reaction mandrel shall be made from a heat-resistant material that is either surface-treated
or not. Suitable reaction mandrel materials are recommended in annex A. Any one of these
may be used.

5.2 Reaction mandrel construction

The overall geometry of the reaction mandrel should be matched closely to that of the
measuremrent Trandrettowhich the mdividuat-specmmen s to e transferrey:

The regction mandrel shall have a diameter large enough that the & ime inpg strain,

which is

The ma itth angle

of the ¢ the wire

diameteyr.

53 M

The me nductive

non-ferr

The critjcal current may inevitably degend on t ~ L e to the

strain in Jethn urement

mandrel.

The totgl strain induced ed to be
n of the

rreat shall be noted to be determined under ar excess

within 0,03 %. | c
specimgn and t ;
strain state by identifj andreb material.

=h

Suitablg measureve als are recommended in annex A. Any one of th¢se may
be used|

When a L 3l is used without an insulating layer, the leakage current thrgugh the
mandre| shall be hayr 0,2 % of the total current when the specimen current is aft critical

current

5.4 Mpgastdrement mandrel construction

The mandrel shall have a helical groove in which the specimen shall be wound.

The diameter of the measurement mandrel, the pitch angle of the helical groove and its depth
and shape shall be close to those of the reaction mandrel.

The angle between the specimen axis (portion between the voltage taps) and the magnetic
field shall be (90 + 7)°. This angle shall be determined with an accuracy of +2°.

The current contact shall be rigidly fastened to the measurement mandrel to avoid stress
concentration in the region of transition between the mandrel and the current contact.
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6 Préparation du spécimen

6.1 Montage du spécimen pour le traitement thermique de réaction

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

Lorsqu'on utilise des critéres de résistivité pour la détermination du courant critique, la surface
totale de section S du spécimen doit étre déterminée avec une précision de 5 %.

L'enroulement du spécimen doit empécher toute torsade supplémentaire du spécimen.

Le spédgimen doit étre positionné dans le sillon du mandrin de réactig emgnt sans
tension [(moins de 0,1 % de déformation de traction) de maniére acement
continug a étre préservé et la pression de contact réduite au minim fixation
par diffdsion.

La défofmation en flexion maximale, provoquée par le mon has étre
supérielire a 5 %.

Le fil sg 5 par de
petits tr ente.
Le spécjmen doit étre nettoyé pour év

6.2 Trhaitement thermique de réaction,

Le traitgment thermique deréacti [ 8 efon les spécifications du fabricgnt avec
des limites d'erreur qui n dans le
four doi

6.3 M

Apreés ¢ Coupées
pour co

Le spédi faisant
tourner

Le spéc ere qu'il
a été ern i pin de réaction. En le montant sur le mandrin de mesurage, le spécimen
doit étr¢ placé dang le sillon et une extrémité doit étre soudée a l'anneau de contact de
courantl Le spéci it & 2 2 S35 L : ar l'elxtrémité

fixée en le positionnant ainsi fermement dans le sillon. L'extrémité libre doit ensuite étre
soudée a l'autre anneau de contact.

La longueur minimale de la partie soudée du contact de courant doit étre supérieure a 40 mm
ou 30 fois le diamétre du fil. Il ne doit pas y avoir plus de trois tours de spécimen soudés sur
chaque contact de courant.

La distance la plus courte entre un contact de courant et une prise de tension doit étre
supérieure a 100 mm.

Les prises de tension doivent étre soudées au spécimen. Réduire l'inductance mutuelle entre
le courant appliqué et la zone formée par le spécimen et les prises de tension en enroulant en
sens inverse, autour du spécimen, la section non torsadée des prises de tension comme
indiqué a la figure A.1.
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6 Specimen preparation

6.1 Specimen mounting for reaction heat treatment

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

When using resistivity criteria for the critical current determination, the total cross-sectional
area S of the specimen shall be determined to a precision of 5 %.

The specimen shall not be wound in a manner that would introduce additional twists into the
specimen.

The spegcimen shall be located in the groove on the reaction mandrel urder a tension
(less than 0,1 % tensile strain) so that location continues to be pfe contact
pressuré reduced to a minimum to discourage diffusion bonding.

The maximum bending strain, induced during the mounting of the speci d 5 %.

The spgcimen wire shall be retained on the reaction
holes, one at each end of the mandrel, or be retained

ing>ends through small
ethod.

The spdci

6.2 Reaction heat treatment

Reactio [ ' o the manufacturer's specification,
which ifpcludes error limits”whic . iati thin the
furnace|shall be controlled S

6.3 Specimen unt
After the reacti \

suit the

measur¢
The sp it and
rotating

The spéci e same
manner Lirement
mandre l to the

current pontact ring.~Starting from the fixed end, the specimen shall be stroked along ifs entire
length, thus firmly seating the specimen in the groove. The free end shall then he soldered to

the other contact ring.

The minimum length of the soldered part of the current contact shall be greater than 40 mm, or
30 wire diameters. No more than three turns of the specimen shall be soldered to each current
contact.

The shortest distance from a current contact to a voltage tap shall be greater than 100 mm.

The voltage taps shall be soldered to the specimen. Minimize the mutual inductance between
the applied current and the area formed by the specimen and the voltage taps by
counterwinding the untwisted section of the voltage taps back along the specimen, as shown in
figure A.1.
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La distance autour du spécimen entre les prises de tension, L, doit étre mesurée avec une
précision de 5 %. La séparation entre les prises de tension doit étre supérieure a 150 mm.

6.4 Fixation du spécimen

On doit utiliser la tension d'enroulement du spécimen et/ou un adhésif a basse température
(graisse silicone au vide ou résine époxyde) pour fixer le spécimen sur le mandrin de
mesurage pour réduire ses mouvements. Si on utilise la tension du spécimen pour fixer le
spécimen, cela doit alors étre accompli pendant le montage du spécimen pour le procédé de
mesurage (voir 6.3).

ée dans le sillon
du spécimgn apres

Lorsqu'on utilise un adhésif, une guantité minimale d'adhésif doit étre appli
contenant le spécimen et I'excés doit étre enlevé de la surface extérieur
montag¢ du spécimen.

L'adéquiption du montage du spécimen doit étre attestée par I'qbt
couranticritique spécifié.

Le spécjmen ne doit pas étre fixé au mandrin par soudage.

7 Procédure de mesure

Pour ef cryostat
d'essai pport et
d'une st

Le spé¢imen doit étre imuns & d ium\liquide pour la phase d'acquisifion des
données. Il est permis qbe lexspécime ' idi lium ou

introduif lentement dans dans de

I'azote ljquide et ensuiie

tempérdture ambjante &
moins.

La temp / ali iquidg doit étre mesurée pendant chaque déterminatign de /..

e~Le spécimen doit étre refroidi et polté de la
elium liquide (ou de l'azote liquide) en § min au

Le courdant gu spésims étre maintenu a un niveau suffisamment faible pounl que le
spécimg tdt normal sauf si un circuit de basculement de protectign ou un
shunt résj protéger le spécimen de tout dommage.

Si on utilisea méthode a vitesse de balayage constante, la vitesse de balayage du|courant
doit étrq inferieure a2 I./min.

Avec la méthode de variation et de maintien de courant, la vitesse de balayage du courant
entre les signaux de consigne du courant doit étre inférieure a 10 I./min. La dérive du courant
pendant chaque signal de consigne du courant doit étre inférieure a 1 % de /..

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

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

Enregistrer la caractéristique V-/ du spécimen d'essai dans les conditions de I'essai, ainsi que
l'augmentation monotone du courant.
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The distance along the specimen between the voltage taps, L, shall be measured to an
accuracy of 5 %. This voltage tap separation shall be greater than 150 mm.

6.4 Specimen bonding

Specimen tension and/or a low temperature adhesive (such as silicone vacuum grease or
epoxy) shall be used to bond the specimen to the measurement mandrel to reduce specimen
motion. If specimen tension is used to bond the specimen, then this shall be accomplished
during the specimen mounting for measurement process (see 6.3).

When an adhesive is used, a minimum amount of adhesive shall be applied in the groove
containing _the specimen, and the excess shall be removed from the outer surface of the
specimgn after the specimen has been mounted.

The adgquacy of specimen bonding shall be demonstrated by a s ful somypletign of the
specifief critical current repeatability.

Solder ghall not be used to bond the specimen to the mandr

7 Megasurement procedure

For test|ng, the specimen and mandrel s a liquid
helium gewar, a magnet and support

The spgcimen shall be immersed in liqu pecimen
may be|cooled slowly in helium vapou or first
slowly immersed in liquid pittogen_and the id heli ed from
room temperature to liquid QU at least
5 min.

The tem perature@ of /.

The spgcimen curre | be yW\ehough so that the specimen does not enter thg¢ normal
state unless a qus \ it or resistive shunt is used to protect the specinjen from
damage|.

When Jsi 3 ep rate method, the current sweep rate shall be lower than
2 Ic/min

When (sing the stepand hold current method, the current sweep rate between cufrrent set
points shall’be lower than 10 I./min. The current drift during each current set point shal| be less
than 1 %-of

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

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

Record the V-/ characteristic of the test specimen under test conditions and monotonically
increasing current.
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Une caractéristique V-/ valide doit produire un [ reproductible avec une précision de 1 % et la
caractéristique doit étre stable dans le temps avec des tensions égales ou inférieures au
critére de courant critique.

La tension de base de la caractéristique V-I/ doit étre considérée comme l'enregistrement de la
tension a un courant zéro avec la méthode de variation et de maintien de courant ou comme la
tension moyenne a approximativement 0,1 /. avec la méthode a vitesse de balayage constante.

8 Justesse et précision de la méthode d'essai

8.1 Courant critique

Le courfnt critique doit étre déterminé a partir d'une caractéristique t on=courant rLesurée
grace ajune technique a quatre bornes.

La sour¢e de courant doit délivrer un courant continu dont les varia i éatoires
maximales sont inférieures a +2 % a I, dans la largeur de b ‘ :

Une résjstance standard a quatre bornes avec une préeisi X0 N 3 Hoit étre
utilisée pour déterminer le courant du spécimen.

Un enrggistreur et les préamplificate de ces
appareils doit étre utilisée pour enregistre i duit doit
permettfe de déterminer V. avec une j S vec une
précisiop de 1 % et une justesse de 1

8.2 Te¢mpérature
Un cryo nen doit
étre me
SUpPPOSE
une préisi ureecal\moyen d'un capteur de pression ou d'un ca
tempérs j

fum liquide. La température du spécimen est
a température du liquide doit étre exprimée avec
teur de

La diffé ; spécimen et celle du bain doit étre minimisée.

Pour co sI0N, obsefvée dans le cryostat en une valeur de température, le|schéma

de phag doit etre utilisé. Le mesurage de la pression doit étre suffisamment précis
pour pe emt_fa précision requise du mesurage de la température. Lo]sque la
profond élium liquide est supérieure a 1 m, il peut étre nécessaire d'effecfuer une
correctipn degs téte

8.3 Champ magnétique

Un systéme magnétique doit fournir le champ magnétique avec une précision de 1 % et une
justesse de 0,5 % sur la longueur du spécimen entre les prises de tension.

Le champ magnétique doit avoir une uniformité supérieure a +1% sur la longueur du spécimen
entre les prises de tension.

Les variations périodiques et aléatoires maximales du champ magnétique doivent étre
inférieures a +1%.
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A valid V- characteristic shall give a repeatable /. to a precision of 1 % and the characteristic
shall be stable with time for voltages at or below the critical current criterion.

The baseline voltage of the V-I characteristic shall be taken as the recorded voltage at zero
current for the step and hold current method, or the average voltage at approximately 0,1 I for
the constant sweep rate method.

8 Precision and accuracy of the test method

8.1 Critical current

The critllncal current shall be determined from a voltage-current characterigtic measured with a

four-terminal technique.

The cufrent source shall provide a d.c. current having a maxi Prandom

deviatioh of less than +2 % at /., within the bandwidth 10 Hz to

A four-términal standard resistor, with an accuracy of at le&s termine
the spe¢imen current.

A recorder and necessary preamplifiers, filters or fey ation thereof, |shall be
used to c gw the determinatipn of V;
to a pre 1 % and with a pregision of
1 %.

8.2 Teémperature %

A cryoslat shall provide thHe nege en\iro nt.fo¥ measuring /. and the specimen|shall be

measur¢d while immernsed i i he speécimen temperature is assumed t¢ be the
same a$ the temperat e liguid. igure-temperature shall be reported to an gccuracy
of £0,02 K, measufed b 5 of a pressuresensor or an appropriate temperature sefpsor.

The dif L i temperature and the bath temperature ghall be
minimiz

For con
diagram
obtain t
than 1 n

essure in the cryostat into a temperature value, th¢ phase
ged. The pressure measurement shall be accurate enough to
of the temperature measurement. For liquid helium depthq greater
may be necessary.

8.3  Mpgnetic field

A magnetic system shall provide the magnetic field to an accuracy of 1 % and a precision of
0,5 % over the length of the specimen between the voltage taps.

The magnetic field shall have a uniformity better than +1 % over the length of the specimen
between the voltage taps.

The maximum periodic and random deviation of the magnetic field shall be less than £1 %.
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8.4  Structure de support du spécimen et du mandrin
La structure de support doit assurer un support approprié du spécimen et permettre son

orientation par rapport au champ magnétique. Le support du spécimen est approprié s'il permet
d'obtenir des déterminations supplémentaires du courant critique avec une justesse de 1 %.

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

8.5 Protection du spécimen

Si un shunt résistif ou un circuit de basculement de protection est utilisé en parallele avec le
spécimen, le courant dans le circuit doit étre inférieur a 0,2 % du courant totalen /..

9 Calcul des résultats

9.1 Ciyitéres de courant critique

Le cour Ec OU un
critére d 2ée pour
I'estima

Dans le \ es pour
des criteres de 10 pV/m et 100 pVdm. X bnt étre
détermi i

Lorsqu'i pour un critére de 100 pV/m| E. doit

étre remplacé par un critégeNnférieur 3 . ¥, des mesurages utilisant le critere de
résistivifé sont recommanug

Le cour@nt critique_/; d Are NiNg me étant le courant correspondant au pojnt de la
courbe -/ ou la i ’ e en fonction de la tension de base (voif figures
1let?2):
(1)

ol
V. est
L est
E. est
ou, en ytilisant un critere de résistivite:

Ve=1Iepc LIS (2)

ou V., I et p. représentent respectivement la tension, le courant et la résistivité
correspondants mesurés au point d'intersection d'une ligne droite et de la courbe V-/ comme le
montre la figure 1, et S représente la superficie de section hors-tout exprimée en meétres
carrés (m?).

Une ligne droite doit étre tracée de la tension de base a la tension moyenne proche de 0,7 I,
(voir figures 1 et 2). Il n'est pas exclu que la pente finie de cette droite soit due au transfert de
courant. Pour une détermination valide de /;, la pente de la droite doit étre inférieure a 0,3 V¢/I¢
quand V; et I, sont déterminés avec un critére de 10 uV/m ou 10-14 Qm.
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8.4 Specimen and mandrel support structure
The support structure shall provide adequate support for the specimen and the orientation of

the specimen with respect to the magnetic field. The specimen support is adequate if it allows
additional determinations of critical current with a precision of 1 %.

The test configuration of the specimen shall be an inductive coil.

8.5 Specimen protection

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

9 Calgulation of results
9.1 Ciitical current criteria
The critjcal current /. shall be determined by using an eleg bsistivity
criterion p. where the total cross-sectional area S of the cc referred
for the gstimation of the resistivity (see figures 1 and
In the cqise of electric field criterion, twg_values @ ~ 10 uV/m
and 10Q puVv/m. In the other case, t criteria
of 10-14 Qm and 10-13 Qm.
When if is difficult to measure the I prop 5 on of 100 uV/m, an E critefion less
than 10 S Criterion
are recqmmended.
The I shall be determi 5.(R 9 here the
voltage s V. me 3
(1)

where
Ve
L
Ec
or, when using

Ve=I.p. LIS (2)

where V., I and p. are the corresponding voltage, current and resistivity to the intersecting
point of a straight line with the V-/ curve as shown in figure 1, and S is the total cross-sectional
area in square metres.

A straight line shall be drawn from the baseline voltage to the average voltage near 0,7 /. (see
figures 1 and 2). A finite slope of this line may be due to current transfer. A valid determination
of I, requires that the slope of the line be less than 0,3 V /I, where V. and /. are determined at
criterion of 10 pv/m or 10-14 Qm.
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9.2 Valeur n (calcul facultatif, se reporter a A.8.2)

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

en 9.1 avec deux critéres différents.

L'étendue des critéres utilisés pour déterminer n doit étre mentionnée.

10 Compte rendu d'essai

10.1 Identification du spécimen d'essai

Le spécjmen d'essai doit étre, si possible, identifié par les éléments sui S:

a) nom|du fabricant du spécimen;

b) classgification et/ou symbole;

c) numfro de lot ;

d) matigres premiéres avec leur composition chimique;

e) forme et surface de la section du fil, hombre/de
dian
barr

comqucte

f) techhique de procédé de fabricatic
I'éta|n).

10.2 C

Les valg

10.3 C
Les con

a) charn
b) tem

c) nom[[)
d) long tension et la longueur totale du spécimen,;
e) plus contact de courant a une prise de tension;

f) plus|courte distance entre les contacts de courant;

g) longueur-de soudure des contacts de courant;

ombre de fi

aments,

on;
erne de

h) méthode de fixation du spécimen, y compris identification du matériau de fixation;

i) matériaux du mandrin de réaction et du mandrin de mesurage;
j) diamétres du mandrin de réaction et du mandrin de mesurage;
k) profondeur, forme, pas et angle des sillons;

[) direction de la force de Lorentz;

m) conditions de traitement thermique de réaction.
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9.2

n-value (optional calculation, refer to A.8.2)

The n-value shall be calculated as the slope of the plot of log V versus log / in the region where
the I; is determined, or shall be calculated using two /. values as determined in 9.1 at two
different criteria.

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

10 Test report

10.1 Identification of test specimen

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

a)
b)
c)
d)
e)

f)

10.2 Rgport of I, values

The I; vhlues, along with th

10.3 REport of test co

The follpwing te3<§1
a) testmagnetic d

b)
c)
d)
e)
f)
9)

name of the manufacturer of the specimen;
classification and/or symbol;

lot number;

raw materials and their chemical composition;

shape and area of the cross-section of the wire
diameter of filaments, volume fractions of filaments) cop

manufacturing process technique {rong

diti

test

the gpeeimen bonding method, including identification of the bonding material,

copper stabilizer and other components in the W tdizkclzh and twist direction;

number of filaments,

barriers,

reaction mandrel and measurement mandrel materials;
reaction mandrel and measurement mandrel diameters;
depth, shape, pitch, and angle of grooves;

Lorentz force direction;

m) reaction heat treatment conditions.
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NOTE - |
courant c

Tension (unités arbitraires)

[ERy .

a figure montre I'application du champ électrique et des critéres e
itique.

Figure 1 — Caractéristique

o

NOTE - |

courant cfiti

d'une rég

on lineaire trayergée par un courant bas.

Figure 2 — (‘arar’rériqtiqnp V-1 avec une compaosante de transfert de courant

Courant continu (unités arbitraires)

IEC

5’&’0/99

nation du

531/99

nation du
5 la forme
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Voltage (arbitrary units)

530/99

NOTE - Tlhe figure shows the application of the electric field and resistivity crj i iti current.

Figure 1 — Intrinsic  V-/ charactg

Voltage (arbitrary units)

\j

IEC |531/99

NOTE -1
ona V-Ig

al current
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Annexe A
(informative)

Informations supplémentaires relatives aux articles 1 a 9

A.1 Domaine d'application

Un grand nombre de variables ayant un effet significatif sur la valeur mesurée du

courant

critique a besoin d'étre porté a l'attention de l'utilisateur. La présente annexe informative en

aborde plusieurs (voir annexe B).

La mét?lmde décrite dans la présente norme n'est pas applicable a rapport
cuivre/n 5 autres
composphnts du fil y compris les filaments Nb3Sn et les barriére i } gﬁerieur
aon2c i i S Sef soient
instablep avec des champs magnétiques bas.

Les resfrictions de la présente méthode d'essai ont pour bu K a_prégisi dcessaire
dans la foute derniere phase de qualification des condu

A.2 Terminologie

Les spé¢cifications qui définissent le finitions
pratiqugs d'ingénierie du contexte de on aux définitions de @ norme
terminologique qui sont formelles et sci

A.3 Pfescriptions

Le counant continu crjtiqle courant
électriglie contin 8l comme
n‘ayant:[gas de r e et un
champ fagnétique d

Dans la dh prépare a la fois un mandrin de réaction et un mandrin
de meg . e aroulé autour du mandrin de réaction subit un traitement
thermiqtie ction . a\unentempérature proche de 700 °C pour former du NbsS1n. Aprés
réactionil es \isferé sur un mandrin de mesurage. Pour éviter toute déformation du
spécimg - yapdé que chaque mandrin soit du méme diametre et ait le méme sillon
en spirdle.

Généralement, la limite supérieure du champ magnétigue d'essai (0,7 fois le] champ
magnétique critique le plus élevé) est 17 T a une température proche de 4,2 K.

La longueur totale minimale du spécimen est 430 mm, c'est-a-dire la somme des valeurs

suivantes :

— longueur de soudure des contacts de courant (2 x 40 mm);
— distance entre les contacts de courant et les contacts de tension (2 x 100 mm);
— distance minimale séparant les prises de tension (150 mm).
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Annex A
(informative)

Additional information relating to clauses 1 to 9

A.1 Scope

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

A2 Tq

The stgtements defining terms in thi

context
standar

A3 R
The d.c

direct el
for prac

In this tp

wound
to form

deformdtic
same he¢licabgraoyve gn it

Typically,

brminology

of measurement as opposed| to
.

bguirements

is17 T

1A famnnra'hlrn Rear 42 K

Tt P T e

ese are

her ratio

fllaments

nt (V-

idn in the

practical/engineering definitiong in the
antific definitions in the terminology

. critical@e aximum

ectric cur 3 | at least
ical purposes

pecimen

eaction-heat-treated at a temperature in the region of 700 °C

it is transferred to a measurement mandrel. Tp avoid

ave the

the upper Timit of the test magnetic field (0,7 times the upper critical magne}ic field)

The minimum total length of the specimen is 430 mm, which represents the sum of the
following:

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

— the distance between current and voltage contacts (2 x 100 mm);

— the minimum voltage tap separation (150 mm).
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La précision recherchée par la méthode décrite dans la présente norme est définie par les
résultats d'une comparaison croisée entre laboratoires. Les résultats de comparaisons de ce
type effectuées précédemment (premiére et deuxiéme comparaisons croisées VAMAS et une
comparaison nationale japonaise) ont été utilisés dans la présente méthode d'essai pour
formuler les tolérances des nombreuses variables qui affectent la précision des mesures du
courant critique. La précision recherchée, pour une comparaison croisée entre laboratoires, est
un coefficient de variation (écart type divisé par la moyenne de la détermination du courant
critique) inférieur a 3 % pour la mesure a 12 T et proche de 4,2 K.

Le coefficient de variation fournit des informations supplémentaires concernant la distribution
attendue des résultats a partir d'un grand nombre de déterminations. Cependant, s'il existe des
erreurs systématiques importantes, il n'est pas exclu que les mesurages de deux laboratoires
differenf de deux fois ou plus le coefficient de variation.

La précision recherchée et acceptée des mesurages du courant critigde champs
magnétiques supérieurs a 12 T aura un coefficient de variation i isgh de la
sensibil{té accrue de /. au champ magnétique, a la tempéra ionfet a la
sensibllrlne de Ia tension reqwse Elle attemdra un coeff|C|ent de vaxlati avec un
champ Y

Il est vrpisemblable que la précision du champ mag d'essai
soit le facteur le plus déterminant du manque de courant
critigue| Cependant, il n'est pas exclu qu'une {ol&rsg strictive ne puisse pas étre

obtenud en raison de la difficulté d'éta

Dans le|cas d'essais de série pour lesq estrictions spécifiques rf'est pas
envisagpable en pratique, la présen e utilisée comme un enseible de
directivgs générales en préyoyant une dimi ecision.

Pour des essais de séfje, ] parametres est acceptée, mais ¢lans les
i ' ifi ctionnement finales, des restrictigns sont

nécessgires pour acilité d'utilisation sur la précision recherdhée.

Il est Yyraisemblablg £ 8s sur les matériaux de mandrin qui ddforment
I'échant|llon de NDgS
intrinséque) don

ge courant critique cohérents. Cependant, ces Iésultats
pour la déformation externe quasi nulle. Les mandrins de

mesurage T| AI 4\ er, produisent généralement des courants critiques pans un
état de e parge que la contraction thermique du mandrin Ti-6Al-4V est infdrieure a
celle d les résultats se sont avérés trés homogénes dans les
compar ationales croisées entre laboratoires. Les mandrins en acier ingxydable

comparaisens entre Taboratoires 2).

Cependant, les mandrins en acier inoxydable nécessitent des techniques sophistiquées pour la
conception du mandrin en ce qui concerne I'épaisseur, I'enroulage serré du spécimen et sa
fixation dans la mesure ou Ia contraction thermique de l'acier inoxydable est presque atteinte,
ou méme un peu supérieure a celle du spécimen. C'est pourquoi le choix de tels matériaux de
mandrin est considéré comme une pratique acceptable. Les mesurages sur des spécimens
courts et droits constituent des pratiques acceptables dans des mesurages individuels de série
si la surface de section du spécimen est petite comparée a sa longueur. Cependant, par souci
de simplicité, la géométrie du spécimen n'est pas prise en compte.

1) H. Kirchmayr, M.B. Siddall et D.B. Smathers, Cryogenics, Volume 35, VAMAS Supplement, 1995, pp. S93-S94.

2) K. Itoh, Y. Tanaka et K. Osamura, in Proc. of the 6th ICEC/ICMC, Kitakyushu, Japan, Elsevier Science, 1996,
pp. 1787-1790.
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The target precision of the method described in this standard is defined by the results of an
interlaboratory comparison. Results from previous interlaboratory comparisons (the first and
second VAMAS intercomparisons and a Japanese domestic intercomparison) were used in this
test method to formulate the tolerances of the many variables that affect the precision of
critical current measurements. The target precision, for an interlaboratory comparison, is a
coefficient of variation (standard deviation divided by the average of critical current
determination) that is less than 3 % for the measurement at 12 T and near 4,2 K.

The coefficient of variation provides additional information on the expected distribution of
results from a large number of determinations. However, if there are significant systematic
errors, the measurements of two laboratories may differ by two or more times the coefficient of
variation.

The expected and accepted precision of critical current measurements’a 4 K and magnetic
fields layger than 12 T will have a higher coefficient of variation due gnsitivity
of I, to] magnetic field, temperature, strain and required voltage peach a
coefficignt of variation of 5 % at the magnetic field of 0,7 timesAh (around
17 T at #,2 K).

It is expected that the accuracy of the magnetic fleld ' e of the
most significant contributors to the overall impreci [ i rement.
Howevelr, a more restrictive tolerance may not be achi ' theAdifficulty in cafibrating
this parameter.

In the c i it is S s ese specific restrictions, this
standar ne cision.
For rou’une tests, a wider ra amet i , i initive i barisons
and penformance verificadi ictions_ arg ? esulting
target pfecision.

Measur¢ments g n state,
other than near t , produce
consistgnt critical ¢ S VEVET, these results will devrate from the results| in near
zero ex i E produce
critical ¢ i 3 al state because the thermal contraction of TJ-6Al-4V
mandrel i be very
consistsg ve also
produce

Howeve i el mandrels require skilful techniques for mandrel design of the wall
thicknegs, ti 1ding of specimen, and specimen bonding since the thermal contrgction of
stainlesp steel is closely matched or even slrghtly greater than that of the specrmen Thus, the
selectio f ' ments on

short, straight specrmens are consrdered acceptable practrce for routine measurements if the
cross-sectional area of the specimen is small in comparison with its length. However, for
simplicity, this specimen geometry is omitted.

1) H. Kirchmayr, M.B. Siddall and D.B. Smathers, Cryogenics, Volume 35, VAMAS Supplement, 1995, pp. S93-S94.

2) K. Itoh, Y. Tanaka and K. Osamura, in Proc. of the 6th ICEC/ICMC, Kitakyushu, Japan, Elsevier Science, 1996,
pp. 1787-1790.
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Il est vraisemblable que les mesurages effectués sur les spécimens enroulés de maniére non
inductive (bifilaire) et combinés a des spécimens fixés avec de la résine époxyde permettent
d'obtenir une précision semblable & la précision recherchée par la présente méthode.
Cependant, par souci de simplicité, la géométrie du spécimen n'est pas prise en compte. Avec
une géométrie de spécimen bifilaire, la force de Lorentz est dirigée vers I'extérieur du mandrin
de mesurage sur une partie de la longueur du spécimen et la graisse ne suffit pas pour
empécher le spécimen de bouger.

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

Les confducteurs rectangulaires pourraient étre mesurés en utilisant la'Q
ce cas, les mandrins sans sillons peuvent étre préférables a
thermiqtie de réaction et pour le mesurage si le spécimen eg
mesurage apres réaction. Si le spécimen ne nécessite pas de

sillon rectangulaire au lieu du sillon en forme de V peuvent &tre
il est re¢commandé d'utiliser une résine époxyde pour fixe

La méthode d'essai pour la détermination des

composjtes qui sont exclus de la présente méth futures
normes

A.4 Appareillage

A.4.1 Matériau du mandrimde réactj

Pour le|mandrin de ré essous.
Cependpnt, d'autres m fixation
par diff§sion ave nt, il est
souhaitable que ui du fil

spécimg

— Ceérg

cier inoxydable avec couche en céramique (ou carbone);

* acier inoxydable fortement oxXyde en surface;
e Ti-6Al-4V avec couche en céramique (ou carbone), ou Ti-5Al-2,5Sn.

A.4.2 Construction du mandrin de réaction

Par exemple, une déformation de flexion de 5 % pour un spécimen de 1 mm de diamétre
correspond a un diametre du mandrin de réaction de 20 mm.

Le sillon du mandrin de réaction est de préférence en forme de V. Les mandrins a sillon
rectangulaire ou sans sillon peuvent étre utilisés avec précaution. Lorsqu'on utilise des
mandrins de réaction sans sillons, il est recommandé de co-enrouler le spécimen avec un
isolant électrique pour obtenir un pas uniforme qui s'adaptera au pas du mandrin de mesurage.

Un angle de pas de 7° correspond a un pas de 9 mm pour un diamétre du mandrin de 24 mm.
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Measurements on non-inductively wound (bifilar) specimens in combination with epoxy
specimen bonding are expected to give a precision similar to the target precision of this
method. However, for simplicity, this specimen geometry is omitted. For a bifilar specimen
geometry, the Lorentz force is away from the measurement mandrel for part of the specimen
length, and grease is not strong enough to keep the specimen from moving in this case.

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

Rectandular cross-sectional conductors could be measured using the prdsent method. In this

case, mandrels without grooves may be preferable for both reactigh™Nh ent and
measur¢gment if the specimen is transferred to the measurement masi n. If the
specim@gn does not require transfer, mandrels with a rectangular groQve\i Pshaped
groove |may be appropriate. In either case it is recommended ts ure the

specimgn to mandrel.

The test method for determining the /. values of supe xcluded

from thg present test method may be addressed in fu

A.4 Apparatus
A.4.1 Reaction mandrel material

The follpwing materials are recommengd C i striction
on using other materials agnong as_th 3 i i ring the
reaction heat treatment. K > t of the
material is close to thafof specim

— Ceramics and grapk
e graphite;
¢ 3dlumina;

e Zirconia.

coated stainless steel;
zed stainless steel;

e deramic carpon) coated Ti-6Al-4V or Ti-5Al-2,5Sn.

A.4.2 Reaction mandrel construction

For example, a 5 % bending strain for a 1 mm diameter specimen corresponds to a reaction
mandrel diameter of 20 mm.

The groove on the reaction mandrel is preferably V-shaped. Mandrels with a rectangular
groove or without groove can be used with caution. When reaction mandrels are used without
grooves, the specimen should be co-wound with a spacer to form a uniform pitch that will fit
closely with the pitch of the measurement mandrel.

A 7° pitch angle corresponds to a pitch of 9 mm for a 24 mm mandrel diameter.
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A.4.3 Matériaux du mandrin de mesurage

Dans la présente méthode, la déformation du spécimen est contrélée pour rester a un niveau
minimal (inférieur a 0,03 %). Une contraction thermique de 0,03 % peut donner lieu a une
variation de I, d'environ 2 % a 12 T et proche de 4,2 K. Une des sources déterminantes de
déformation est la différence entre les taux de contraction thermique du mandrin de mesurage
et du spécimen lorsqu'ils sont refroidis a la température de I'hélium liquide. Bien qu'elle
dépende des fractions de volume des composants de la section, une contraction thermique
typique d'un supraconducteur composite Nb3Sn est de 0,25 % a 0,30 % de la température
ambiante a 4,2 K.

Si la contraction thermique du mandrin de mesurage est inférieure a celle du spécimen, le
spécimdn Sera sous tension lorsquon Ie refroidit. La tension sera redare Histance
d'isolement résiduelle entre le spécimen et le mandrin. Dans ce cas, il €$ 5 P jeu de
I'enroulgment peut étre partiellement repris pendant le refroidisseaient. N s, si la
contraction thermique du mandrin de mesurage est supérieure a celfe d S istance
d'isolement du spécimen sera augmentée en plus de la dista nent i
I'enroul¢ment. C'est pourquoi la contraction thermique du ma
doit étrg ch0|5|e pour reduwe Ia deformatlon externe du spé
d'isolemn

esurage
gr la fistance

Compte tériaux
suivants atériaux
alternatifs de mandrin, i 5 ' ificati vant les
essais i
— Matg
e plan du
{
e : Népoxyde fabriqué a partir d'une souche de
flagque, de tellefa 3 it soient perpendiculaires a I'axe dJ tube;
e tubeen c@ i 9 pésine époxyde, laminé avec parois fines|
— Matgriaux alte ifs pou [ mesurage:

el que SUS 316L avec ou sans couche isolantd;

che isolante, avec la condition que ce matéfiau est
gour des champs magnétiques inférieurs a 2 T;

ans couche isolante, avec la condition que ce matéfriau est
ges températures inférieures a 3,7 K pour des champs magpétiques

+ glliage de cuivre non ferromagnétigue recouvert d'une couche isolante;

e époxyde céramique en dispersion;

e céramique d'oxyde d'aluminium.

De maniéere plus spécifigue, on recommande un type NEMA (U.S. National Electrical
Manufacturers Association) standard G10 en époxyde et fibre de verre découpé dans une
souche de plaque. La deuxiéme série de mesurages VAMAS a été effectuée sur ce type de
mandrin dans la mesure ou un tube G10 convenablement usiné a partir d'une souche de
plague a une contraction thermique qui ne varie pas de maniére significative avec sa

géométrie et qui est proche de celle d'un fil spécimen Nb3Sn.

Les mandrins en acier inoxydable peuvent exiger une conception attentive du mandrin en ce
qui concerne I'épaisseur de la paroi et des techniques sophistiquées pour I'enroulage serré du
spécimen et sa fixation.
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A.4.3 Measurement mandrel material

In this method, the specimen strain is controlled to be minimum (less than 0,03 %). A 0,03 %
thermal contraction may result in /. deviation of around 2 % at 12 T and near 4,2 K. One
significant source of strain is the mismatch in thermal contraction rates between the
measurement mandrel and the specimen when cooled to liquid helium temperature. Although
depending on volume fractions of the components in the cross-section, a typical thermal
contraction of a Nb3Sn composite superconductor is 0,25 % — 0,30 % from room temperature
to 4,2 K.

If the thermal contraction of the measurement mandrel is less than that of the specimen, the
specimen will be under tension when cooled. The tension will be reduced by the residual
clearan¢e between the specimen and the mandrel. In this case It IS nofed winding
loosenegs can be partially recovered during cooling. On the other i thermal
contracfion of the measurement mandrel is more than that of the s i pecimen
clearang¢e will increase in addition to the residual clearance of tHe Wwindi re, the
thermal| contraction of the measurement mandrel material sha irhize the
external strain of the specimen and to eliminate the resid becimen
following cooldown.

Based ¢n the typical thermal contractions shown i Nt olloviing matelfials are
suggested for the measurement mandrel material. carefully
prepare

- Rec
o f
e f s of the
f
e 1

— Altefnate measure

*« qnon-ferro
e Ti-6Al-4V

upercondugH

er;
terial is

terial is

lumina cerawmic.

More specifically, a NEMA (US National Electrical Manufacturers Association) standard
fibreglass epoxy, G10 tube cut from a plate stock, is recommended. The second VAMAS
measurements were carried out on this type of mandrel, since a G10 tube appropriately
machined from a plate stock has a thermal contraction that does not vary significantly with its
geometry and is close to that of a Nb3Sn specimen wire.

Stainless steel mandrels may require careful mandrel design considering wall thickness and
skillful techniques for specimen tightening and bonding.
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Les mandrins de Ti-6Al-4V produisent en général des courants critiqgues dans un état de
tension légere. Dans le cas de distance d'isolement résiduelle plus importante de
I'enroulement, les matériaux ayant une contraction thermique inférieure a celle du spécimen,
tels que les alliages Ti peuvent étre utilisés pour réduire la distance d'isolement résiduelle
suivant le refroidissement.

Si le mandrin de réaction et le mandrin de mesurage peuvent étre constitués du méme
matériau, alors le méme mandrin peut étre utilisé a la fois pour la réaction et la mesure. Dans
ce cas, il n'est pas nécessaire de transférer le spécimen du mandrin de réaction sur un
mandrin de mesurage aprés réaction. Cependant, il est recommandé de prendre des mesures
pour que le spécimen ne soit pas fixé au mandrin aprés traitement thermique de réaction.
Cette opération exige un soin extréme comme cela est indiqué en A.5.3.

Le courgnt de fuite a travers un mandrin conducteur sans couche isol étte)egtimé en
effectugnt des mesurages dans des conditions d'essai avec et sans i andrin.
Le meslirage de la chute de tension de contact de courant a contact cimen
et dans|des conditions d'essai peut étre utilisé pour estimer la S fuite y
compris| la résistance de contact. Ensuite, on peut utiliser le mk tension
de contact de courant a contact de courant avec un spécin d'essai
pour esfimer le courant de fuite.

A.4.4 Construction du mandrin de mesurage

Il convig lesurage
soit inferieure a 0,5 %. Une différe ) [ introduit une défgrmation
d'échan S inéa de A.5.3.

Sionc : résine époxyde, laminé avef parois
fines, il 4 i tube soit inférieure a 25 % du rayon du
tube po

Il est re : i idrinnde mesurage soit en forme de V. Il esf permis
d'utilise i htion du
spécimg

Général q owant sont constitués d'anneaux cylindriques ef cuivre
comme |indi xtérieur
proche flexion.

Général ant vers
le cont men.

Il est ppssible d'envelopper partiellement les fils supraconducteurs autour des anneaux de

cuivre afin de réduire la résistance effective du contact. Si le courant critique du fil
supraconducteur est beaucoup plus élevé que celui du spécimen dans les conditions d’essai, il
convient de ne pas recouvrir plus de 90 % de la circonférence de I'anneau de cuivre par le fil.
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Mandrels of Ti-6Al-4V usually produce critical currents in a slight tensional state. In the case of
rather large residual clearance of winding, materials such as Ti alloys having smaller thermal
contraction than that of the specimen may be used to minimize the residual clearance following
cool down.

If the reaction mandrel and the measurement mandrel can be of the same material, then the
same mandrel can be used for both reaction and measurement. In this case, it is not necessary
to transfer the specimen from a reaction mandrel to a measurement mandrel after reaction.
However, steps should be taken to ensure that the specimen is not bonded to the mandrel after
reaction heat treatment. This operation requires the extreme care mentioned in A.5.3.

handrel.
becimen
ihcluding
Pcontact

be less
%. Also

If a thinfwalled rolled fibreglass epoxy the tube

should he less than 25 % of tube radius

The grdove on the measu haped. Mandrels with a rectangular
groove pr without grooved{may be . ' ith> a specimen bonding technique|using a
low temperature adhesjyve oxepo

Typically, the cuprént
the outdr diame

minimize bending stie

cylindrical copper rings as shown in figure A.1;
e to the inner diameter of the coiled speg¢imen to

Typicall vsuperconductive lead is used to carry current to gnd from
the curr e\heat load near the ends of the specimen.

Supercd e be wrapped partly around the copper rings to reduce the ¢ffective
contact 8." INthewefitical current of the superconductive lead is much larger thap that of
the spet i gst conditions, then the lead should not cover more than 90 % of the

circume a.copper ring.
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A.5 Préparation du spécimen
A.5.1 Montage du spécimen pour le traitement thermique de réaction

La surface de section du conducteur est mesurée avant son montage et elle est utilisée dans la
détermination de /. lorsqu'un critéere de résistivité est utilisé. Une précision de 5 % est
suffisante pour la détermination de /.; cependant, une précision de 1 % est nécessaire pour
déterminer la densité de courant critique J..

Il convient que les matériaux de revétement tels que la plaque de chrome sur le spécimen
soient traités de maniere appropriée et soigneuse avant et apres le traitement thermique final.

La courbure de la bobine est la méme que la courbure naturelle du bobi

Une méthode alternative pour fixer le spécimen sur le mandrin co vis a la
place dg¢s trous, une a chaque extrémité du mandrin.
Il est permis que les extrémités d'un fil spécimen obten interne
soient gcellées selon les recommandations du fabric ¢ erdre de [I'étain
lorsqu'oh éléve la température du conducteur au-deladu po ébut du
traitemgnt thermique de réaction. Les extrémités doiyenf/et j qu'a un poinf situé a
I'extériepr de la région chauffée du four. Sinon, es par soudagg par un
opérateyr spécialement formé.

Généralement, un spécimen est nettoy® cun solvant organique|comme
I'éthano| ou 'acétone.

A.5.2 Traitement thermig

En I'abgence de spéci
emplacgment dang le fp

gs variations de température avec glurée et

Sauf spgcification eon
environ|10-3 Pa
(760 To

pandé de faire réagir le spécimen soit sous vide sous

osphére de gaz inerte trés pure a environ|105 Pa

A5.3 | ) i r le mesurage

Une attgnti sarticuh doit étre accordée au transfert du spécimen du sillon hélicpidal du
mandrin ac iom\ au“sillon hélicoidal du mandrin de mesurage de maniére a|ne pas
endommager le Spécimen par déformation de flexion.

En cas de—fixattompar—diffustonr—du—spécimen—sur—temandrin—de—réactiom—ure—tres forte
augmentation du risque d'endommagement du spécimen est possible pendant son transfert.
C'est pourquoi il convient de vérifier si le spécimen est adapté a la fixation par diffusion sur le
mandrin avant d'essayer de le transférer du mandrin de réaction. S'il y a une quantité
significative de soudure pouvant endommager le spécimen, il est recommandé de le mettre au
rebut.
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A.5 Specimen preparation
A.5.1 Specimen mounting for reaction heat treatment

The cross-sectional area of the conductor is measured before it is mounted and this area is
used in the determination of /. when a resistivity criterion is used. A precision of 5 % is
sufficient for the determination of /;; however, a precision of 1 % is needed when a critical
current density J. determination is desired.

Coating materials, such as chrome plate on the specimen, should be treated appropriately and
carefully before and after the final heat treatment.

The coil is wound with the same curvature as the natural curvature set fr

An alterpative method for fixing the specimen to the mandrel may bg
holes, ohe at each end of the mandrel.

i ;tead of

The ends of an internal tin processed wire specimg ing the
recommlendation of the manufacturer to prevent loss of {i ature is
raised : S 8 ds shall
be exte e Rerwise, they can e weld-
sealed |

Typicall ipin solvent such as ethanol and
acetone).

A.5.2 [RReaction heat treatment

In the pbsence of the ms 5 me and
location|in the furnace 3

It is recomme
approximmately 10-3P4

(760 Tofr), unless

\ react in either vacuum atmospherg¢ below
purity inert gas atmosphere at approximately 105 Pa

A53 $

Extremg an in‘transferring the specimen from the helical groove of the [reaction
mandre S i grooye of the measurement mandrel so as not to damage the specimen
due to b i

When d ance of
damagir ; , before
attempting to transfer the specimen from the reaction mandrel, it should be checked for
diffusion bonding to the mandrel. If there is a significant amount of bonding that might result in
specimen damage, the specimen should be discarded.

ffusion bonding occurs between the specimen and the reaction mandrel, the ¢
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Le spécimen peut étre dévissé du mandrin de réaction en le serrant légérement et en faisant
pivoter le mandrin a l'intérieur de celui-ci. Cela provoque un détachement du diamétre de
I'enroulement du mandrin réduisant ainsi toute friction. Il est trés important que la déformation
introduite pendant cette opération soit maintenue a un niveau inférieur a environ 0,1 %. Cela
signifie que si AD correspond a l'accroissement du diameétre de I'enroulement, D, et d est le
diamétre du fil

AD < 0,001 (D?/d) (A.1)

Par exemple, si d =1 mm et D = 40 mm, il faut que AD soit inférieur a environ 1,6 mm. Un
opérateur bien formé peut effectuer cette opération manuellement. Aprés retrait du spécimen,
il est imprédiatenentvisse de ta ménme fagomsurfemandrim de mesurayge-

: ndrin de
mesurage peut étre accomplie de fagon simultanée afin de diminueKd'e mmfgges au

spécimgn. Cela peut étre réalisé en fixant les deux mandrins sillons
hélicoidpux en phase I'un avec l'autre.

Le soudage de plusieurs spires au contact de courant_pe 2\ ment du
champ |magnétique. Ce champ magnétique est uit par

modification du signal de consigne de fond du champ

A.5.4 FKixation du spécimen

Aement prématuré du circuit

Le déplacement du spécimen peut ,
an et par la suite une réductipn de la

(emballgment thermique irréversible),
reprodufgtibilité du courant critique.

Un enr approprié au spécimen en fonction de la
contrac ' imen et le mandrin de mesurage. Cependant, il
est recd basse température comme de la graisse silicone au

vide ou oliderment le spécimen au mandrin.
Bien qy' aSif\ 8 perature puisse permettre de réduire la probabilifé d'une
trempe, progy¥oquer une transition vers I’état normal en empélchant la

circulati ifi pécimen et le bain d'hélium.

Pour ob e fixation solide du spécimen, il est nécessaire que la surface du mapdrin de
mesura i guse et propre et que celle du spécimen soit propre.

Il est p ihdiquer une seule technique de fixation des spécimens pour fous les
conductedrs/et les matériaux de mandrin de mesurage.

La fixation par soudage du spécimen au mandrin de mesurage entre les contacts de courant
n'est pas permise car le courant de fuite devient difficile a estimer, la stabilité est augmentée
artificiellement et la contraction thermique différentielle est amplifiée.
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The specimen can be unscrewed from the reaction mandrel by lightly restraining it and rotating
the mandrel within it. This causes the diameter of the winding to expand away from the
mandrel, thus reducing any friction. It is extremely important that the strain introduced during

this operation is kept below about 0,1 %. This means that if AD is the increase in the winding

diamete

r, D, and dis the wire diameter

AD < 0,001 (D2/d)

(A.1)

For example, if d = 1 mm and D = 40 mm, AD must be less than about 1,6 mm. A careful,
skilled operator can perform this operation by hand. Having removed the specimen, it is
immediately screwed onto the measurement mandrel in the same way.

The act|of transferring the specimen from the reaction mandrel to the measurement, mandrel
can be| performed simultaneously to reduce possible specimen is”|can be
accomplished by clamping the two mandrels together end-to-end wit Doves in
phase with each other.

Multiple[turns soldered to the current contact can cause a sl ield. This
magnetic field is produced by the current induced by a charge | btic field
set point.

A.5.4 $pecimen bonding

Specimen motion can result in a pre voltage
noise and ultimately a reduction in the

A tight yinding can provide adequate specimen SUpf thermal
contracfion between the specimen and % \ mended
to use a low temperaturel adhesive 3uch_as\siljcone vacuum grease or epoxy to segure the
specim@gn to the mandrgl.

Although a low tefmpera QSi p reduce the likelihood of a quench, tgo much
adhesive can ca inkjbiting the heat flow from the specimen to the helium bath.
A rough gsurement mandrel and a clean surface on the specimen
is heedd

It is im single specimen bonding technique for all conductprs and
measur

The usq e bond the specimen to the measurement mandrel between the| current
contactg is 'not allowed for reasons of difficulty in estimating leakage current, a[tificially
increasing:Stability and amplified differential thermal contraction
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A.6 Procédure de mesure

La structure de support du spécimen est nécessaire pour maintenir le spécimen au centre de
l'aimant de fond dans le cryostat d'hélium liquide et pour supporter les fils de courant et de
tension entre le milieu a température ambiante et le bain d'hélium liquide.

Pour réduire les tensions thermoélectriques sur les fils de tension du spécimen, on utilise des
fils de tension en cuivre qui relient sans interruption le bain d'hélium liquide au milieu a
température ambiante, créant ainsi un environnement isotherme pour tous les raccords ou

connexions placés a température ambiante. Il convient de noter que les joints ou les
connexions immergés dans I'hélium liquide sont isothermes.

La vitegse de refroidissement du spécimen peut affecter le courant critq re Si de la
graisse |est utilisée comme matériau de fixation, i g istance
mécanique sauf en cas de refroidissement a une température mf e ture de
congélation du matériau. C'est pourquoi la résistance de la fixati ¢ et son
mandrinl se modifie pendant le processus de refroidissement ¢ actiop thermique
différentielle entre le spécimen et le mandrin se produit égg ¢ obtenir
différen{s états mécaniques pour un spécimen refroidi a de s.

Un circpit de protection a basculement ou un s cela est
nécessgire pour protéger le spécimen des dom men au
cas ou Ip spécimen entrerait dans I'état

Une meéthode d'acquisition des données 2 ' a vi alayage
constaniﬁe consiste a faire osciller Ie j courant
supérie » courant
inférieufe a 2 Ic/min. Cette 8 'a o idérati i 3 tension
inductive et au chauffage [

Une depxiéme méthode d isiti , & S iatign et de
maintief du cour, ISi i xriex]e gourant en un nombre de points répartis de facon
appropr|ée le lon ai s points
tout en gffectuant u as, une
vitesse exclue.
Cepend

Si le br tant en comparaison de la valeur recommandée de laftension,
il est sd baisser la vitesse du balayage jusqu'a une valeur inféfieure a
0,4 I/ order plus de temps a l'intégration des données. Dans c¢ cas, il
convien gin d'augmenter suffisamment la capacité thermique et/ou la sufface de
refroidigsement des.contacts de courant de fagcon a annuler l'influence de la produgtion de
chaleur|due” a la durée nécessaire au mesurage. |l convient de noter que la méthode de

variation et de maintien du courant permet lintégration de données qui peuvent étre réparties
de maniére appropriée sur la caractéristique V-I.

Dans le temps, soumettre le spécimen a des variations de courant peut créer une tension
positive ou négative sur les prises de tension. Cette source de tension parasite peut étre
identifiée pendant la variation car elle est proportionnelle a la vitesse de variation. Si cette
tension est importante en comparaison de V., diminuer la vitesse de dérivation, diminuer la
surface de la boucle formée par les prises de tension et le spécimen situé entre elles ou
utiliser la méthode de variation et de maintien du courant.
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A.6 Measurement procedure
The specimen support structure is needed to hold the specimen in the centre

background magnet in a liquid helium cryostat and to support current and voltag
between room and liquid helium temperatures.

To reduce thermoelectric voltages on the specimen voltage leads, copper voltage le

of the
e leads

ads are

used, which are continuous from the liquid helium bath to room temperature and provide an
isothermal environment for all room temperature joints or connections. It should be noted that

the joints or connections immersed in liquid helium are isothermal.

The spegTimmenm cootng Tate may_affect the measuredcriticat—current: bonding
material, if used, has virtually no mechanical strength until it is cog freezing
tempers mandrel
changed =>en the
specimg ates for
specimg

A quenc tect the
specimg h enters
the norn

One me , current
at a copstant rate from zero to a cuhrkent od, the current sweep rate
should be less than 2 I./min. This limitatj hge and
specimgn heating.

A seco 4 erusi e , is to ramp the
current to a number of appropx SR i current
constant at each one off\thes badings.
A faste .| a short
settling time is ng

If the syistem noisen rable to
decreasle the sw eraging.
In this e of the
current s pjer time
required 3 entMt should be noted that the step and hold current methof allows
for averfging data’ Whi an be appropriately distributed along the V-/ characteristic.

With ti on the
voltage [taps: This il by its
proportibna a /., then
decrease the ramp rate, decrease the area of the Ioop formed by the voltage taps and the

specimen between them, or else use the step and hold current method.
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On note qu'un glissement tour & tour ou un déplacement continu du spécimen peut se produire
pendant la variation en raison de l'augmentation de la force de Lorentz dans le temps. Si cette
source de tension parasite est importante en comparaison de V., contrdler la direction de la
force de Lorentz, améliorer la fixation et la stabilité du spécimen ou utiliser la méthode de
variation et de maintien du courant.

Si la caractéristique V-/ n'est pas valide, il est permis d'accroitre la reproductibilité en
améliorant la protection de transition vers I'état normal du spécimen. Des modifications
peuvent également permettre d'améliorer la fixation et la stabilité du spécimen ou la stabilité
thermique (par l'allongement éventuel des contacts de courant et la diminution éventuelle de la
guantité d'adhésif sur la surface externe du spécimen).

Il est pgssible d'inclure dans la tension de base les tensions thermoéledtriques, les\iensions
décaléep, les tensions de terre et les tensions en mode commun/O
tensiong demeurent relativement constantes pendant la durée de I'gf\e
caractéllistique V-I. De légeres variations de tensions thermoélectrique
étre supprimées de facon approchée en mesurant la tensior
mesurage de la courbe V-/ et en supposant que la variation es

variatiom de tension est importante en comparaison

correctipns a la configuration expérimentale.

Des var
comme
de pren
de trany

et en |
considéf
courant
balayagp
niveau (

A7 JL

I n'est pas exclu e i affét de champ induit et la dépendance entre celuj-ci et le

courant le pas, etc. produisent des effets détectdbles et
systémati is 3 geu vraisemblable que cette dépendance soit importante en
compardison \S sion\techerchée dans une comparaison croisée entre laboratgires sur
des spd ens sq e \denfiques. Cependant, une estimation approximative de l'effet de
champ i e effectuée, si nécessaire, en utilisant les informations cdntenues
dans le ai. Yoir I'annexe C pour de plus amples informations sur I'effet d¢ champ

induit.

Il n'est pas—exctuquun—circuitdebascutement-deprotectionqui-remette—courantdu—spécimen
a zéro lorsque la tension dépasse un seuil de déclenchement, soit nécessaire pour obtenir des
déterminations supplémentaires du courant critique.

Une méthode facultative permettant d'estimer la précision du mesurage du courant critique par
un laboratoire consiste a obtenir puis a mesurer le matériau de référence standard.

Le matériau Cu/Nb-Ti de référence standard, SRM-1457 est disponible auprées de

Standard Reference Materials Program

Room 204, Building 202

National Institute of Standards and Technology
Gaithersburg, MD 20899, U.S.A.

Téléphone 1-301-975-6776

FAX 1-301-948-3730
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Notice that stick-slip or continuous specimen motion can occur during the ramp due to the
increasing Lorentz force with time. If this source of interfering voltage is significant compared
to V¢, then check the direction of the Lorentz force, improve the specimen bonding and
support, or use the step and hold current method.

If the V-I characteristic is not valid, the repeatability may be improved by improving the quench
protection of the specimen. Changes can also be made to improve the specimen bonding and
support or thermal stability (which might have longer current contacts and less adhesive on the
outer surface of the specimen).

The basellne voltage may mclude thermoelectrlc off set ground Ioop and common mode
voltage :

approxi
measur¢ment and assuming a linear change with time. If the chang
significg i
taken.

Variatio
current
distingu
by mead
Zero vo
may be
of the pfoblem.

A7 P

The siz¢ c ifch, etc.
may redult in a detectagk v i s bared to
the targpe i owever,
a rough|estimati rmation
containgd in the

A quend
exceedq

voltage
ENnt.

An optic Lrement

system

The Cu

Standard Reference Materials Program

Room 204, Building 202

National Institute of Standards and Technology
Gaithersburg, MD 20899, U.S.A.

Phone 1-301-975-6776

FAX 1-301-948-3730
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IIl'y a des difficultés techniques supplémentaires dans les mesures de courant critique sur les
fils Nb3Sn en raison de la trés haute sensibilité a la déformation mécanique, en comparaison
avec les fils Nb-Ti. Il est recommandé d'évaluer la précision et I'exactitude globale d'une
méthode propre a un laboratoire par un essai dans plusieurs laboratoires.

A.8 Calcul des résultats

A.8.1 Criteres de courant critique

Pour certaines applications, la surface de section non-Cu est prise comme critere de
reS|st|V|te Pour les fils stabilisés de maniére externe cette surface est généralement

détermir pesage,
d'attaqul analyse
graphiq
En cas prises
de tensi
Il n'est pa 0 tension
soit né/%ssalre s'il existe une composante de transfer SQUTS p apporte
aux critg¢res.
A.8.2 VYaleur n (calcul facultatif)
On peuf généralement obtenir une valewr approe S a aristi ‘€quation
empiriqyie a loi en puissance :

(A.2)
ou
4 egt la tension du|s
Vo edtla tens@e
/ egt le courant’'d
Io e
Les vald
Le tracd eurs du
courant de courant critigue E; = 10 pVv/m, et il est donc nécessaire de
mentionher la es criteres utilisés pour déterminer n. En regle générale, cette pqgrtée est
10 pVv/nm a-100 pVv/mwu 10-14 Qm a 10-13 Om

Pour la dispersion des valeurs n déterminées, il est possible d'obtenir un coefficient de
variation atteignant 20 % et la procédure permettant de déterminer la valeur n est donc
facultative dans la présente méthode.

Il n'est pas exclu que les effets suivants contribuent a la variabilité de la valeur n:

— bruit de tension;

— ondulation du courant;

— refroidissement du spécimen (quantité d'adhésif utilisé);
— ondulation et uniformité du champ magnétique;

— champ induit du courant du spécimen;

— gradient thermique du spécimen.
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There are additional technical difficulties in the critical current measurements on Nb3Sn wires
due to the high sensitivity to mechanical strain, as compared that of Nb-Ti wires. It is
recommended to evaluate the overall precision and accuracy of an individual laboratory method

by interl

aboratory test.

A.8 Calculation of results

A.8.1 Critical current criteria

For some applications, the non-Cu cross-sectional area is used in the resistivity criterion. For
the externally stabilized wires, this area is usually determined by a measurement of the Cu to

can be

bd to be

ignificant

wer-law

(A.2)

s to be

s 20 %;

non-Cu _ratio ||Qing the wnighing, ptr‘hing and Wpighing method _Otherwise it
determined by using a graphical analyzing method.

When the criteria of 10-14 Qm is adopted, the distance between vaitay

greater than 500 mm to increase the signal-to-noise ratio.

A larger separation between current and voltage connectio

current fransfer component exists relative to the criteria.

A.8.2 p-value (optional calculation)

The sugerconductor V-I characteristic

equatiom:

where

4 is[the specimen vol

Vo is|a reference volts

/ is[the speci

lo is|la refere@

The n-value (no up

A plot ¢ ot always linear, even in the current range near the critical
current

reported

The scatter jiastr

therefore,Ahe/proceddre for determining the n-value is optional in the present method.

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

— voltage noise;

— current ripple;

— specimen cooling (amount of adhesive used);

- mag

netic field ripple and uniformity;

— the self-field of the specimen current;

— athermal gradient on the specimen.


https://iecnorm.com/api/?name=9537f68c5763d78f753eb143fcbe8829

— 46 - 61788-2 © CEI:1999

Tableau A.1 — Données concernant la contraction thermique des supraconducteurs
Nb3Sn et matériaux choisis (voir note)

Contraction thermique

%

Température
Matériau K
273 200 150 100 50 20 10 4

Nb;Sn @) 0 -0,055 -0,08 -0,115 -0,135 -0,15 -0,15
NbgSn 9 0 —-0,05 —0,08 -0,11 —-0,13 -0,15 . —0,15
Fil conposite Nb3Sn ) 0 -0,12 -0,17 -0,23 -0,26 -0,27, ( -0,
Cuivrg recuit OFHC ©) 0 -0,118 | -0,18 -0,252 -0,288 —}%&5 ) 0,295
G10, géformé 9 0 -0,09 -0,13 -0,175 -0,205 S\OZEQ | —MO —ﬂ>225
G10, hormal 9 0 -0,28 | -0,428 -0,54 —0,62( N 4 \QG% —-0,655
Acierlinoxydable 0 -0,111 | -0,173 -0,23 -9, 2& —0,2\6'§ -0,265
AISI $US316 ©) @ x
Acierlinoxydable 0 -0,11 -0,172 -0,2 -07R61 \—0,2% -0,264 | —0,264
AISI $US304 ©) N

Alliage Ti-6Al-4V ©) -0,062 | -0,10 ﬁ)\,%\S\Z/ /—0/‘1\5 -0,152

0
Alliage Ti-5Al-2,5Sn ©) 0 —0,06]< }0\991< \\—0,@8 (—0, ‘\/—0,152 -0,152 | -0,153
Alliage Cu-5Sn © 0 -0,118 QJS —0,2\5{ W -0,297 -0,297 | -0,297

Alliage Cu-13,5Sn @ 0 -0,12 -0,22 —b,\{ -0,32 -0,33 -0,33

NOTH - Les valeurs de refewe sont zero\Q 27&\K\ \/

a) A.[5. Rupp, Filamentary 15\§Qéercon C rs,wed M. Suenaga and A.F. Clark, Plenum Rress,
NY (1980) 155.

b) J.W. Ekin, et al. Technic
©) H4qndbook or
d) A.F. Clark, et al’ |



https://iecnorm.com/api/?name=9537f68c5763d78f753eb143fcbe8829

61788-2 © IEC:1999

Table A.1 — Thermal contraction data of Nb

—47 —

3Sn superconductor and selected materials

(see note)
Thermal contraction
%
Temperature
Material K
273 200 150 100 50 20 10 4
Nb;Sn @ 0 —0,055 -0,08 -0,115 -0,135 -0,15 -0,15
NbgSn 9 0 -0,05 -0,08 -0,11 -0,13 -0,15 -0,15
Nb3 S 0 -0,12 -0,17 -0,23 -0,26 -0,27, —08.27
compgsite wire 2
OFHC| copper annealed © 0 -0,118 -0,18 -0,252 | -0,288 \,@5 \—O, 95
G10, Warp 9 0 -0,09 -0,13 -0,175 —0,295\ —0,\3@\ —MO 40,225
G10, pormal 9 0 -0,28 —0,428 -0,54 —0@2 \%\64\ \\0,65 —40,655
Stainless steel 0 -0,111 | -0,173 -0,23 4 -0 (ﬁ\ ,%5 -0,265 | 40,265
AISI US316 ©)
Stainless steel 0 -0,11 -0,172 ,23 %i\ —-0,264 | -0,264 | 0,264
AISI JUS304 ©) m
Ti-6All4V alloy © 0 —0,06‘}?\ -0,1 —\Q/ﬁ;/ ,15 S -0,152
A)
Ti-5Alt2,5Sn alloy © 0 —0,@1 —05096 (—\0,12& &0)147/ -0,152 -0,152 | 40,153
Cu-59n alloy © 0 —-0,118\] -0\18 —})\%52 \&4261 -0,297 | -0,297 | 40,297
- a) — — — — —
Cu-13|5Sn alloy 0 0,{2 r\0,22 0,2 0,32 0,33 0,33
NOTE|- The values are refeye‘skto zep{zk K\\
a) A.G. Rupp, Filamentary rconduttors; erﬁejd b\WM. Suenaga and A.F. Clark, Plenum Presq, NY
(1980) 155.
b) J.\V. Ekin, et aj, Technic , NBS (1986).
) H4qndbook o ria for Sufgercorduct €hinery, NBS (1974, 1976).
d) A.F. Clark, et al. EEE i MAG-17 (1981) 2316.
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Paire de prises
de tension
différentielle

NOTE - |
commun.
n'est pas
paire éta
tension n
tension d
fonction d
courant. §

/
X\

Paire de prlses
de tension nulle

Contact
de courant

ilis

pour détecter les problémes de tension de terre ol
(représentée ici sur une longueur réduite, pour plus
onnectée au spécimen, comme le montre la figure, u

IEC 532/99

en mode
de clarté)
n fil de la
prises de
prises de
it pas une
layage du
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NOTE -
differentig
attached
specimen
differentig
current, al
the problg

Differential
voltage tap
pair

— 49 —

. <
RN =——

Null voltage /

tap pair

contact

/ % T/
Current ///// ////'I//////

M

 S—
- RN

QNN
G VARW
K 7

7

,/II}IA'IIIIZ(IIIIJ

2% O

N

IEC 532/99

ion of ground loop or common mode voltage problems. The
hortMength for clarity) is left undisturbed, while a separate pair is

oxiR, withione tead @f the pair shorted to the other one which is still connedted to the
is ewith a small loop of wire to simulate the mutual inductapce of the

specimen

ent sweep rate. If it is a function of current, this indicates the level of
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Annexe B
(informative)

Effet de déformation des conducteurs Nb  3Sn

Les supraconducteurs Nb3Sn sont extrémement fragiles et leurs propriétés électriques peuvent
étre modifiées de maniere irréversible par des contraintes mécaniques relativement faibles. La
sensibilité a la contramte mecanlque du courant crmque Ic des supraconducteurs composites
Nb38n < avec la

Un suprfaconducteur composite Nb3Sn multlfllamentalre typiqug cor Nb3Sn
noyés d d'un stakbilisateur Cu
Les filaments ont des proprletes de contractlon therm|q e d de elles de autres

La prédg i 8 ion intrinsé : composite NbzSn|dans sa

conditio 3 S ¢ ispibution des composgnts non
supraconducteurs, en part|cuI|er Cu et 2ha arriers 3 ion. ontexte,
«naturelle» signifie qu'aucune déformatioh ext i sai. Les
mesurages du courant critique effectués lorsgue dondition
«nature

Il est sguhaitable de rg g i iffé ielle entre le mandrin de mesurapge et le

conducteur (et de rédu i mati extrinseque) pour obtenir des dorlnées I
proches| de cell iti . Dans la mesure|l ou les
supraconducteu@ [ aux déformations, des résultats variables sont
obtenus| en fonctio ¢ i onté

En prati isés dans différents types d'enroulements ou le niveau de

sidérable et ou les contraintes liées a la force magnétique

support

peuvent K Par exemple, les conditions dans un aimant dipolaire gont trés
différente aimant solénoidal. C'est pourquoi il faut qu'un concepteur @'aimant
ait accé variabilité avec la déformation de I de fagon a prévoir de maniére

précise

Le /. d'tin;Conducteur dans les conditions de fonctionnement a l'intérieur d'un enroulgment et
les perfﬁm'mmdonnées
obtenues d'un conducteur sur le type de mandrin de mesurage utilisé dans cette méthode,
estimation de la prédéformation dans le conducteur et données concernant la variabilité avec
la déformation de /.. La prédéformation peut étre déterminée soit par mesurage soit par calcul
en utilisant la géométrie et les propriétés des composants du conducteur composite. La
variabilité avec la déformation est & déterminer dans une installation d'essai en mesure de
fournir I, par rapport aux mesurages de déformation.
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