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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 2: Mesure du courant critique —
Courant critique continu des supraconducteurs
composites Nb3Sn

La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de normalisation
de I'epsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEl a poul

omposée
r objet de

favoriger la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les donpaines de

I'électficité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des Normes intern

ationales,

des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessiblés,au public (PAS) et des

Guidep (ci-apres dénommés «Publication(s) de la CEl»). Leur élaboration est confiee a des comités
aux tfavaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut-participer. Les org

d'études,
hnisations

internfitionales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent égalgment aux

travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale ,de._Normalisation (ISO),
conditjons fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniques représentent, dans
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de la CEl se présentent sous la forme de reeommandations internationales et son
commg telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin g
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEl ne peut pas étre tenue respo
I'éventjuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

Dans Je but d'encourager 'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dan
e possible, a appliquer de fagon transpafrente les Publications de la CEl dans leurs pd
les et régionales. Toutes divergences, (entre toutes Publications de la CEl et toutes p(
nationfales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

La CEIl n’a prévu aucune procédure de~marquage valant indication d’approbation et n'engag

belon des

a mesure
de la CEI

t agréées
ue la CEI
hsable de

s toute la
blications
blications

b pas sa

ion.

iaires ou

Comités
tout autre
b les frais
CEl ou de

blications

vent faire
nue pour

I'objet| de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. ne saurait étre teg

e.

La Norme internationale CEl 61788-2 a été établie par le comité d’études 90 de la CELl:
Supraconductivité.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition publiée en 1999. Les modifi-
cations apportées a cette deuxieme édition portent essentiellement sur la formulation, sans
inclure de modification technique, et sur I’'ajout d’'une nouvelle annexe (annexe normative D)
dans laquelle les spécifications de la méthode a un mandrin sont décrites.
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9)

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SUPERCONDUCTIVITY -

Part 2: Critical current measurement —
DC critical current of Nb3Sn composite superconductors

FOREWORD

The Injternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatiop c
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is\to|
internptional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic
this ehd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical. Sped
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National.Committee

in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. International,‘/governmental

goverpmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparationy [EC collaborat

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

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

agreefnent between the two organizations.

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

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

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

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

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

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

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

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

Internatjonal-Standard IEC 61788-2 has been prepared by IEC technical commi
Supercqnductivity.

ernational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
vergence
dicated in

P for any
perts and
amage or

ees) and
bther |IEC

cations is

subject of

tee 90:

This second edition cancels and replaces the first edition published in 1999. Modifications
made to the second edition are mostly wording that essentially includes no technical changes
and an addition of a new annex (normative Annex D) in which the specifications in the one-
mandrel method are described.
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
90/195/FDIS 90/199/FDIS

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.

Une liste de toutes les parties de la CEIl 61788, sous le titre général: Supraconductivité, est

disponiljle sur le site web de la CELI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la
maintenjance indiquée sur le site web de la CEI sous «http://webstore.iec.ch» dans les
relativeg a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amepdée.

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

FDIS Report on voting
90/195/FDIS 90/199/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 gipars—- jes—underthe-gene itle- v ound on
the |IEC website.

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

* reconfirmed;

* with@drawn;

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

rants critiques des supraconducteurs composites sont utilisés pour établir les limites de
ion 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'obteni

r une partie des informations nécessaires pour déterminer si un supraconducteur

spécifique est adapté ou non.

Il est é

galement permis d'utiliser les résultats obtenus grace a la présente méthode pour

détecter, dans les propriétés supraconductrices d'un supraconducteur composite, des modifi-

cations
applicat
qualite,

norme gont observées.

résultant de variables de traitement, de la manipulation, du vieillissement, d'autres
ons ou de conditions ambiantes. La présente méthode est utile dans le conirdle de la
les essais de réception ou de recherche si les précautions données dans(la-présente

Les coyrants critiques des supraconducteurs composites dépendent d'unigrand nombre de

variable

5. 1l est nécessaire de considérer ces variables aussi bien lors des’essais qug lors de

I'applicgtion de ces matériaux. Les conditions d'essai telles que le.champ magnéfique, la
tempérdture et l'orientation relative du spécimen, le courant et le champ magnétique sont

détermi
d'essai
détermi
cas d'ir

spécimgns d'essai.

La mét
détermi
(CEI 61

nés en fonction de l'application considérée. Il est permis de-déterminer la configuration
en fonction du conducteur considéré avec certaines ‘tolérances. |l est permis de
ner le critére spécifique de courant critique en fonction de I'application considgrée. En
égularités lors des essais, il peut étre approprié;de mesurer un certain nombre de

node d'essai couverte par la présente norme est basée sur celle concefnant la
hation du  courant critique des .‘‘supraconducteurs composites

et normes avancés) concernant le courant.eritique des supraconducteurs composites| Nb3Sn.

On sait

que le courant critique des supraconducteurs Nb3Sn est trés sensible aux défo

mécaniques si on compare avec leccas des supraconducteurs Cu/Nb-Ti. C'est pourquoi
certaingls modifications sont effectuées dans les procédures d'essai qui peuvent affecfer I'état

de défo

mation du spécimen d'essai:'Voir I'Annexe B pour I'historique de ces modificatipns.

1) Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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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 applications or environmental conditions. This method is useful for
quality control, acceptance or research testing if the precautions given in this standard are

observT.

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

The test method covered in this standard is based on that/for‘the determination of the critical
current pf Cu/Nb-Ti composite superconductors (IEC 61788:1[2] 1) and the VAMAS (Vérsailles
project pn advanced materials and standards) prestandardization work on the criticall current
of Nb3Sn composite superconductors. The critical curtent of Nb3Sn superconductors i$ known
to be h|ghly sensitive to mechanical strain compared to Cu/Nb-Ti superconductors.| Hence,
some nlodifications are made on the test procedures which may affect the strain sthte of a
test spelcimen. See Annex B for the background-to these modifications.

1) Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 2: Mesure du courant critique —
Courant critique continu des supraconducteurs
composites Nb3Sn

1 Domaine d’application

La préslente partie de la CEI 61788 traite d'une méthode d'essai pour la détermin

courant
procédé
cuivre/n

La prés
des col
conditio

la valeur du champ magnétique critique le plus élevé. Le spécimén d'essai est immer,

un bain
compos
inférieu
bobine i
dans de

Les con
section

réductio
D'autres
conduct]
simplicit

En pring

critique continu des supraconducteurs composites Nb3Sn qui sont fabriqués’sq
du bronze, soit par le procédé de diffusion interne de I'étain, et dont le
on-cuivre est supérieur a 0,2.

bnte méthode est destinée a étre utilisée avec des supraconducteurs caractér
rants critiques inférieurs a 1 000 A et des valeurs n supérieures a 12 d
ns d'essai normalisées et avec des champs magnétiques inférieurs ou égaux a

htion du
it par le
rapport

sés par
hns des
0,7 fois
gé dans

d'hélium liquide a une température mesurée pendant l'essai. Le conducteur

hductive. La présente norme indique les écarts‘par rapport a la méthode d'ess
S essais individuels de série et d'autres restrictions spécifiques.

supérieure @ 2 mm?2 peuvent étre. mésurés avec la présente méthode a
n anticipée de précision et un effegt;de champ induit plus significatif (voir Anf
formes d'essai, plus spécialisées, peuvent étre mieux appropriées pour des e
eurs de plus grande taille quicont été omis dans la présente norme dans un
€ et de précision.

ipe, il convient que la-méthode d’essai indiquée dans la présente norme s’appli

fils composites Nb3Sn fabriqués selon un autre procédé. Cette méthode est ég

SUppos4
appropr

e adaptable a @'autres fils supraconducteurs composites aprés des modi
ées.

2 Ré

Le doc
référen

érences normatives

ment reference Ci- apres est mdlspensable pour Iappllcatlon de ce document

d'essai

te Nb3Sn a une structure monolithique avec uné surface de section ronde totale
e &4 2mm2. Le spécimen utilisé dans la présenfé, méthode d'essai a la forr;'re d'une

i permis

ducteurs Nb3Sn ayant des courants critiques supérieurs a 1 000 A ou des surfaces de

ec une
exe C).
5sais de
ouci de

que aux
alement
ications

Pour les

s, c’est

I’édition la plus recente du document référenceé (y compris tous ses amendements) qui
s’'applique.

CEI 60050-815:2000, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Partie 815: Supra-
conductivité
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SUPERCONDUCTIVITY -

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

1 Scope

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

Nb3Sn
internal

tin diffusion process and have a copper/non-copper ratio larger than 0,2.

composite superconductors which are fabricated by either the bronze procesp or the

This megthod is intended for use with superconductors which have critical curfents of lg¢ss than

1 000 Al
less th
immers
compos

that is less than 2 mm2. The specimen geometry used in this £est' method is an ind

coiled s
other s

Nb3Sn
than 2
precisio
specimg
been on

The tes|
fabricat
superco

2 Noi

The foll

dated references, anly-the edition cited applies. For undated references, the latest e

the refe

IEC 60050-815:2000, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 815:

n or equal to 0,7 times the upper critical magnetic field. The test speg
d in a liquid helium bath at a known temperature during. testing. The

pecimen. Deviations from this test method which are allowed for routine te
ecific restrictions are given in this standard.

conductors with critical currents above 1 000 A/or total cross-sectional areas

nitted from this present standard for simplicity and to retain precision.

t method given in this standard~should in principle apply to Nb3Sn composi
pd by any other process.«This method is also expected to apply t
nducting composite wires after some appropriate modifications.

mative references

fenced document (including any amendments) applies.

and n-values larger than 12 under standard test conditions and at/magnetic fields of

imen is
Nb3Sn

te test conductor has a monolithic structure with a total round-cross-sectiopal area

uctively
sts and

greater

mMm2 can be measured with the present method with an anticipated redufction in
h and a more significant self-field effect(see Annex C). Other, more spetialized,
n test geometries may be more appropriate for larger conductor testing which have

e wires
b other

bwing referenced document is indispensable for the application of this document. For

dition of

Supercanductivity
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3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et les définitions donnés dans la
CEI 60050-815, dont certains sont repris ci-aprés dans un but pratique, et ceux qui suivent
s’appliquent:

3.1

courant critique

IC

courant continu maximal qui peut étre considéré comme passant sans résistance

NOTE IJestTonction duchamp magnetique et de 1@ [emperature.

[VEI 81%-03-01]

3.2
critéres de courant critique
critére {.

critere Jtilisé pour déterminer le courant critique /., basé sur le champ ¢électrique E, qu sur la
résistivifé, p
NOTE (n utilise souvent E = 10 uV/m ou E = 100 uV/m comme critére deé.champ électrique et p = 10-{3 Q'm ou
p=10-14 D-m comme critére de résistivité.

[VEI 81%-03-02]

3.3
valeur g (d’un supraconducteur)
exposant obtenu lorsqu’on modélise, dans ungcertaine étendue de champ électriqug ou de
résistivifé, la courbe tension (U) — courant (/).par une équation du type U o ["

[VEI 81%-03-10]

3.4

quench
transition incontrdlable et irréversible d’un supraconducteur ou d’un dispositif supraconducteur,
de I'étafl supraconducteur a l'état conducteur normal

NOTE Cle terme s’applique habituellement aux aimants supraconducteurs.

[VEI 81%-03-11]

3.5
force de¢ Lorentz (sur un fluxon)
force agpliquée a un fluxon par un courant

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

[VEI 815-03-16]

NOTE 2 «force de Coulomb-Lorentz» est définie dans le VEI 121-11-20 [1].

3.6

effet contrainte/déformation

effet d’effort/contrainte

changement des propriétés supraconductrices suite a l'application au supraconducteur de
contraintes mécaniques, thermiques ou électromagnétiques

[VEI 815-03-14]
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3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-815, some of
which are repeated here for convenience, and the following apply:

3.1
critical
IC
maximu

current

m direct current that can be regarded as flowing without resistance

NOTE /; is a function of magnetic field strength and temperature.

[IEV 81%-03-01]

3.2

critical jcurrent criterion

I, criterjion

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

NOTE FE =10 uV/m or E = 100 uV/m is often used as the electric field strepgth-criterion, and p = 103 Q'm or
p=10-14 ) -m is often used as the resistivity criterion.

[IEV 815-03-02]

3.3

n-value| (of a superconductor)

exponeLTt obtained in a specific range of electric field strength or resistivity when the|voltage
(U) — current (/) curve is approximated by the egudtion U « [7

[IEV 815-03-10]

3.4

quench

uncontrpllable and irreversible transition of a superconductor or a superconductind device
from thg superconducting state\te the normal state

NOTE A {erm usually applied to_superconducting magnets.

[IEV 81%-03-11]

3.5

LorentZ force (on fluxons)

force agplied to fluxons by a current

NOTE 1 |The force per unit volume is given by J x B, where J is the current density, and B is the madnetic flux

density.

[IEV 815-03-16]

NOTE 2

3.6

"Coulomb-Lorentz force" is defined in IEV 121-11-20 [1].

stress effect

strain e

ffect

change in superconducting properties upon application of mechanical, thermal or electro-

magneti

c stress to the superconductor

[IEV 815-03-14]


https://iecnorm.com/api/?name=5f2d3375c5915cc3c43bee38426d5cfa

- 16 - 61788-2 © CEI:2006

3.7

flexion

€p

déformation mécanique en pourcent résultant d’'une flexion pure, définie par g, = 100r/R, ou r
est la demi-épaisseur du spécimen et R le rayon de courbure

[VEI 815-08-03]

3.8

transfert de courant (d’un supraconducteur composite)

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

NOTE Dfans la mesure /; ce phénoméne apparait typiquement prés des contacts du courant ou le courgnt injecté
circule lelong du conducteur de la périphérie vers I'intérieur jusqu’a I'obtention d’une répartition ufiformg entre les
filaments.

3.9
méthode a vitesse de balayage constante
méthod¢ d’acquisition des données U-/ ou un courant balaye a vitesse constante I'étendue
entre O |et une valeur supérieure a /, tout en acquérant fréquemment et de fagon périodique
des données U-/

3.10
méthode de variation et de maintien
méthod¢ d’acquisition de données U-/ ou un courant prend successivement des|valeurs
réparties de fagon appropriée le long de la courbe, Usl*et est maintenu constant a chagcune de
ces valgurs le temps nécessaire pour acquérir un_certain nombre de lectures du courgnt et de
la tensign

4 Principe

Le codrant critique d'un compdsite supraconducteur est déterminé a partit d’'une
caractéfistique de tension (U)~=-courant (/) mesurée a une valeur donnée du| champ
magnétique statique appliqué (champ magnétique) et a une température spécifiée gans un
bain d’hélium liquide et a pression constante. Pour obtenir une caractéristique U-/, un|courant
continu |est appliqué au spécimen supraconducteur et la tension générée le long d'ung section
du spédimen est mesurée! Le courant est augmenté a partir de zéro et la caractéristjque U-/
est enrg¢gistrée. Le courant critique est déterminé comme étant le courant pour lgquel un
critere de champ £lectrique (E_.) ou un critére de résistivité spécifique (p.) est atteint. |Pour E
ou p, il existe Wn ‘critére de tension correspondant (U.) pour une séparation entre prises de
tension ppécifiées.

5 Exigences

Le spécimen doit étre enroulé sur un mandrin de réaction cylindrique avec un sillon hélicoidal
et, aprés réaction, il doit étre transféré sur un mandrin de mesurage du méme diamétre sur
lequel I'angle hélicoidal est conservé. Une méthode alternative avec un mandrin est donnée a
I’Annexe D.

La longueur du spécimen doit dépasser 430 mm.

Le spécimen doit étre fixé sur le mandrin de mesurage en le serrant et/ou en le collant a l'aide
d'un adhésif a basse température.

Dans la présente méthode, le champ magnétique appliqué doit étre paralléle a l'axe du
mandrin de mesurage.
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3.7

bending strain

€

strain in percent arising from pure bending defined as g, = 100r/R, where r is a half of the
specimen thickness and R is the bending radius

[IEV 815-08-03]

3.8

current transfer (of composite superconductor)

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

NOTE I the I, measurement, this phenomenon appears typically near the current contacts where.th¢ injected
current flows along the conductor from periphery to inside until uniform distribution amongfilgments is
accomplighed.

3.9
constant sweep rate method
U-I datd acquisition method where a current is swept at a constant ratexfrom zero to g current
above /] while frequently and periodically acquiring U-/ data

3.10
ramp-and-hold method
U-I dath acquisition method where a current is rampéd to a number of appropriately
distribufed points along the U-/ curve and held constant”at each one of these points while
acquiring a number of voltages and current readings

4 Principle

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

5 Requirements

The spgcimeén shall be wound on a cylindrical reaction mandrel with a helical groove gnd after
reaction, transferred to a measurement mandrel of the same diameter on which the helical
angle is preserved. An alternate one-mandrel method is given in Annex D.

The specimen shall be longer than 430 mm.

The specimen shall be affixed to the measurement mandrel by tightening the specimen and/or
bonding with a low temperature adhesive.

In this test method, the applied magnetic field shall be parallel to the measurement mandrel
axis.
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La précision recherchée par la présente méthode est un coefficient de variation (écart type
divisé par la moyenne des déterminations de courant critique), qui est inférieur a 3 % pour la
mesure a 12 T et proche de 4,2 K.

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

Il incombe a l'utilisateur de la présente norme de consulter et d'établir des régles d'hygiéne et
de sécurité appropriées et de déterminer l'applicabilité des restrictions en matiere de
réglementation avant utilisation. Des instructions de sécurité spécifiques sont données ci-
apres.

Ce typg de mesure présente des dangers. La présence de courants continus (élevégs et de
tensiong trés basses ne représente pas nécessairement un risque direct pour |'utilisateur, mais
des coUrts-circuits accidentels des fils avec d'autres conducteurs, tels que des outil§ ou des
lignes de transfert, peuvent dégager une énergie importante et produire’des arcs|ou des
brilureq électriques. Il est impératif d'isoler les fils de courant et de Igs, protéger deg courts-
circuits.| L'énergie accumulée dans les aimants supraconducteurs géneralement utiligés pour
fournir |le champ magnétique de fond est également susceptible"de produire des ¢ourants
élevés gt/ou des impulsions de tension ou de placer de grandes<guantités d'énergie thermique
dans lgs systémes cryogéniques, ce qui produit une évaporation rapide ou méme des
conditions explosives. Dans des conditions d’évaporation rapide, les matériaux cryogénes
peuvenf générer des conditions de manque d’oxygéne dans I'’environnement immédie:[ et une

ventilatipn supplémentaire peut étre nécessaire. L'utilisation de liquides cryogéniques est
indisperjsable au refroidissement des supraconducteurs pour permettre la transition vers I'état
de supraconduction. Un contact direct de la peau avec les canalisations de transfert dé liquide
froid, les vases de Dewar ou les différents organes de l'appareillage peuvent entrainer une
congélaé[.i”on immédiate, comme un contact direct avec du fluide cryogénique en|cas de

déversgment. Il est impératif d’observer les-mesures de sécurité applicables a la manijpulation
de fluides cryogéniques.

6 Appareillage

Pour la méthode a un mandrin,.continuer avec I'Article D.2.

6.1 atériau du mandrin de réaction

Le mandrin de réaction doit étre constitué d’'un matériau résistant a la chaleur dont la|surface
peut étre ou ne(pas étre traitée. Des matériaux appropriés pour les mandrins de réactjon sont
recommiandés:en A.3.1. Il est permis d'utiliser n'importe lequel d'entre eux.

6.2 truction du mandrin de réaction

Il est recommandé que la forme d'ensemble du mandrin de réaction corresponde a celle du
mandrin de mesurage sur lequel le spécimen individuel est a transférer.

Le diametre du mandrin de réaction doit étre suffisamment grand pour que la déformation de
flexion du spécimen, qui est introduite dans le spécimen pendant I'enroulage, soit inférieure a
5 %.

Le mandrin doit comporter un sillon hélicoidal autour duquel le spécimen doit étre enroulé.
L'angle de pas du sillon doit étre inférieur a 7°. La profondeur du sillon doit étre au moins égale
a la moitié du diametre du fil.
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The target precision of this method is a coefficient of variation (standard deviation divided by
the average of the critical current determinations), that is less than 3 % for the measurement
at 12 T and near 4,2 K.

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

It is the responsibility of the user of this standard to consult and establish appropriate safety
and health practices, and determine the applicability of regulatory limitations prior to use.
Specific precautionary statements are given below.

Hazardg exist in this type of measurement. Very large direct currents with very lew)yoltages
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 amoeunts of energy
and cayse arcs or burns. It is imperative to isolate and protect current leads’ from ghorting.
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 éveh explosive conditions.
Under fapid boil-off conditions, cryogens can create oxygen-deficient conditions| in the
immediate area and additional ventilation may be necessary. Thé-use of cryogenic liquids is
essential to cool the superconductors to allow transition into thie superconducting state¢. Direct
contact|of skin with cold liquid transfer lines, storage dewars or apparatus compongnts can
cause immediate freezing, as can direct contact with a¢Spilled cryogen. It is imperative that
safety precautions for handling cryogenic liquids be observed.

6 Apparatus
For the pne-mandrel method, continue with>-Clause D.2.

6.1 eaction mandrel material

The reaftion mandrel shall be made from a heat-resistant material that may or may not have a
treated [surface. Suitable reaction mandrel materials are recommended in A.3.1. Any one of
these mlay be used.

6.2 Reaction mandrel construction

The overall geometry of the reaction mandrel should be matched closely to that of the
measur¢ment mandrel to which the individual specimen is to be transferred.

The reaction mandrel shall have a diameter large enough that the specimen bending strain,
which ij-moﬂmd—mm-fhe-specmn-durmgﬂmﬂdmg—smvfhan—ﬁ—%—' ; ; i kg -

The mandrel shall have a helical groove in which the specimen shall be wound. The pitch
angle of the groove shall be less than 7°. The depth of the groove shall be at least half the
wire diameter.
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6.3 Matériaux du mandrin de mesurage

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

Il est inévitable que le courant critique puisse dépendre du matériau du mandrin de mesurage
en raison de la contrainte produite par la contraction thermique différentielle entre le spécimen
et le mandrin de mesurage.

La déformation totale produite dans le spécimen a la température de mesurage doit étre
réduite a 10,03 %. En cas de déformation supérieure due a la contraction thermique
différentielle du spécimen et du mandrin, on doit noter le courant critique a déterminer en état
de déformation excessive par identification du matériau du mandrin.

Des maLériaux appropriés pour les mandrins de mesurage sont recommandés.en A.3]3. Il est
permis dl'utiliser n'importe lequel d'entre eux.

Lorsqu'din matériau conducteur utilisé ne comporte pas de couche isolante, le courant|de fuite
dans le |mandrin doit étre inférieur a 0,2 % du courant total lorsque le\courant du spécimen est
en courant critique /¢ (voir 9.5).

6.4 Construction du mandrin de mesurage

Le mandirin doit comporter un sillon hélicoidal autour duguel le spécimen doit étre enrolilé.

Le diamétre du mandrin de mesurage, l'angle de pas du sillon hélicoidal, sa profondegur et sa
forme dpivent étre proches de ceux du mandrin de’reaction.

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

Le contact de courant et le mandrinnde mesurage doivent former un ensemble rigide de|fagon a
éviter toute concentration de contrainte dans la région de transition entre le mandgin et le
contact [de courant.

6.5 Jéalisation des mesures

L'appargillage pour \mesurer la caractéristique U-I d’'un spécimen supraconducfeur est
itug mesure

port, de
d'hélium
liquide. Dans Ia plupart des cas, Ie cryostat contient un almant solen0|de supraconducteur et
sa structure de support pour appliquer un champ magnétique au spécimen. Le systéme de
mesure U-/ se compose d’'une source de courant continu, d’un enregistreur et des
préamplificateurs nécessaires, de filtres ou voltmétres, ou d’'une combinaison de ceux-ci. Un
systéme d’acquisition des données assistée par ordinateur peut également étre utilisé.

7 Préparation du spécimen
Pour la méthode a un mandrin, continuer avec I'Article D.4.

71 Montage du spécimen pour le traitement thermique de réaction

Le spécimen d'essai ne doit pas comporter de jointure ou d'épissure.
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6.3 Measurement mandrel material

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

The critical current may inevitably depend on the measurement mandrel material due to the
strain induced by the differential thermal contraction between the specimen and the measurement

mandrel

The total strain induced in the specimen at the measuring temperature shall be minimized to
be within £0,03 %. If there is an excess strain due to the differential thermal contraction of the

specime

excess

Suitablg

be used.

When a

the mandrel shall be less than 0,2 % of the total current when theJspecimen currg

critical ¢

6.4 Measurement mandrel construction

The ma

The dia

and shape shall be close to those of the reaction@andrel.

The ang

The cu
concen

6.5 Measurement set up

The apg
specimg

The spe¢cimen‘\probe, which consists of a specimen, a measurement mandrel, a sj

strain state by identification of the mandrel material.

measurement mandrel materials are recommended in A.3.3. Any one |of thg

conductive material is used without an insulating layer, the leakage current

urrent I (see 9.5).

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

meter of the measurement mandrel, the pitechbangle of the helical groove and i

rent contact shall be rigidly-fastened to the measurement mandrel to avoi
ation in the region of transition between the mandrel and the current contact.

aratus to measure the U-I characteristic of a superconductor specimen cons
n probe, a test'cryostat, a magnet system and a U-/ measurement system.

structure, voltage taps, current leads etc. is inserted in the test cryostat fil

support

liquid h¢

support

consists of a d.c. current s

n_and the mandrel. the critical current shall be noted to be determined under an

se may

through
nt is at

s depth

le between the specimen axis (portion between the voltage taps) and the nmagnetic
field shall be (90 + 7)°. This angle shall bexdetermined with an accuracy of £2°.

] stress

sts of a

becimen
ed with
and its

litkm. In most cases, the cryostat contains a superconducting solenoid magne

Cl Cl O—appry—a ag C O v S

system

ource, a recorder and necessary preamplifiers, filters or voltmeters,

or a combination thereof. A computer-assisted data acquisition system may be also used.

7 Specimen preparation

For the

71 S

one-mandrel method, continue with Clause D.4.

pecimen mounting for reaction heat treatment

There shall be no joints or splices in the test specimen.
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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 spécimen doit étre positionné dans le sillon du mandrin de réaction pratiquement sans
tension (moins de 0,1 % de déformation de traction) de maniere a ce que Il'emplacement
continue a étre préservé et la pression de contact réduite au minimum pour prévenir la fixation
par diffusion.

Le fil spécimen doit étre retenu sur le mandrm de react|on en courbant les extrem|tes par de

tt t [y s B b adl T t
pe I S rluD ull a UIICI\.{UU UI\LIUIIII[U Uu IIICIIIUIIII, \Ju UlIU IUI.UIIU Hal ullc IIIUlIIUuU Uqulva Un e

Le spécjmen doit étre nettoyé pour éviter les effets de la contamination.

7.2 Traitement thermique de réaction

Le traitgment thermique de réaction doit étre effectué selon les spécifications du fabricant avec
des limites d'erreur qui ne doivent pas étre dépassées. Les variations’de température|dans le
four doiyent étre contrélées de maniére a respecter ces limites.

7.3 Nlontage du spécimen pour la mesure

Apres l¢ traitement thermique de réaction, les extrémités/du spécimen doivent étre ¢oupées
pour cofrespondre au mandrin de mesurage.

Le spégimen doit étre dévissé du mandrin de réaction en le serrant [égérement et en faisant
tourner |e mandrin a l'intérieur de celui-ci.

Le spécjmen doit étre immeédiatement vissé au mandrin de mesurage de la méme maniere qu'il
a été enlevé du mandrin de réaction. En le montant sur le mandrin de mesurage, le spécimen
doit étr¢ placé dans le sillon et une-extrémité doit étre soudée a l'anneau de coptact de
courant] Le spécimen doit étre enfoncé sur toute sa longueur en commengant par I'ekxtrémité
fixée en le positionnant ainsi(fermement dans le sillon. L'extrémité libre doit ensuite étre
soudée ja I'autre anneau de contact.

La longyieur minimale deta partie soudée du contact de courant doit étre supérieure & la plus
petite valeur entre 40.mm et 30 fois le diametre du fil. Il ne doit pas y avoir plus de trgis tours
de spécjmen soudés \sur chaque contact de courant.

La distance~la plus courte entre un contact de courant et une prise de tension doit étre
supérienrre 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.

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.

7.4 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 7.3).
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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 specimen shall be located in the groove on the reaction mandrel under almost zero
tension (less than 0,1 % tensile strain) so that location continues to be preserved and the
contact pressure reduced to a minimum to discourage diffusion bonding.

The specimen wire shall be retained on the reaction mandrel by bending ends through small

+ 1o l il l 1 1o i P H ! + P |
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The spdcimen shall be cleaned to avoid effects of contamination.

7.2 Reaction heat treatment

Reactioph heat treatment shall be carried out according to the manufacturer's speci|{ication,
which ipcludes error limits which shall not be exceeded. Temperature variations within the
furnace|shall be controlled so as not to exceed those limits.

7.3 Stecimen mounting for measurement
h

After t reaction heat treatment, the ends of the speeimen shall be trimmed to |suit the
measurgment mandrel.

The spécimen shall be unscrewed from the .reaction mandrel by lightly restraining it and
rotating|the mandrel within it.

The spg¢cimen shall be immediately screwed onto the measurement mandrel in the same
manner|as it was removed from the:reaction mandrel. When mounting on the measfirement
mandrel, the specimen shall be laid- into the groove and one end shall be solderedl to the
current pontact ring. Starting fromithe fixed end, the specimen shall be stroked along ifs entire
length, thus firmly seating the specimen in the groove. The free end shall then be solglered to
the othdr contact ring.

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

The shdrtest 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.

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.

7.4 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 the measurement process (see 7.3).
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Lorsqu'on utilise un adhésif, une quantité minimale d'adhésif doit étre appliquée dans le sillon
contenant le spécimen et I'exceés doit étre enlevé de la surface extérieure du spécimen aprés
montage du spécimen.

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

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

8 Procédure de mesure

Le spég¢imen doit étre immergé dans de I'hélium liquide pour la phase d'acquisiilion des
données. Il est permis que le spécimen soit refroidi lentement dans une vapeur~d’h¢lium ou
introduif lentement dans un bain d'hélium liquide, ou tout d'abord immergé lentepaent dans de
I'azote ljquide et ensuite dans de I'hélium liquide. Le spécimen doit étre refroidi' et porté de la
tempérdture ambiante a la température de I'hélium liquide (ou de I'azote iquide) en § min au
moins.

Un cryoptat doit fournir I'environnement nécessaire pour le mesurage de /; et le spécimen doit
étre mepuré pendant son immersion dans de I'hélium liquide. Le bain d’hélium liquide foit étre
appliqué de sorte que la température du bain soit proche du-point d’ébullition normal| pour la
pression atmosphérique typique du site d’essai.

La température du bain d'hélium liquide doit étre mesurée pendant chaque déterminatign de /..

Le counant du spécimen doit étre maintenu a @n niveau suffisamment faible pourl que le
spécimgn n'entre pas dans I'état normal sauf si’un circuit de basculement de protectign ou un
shunt résistif est utilisé pour protéger le spécimen de tout dommage.

Si on utjlise la méthode a vitesse de balayage constante, le temps de variation entre zgro et I
doit étrg supérieur a 10 s. Lorsqu’en utilise la méthode de variation et maintien, la vifesse de
balayage du courant entre les signaux de consigne du courant doit étre inférieure a Iq vitesse
équivalgnte pour une variation(du courant de zéro a /; en 3 s. La dérive du courant pendant
chaque jsignal de consigne du’courant doit étre inférieure & 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 diregtion du.courant et le champ magnétique appliqué doivent produire une force de|Lorentz
dirigée yers l'intérieur sur la longueur du spécimen au moins entre les prises de tension.

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

Une caractéristique U-/ valide doit produire un I reproductible avec une précision de 1 % et la
caractéristique doit étre stable dans le temps avec des tensions égales ou inférieures au
critere de courant critique.

La tension de base de la caractéristique U-/ doit étre considérée comme I'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.
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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
specimen after the specimen has been mounted.

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

Solder shall not be used to bond the specimen to the mandrel.

8 Measurement procedure

The spgcimen shall be immersed in liquid helium for the data acquisition phase. The
specimgn may be cooled slowly in helium vapour and then inserted into the liquid-heliym bath,
or inserted slowly into the liquid helium bath, or first slowly immersed in liquid nitrogen and
then liquid helium. The specimen shall be cooled from room temperature to' liguid helium (or
liquid nifrogen) temperature over a time period of at least 5 min.

The crypstat shall provide the necessary environment for measuring YpHand the specimen shall
be measgured while immersed in liquid helium. The liquid helium bath shall be operated so that
the bath temperature is near the normal boiling point for the typical atmospheric pregsure of
the test|site.

The tenperature of the liquid helium bath shall be measured during each determinatiop of /..

The spe¢cimen current shall be kept low enough“se that the specimen does not epter the
normal |state unless a quench protection circuit) or resistive shunt is used to protect the
specimgn from damage.

When using the constant sweep rate method, the time for the ramp from zero currgnt to /.
shall bg more than 10 s. When using the ramp-and-hold method, the current swegep rate
between current set points shall be jlower than the equivalent of ramping from zero cyrrent to
I in 3 s} The current drift during-€ach current set point shall be less than 1 % of /..

The d.d. 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 beforehapd. The
magnet|current shall bé measured before each determination of /.

The dirgction of-the  current and the applied magnetic field shall result in an inward|Lorentz
force oVer the fength of the specimen at least between the voltage taps.

Record |the U-I characteristic of the test specimen under test conditions and monofonically
increasing current.

A valid U-I 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 U-I characteristic shall be taken as the recorded voltage at zero
current for the ramp-and-hold method, or the average voltage at approximately 0,1 /; for the
constant sweep rate method.
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9 Justesse et précision de la méthode d'essai

9.1 Courant critique

La source de courant doit délivrer un courant continu dont les variations périodiques et aléatoires
maximales sont inférieures a +2 % a /., dans la largeur de bande de 10 Hz a 10 MHz.

Une résistance standard a quatre bornes avec une précision au moins égale a 0,5 % doit étre
utilisée pour déterminer le courant du spécimen.

L’enregistrement de la caractéristique U-/ doit permettre de déterminer U avec une justesse de
10 %, |d courant correspondant avec une précision de 1 % et une justesse de 1 %.

9.2 Température
La temgérature du spécimen est supposée étre la méme que celle du liquide. La température

du liquidle doit étre exprimée avec une précision de +0,02 K, mesurée au‘moyen d'un|capteur
de pression ou d'un capteur de température approprié.

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

Pour copvertir la pression observée dans le cryostat en unge valeur de température, le|schéma
de phase de I'hélium doit étre utilisé. Le mesurage de la.préssion doit étre suffisamment précis
pour pgrmettre d'obtenir la précision requise du mesurage de la température. Loﬂ'sque la
profondeur de I'hélium liquide est supérieure a 1, myil peut étre nécessaire d'effectuer une
correctipn des tétes.

9.3 Champ magnétique

Un systeme magnétique doit fournir le ‘champ magnétique avec une précision supérieure a
11 % et|£0,02 T et une justesse meilleure que +0,5 % et £0,02 T, la valeur la plus grande étant
retenue] sur la longueur du spécimen-entre les prises de tension.

Le chanmpp magnétique doit avoir une uniformité meilleure que 0,5 % et 0,02 T, la valeur la plus
grande ¢tant retenue, sur laJongueur du spécimen entre les prises de tension.

Les vafliations périadigues et aléatoires maximales du champ magnétique doivent étre
inférieutes a la valeurla plus grande de +1 % et £0,02 T.

9.4  Structire de support du spécimen

La stru¢ture de support doit assurer un support approprié du spécimen et permeftre 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 %.

9.5 Protection du spécimen

Si un shunt résistif ou un circuit de basculement de protection est utilisé en paralléle avec le
spécimen, le courant dans le shunt ou le circuit doit étre inférieur a 0,2 % du courant total en
Ic.
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10 Calcul des résultats

10.1 Critéres de courant critique

Le courant critique , I/, doit étre déterminé en utilisant un critére de champ électrique, E¢, ou un

critére de résistivité, p., si la section totale S du supraconducteur composite est préférée pour
I'estimation de la résistivité (voir Figures 1 et 2).
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Figure 1) — Application du critére du champ électrique Eigure 1b) — Application du critére de

résistivité

NOTE LJapplication du critéere du champ électrique (Figure 4a) et du critere de résistivité (Figure|1b) pour
détermingr le courant critique est montrée ci-dessus.

Figure 1 — Caractéristique U-/ intrinséque
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Figure 2a) — Application du critéere du champ électrique Figure 2b) — Application du critére

de résistivité

NOTE L'application du critere du champ électrique (Figure 2a) et du critére de résistivité (Figure 2b) dans la
détermination du courant critique sur une caractéristique U-I avec une composante de transfert de courant
représentée sous la forme d'une région linéaire traversée par un courant bas est montrée ci-dessus.

Figure 2 — Caractéristique U-/ avec une composante de transfert de courant

Dans le cas d'un critéere de champ électrique, deux valeurs de /., doivent étre déterminées pour
des criteres de 10 pV/m et 100 yV/m. Dans l'autre cas, deux valeurs de /. doivent étre
déterminées pour des critéres de résistivité de 10-14 Qm et 10-13 Qm.
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10 Calculation of results

10.1 Critical current criteria

The critical current, I;, shall be determined by using an electric field criterion, E., or a

resistivity criterion, p., where the total cross-sectional area S of the composite super-
conductor is preferred for the estimation of the resistivity (see Figures 1 and 2).
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Figure 1a) — Application of the electric field criteria Figure 1b) — Application of the resistivi{y criteria

NOTE The application of the (Figure 1a) electric field andA(Figure 1b) resistivity criteria to determine the critical
current is|shown above.

Figure 1 — Intrinsic U-I characteristic
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Figure 2a) — Application of the electric field criteria Figure 2b) — Application of the resistivity criteria

NOTE The application of the (Figure 2a) electric field and (Figure 2b) resistivity criteria to determine the critical
current on a U-/ characteristic with a current transfer component exhibited as a linear region at low current is
shown above.

Figure 2 — U-I characteristic with a current transfer component

In the case of electric field criterion, two values of /; shall be determined at criteria of 10 pV/m
and 100 pV/m. In the other case, two values of /; shall be determined at resistivity criteria of
10-14 Qm and 10-13 Qm.
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Lorsqu’il est difficile d'obtenir un mesurage correct de I pour un critére de 100 uV/m, un critére
E. inférieur a 100 uV/m doit le remplacer. Sinon, des mesurages utilisant le critére de
résistivité sont recommandés.

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

Uc.=L E; (1)
ou
U. estle critére de tension, en microvolts (uV);

L egt la séparation entre prises de tension, en métres (m);

E;. egtle critere de champ électrique, en microvolts par métre (uV/m).
Ou, en ditilisant un critere de résistivité:

Uc=1lcpc LIS (2)
ou Ug, [c et pc sont les tensions, le courant et la résistivité correspondants, respecfivement
exprimés en en microvolts, ampéres et micro-ohms x meétresy@u point d’intersectign d’une

ligne drpite avec la courbe U-I comme montré par les Figures-1b) et 2b), L étant la séparation
entre prises de tension, en métres, et S étant la section totale, en meétres carrés.

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 penteypositive finie de cette droite soif due au
transferf de courant. Pour une détermination valide de /; la pente de la droite doit étre
inférieufe a 0,3 U/l; quand U, et I sont déterminés avec un critére de 10 uV/m ou 10-14 Qm.

10.2 Valeur n (calcul facultatif, se reporter a A.7.2)

La valedr n doit étre calculée comme étant la pente du tracé de log U en fonction de log / dans
la région ou /; est déterminé, ou.-doit étre calculée en utilisant deux valeurs de /; déterminées
en 10.1[avec deux critéres différents.

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

11 Rapport d’essai

11.1

dentification du spécimen d'essai

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

nom du fabricant du spécimen;

T

classification et/ou symbole;

o O

matieéres premiéres avec leur composition chimique;

forme et surface de la section du fil, nombre de filaments, diameétre des filaments, fractions
de volume des filaments, rapport cuivre/non-cuivre, barriéres, stabilisateur de cuivre et
autres composants du fil, pas et direction de torsion;

D

)
)
) numéro de lot;
)
)

f) technique de procédé de fabrication (procédé du bronze,procédé de diffusion interne de
I'étain, etc.).

11.2 Compte rendu des valeurs I

Les valeurs I et les critéres correspondants doivent étre mentionnés.
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When it is difficult to measure the I; properly at a criterion of 100 uV/m, an E. criterion less
than 100 uV/m shall be substituted. Otherwise, the measurements using the resistivity
criterion are recommended.

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

Us=L E¢ (1)

where

U, is the voltage criterion, in microvolts (uV);

L is|the voltage tap separation, in metres (m);

E. is|the electric field criterion, in microvolts/metre (uV/m).
Or, whejn using a resistivity criterion:
Uc=lc pc LIS (2)

where V., I and p; are the corresponding voltage, current and jresistivity, in migrovolts,
ampere$s and micro-ohms x metres, respectively, to the intersecting point of a strajght line
with the| U-/ curve as shown in Figures 1b) and 2b), L is the voltage tap separation, in|metres,
and S ig the total cross-sectional area, in square metres.

A straight line shall be drawn from the baseline voltageto the average voltage near 0,7 /; (see
Figures|1 and 2). A finite positive slope of this lineymay be due to current transfer.| A valid
determipation of /. requires that the slope of the-line be less than 0,3 U.//., where U; and /.
are detgrmined at a criterion of 10 uV/m or 10s14Qm.

10.2 np-value (optional calculation, refer'to A.7.2)

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

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

11 Test report

111

dentification of test specimen

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

[

name of the manufacturer of the specimen;

O

classification and/or symbol;

Q O

raw materials and their chemical composition;

D

)
)
) lot number;
)
)

shape and area of the cross-section of the wire, number of filaments, diameter of
flaments, volume fractions of filaments, copper/non-copper ratio, barriers, copper
stabilizer and other components in the wire, twist pitch and twist direction;

f) manufacturing process technique (bronze, internal tin diffusion process, etc).

11.2 Report of I values

The I, values, along with their corresponding criteria, shall be reported.
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11.3 Compte rendu des conditions d'essai

Les conditions d'essai suivantes doivent étre mentionnées:

QO

champ magnétique de I'essai, uniformité et précision du champ;

O

température de I'essai et précision de la température;

o O

)

)

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

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

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

- O

) plus courte distance entre les contacts de courant;

g) longueur de soudure des contacts de courant;
h) méthode de fixation du spécimen, y compris identification du matériau de fixatiob;
i) matIriaux du mandrin de réaction et du mandrin de mesurage;

j) diamétres du mandrin de réaction et du mandrin de mesurage;

k) profpndeur, forme, pas et angle des sillons;

I) conditions de traitement thermique de réaction.
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11.3 Report of test conditions

The following test conditions shall be reported:

D

test magnetic field, uniformity of field and accuracy of field;

[}

test temperature and accuracy of temperature;

o O

)

)

) number of turns of the tested coil;

) length between voltage taps and total specimen length;
)

D

the shortest distance from a current contact to a voltage tap;

—h

) the shortest distance between current contacts;

g) soldgered length of the current contacts;

h) the gspecimen bonding method, including identification of the bonding material;
i) reaction mandrel and measurement mandrel materials;

j) reaction mandrel and measurement mandrel diameters;

k) depth, shape, pitch, and angle of grooves;

[) reaction heat treatment conditions.
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Annexe A
(informative)

Informations supplémentaires relatives aux Articles 1 a 10

A.1 Généralités

Un grand nombre de variables ayant un effet significatif sur la valeur mesurée du courant
critique [@ besoin d €tfe porte a rattention de l'utilisateur. La presente annexe informptive en
aborde plusieurs (voir aussi ’Annexe B).

La méthode décrite dans la présente norme n'est pas applicable aux fils\dont le| rapport
cuivre/npn-cuivre (c'est-a-dire le rapport de volume du stabilisateur de Cucsur tous leg autres
compospnts du fil y compris les filaments Nb3Sn et les barriéres de .diffusion) est |nférieur
a 0,2 car il n'est pas exclu que les caractéristiques tension-courant™(U-/) observéep soient
instablep avec des champs magnétiques bas.

Cette ngrme ayant été rédigée a l'origine aux milieux des années 1990 afin d’inclure upe large
gamme|de paramétres de fils, les nouveaux fils Nb;Sn haute performance, qui|ont été
développés au début des années 2000, entrent dans cedomaine d’application. Cependant, la
conceptjon des fils avec des combinaisons particuliéres de paramétres (faible teneur gn cuivre
a sans [cuivre, haute densité de courant non-Cu, diamétre du filament effectif élevé| grands
diamétrgs de fils) qui tendent toutes a augmenter)/? et diminuer la stabilité, n'avait |pas été
anticipép. Ce sujet a été débattu en détail par’le responsable du groupe de travail et le
consengus général est que cette norme est toujours valable pour son domaine d’appli¢ation et
une exigence clé est la caractéristique delrépétition de /. et de stabilité de U-I listées a
I'Article [8. L'utilisateur qui éprouve ces filsiNb;Sn de haute performance a besoin de surveiller
et vérifier la résistance de contact du Courant et les dommages au spécimen prgs de la
transition du contact du courant au mandrin de mesure de fagon a répondre a cette gxigence
de répéfabilité et de stabilité.

Cette ngrme exige que le spécimen soit éprouvé en immersion dans de I'hélium liquide proche
du poinf d'ébullition de I'hélium liquide a la pression atmosphérique normale du site. Lep essais
dans dg I'hélium liquidesa des températures autres que celles proches de ce poin{ normal
d’ébullitjon ou les essais dans un gaz ou sous vide ne sont pas couverts par le domaine de
cette ngrme.

Les resfrictions>de la présente méthode d'essai ont pour but d'obtenir la précision négessaire
dans la foute.derniére phase de qualification des conducteurs longs.

A.2 Exigences

Dans la présente méthode d'essai, on prépare a la fois un mandrin de réaction et un mandrin
de mesurage. Le spécimen enroulé autour du mandrin de réaction subit un traitement
thermique de réaction a une température proche de 700 °C pour former du Nb3Sn. Aprés
réaction, il est transféré sur un mandrin de mesurage. Pour éviter toute déformation du
spécimen, il est recommandé que chaque mandrin soit du méme diamétre et ait le méme sillon
en spirale.

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

Additional information relating to Clauses 1 to 10

General

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

Wﬁ—w—mm—m—mmm—ﬁm—uwrm—ﬁhese are
ed in this informative annex (see also Annex B).

The method described in this standard is not applicable to wires with a cepp€r/nor|-copper

critical
addres

ratio (i

.. a volume ratio of Cu stabilizer to all other components of wire,7including Nb3Sn

filaments and diffusion barriers) that is smaller than 0,2 because the obsérved voltage-current

(U-I) characteristics may not be stable at low magnetic fields.

Becaus¢ this standard was originally written in the mid-1990’s te’be’inclusive of a wide range

of wire |parameters, the new high-performance Nb;Sn wires;, which were develope
early 2000’s, fall within this scope. However, it was not anticipated that wires wj
designe

respon
Scope

Clause
control

contact

This stgndard requires that the specimen be tested while immersed in liquid helium
near th¢ boiling point of liquid hélium at the normal atmospheric pressure of the t
Testing|in liquid helium at temperatures other than near this normal boiling point or tq
a gas off a vacuum is not coyered by the scope of this standard.

The reason for the restrictions in this test method is to obtain the necessary precisio
final deflinitive phasetof Tong conductor qualification.

A.2

In this

gible working group and the general consensus is that this standard is still val

B. The user that is testing these high-performance Nb3;Sn wires needs to mon
he current-contact resistance and specimen damage near the transition from

Requirements

d in the
ould be

d with the particular combination of wire parametérs (low Cu to non-Cu rafio, high
non-Cu |current density, high effective filament diameter/ and large wire diameters)
tend to|increase /. and decrease stability. This topic*has been discussed in detai

that all
by the
d for its

hnd a key requirement is the repeatable /, and stable U-/ characteristic listed in

itor and
current

to measurement mandrel in order.{e’meet this repeatability and stability requir¢gment.

that is
bst site.
psting in

n in the

test'method, both a reaction and a measurement mandrel are prepared. The s

becimen

wound on a reaction mandrel is reaction-heat-treated at a temperature in the region of 700 °C
to form Nb3Sn. After reaction, it is transferred to a measurement mandrel. To avoid
deformation of the specimen, each mandrel should be of the same diameter and have the
same helical groove on it.

Typically, the upper limit of the test magnetic field (0,7 times the upper critical magnetic field)

is17 T

at a temperature near 4,2 K.
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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).

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 (premiere et deuxiéme comparaisons croisées VAMAS et une
comparaison nationale japonaise) ont été utilisés dans la présente méthode d'essai pour
formulerles tolérances des nombreuses variables qlli affectent la prér‘ieinn des mesures du
courant|critique. La précision recherchée, pour une comparaison croisée entre laboratejres, 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 concennant la disfribution
attendu¢ 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 labqratoires
differen{ de deux fois ou plus le coefficient de variation.

La précision recherchée et acceptée des mesurages du courant critique a 4,2 K et des|champs
magnétiques supérieurs a 12 T aura un coefficient de variation supérieur, en raisgn de la

sensibilité accrue de /. au champ magnétique, a la température, a la déformation|et a la
sensibillt-‘é de la tension requise. Elle atteindra un caeefficient de variation de 5 % favec un
champ nagnétique de 0,7 fois le champ critique supérieur (environ 17 T a 4,2 K).

Il est vraisemblable que la précision du champ magnétique dans la présente méthodq d'essai
soit le facteur le plus déterminant du manqué.de précision globale du mesurage du|courant
critique| Cependant, il n'est pas exclu qu'dhe tolérance plus restrictive ne puisse pas étre
obtenue en raison de la difficulté d'étalonnage de ce paramétre.

Dans le|cas d'essais de série pour lesquels le respect de ces restrictions spécifiques n'est pas
envisaggable en pratique, la présente norme peut étre utilisée comme un ensemble de
directivgs générales en prévoyant'une diminution de précision.

Pour dels essais de série,sune plage plus grande de parameétres est acceptée mais, dans les
comparaisons croisées.\et vérifications de fonctionnement finales, des restrictions sont
nécessgires pour compenser les effets de la facilité d'utilisation sur la précision recherdhée.

Il est yraisembtable que les mesurages sur les matériaux de mandrin qui dgforment
I'échant|llon de-Nb3Sn autrement que par déformation externe quasi nulle (défgrmation
intrinséque)( donnent des résultats de courant critique cohérents. Cependant, ces fésultats
seront lfferents des resultats pour Ia deformatlon externe qua5| nuIIe Par exemple les
mandrins—de-r : age i - rdéral V)
produisent generalement des courants cr|t|ques dans un état de tenS|on légére parce que la
contraction thermique du mandrin Ti-6Al-4V est inférieure a celle du spécimen. Cependant, les
résultats se sont avérés trées homogénes dans les comparaisons internationales croisées entre
laboratoires. Les mandrins en acier inoxydable ont également donné des résultats trés
homogeénes dans les VAMAS [3] et dans les comparaisons entre laboratoires [4].

Cependant, les mandrins en acier inoxydable nécessitent des techniques sophistiquées pour la
conception du mandrin en ce qui concerne |'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.
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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).

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 purrent—measurements—Hhetargetprecision—foran—interaboratoryr—comparispn, is a
coefficignt of variation (standard deviation divided by the average of critical| current
determipation) that is less than 3 % for the measurement at 12 T and near 4,2 K.

results from a large number of determinations. However, if there are sighificant systematic
errors, {he measurements of two laboratories may differ by two or more\times the cogefficient
of variation.

The conficient of variation provides additional information on the expegted” distribution of

The exgected and accepted precision of critical current measurements at 4,2 K and mpagnetic
fields larger than 12 T will have a higher coefficient of (variation due to the increased
sensitivlty of /. to magnetic field, temperature, strain and«required voltage sensitivity. It will
reach a|coefficient of variation of 5 % at the magnetic field of 0,7 times the upper critical field
(around|17 T at 4,2 K).

It is expgected that the accuracy of the magneticZfield in this test method may be ong of the
most significant contributors to the overall imprecision of the critical current measyrement.
Howevelr, a more restrictive tolerance may not be achievable due to the difficulty in calibrating
this parg@meter.

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

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

Measurg¢ments on{mandrel materials which put the Nb3Sn sample in a certain strain state,
other than near-zero external strain (the intrinsic strain state), are expected to produce
consistgnt critical current results. However, these results will deviate from the results| in near
zero ex{ernal strain state. For example, Ti-6Al-4V (titanium alloy containing 6 mass% Al and 4
mass% LAo-measurement—mandrels—generally—produce—sriticalcurrents—in—a—shghthytensional
state because the thermal contraction of Ti-6Al-4V mandrel is less than that of the specimen.
However, the results have been confirmed to be very consistent in international
interlaboratory comparisons. Stainless steel mandrels have also produced very consistent
results in VAMAS [3] and interlaboratory comparisons [4].

However, stainless steel mandrels require skilful techniques for mandrel design of the wall
thickness, tight winding of specimen, and specimen bonding since the thermal contraction of
stainless steel is closely matched, or even slightly greater than that of the specimen. Thus,
the selection of such mandrel materials is considered an acceptable practice.
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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.

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 a 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 ferromagnétique en acier inoxydabjle avec
utilisatign de soudage au mandrin constituent des pratiques acceptables pour des)mesurages
de sérig. Dans ce cas, il sera difficile d'estimer la valeur du courant dérivé par leé mandrin, en
particulier si la soudure est supraconductrice et si les mesurages sont effeCtués dans des
champs|magnétiques bas.

Les conducteurs rectangulaires pourraient étre mesurés en utilisantda‘présente méthode. Dans
ce cas,| les mandrins sans sillons peuvent étre préférables & ‘la fois pour le traitement
thermiqtie de réaction et pour le mesurage si le spécimen est'transféré sur le mandrin de
mesurage aprées réaction. Si le spécimen ne nécessite pas(de transfert, les mandrins avec
sillon rectangulaire au lieu du sillon en forme de V peuvent &tre appropriés. Dans les deux cas,
il est recommandé d'utiliser une résine époxyde pour/fixer le spécimen au mardrin de
mesurage.

La méthode d'essai pour la détermination dess valeurs de [/, des fils supraconducteurs
composjtes qui sont exclus de la présente méthode d'essai pourra étre traitée dans dg futures
normes

A.3 Appareillage

A.3.1 Matériau du mandrin.de réaction

Pour le[mandrin de réaction, il est recommandé d'utiliser les matériaux indiqués ci-dessous.
Cependpnt, d'autres matériaux peuvent étre utilisés dans la mesure ou ils résistent a Ig fixation
par diffysion avec lesspécimen pendant le traitement thermique de réaction. Cependaht, il est
souhaitable que le,coefficient d'expansion thermique du matériau soit proche de celui du fil
spécimgn.

— Cérgmique et graphite:

» graphite;
e alumine;
e zircone.

— Alliage avec traitement de surface:
« acier inoxydable avec couche en céramique (ou carbone);
« acier inoxydable fortement oxydé en surface;

« Ti-6Al-4V avec couche en céramique (ou carbone), ou Ti-5Al-2,5Sn (alliage titane
contenant 5 % pondéral Al et 2,5 % pondéral Sn).

A.3.2 Construction du mandrin de réaction

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


https://iecnorm.com/api/?name=5f2d3375c5915cc3c43bee38426d5cfa

61788-2 © IEC:2006 -39 -

Measurements on short, straight specimens are considered acceptable practice for routine
measurements if the cross-sectional area of the specimen is small in comparison with its
length. However, for simplicity, this specimen geometry is omitted.

Measurements on non-inductively wound (bifilar) specimens in combination with epoxy
specimen bonding are expected to give 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 thtoeugh the
mandrel| in this case, especially if a superconducting solder is used and the measufements
are made in low magnetic fields.

Rectangular cross-sectional conductors could be measured using the present method. In this
case, mandrels without grooves may be preferable for both reaction\ heat treatmpnt and
measuré¢ment if the specimen is transferred to the measurement mandrel after reaction. If the
specimgn does not require transfer, mandrels with a rectangular grogve instead of a Vishaped
groove may be appropriate. In either case, it is recommended<to use epoxy to segure the
specimgn to the measurement mandrel.

The test method for determining the /; values of superconducting composite wires excluded
from thg present test method may be addressed in future standards.

A.3 Apparatus

A.3.1 Reaction mandrel material

The following materials are recommended for reaction mandrel material. Therg is no
restrictipn on using other materials as long as they resist diffusion bonding with the specimen
during the reaction heat treatment. It is, however, desirable that the thermal exjpansion
coefficignt of the material is close to that of specimen wire.

— Cergmics and graphite:

» (graphite;
¢ glumina;
e Zirconia,

— Alloy with surface treatment:

* deramic (or carbon) coated stainless steel;

* heavily surface oxidized stainless steel;

e ceramic (or carbon) coated Ti-6Al-4V or Ti-5AI-2,5Sn (titanium alloy containing
5 mass% Al and 2,5 mass% Sn).

A.3.2 Reaction mandrel construction

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

A.3.3 Matériaux du mandrin de mesurage

Dans la présente méthode, la déformation du spécimen est contrd6lée pour rester a un niveau
minimal (inférieur a 0,03 %). Une contraction thermique de 0,03 % peut donner lieu a une
variation _de /. d'environ 2 % a 12 T et proche de 4.2 K. Une des sources déterminantes de
déform%tion est la différence entre les taux de contraction thermique du mandrin de mlesurage

et du spécimen lorsqu'ils sont refroidis a la température de I'hélium liquide.-Bierl qu'elle
dépend¢ 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 % dg) Ja température
ambiante a 4,2 K.

Si la cqntraction thermique du mandrin de mesurage est inférieure;;a ‘celle du spéc|imen, le
spécimgn sera sous tension lorsqu'on le refroidit. La tension sgra réduite par la distance
d'isolement résiduelle entre le spécimen et le mandrin. Dans cedeas, il est noté que l¢ jeu de
I'enroulgment peut étre partiellement repris pendant le refroidissement. Par ailleurs, si la
contracfion thermique du mandrin de mesurage est supérieuré.a celle du spécimen, la fistance
d'isolement du spécimen sera augmentée en plus de Jadistance d'isolement résidyuelle de
I'enroulg¢ment. C'est pourquoi il convient que la contraction thermique du matériau du mandrin
de mesyirage soit choisie pour réduire la déformation>externe du spécimen et pour éliminer la
distancg d'isolement résiduelle du spécimen a la suite’du refroidissement.

Compte| tenu des contractions thermiques typiques indiquées au Tableau A.1, les mpatériaux
suivanty sont conseillés pour le matériad~du mandrin de mesurage. Pour les mjatériaux
alternatifs de mandrin, il est recommandé-de procéder a une étude de qualification avant les
essais individuels de série.

— Matgriaux recommandés pourlJemandrin de mesurage:

omposite de fibre de verre et résine époxyde, le spécimen étant situé dans le|plan du
roduit;

q
¢

» tube en composite_de fibre de verre et résine époxyde fabriqué a partir d'une souche de
flaque, de telle facon que les plans du produit soient perpendiculaires a I'axe d{ tube;
t

ilbe en composite de fibre de verre et résine époxyde, laminé avec parois fines,

— Matgriaux-alternatifs pour le mandrin de mesurage:
» gcier inoxydable non ferromagnétique tel que SUS 316L avec ou sans couche isplante;

. i-6Al-4V avec ou sans couche isolante, avec [a condition que ce matériau est
supraconducteur a 4,2 K pour des champs magnétiques inférieurs a 2 T;

- Ti-5Al-2,5Sn avec ou sans couche isolante, avec la condition que ce matériau est
supraconducteur a des températures inférieures a 3,7 K pour des champs magnétiques
inférieurs a 2 T.

— Autre matériau pour le mandrin de mesurage:
+ alliage de cuivre non ferromagnétique recouvert d'une couche isolante;
« époxyde céramique en dispersion;

e céramique d'alumine.
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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.

A.3.3 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

measur¢ment mandrel and the specimen when cooled to liquid helium temperature;.A
depending on volume fractions of the components in the cross-section, a typical
contracfion of a Nb3Sn composite superconductor is 0,25 % to 0,30 % from roam tem
to 4,2 K

If the thlermal contraction of the measurement mandrel is less than that\of the specin
specimgn will be under tension when cooled. The tension will be (reduced by the
clearan¢e between the specimen and the mandrel. In this case, (it js noted that the
looseneps can be partially recovered during cooling. On thes/other hand, if the
contracfion of the measurement mandrel is more than that of the specimen, the sj
clearang¢e will increase in addition to the residual clearance’/of the winding. Theref
thermal|contraction of the measurement mandrel material‘should be chosen to minir
external strain of the specimen and to eliminate th€’résidual clearance of the s
following cooldown.

Ithough
thermal
berature

hen, the
residual
winding
thermal
becimen
pre, the
nize the
becimen

Based ¢n the typical thermal contractions shewn in Table A.1, the following materials are

suggested for the measurement mandrel material. For alternate mandrel materials, a ¢
preparef qualification study should precede the routine tests.

— Recpmmended measurement mandrel material:

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

f
- flbreglass epoxy composite tube fabricated from a plate stock so that the plane
fabric are perpendicular. to the axis of the tube;

thin walled rolled fibreglass epoxy composite tube.

— Altefnate measurement mandrel material:

- non-ferromagnetic stainless steel, such as SUS 316L, with or without an in
layer;

« Ti-6A1-4V with or without an insulating layer, with the limitation that this ma
quperconductive at 4,2 K with magnetic fields below 2 T;

arefully

s of the

sulating

terial is

. i-BAl-2,55n with or without an insulating Tayer, with the Timitation that this material is

superconductive at temperatures below 3,7 K with magnetic fields below 2 T.
— Other measurement mandrel material:
« non-ferromagnetic copper alloy covered with an insulating layer;
» ceramic dispersed epoxy;

* alumina ceramic.
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De maniere plus spécifique, 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.

Les mandrins de Ti-6Al-4V produisent en général des courants critiques dans un état de
tension | [égére. Dans le cas d'une distance d'isolement résiduelle plus importante de
I'enroulgment, les matériaux ayant une contraction thermique inférieure a celle du_spécimen,
tels qug les alliages Ti peuvent étre utilisés pour réduire la distance d'isolement rdsiduelle
suivant |e refroidissement.

Si le mandrin de réaction et le mandrin de mesurage peuvent étre \constitués dy méme
matériayl, alors le méme mandrin peut étre utilisé a la fois pour la rédgetion et la mesune. 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 recommandeé de prendre des mesures
pour que le spécimen ne soit pas fixé au mandrin aprés traitement thermique de néaction.
Cette opération exige un soin extréme comme cela est indiqgué en A.4.3. Le matéripu et la
construgtion du mandrin et les détails de la préparation duyspécimen dans cette méthgde a un
mandrin sont spécifiés a ’Annexe D.

Le courgnt de fuite a travers un mandrin conducteursans couche isolante peut étre esgtimé en
effectue]‘nt des mesurages dans des conditions.d'€'ssai avec et sans spécimen sur le mandrin.
Le mesiirage de la chute de tension de contact de courant a contact de courant sans spécimen
et dans|des conditions d'essai peut étre utilisé pour estimer la résistance de la ligne d¢ fuite, y
compris| la résistance de contact. Ensuite\*on peut utiliser le mesurage de la chute de|tension
de contact de courant a contact de courant avec un spécimen et dans des conditiong d'essai
pour es{imer le courant de fuite.

Il est ppssible d’avoir un courant de fuite significatif dans un mandrin conducteur Igprsqu’on
mesure |des conducteurs thermiquement instables [5]. Une section du conducteur a I'gxtérieur
des priges de tension réguliéres peut passer a I’état normal, provoquant un courant|de fuite
significgtif, une baisse (duTCourant net réel dans le spécimen, et des résultats confus. Cela peut
facilement étre détecté en surveillant et en enregistrant la tension sur une paire de prises de
diagnostic qui mesure la tension entre les contacts du courant et le spécimen.

A.3.4 Construction du mandrin de mesurage

Il convientque |a différence de diametre entre mandrin de réaction et mandrin de mlesurage

soit inférieure a 0,5 %. Une différence de 0,5 % de diamétre introduit une déformation
d'échantillon de 0,01 % au plus. Voir également le troisiéme alinéa de A.4.3.

Si on choisit un tube en composite de fibre de verre et résine époxyde, laminé avec parois
fines, il est recommandé que I'épaisseur de paroi du tube soit inférieure a 25 % du rayon du
tube pour satisfaire aux critéres mentionnés en 6.3.

Il convient que le sillon du mandrin de mesurage soit en forme de V. Les mandrins a sillon
rectangulaire ou sans sillon peuvent étre utilisés, avec une technique de fixation du spécimen
utilisant un adhésif a basse température ou une résine époxyde (voir A.4.4).

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

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 cantraction than that of the specimen may be used to minimize the residual clearance

following cool down.

If the rgaction 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 lcase, i is not
necessgry to transfer the specimen from a reaction mandrel to a measurefment mandrel after
reaction. However, steps should be taken to ensure that the specimen\is not bondef to the
mandrel| after reaction heat treatment. This operation requires the extreme care mentjoned in
A.4.3. Tlhe material and construction of the mandrel and detail of specimen preparatiop in this
one-mapdrel method are specified in Annex D.

The legkage current through a conductive mandrel without an insulating layer [can be
estimated by making measurements under test conditions with and without a specimep on the
mandrel. The measurement of voltage drop from current contact to current contact without a
specimgn and under test conditions can be used. torestimate the resistance of the eakage
path indluding contact resistance. Then, measurement of voltage drop from current cgntact to
current |contact with a specimen and under test conditions can be used to estimate the
leakage]| current.

It is pdssible to have a significant leakage current through a conductive mandrél when
measuring conductors that are thermally unstable [5]. A section of the conductor outgide the
regular |voltage taps can switch.to;the normal state, causing significant leakage cdrrent, a
lowering of the actual net current‘through the specimen, and highly misleading results. This
can eadily be detected by menitoring and recording the voltage on a pair of diagnosgtic taps
that megsure the voltage between the current contacts to the specimen.

A.3.4 Measurement mandrel construction

The difference jp.diameter between the reaction and measurement mandrels should|be less
than 0,4 %. A 0,5 % difference in diameter introduces a sample strain of at most 0,01%. Also
see third parfagraph of A.4.3.

If a thin walled rolled fibreglass epoxy composite tube is chosen, the wall thickness of the
tube should be less than 25 % of tube radius to satisfy the criteria mentioned in 6.3.

The groove on the measurement mandrel should be V-shaped. Mandrels with a rectangular
groove or without groove may be used, together with a specimen bonding technique using a
low temperature adhesive or epoxy (see A.4.4).

Typically, the current contacts are made from cylindrical copper rings as shown in Figure A.1;
the outer diameter of the ring should be close to the inner diameter of the coiled specimen to
minimize bending strain.
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activée tant qu'une paire séparée est connectée au spécimen, comme le montre la figure, u
t mis en court-circuit avec,le*fil qui reste connecté au spécimen. La configuration de la paire de
ulle comprend une petite_boucle qui permet de simuler l'inductance mutuelle de la paire de

fférentielle. 1l convieni\gue la tension mesurée sur la paire de prises de tension nulle ne soi
u courant du spécimen, bien qu'il soit permis que la tension soit une fonction de la vitesse de ba
i la tension mesurée’ est une fonction du courant, cela indique le niveau du probléme.
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re A.1 — Instrumentation du spécimen avec une paire de prises de tension
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Il est possible d'envelopper partiellement les fils supraconducteurs autour des anneaux de
cuivre afin de réduire la résistance effective du contact. Si le courant critique du fil
supraconducteur est beaucoup plus élevé que celui du spécimen dans les conditions d’essai, il
convient de ne pas recouvrir plus de 90 % de la circonférence de I'anneau de cuivre par le fil.

A.4 Préparation du spécimen

A.41

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 critere 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..
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nen. The null voltage tap pair-is configured with a small loop of wire to simulate the mutual indy
bntial voltage tap pair. The*voltage measured on the null voltage tap pair should not be a f
current, although it may*be a function of current sweep rate. If it is a function of current, this|
f the problem.
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Figure A:1- Instrumentation of specimen with a null voltage tap pair
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Superconductive leads may be wrapped partly around the copper rings to reduce the effective
contact resistance. If the critical current of the superconductive lead is much larger than that
of the specimen under test conditions, then the lead should not cover more than 90 % of the
circumference of the copper ring.

A.4 Specimen preparation

A.4.1 Specimen 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.
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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 bobinage.

Une méthode alternative pour fixer le spécimen sur le mandrin consiste a utiliser des vis a la
place des trous, une a chaque extrémité du mandrin.

Il est permis que les extrémités d'un fil spécimen obtenu avec le procédé par étain interne
soient scellées selon les recommandations du fabricant afin d'éviter de perdre de [I'étain
lorsqu'on éléve la température du conducteur au-dela du point de fusion de I'étain au début du
traitemgrt-thermi Sacton: SFrHe v : ' ‘g it situé a
I'extérieur de la région chauffée du four. Sinon, elles peuvent étre scellées par soudage par un
opératelr spécialement formé.

Généralement, un spécimen est nettoyé en l'essuyant avec un solvantsorganique |comme
I'éthano| ou l'acétone.

A.4.2 Traitement thermique de réaction

En l'abgdence de spécification du fabricant pour les variations de”température avec durée et
emplacement dans la partie utile du four, on recommande +5 ?C:

Sauf spgcification contraire, il est recommandé de faire“réagir le spécimen soit sous vide sous
environ[10-3 Pa (10-5 Torr) soit en atmosphére de\gaz inerte trés pure a environ| 105 Pa
(760 Tofr).

A.4.3 Montage du spécimen pour le mesurage

Une attgntion particuliere doit étre accordée au transfert du spécimen du sillon hélicpidal du
mandrin de réaction au sillon hélicojdal du mandrin de mesurage de maniére a|ne pas
endomnpager le spécimen par déformation de flexion.

En cas|de fixation par diffusion du spécimen sur le mandrin de réaction, une trgs forte
augmenitation du risque d'endommagement du spécimen est possible pendant son tfansfert.
C'est pqurquoi il convient-de' vérifier si le spécimen est adapté a la fixation par diffusign sur le
mandrin avant d'essayer“de le transférer du mandrin de réaction. S'il y a une Quantité
significgtive de soudure pouvant endommager le spécimen, il est recommandé de le mettre au
rebut.

Le spédimen-peut étre dévissé du mandrin de réaction en le serrant légérement et en faisant
tourner [leZmandrin a l'intérieur de celui-ci. Cela provoque un détachement du diameétre de
I’enroul¢ment mandrin, réduisant ainsi toute friction. Il est trés important | sfgrmation
introduite pendant cette opération soit maintenue a un niveau inférieur a environ 0,1 %. Cela
signifie que si AD correspond a l'accroissement du diamétre de I'enroulement, D, et d est le
diamétre du fil

AD < 0,001 (D2/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 immeédiatement vissé de la méme fagon sur le mandrin de mesurage.

L'opération consistant a transférer le spécimen du mandrin de réaction au mandrin de
mesurage peut étre accomplie de fagon simultanée afin de diminuer d'éventuels dommages au
spécimen. Cela peut étre réalisé en fixant les deux mandrins bout a bout avec deux sillons
hélicoidaux en phase I'un avec l'autre.
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Coating materials, such as the 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 from spooling.

An alternative method for fixing the specimen to the mandrel may be to use screws, instead of
holes, one at each end of the mandrel.

The ends of an internal tin processed wire specimen may be sealed following the
recommendation of the manufacturer to prevent loss of tin when the conductor temperature is
raised above the melting point of tin at the start of the reaction heat treatment. The ends shall

be extewmdwwﬁﬁmmfeﬁmnserﬂwm—be weld-
sealed by a specially trained operator.

Typically, a specimen is cleaned by wiping with an organic solvent suchnas” ethanol and
acetone.

A.4.2 Reaction heat treatment

In the pbsence of the manufacturer's specification, temperature~variations with time and
location|in the specimen area of furnace are recommended to be.both within 5 °C.

It is redommended to perform the specimen reaction in~€ither a vacuum atmospherge below
approxifnately 10-3 Pa (10-5 Torr), or a high-purity ifert gas atmosphere at approximately
105 Pa (760 Torr), unless otherwise specified.

A.4.3 $Hpecimen mounting for measurement

Extremg care shall be taken in transferring the specimen from the helical groove of the
reaction mandrel to the helical groove of\the measurement mandrel so as not to damage the
specimgn due to bending strain.

When djffusion bonding occurs-between the specimen and the reaction mandrel, the|chance
of damaging the specimen during the specimen transfer is greatly increased. Therefore,
before gttempting to transfer.the specimen from the reaction mandrel, it should be chefked for
diffusion bonding to the mandrel. If there is a significant amount of bonding that might result
in specimen damage, thespecimen should be discarded.

The spg¢cimen 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 intfoduced

during thiscoperation is kept below about 0,1 %. This means that if AD is the increaﬂe in the
windinglet —B i i i

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 damage. This can be
accomplished by clamping the two mandrels together end-to-end with the two helical grooves
in phase with each other.
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Le soudage de plusieurs spires au contact de courant peut provoquer un affaiblissement du
champ magnétique. Ce champ magnétique est engendré par le courant produit par
modification du signal de consigne de fond du champ magnétique.

A.4.4 Fixation du spécimen

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

Un enroulement serré peut assurer un support approprié au spécimen en fonction de la
contraction thermique différentielle entre le spécimen et le mandrin de mesurage. Cependant, il
est recgmmandé d'utiliser un adhésif a basse température comme de la graisse silicone au
vide ou de la résine époxyde pour fixer solidement le spécimen au mandrin.

Bien gy'un adhésif a basse température puisse permettre de réduire la ‘probabilit¢ d'une
trempe,|un surplus d'adhésif peut provoquer une transition vers I'état normal en empéchant la
circulatipn calorifique entre le spécimen et le bain d'hélium.

Pour obtenir une fixation solide du spécimen, il est nécessaire gue jla surface du mapdrin de
mesurage soit rugueuse et propre et que celle du spécimen soit propre.

Il est pgeu pratique d'indiquer une seule technique de fixation des spécimens pour fous les
conducteurs et les matériaux de mandrin de mesurage.

La fixatlon par soudage du spécimen au mandrin dermesurage 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.

A.5 Procédure de mesure

La strudqture de support du spécimen est nécessaire pour maintenir le spécimen au céntre de
I'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 rédluire les tensions-thermoélectriques sur les fils de tension du spécimen, on utjlise des
fils de fension en cuivre qui relient sans interruption le bain d'hélium liquide au milieu a
tempérdture ambjante, créant ainsi un environnement isotherme pour tous les raccgords ou
connexipns placés a température ambiante. Il convient de noter que les joints| ou les
connexipns immergés dans I'hélium liquide sont isothermes.

La vitegse.de refroidissement du spécimen peut affecter le courant critiqgue mesuré. |Si de la
graisse est utilisée comme matériau de fixation, il n'y a pratiquement pas de résistance
mécanique sauf en cas de refroidissement a une température inférieure a la température de
congélation du matériau. C'est pourquoi la résistance de la fixation entre le spécimen et son
mandrin se modifie pendant le processus de refroidissement lorsque la contraction thermique
différentielle entre le spécimen et le mandrin se produit également. Il n'est pas exclu d'obtenir
différents états mécaniques pour un spécimen refroidi a des vitesses différentes.

Un circuit de protection & basculement ou un shunt résistif peut étre utilisé si cela est
nécessaire pour protéger le spécimen des dommages causés par le courant du spécimen au
cas ou le spécimen entrerait dans I'état normal.
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Multiple turns soldered to the current contact can cause a slowly decaying magnetic field.
This magnetic field is produced by the current induced by a change in the background
magnetic field set point.

A.4.4 Specimen bonding

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

A tight winding can provide adequate specimen support depending on the differential thermal
contraction between the specimen and the measurement mandrel. However, it is
recommended to use a low temperature adhesive such as silicone vacuum grease or epoxy to
secure {he specimen to the mandrel.

Although a low temperature adhesive can help reduce the likelihood of a quengh, tqo much
adhesive can cause a quench by inhibiting the heat flow from the specimen_toithe helibm bath.

A rough| and clean surface on the measurement mandrel and a clean surface on the specimen
is neede¢d for strong specimen bonding.

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

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

A.5 easurement procedure

The spgcimen support structure is_needed to hold the specimen in the centre| of the
backgrogund magnet in a liquid helium cryostat and to support current and voltage leads
between room and liquid helium temperatures.

To reduce thermoelectric voltages on the specimen voltage leads, copper voltage lgads are
hich are continupgus'from the liquid helium bath to room temperature and prqvide an
al environment for all room temperature joints or connections. It should be ndted that

The spgcimenscooling rate may affect the measured critical current. The grease ponding
ial, if msed, has virtually no mechanical strength until it is cooled below its freezing
temperdtufe,“Consequently, the strength of the bond between the specimen and its mandrel
3 during the cooling process_when differential thermal cantraction bhetwéen the
specimen and the mandrel is also occurring. This may result in different mechanical states for
specimen cooled at different rates.

A quench protection circuit, or a resistive shunt can be used if it is necessary to protect the
specimen from damage caused by the specimen current in the event that the specimen enters
the normal state.
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Dans la méthode a vitesse de balayage constante, la limitation du temps a 10 s pour la
variation du courant zéro a /;, est due a des considérations relatives a la tension inductive et au
chauffage des spécimens. Les tensions inductives aux vitesses de variation les plus élevées
autorisées peuvent ne pas étre constantes avec un courant dépendant de la vitesse de
variation, de la sensibilité de la tension, de I'historique de basculement du spécimen, et lorsque
le champ environnant a été récemment modifié [6]. Ces tensions inductives variables peuvent
se révéler étre des tensions de transfert du courant et limiter la validité des mesures données
en 9.1. Cet effet sur les mesures peut étre diminué en élevant d’abord le cycle du courant a /.
et en revenant a zéro aprés tout changement dans le champ magnétique appliqué ou aprés
basculement du spécimen.

Dans la méthode de variation et maintien, comparée a la méthode a vitesse de balayage
constante, une vitesse de variation plus rapide est autorisée entre chaque signal de. donsigne
dans cq cas. Cependant, une courte pause est nécessaire entre chaque variation\rgpide du
courant

Des temmps de pause de 3 s peuvent étre nécessaires suivant la vitesse de variation, la
sensibilllté de la tension, I'historique de basculement du spécimen,/et’lorsque le| champ
environmant a été récemment modifié. Cet effet sur les mesures peut étre diminué en| élevant
premiérement le cycle du courant a /. et en revenant a zéro aprés tout changement|dans le
champ magnétique appliqué ou aprés basculement du spécimen.

Si le bryit du systeéme est important en comparaison de la valeur prescrite de la tensign, il est
souhaitable d’augmenter le temps de variation de zére~a /. au-dela de 150 s de [fagon a
accorder plus de temps a l'intégration des données. Dahs ce cas, il convient de prenfre soin
d'augmenter suffisamment la capacité thermique etlou la surface de refroidissement des
contactg de courant de fagon a annuler l'influence*de la production de chaleur due a |a durée
nécessdire au mesurage. Il convient de noter que la méthode de variation et de maintien du
courant|permet l'intégration de données qui peuvent étre réparties de maniére approgriée sur
la caracftéristique U-I.

Dans l¢l temps, soumettre le spécimen a des variations de courant peut créer une|tension
positive| ou négative sur les prisesl.de tension. Cette source de tension parasite pgput étre
identifiée pendant la variation car-elle est proportionnelle a la vitesse de variation. [Si cette
tension |est importante en comparaison de U, diminuer la vitesse de dérivation, dinfinuer la
surface|de la boucle formée par les prises de tension et le spécimen situé entre plles ou
utiliser Ia méthode de variation et de maintien du courant.

On notel qu'un glissement tour a tour ou un déplacement continu du spécimen peut se produire
pendan{ la variation-en raison de l'augmentation de la force de Lorentz dans le temps.|Si cette
source fle tension parasite est importante en comparaison de U, contrbler la directipn de la
force d$ Lorentz, améliorer la fixation et la stabilité du spécimen ou utiliser la méthode de

variation et,de maintien du courant.

Si la caractéristique U-/ 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
quantité d'adhésif sur la surface externe du spécimen).

Il est possible d'inclure dans la tension de base les tensions thermoélectriques, les tensions
décalées, les tensions de terre et les tensions en mode commun. On suppose que ces
tensions demeurent relativement constantes pendant la durée d’enregistrement de chaque
caractéristique U-I. De légeres variations de tensions thermoélectriques et décalées peuvent
étre supprimées de fagon approchée en mesurant la tension de base avant et apres le
mesurage de la courbe U-I et en supposant que la variation est linéaire dans le temps. Si la
variation de la tension de base est importante en comparaison de U, il convient d'apporter des
corrections a la configuration expérimentale.
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In the constant sweep rate method, the time limitation of 10 s for the ramp from zero current
to I, is due to considerations of inductive voltage and specimen heating. The inductive
voltages at the upper end of the allowed ramp rates may not be constant with current
depending on ramp rate, voltage sensitivity, quench history of the specimen, and when the
background field was last changed [6]. These variable inductive voltages can appear to be
current transfer voltages and can limit the validity of the measurement in 9.1. This effect may
be reduced in subsequent measurements by first cycling the current up to /, and back to zero
after any change in the applied magnetic field or after the specimen has quenched.

In the ramp-and-hold method, compared to the constant sweep rate method, a faster ramp
rate is allowed between each current set point in this case. However, a short settling time is
needed after each fast current ramp.

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

If the syjstem noise is significant compared to the prescribed value of(voltage, it is des|rable to
increas¢ the time for the ramp from zero to /. to be more than 160 s in order to allqw more
time fonl data averaging. In this case, care should be taken {e/increase the heat ¢apacity
and/or gooling surface of the current contacts enough to suppress the influence |of heat
generat|on due to the longer time required for the measurement. It should be noted [that the
ramp-arnd-hold method allows for averaging data which ¢an be appropriately distributgd along
the U-I/ ¢haracteristic.

With time, ramping the specimen current can induce a positive or negative voltagg on the
voltage [taps. This source of interfering voltage during the ramp can be identified by its
proportipnal dependence on ramp rate. If this voltage is significant compared to ., then
decrease the ramp rate, decrease the area of the loop formed by the voltage taps [and the
specimgn between them, or else use the~ramp-and-hold method.

increasing Lorentz force with time: If this source of interfering voltage is significant cqmpared
to U;, then check the direction of the Lorentz force, improve the specimen bondjng and
support| or use the ramp-and-hold method.

Notice Fat stick-slip or continuous;'specimen motion can occur during the ramp dug to the

If the Y-/ characteristie’ is not valid, the repeatability may be improved by improying 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 baseline voltage may include thermoelectric, off-set, ground loop and common mode
voltages. It is assumed that these voltages remain relatively constant for the time it takes to
record each U-/ characteristic. Small changes in thermoelectric and off-set voltages can be
approximately removed by measuring the baseline voltage before and after the U-I curve
measurement and assuming a linear change with time. If the change in the baseline voltage is
significant compared to U, then corrective action to the experimental configuration should be
taken.
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Des variations de tensions de boucle de terre et en mode commun peuvent étre considérées
comme des fonctions irréguliéres du courant du spécimen et, si elles sont élevées, il convient
de prendre des mesures pour les réduire. Ces variations sont difficiles a distinguer d'une limite
de transfert de courant. Un essai permettant de détecter les problemes de tension en mode
commun peut étre effectué en mesurant une paire de prises de tension nulle (voir la
Figure A.1) et en la considérant comme une fonction du courant du spécimen. Il convient de ne
pas considérer une valeur non nulle de la tension mesurée sur cette paire comme une fonction
du courant du spécimen, bien qu'il soit permis de la traiter comme une fonction de la vitesse de
balayage du courant. Si la tension mesurée est une fonction du courant, cela indiquera le
niveau du probléme.

A.6 Justesse-etprécision-dela-méthode-d-essai

Il n'est pas exclu que I'amplitude de I'effet de champ induit et la dépendance entre_celuj-ci et le
courant| le diameéetre de la bobine, le pas, etc. produisent des erreurs, détectables et
systémgtiques, mais il est peu vraisemblable que cette dépendance soit”importante en
comparaison de la précision recherchée dans une comparaison croisée énire laboratgires sur
des spdcimens presque identiques. Cependant, une estimation approximative de I'effet de
champ Induit sur /; peut étre effectuée, si nécessaire, en utilisant leshinformations contenues
dans le rapport d'essai. Voir I'Annexe C pour de plus amples informations sur I'effet d¢ champ
induit.

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

Une méfthode facultative permettant d'estimer la_précision du mesurage du courant critjque par
un laboratoire consiste a obtenir puis a mesurerje matériau de référence standard.

NOTE Le|matériau Cu/Nb-Ti de référence standard, SRM-1457 est disponible aupres de

National Ipstitute of Standards and Technology
Standard |Reference Materials Program

100 Buregu Drive, Stop 2322

Gaithersburg, MD 20899-2322

U.S.A.

Telephong: +1-(301) 975-6776
Fax: +1-(301) 948-3730
srminfo@hpist.gov

http://wwW.nist.gov/srm

Cette infdrmation est«donnée a l'intention des utilisateurs du présent document et ne signifie nullement que la CEI
approuve [ou recommande I’emploi exclusif du matériau ainsi désigné.

Il y a d¢gs\difficultés techniques supplémentaires dans les mesures de courant critiqug sur les
fils Nb3Sn en raison de Ta frés haute sensibilité a Ta déformafion 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.7 Calcul des résultats

A.7A1 Critéres de courant critique

Pour certaines applications, la surface de section non-Cu est prise comme critere de
résistivité. Pour les fils stabilisés de maniére externe, cette surface est généralement
déterminée par un mesurage du rapport Cu/non-Cu en utilisant la méthode de pesage,
d'attaque et de pesage. Sinon, elle peut étre déterminée en utilisant une méthode d'analyse
graphique.
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Variation in ground loop and common mode voltages can be irregular functions of specimen
current and thus, if they are large, action should be taken to reduce them. This is difficult to
distinguish from a current transfer limit. A test for common mode problems can be performed
by measuring a null voltage tap pair (see Figure A.1) as a function of specimen current. A
non-zero voltage measured on this pair should not be a function of specimen current,
although it may be a function of current sweep rate. If it is a function of current, this will
indicate the level of the problem.

A.6 Precision and accuracy of the test method

The size and complex dependence of the self-field effect on current, coil diameter, pitch, etc.
may reqult In a defectable systematic error, but Is not expecied o be significant compared to
the target precision for an interlaboratory comparison on nearly identical specimens;-However,
a rough estimation of the self-field effect on I can be made, if necessary) uging the
information contained in the test report. See Annex C for a further discussion,'of’the self-field
effect.

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

An optignal method for assessing the precision of a laboratory's critical current measpirement
system |s to obtain and measure the standard reference material.

NOTE THe Cu/Nb-Ti standard reference material SRM-1457 is available from

National Ipstitute of Standards and Technology
Standard [Reference Materials Program

100 Buredu Drive, Stop 2322

Gaithersbjurg, MD 20899-2322

U.S.A.

Telephong: +1-(301) 975-6776
Fax: +1-(301) 948-3730
srminfo@hpist.gov

http://wwW.nist.gov/srm

This inforfnation is given for the convenience of users of this document and does not constitute an endorsement by
IEC of thip material.

due to the high sensitivity to mechanical strain, as compared to that of Nb-Ti wirgs. It is
recommiended to)evaluate the overall precision and accuracy of an individual laboratory
method |by interlaboratory test.

There :F additional technical difficulties in the critical current measurements on Nb3$n wires

A.7 Calcutatiomofresults

A.71 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
non-Cu ratio using the weighing, etching and weighing method. Otherwise, it can be
determined by using a graphical analyzing method.


https://iecnorm.com/api/?name=5f2d3375c5915cc3c43bee38426d5cfa

- 54 - 61788-2 © CEI:2006

En cas d'adoption du critére de 10-14 Qm, il n'est pas exclu que la distance entres les prises
de tension doive étre supérieure a 500 mm pour que le signal atteigne le rapport de bruit.

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

A.7.2

Valeur n (calcul facultatif)

On peut généralement obtenir une valeur approchée de la caractéristique U-/ par I'équation
empirique a loi en puissance:

ou
U e
Ug es
/ e
Ih) e

Les valg
Le tracé
courant

mention
10 uV/m

Pour la

variatior[/ atteignant 20 % ; la procédure(permettant de déterminer la valeur n e
i

facultat

Il n'est

—  bruit
— ondd
— refrd
— ondd
— char
— grad

U = Ug(lllp)"

t la tension du spécimen, en microvolts (uV);
t la tension de référence, en microvolts (uV);
t le courant du spécimen, en ampéres (A);
t le courant de référence, en amperes (A).

urs n (sans unités) refletent la forme générale de la courbe U-I.

de log U en fonction de log / n’est pas toujourS‘linéaire, méme pour les va
proches du critére de courant critique E; = 40 uV/m, et il est donc néces
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a 100 uV/m ou 10-14 Om a 10-13 Qm.
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e dans la présente méthode.
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When the criteria of 10-14 Qm is adopted, the distance between voltage taps may need to be
greater than 500 mm to increase the signal-to-noise ratio.

A larger separation between current and voltage connections may be necessary if a
significant current transfer component exists relative to the criteria.

A.7.2

n-value (optional calculation)

The superconductor U-I characteristic can usually be approximated by the empirical power-
law equation:

U = Ug(lIg)"

(A.2)

where

U is
Up is
/ is
Iy is
The n-v
A plot @

current
reported

the specimen voltage, in microvolts (LV);
a reference voltage, in microvolts (LV);
the specimen current, in amperes (A);

a reference current, in amperes (A).

hlue (no units) reflects the general shape of the U-/ curve,

f log U versus log [ is not always linear, even insthe’ current range near thq
criterion Ec = 10 uV/m, thus the range of the critérja used to determine n nee
. Typically, this range is 10 uV/m to 100 uV/m or 10-14 Qm to 10-13 Qm.

The scattter in the determined values of n may have ‘a coefficient of variation as large 3

therefor

Other e

— volta
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— thes
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ge noise;

ent ripple;
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netic field ripple andstuniformity;
elf-field of the(specimen current;

— a th¢rmal gradient'on the specimen.
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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
Nb;Sn b 0 -0,05 -0,08 -0,11 -0,13 -0,15 -0,15
Fil composite Nb3Sn a 0 -0,12 -0,17 -0,23 -0,26 -0,27 -0,27
Cuivrg recuit OFHC ¢ 0 -0,118 -0,18 -0,252 | -0,288 | -0,295 [ -0,295
G10, déformé d 0 -0,09 -0,13 -0,175 | -0,205 | -0,215 | ~0,220 | 0,225
G10, pormal d 0 -0,28 —-0,428 -0,54 -0,62 -0,64 -0,65 | 0,655
Acier [noxydable 0 -0,111 | -0,173 -0,23 -0,262 | -0,265 | -0,265 | 0,265
AISI JUS316 ¢
Acier [noxydable 0 -0,11 -0,172 -0,23 -0,261 —0,264 | -0,264 | 0,264
AISI JUS304 ¢
Alliagg¢ Ti-6Al-4V ¢ 0 -0,062 -0,10 -0,132 ~0,15 -0,152
Alliag¢ Ti-5Al-2,5Sn ¢ 0 -0,061 | -0,096 | -0,128~|\-0,147 | -0,152 | -0,152 | 0,153
Alliagg¢ Cu-5Sn ¢ 0 -0,118 | -0,182 | -0,252 | -0,291 -0,297 | -0,297 | {0,297
Alliag¢ Cu-13,5Sn a 0 -0,12 -0,22 —=0,28 -0,32 -0,33 -0,33
NOTE] Les valeurs de référence sont zéro a 273 K.
a  A.5. A.G. Rupp, Filamentary A15 Superconductors, edited by M. Suenaga and A.F. Clark, Plenum Press,
NY (1980) 155.
b J.WV. Ekin, et al. Technical report, NBSIR 86-3044, NBS (1986).
¢ Hgndbook on Materials for Superconducting Machinery, NBS (1974, 1976).
d A.F. Clark, et al. IEEE Trans. on‘Magnetics, MAG-17 (1981) 2316.
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Table A.1 — Thermal contraction data of Nb3Sn superconductor and selected materials

(see NOTE)
Thermal contraction
Y%
Temperature
Material K
273 200 150 100 50 20 10 4

Nb3Sn @ 0 —-0,055 -0,08 -0,115 | -0,135 -0,15 -0,15
NbzSn P 0 -0,05 -0,08 -0,11 -0,13 -0,15 -0,15
Nb,SH 0 -0,12 -0,17 —0,23 —0,26 -0,27 —0,27
compgsite wire @
OFHC| copper annealed ¢ 0 -0,118 -0,18 -0,252 | -0,288 -0,295 | —-04295
G10, warp d 0 -0,09 -0,13 -0,175 | -0,205 | -0,215 | 04220 | 0,225
G10, pormal d 0 -0,28 -0,428 -0,54 -0,62 -0,64 -0,65 | 0,655
Stainlgss steel 0 -0,111 | -0,173 -0,23 -0,262 | ~0,265 | -0,265 | 0,265
AISI US316 ¢
Stainlgss steel 0 -0,11 -0,172 -0,23 -0,261 |7-0,264 | -0,264 | {0,264
AISI US304 ¢
Ti-6Alt4V alloy © 0 —-0,062 -0,10 -0,132 -0,15 -0,152
Ti-5Alt2,5Sn alloy ¢ 0 -0,061 | -0,096 | -0,128 | -0,147 | -0,152 | -0,152 | —0,153
Cu-58 alloy ¢ 0 -0,118 | -0,182 | =0y252 | -0,291 | -0,297 | -0,297 | 0,297
Cu-13}5Sn alloy 0 -0,12 -0,22 -0,28 -0,32 -0,33 -0,33
NOTE| The values are referred to zero at 273 K.
a  A.[5. Rupp, Filamentary A15 Superconductors,~edited by M. Suenaga and A.F. Clark, Plenum Press$, NY

(1980) 155.
b J.WV. Ekin, et al. Technical report, NBSIR"86-3044, NBS (1986).
¢ Hgndbook on Materials for Superconducting Machinery, NBS (1974, 1976).
d A.F. Clark, et al. IEEE Trans. ofi Magnetics, MAG-17 (1981) 2316.
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Annexe B
(informative)

Effet de déformation des conducteurs Nb3;Sn

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 contrainte mécanique du courant critique /. des supraconducteurs composites
Nb3Sn est parfaitement connue. La Figure B.1 présente la variabilité typique de [/, avec la
déformdtion uniaxiale pour un composite en Nb3Sn. Ouire Ta déformation uniaxiale, Te /. des
composjtes en Nb3Sn est également sensible a la flexion, aux torsades et aux défefjmations
transversales.

Un suprlaconducteur composite Nb3Sn multifilamentaire typique contient des’ filament$ Nb3Sn
noyés dans une matrice en bronze entourée d'une barriére de diffusion et d'un stabilisateur Cu.
Les filaments ont des propriétés de contraction thermique différentes. de celles deg autres
compospnts composites. Ainsi, il y a prédéformation lorsque le supraconducteur cgmposite
subit un|traitement thermique et est refroidi.

La prédgformation ou «déformation intrinséque» d'un supraconducteur composite Nb3Bn dans
sa condjtion «naturelle» a 4,2 K dépend de la quantité et. de‘la distribution des composants non
supraconducteurs, en particulier Cu et matériau de barriere, dans la section. Dans ce cpntexte,
«naturelle» signifie qu'aucune déformation externe n'est appliquée au conducteur d'essai. Les
mesurages du courant critique effectués lorsque’ le conducteur est dans sa dondition
«naturelle» fournissent un mesurage utile des performances intrinséques du conducteuf.

Il est spuhaitable de réduire la contraction; différentielle entre le mandrin de mesurage et le
conducteur (et de réduire ainsi la déformation extrinséque) pour obtenir des dornées I,
proches| de celles du conducteur dans sa condition «naturelle». Dans la mesurel ou les
supraconducteurs Nb3Sn sont trés.sensibles aux déformations, des résultats variables sont
obtenus| en fonction de la contraction du mandrin et de la fagon dont le conducteur est monté.

En pratigue, les conducteurs\sont utilisés dans différents types d'enroulements ou le niveau de
support| varie de maniére,"considérable et ou les contraintes liées a la force magnétique
peuvenf étre présentes ou non. Par exemple, les conditions dans un aimant dipolaire gont trés
différenfes de celles'd'un aimant solénoidal. C'est pourquoi il faut qu'un concepteur ¢'aimant
ait accép aux données sur la variabilité avec la déformation de /; de fagon a prévoir de maniere
précise |es perfarmances d’un I'aimant spécifique.

Le /. d'in€eonducteur dans les conditions de fonctionnement a I'intérieur d'un enroule ment et
les perfo nés-en-utilisant les élémen —données
obtenues d'un conducteur sur le type de mandrln de mesurage utlllse dans cette methode
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 a déterminer dans une installation d'essai en mesure de
fournir I par rapport aux mesurages de déformation.
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