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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SUPERCONDUCTIVITY -

Part 25: Mechanical properties measurement —
Room temperature tensile test on REBCO wires

O A\ALAN Y I

C 2018

FOREWORD

tional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promo{e inte]
eration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields=To this e
on to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical
Cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC)-Publication(s

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

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

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

Her to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Puk
barently to the maximum extent possible in their'mational and regional publications. Any divergence
EC Publication and the corresponding national, orregional publication shall be clearly indicated in

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

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

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

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

tion is drawn-tothe possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject
. IEC shall-n6t be held responsible for identifying any or all such patent rights.

ionat ‘Standard IEC 61788-25 has been prepared by IEC technical commit
pnductivity.

hternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatign'cdmprising

rnational
hd and in
Reports,
"). Their

ration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested)in the subject dealt with
articipate in this preparatory work. International, governmental and non-govegnmental organizationjs liaising

ation for
ations.

rnational
from all

National
t of IEC
for any

lications
between
he latter.

nformity
e for any

erts and
mage or
xpenses
S.

ations is

of patent

ee 90:

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
90/404/FDIS 90/411/RVD

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

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

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

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.

IMPORTANT - The ‘colour inside’' logo on the cover page of this publication incjcates
that it contains colours which are considered to be useful for the correct understgnding
of its dontents. Users should therefore print this document using a colour printer
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INTRODUCTION

Several types of composite superconductors have now been commercialized. The
rare-earth-based oxide superconductor (SC) with chemical formula REBa,Cu30; is used for
practical SC wires, where the rare-earth element RE is typically Y, Dy, Gd, Nd, Ho or Sm, or a
combination of two or more among them. This type of practical SC wire is usually called
REBCO coated conductors. A typical architecture consists of a substrate of Ni-Cr-Mo based
alloy, Ni-W alloy or stainless steel, a buffer layer consisting of a plurality of oxides, a SC layer
and a protection layer of Ag. The substrate and buffer layer act as template to facilitate the
well-oriented SC layer. In order to resist the large electromagnetic force, the wires are often
externally reinforced by laminating thin stainless steel or Cu alloy foils. Commercial composite
superconductors have a high current density and a small cross-sectional area. The major
application of composite superconductors is to build electrical power deviegs and
supercpnducting magnets. Complex stresses and strains are applied to the composite
supercpnducting wires when devices are manufactured and energized. Innthe dase of
supercpnducting magnets, large electromagnetic forces are experienced by thelwindingg due to
the conpbination of high magnetic fields and high current density. It is thereforeindispengable to
determ|ne the mechanical properties of the practical REBCO wires.
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SUPERCONDUCTIVITY -

Part 25: Mechanical properties measurement —
Room temperature tensile test on REBCO wires

strength and percentage elongation after fracture serve only as a réferenc
nt applies to samples having a rectangular cross-section with an area-of 0,12
2 (corresponding to the tapes with width of 2,0 mm to 12,0 mm and, thickness
D,5 mm).

2 Normative references

The fol

owing documents are referred to in the text in such a way that some or all of their

For u
amend

ISO 37
uniaxia

ISO 75
Part 1:
force-m

ISO 95

3 Te

For the

ISO an
addres

dated references, the latest edition of the feferenced document (includi
ents) applies.

constit’_\{:es requirements of this document. For dated referénces, only the edition cited 4§

5, Metallic materials — Calibration of force-proving instruments used for the verific
testing machines

D0-1, Metallic materials — Calibratiof’and verification of static uniaxial testing mag
Tension/compression testing, machines — Calibration and verification
easuring system

13, Metallic materials —\Calibration of extensometer systems used in uniaxial tes

rms and definitions
purposes/ofithis document, the following terms and definitions apply.

d |IE€ "maintain terminological databases for use in standardization at the fg
Ees:

hanical
is used
¢ limit,
e. This
mm?2 to
of 0,06

content

pplies.
g any

ation of

hines —
of the

ting

llowing

e |EC

Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1
tensile
R

stress

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

3.2
tensile
A

strain

displacement increment divided by initial gauge length of extensometers at any moment during
the tensile test
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3.3

extensometer gauge length

Lg

length of the parallel portion of the test piece used for the measurement of elongation by means
of an extensometer

3.4

distance between grips

Ly

inward distance between grips that hold a test specimen in position before the test is started

3.5
moduIJls of elasticity
E
slope of the straight portion of the stress—strain curve in the elastic deformation.region

SEE: Fjgure 1

Note 1 tq entry: The straight portion of the initial stress—strain curve is very narrow.as indicated in Figlire 1. To
measure| this quantity with a small standard uncertainty, the use of double extensometer systems wlll be an
approprigte technique. In this sense, the quantity of £, should be a representativeé data for the present text| while £,
should bg reported only when the measure is performed by means of double extenSometer system.

Note 2 tq entry: In the case of composite superconductor, however, it can be'determined differently depending upon
the adopted procedures; one from the initial loading curve by the zerg offset line expressed as E, the dther one
given by [the slope of line during unloading, expressed as E|,. The dotfed straight lines drawn along the initigl loading
curve anfl the unloading one in Figure 1 b) are only a guide to the®ye*for determining the slope.

A

600

400

200

a)
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The red ¢urves are the observed data and the black continuous @nd black dotted straight lines are additiongl lines to
indicate how to determine the moduli of elasticity and 0,2 % proof strengths.

Figure 1 — Typical stress—strain curve and definition of moduli of elasticity
and 0,2 % proof strengths

3.6

0,2 % proof strength

Rpo,2

stress yalue where the superconductive composite wire yields by 0,2 %
SEE: Fjgure 1

3.7

fracture strength

Ry

tensile [stress_at-the fracture

3.8
tensile stress at elastic limit

Rel

tensile force divided by the original cross-sectional area at the elastic limit corresponding to the
transition from elastic to plastic deformation indicated by point P in Figure 1 b)

3.9

tensile strain at elastic limit

Ael

strain at the elastic limit corresponding to the transition from elastic to plastic deformation
indicated by point P in Figure 1 b)
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4 Principle

The test consists of straining a test piece by a tensile force, generally to fracture, for the
purpose of determining the modulus of elasticity and 0,2 % proof strength described in
Clause 1.

Depending on the employed strain measuring method, however, the quantities determined by
the present test should be limited. When using the conventional single extensometer system,
the determination of £y and R . is recommended. On the other hand, all £y, Ey, Ry 2.9 and
Rpo,2-u €an be determined by using double extensometer system, because of its capablhty to
compensate the bending effects of the specimen and to guarantee a proper determination of
the modulus of elasticity

Additiopal information relating to Clauses 1 to 10 is given in Annex A.

The tegst machine and the extensometer shall conform to/ 1SO 7500-1 and ISQ 9513,
respecfively. The calibration shall obey ISO 376. The special réeqdirement for this document is
presenfed in 5.2 and 5.3.

5.2 esting machine

A tensile machine control system that provides a.constant cross head speed shall b¢ used.
Grips ghall have a structure and strength appropriate for the test specimen and shall be
constructed to provide a firm connection with'thé tensile machine. The faces of the grips shall
be filed| or knurled, or otherwise roughened, so that the test specimen will not slip during|testing.
Grippinlg may be a screw type, or pneumatically or hydraulically actuated.

5.3 fFxtensometer

The mass of the extensometér,'shall be 30 g or less, so as not to affect the mechanical
propertjes of superconductive composite wires. The mass of the extensometers shall be bplanced
around fthe wire to avoid any.non-alignment force. The generation of bending moments du¢ to the
non-alignment force shall be prevented (see Clause A.2).

6 Splecimen_preparation

6.2 Length of specimen

The length of the test specimen shall be the sum of the inward distance between grips and the
grip lengths. The minimum specimen length (Lg,) shall be calculated as,

Lom =2xLg+Lg +2x Ly (1)

where L is the grip length, Lg is the gauge length of extensometer. L, is the free gap distance
between grip and extensometer and shall meet the condition,

20,7><LG (2)
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6.3 Determination of cross-sectional area (S,)

A micrometer or other dimension-measuring apparatus shall be used to obtain the
cross-sectional area of the specimen after the insulation coating has been removed. The
cross-sectional area of tape-shaped wires shall be obtained from the product of its thickness
and width.

7 Testing conditions

7.1 Specimen gripping

When t atoct cnaciman ic mottntad an tha arine aftha tancila machina tha tact cnahirren and
n the-test-specimen-isounted-onthe-grips—ot-the-tensile-machinethe-testspecin

tensile |loading axis shall be aligned to a straight line. Sand paper may be insgrted as a
cushioning material to prevent the gripped surfaces of the specimen from slipping and

fracturing. During mounting of the sample, bending or deformation shall be prevented.

7.2 $etting of extensometer

When mounting the extensometer, deformation of the test specimen shall be prevented Jike the
indentdtion due to extensometer’s sharp edges which might cause‘-an early fracturel of the
specimgen. The extensometer shall be mounted at the centre befween the grips, aligning the
measullement direction with the specimen axis direction. During mounting, pre-loadjng the
specimgn shall be prevented. After installation, loading shallbe physically zeroed.

7.3 esting speed

The inifial strain rate shall be slower than 104 21 during the test using the extengometer
(see B.3.1).

7.4 Test

The tensile machine shall be started after the testing speed has been set to the specified level.
The stfess and strain calculated from the output signals of load cell and extenspmeter,
respecfively, shall be plotted on jthe ordinate and abscissa of the diagram as shown in
Figure [l a) and b). When the sfrain has reached a value between 0,1 % and 0,2 % as indicated
Ay, the| stress shall be reduced by approximately 30 % to 40 % of R, to R, . Then, thqg stress
shall b¢ increased again and the test should be continued to the point where the specjmen is
fracturqd.

Prior t¢ the starty'6f any material test programme, the test equipment shall be checked
completely usingysimilar size wires of known elastic properties (see Clause A.9).

8 Cafculation of results

8.1  Modulus of elasticity (F)

Modulus of elasticity shall be calculated in general using the following formula and the straight
portion of the initial loading curve and of the unloading one as shown in Figure 1 b).
Appropriate software for data evaluation, with the function of enlargement of the stress—strain
diagram especially around the region where the deviation from linearity is expected, should be
used for post analyses of the plotted data.

E = AF/(SyAA4) (3)
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where

E is the modulus of elasticity (GPa);

AF is the increment of the force (N);

AA is the increment of strain corresponding to AF;

So is the original cross-sectional area of the test specimen (mm?2).

Since the unloading process is carried out at the strain indicated by the point 4, in Figure 1, the
same Formula (3) is used for both the unloading modulus (£|;) and the initial loading one (£y). It
is recommended to measure the unloading curve at the starting point 4, where 4 is
recommended to be approximately 0,1 % to 0,2 %.

After the test, the results shall be examined using the ratio Ey/E(,. The ratio shall,sat|sfy the
conditipn as given in Formula (4) in which 4 = 0,2 [Osamura et al., 2008 and 2014].

1—A<ﬂ<1+A (4)
Ey

When it does not satisfy the condition, the test is judged not to belvalid. Then the test ghall be
repeatgd after checking the experimental procedure according to{the present test method.

8.2 0,2 % proof strength (R, 5.g and R 5 )

The 0,2 % proof strength of the composite is determined in two ways from the initial Joading
part anf the unloading/reloading part of the stress=strain curve as shown in Figure 1.

The 0,2 % proof strength under loading R, 5 p.shall be determined as follows: the initigl linear
portion|of the loading line of the stress— stram curve is moved to 0,2 % along the strain axis
(0,2 %| offset line under loading) and:the point at which this linear line intersefts the
stress—strain curve shall be defined as.the 0,2 % proof strength under loading.

The 0,2 % proof strength under.unloading R,q 5.y shall be determined as follows: the initial
linear portion under unloading)'is moved parallel to the 0,2 % offset strain poipt. The
intersegtion of this line with the stress—strain curve determines the point that shall be fefined
as the 0,2 % proof strength~under unloading.

Each 0[2 % proof stfength shall be calculated using Formula (5):

Rp0,2-i = Fi / So (5)
where
Rp0,2i is the 0,2 % proof strength at each point (MPa);
F; is the force at each point (N);
S, is the original cross-sectional area of the test specimen (mm?2);

i indicates 0 or U.
9 Uncertainty of measurement

Unless otherwise specified, measurements shall be carried out in a temperature that can range
from 285 K to 305 K. A force measuring cell with the relative standard uncertainty less than
0,1 %, valid between zero and the maximum force value shall be used. The extensometers
should have the relative standard uncertainty of strain less than 0,5 %. The displacement
measuring transducer (e.g. LVDT [linear variable differential transformer]) used for the
calibration should have the relative standard uncertainty less than 0,1 %.
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The value of relative standard uncertainty corresponding to the number of specimens tested of
measured moduli of elasticity £y and £y, proof strength Rq 59 and R, 5y shall be calculated
using Formula (6):

Xrsu(N)= X<COV>/\/F (6)

where
Xgrsu(®N)  is the value of relative standard uncertainty;
N is the number of specimens tested;

X<covs is the value of averaged coefficient of variation for all data tested.

Accord|ng to the international round robin test (RRT, see Clause A.7), the parameter’X_ oy
has begn evaluated as follows: 7,0 %, 4,6 %, 4,3 % and 4,1 % for Eq, Ey, Rpg 2c9@and Ry 2-us
respecfively.

2

Evaluation of combined standard uncertainty for the modulus of elasticitycis-given in Anpex B.

10 Tept report

10.1 pecimen

a) Name of the manufacturer of the specimen

b) Clagsification and/or symbol

c) Lothumber

d) Crops-sectional shape and dimension of the.wire

e) Materials comprising the substrate and stabilizer

10.2 Results
Resultd of the following mechanical‘properties shall be reported:

a) Modulus of elasticity (£ and E|))
b) 0,2|% proof strengths(R5g 5.0 and Ryg 5.u)
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Annex A
(informative)

Additional information relating to Clauses 1 to 10

A.1 General

This document is based on the axial stress—strain measurements at room temperature.
Mechanical properties in the perpendicular orientation (c-axis) are also of importance in the
manufacture of superconducting devices; they are not treated in this document. For wider strips,

i i Hh—bi-ad H—gatges—are—hotuneomn on but

easurements too are outside the scope of this document.

Annex A gives reference information on the variable factors that can seriously affect the|tensile
test mgthod, together with some precautions to be observed when using this‘fdocument

A.2 Extensometer

A.21 Double extensometer

In the (Lnternational RRT for REBCO tapes, a double extensometer system consisting| of two
single ¢xtensometers was generally used to record two signhals to be averaged by softyvare or
one signal already averaged by the extensometer systemvtself.

Typicalladvanced low-mass double extensometerstare shown in Figures A.1 and A.2.

Dimensions in mjllimetres

12,3

B IEC

Figure A.1 — Low-mass Siam twin type extensometer

Figure A.1 shows a low-mass Siam twin type extensometer with a gauge length of 12,3 mm
(total mass 0,5 g). The two extensometers are wired together into a single type extensometer,
thus averaging the two displacement records electrically.
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Dimensions in millimetres

25,6

NA IEC
Figure A.2 — Low-mass double extensometer

Figure A.2 shows a low-mass double extensometer with a gauge length of 25,6 mm (total mass

3,0 g). [Each of the two extensometers is a single type extensometer; thetaveraging shpuld be
carried|out by software.
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A.2.2 Single extensometer

Figure A.3 shows a single extensometer with total mass of 30 g together with a balance weight.

Dimensions in millimetres

13

Bar spring
IEC

a) top view

Specimen Stopper

) Frame Strain gauge
Balance weight \

37

Lg 25

22 35

Cross spring plate

Frame

Gauge length setting hole
IEC

Lg gauge length
b) side view

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

A.3 Elastic limit

Figure 1 shows the result of tensile test at room temperature for a REBCO coated conductor.
Mechanical properties are usually divided into two regions of elastic and plastic deformation.
The macroscopic yielding took place at Ry, = 682 MPa. When the stress—strain curve is
precisely analysed, a small change of slope started just after elastic limit (el) as point P shown
in Figure 1 b). The tensile stress and strain at elastic limit are defined in principle as
corresponding to the transition of elastic to plastic deformation as shown in Figure 1 b). The
elastic strain limit is lying near 4, = 0,05 %. However their quantitative determination is difficult
because the slope changes very gradually.
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A.4

Gripping force

— 17 -

A weak gripping force results in slippage but a strong gripping force can break the gripped
surface. Care should therefore be taken when adjusting the gripping force. A cushioning
material such as sand paper may be inserted to prevent the gripped surfaces of the specimen
from slipping and fracturing.

A5

Percentage elongation after fracture (4;)

The measurement of elongation after fracture is necessary to serve only as a reference. The
movement of the cross-head may be used to find the approximate value for elongation after

fracturd

cross-h

fracture, given as a percentage.

A i the percentage elongation after fracture;

Ag=100 (L — Lo) / L

L, ig the initial inward distance between grips;

L¢  if the distance between grips after fracture.

A.6 Condition of straining to fracture

Clause

fracture

the prg

straining to fracture is not the mandatory,tést condition.
A.7 Relative standard uncertainty (RSU)

To ass

(o]

, instead of using the butt method. To use this method, it is necessary to recprd the
ead position at fracture. The following formula is used to obtain the elongatign after

(A1)

4 describes that the test consists of straining a test piece by a tensile force, gengrally to
. In practice, however, it is difficult to strain properly the specimen to fracture, because
sent specimen with equi-parallel tape shape often causes a grip fracture. The test

ss the quality of the measured data, the concept of uncertainty serves as a soun(d basis

for an independent judgment [ISO/IEC Guide 98-3]. In the case of REBCO tapes, subptantial
informdtion was gathered from the international RRT carried out recently by seven rgsearch
groups|[Osamura et,ak,/2014]. Four kinds of commercial REBCO superconductive tapgs were
used for test specimens as designated by A to D in Table A.1. Their general structural fepture is
characflerized asfollows. A thin superconductive layer with thickness of 1 ym to 2,9 um is
grown ¢n the_substrate via the intermediate oxide layers. The surface of superconductiye layer
is covefed byya thin Ag layer. Metallic sheets with thickness of 40 ym to 100 ym are laminated
sides. The data obtained by five repeated tests for each sample were repofted by

on bot

individuatgrotp-

Table A.1 — Relative standard uncertainty (Xzg,) and coefficient of variance (X_cq\:)

for experimental data of £y and £,

Ey
Sample NE Xrsu Xecovs Xrsu X<covs

(%) (%) (%) (%)
A 32 1,27 7,2 0,70 3,7
B 32 1,96 11,1 0,92 5,3
C 35 0,72 4,2 0,83 4,9
D 35 0,91 5,4 0,78 4,6

a8 N is the total number of experiments accepted after the qualification test.
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As mentioned in 8.1, the data were entrusted to the qualification test, where 4 = 0,2 was
employed. The number of experimental data available for the successive analysis was listed in
Table A.1. For instance, all data (N = 35) were qualified for tapes C and D, but three of them
were unqualified for tapes A and B.

The average of the modulus was calculated by using Formula (A.2),

<Ej>:WZEj(i) (A.2)

where j indicates 0 or U. Then the value of relative standard uncertainty (Xrg;) was gvaluated
from Formula (A.3),

3,0 (£,)
Xrsu; = <1E(,)]O> = NV ) (A.3)

The evaluated results are listed in Table A.1. Further, the RSU\alue relates to the coefficient of
variange value (X.coys) @s given in Formula (A.4),

X<covy>

XRsu; :T (A.4)

When Knowing XRSUj and N, the X_-qy>-could be obtained as given in Table A.1.

In the game manner, the statistical information on the 0,2 % proof strength was evaluated as
listed ip Table A.2.

Table A.2 — Relative standard uncertainty and coefficient of variance
for'experimental data of R5 , o and Ry 5y

R90,2-0 Rpo,z-u
FJ¢ple N Xrsu Xecovs Xrsu Xecovs
(%) (%) (%) (%)
A 28 0,83 4,7 0,86 4,9
B 32 0,58 3,3 0,66 3,7
C 35 0,83 4,9 0,71 4,2
D 35 0,70 4,1 0,58 3,4

As listed in Tables A.1 and A.2, the values of Xgg, and X_cqy» differ for different specimens,
because mechanical properties like rigidity are different depending on the cross section and
constituent materials, as analysed in detail in the literature [Osamura et al., 2014]. In order to
establish the International Standard on the tensile test method for the practical REBCO tapes,
it is reasonable to take a grand average of data for four tapes as listed in Table A.3. In
conclusion, the standard uncertainty can be predicted from Formula (A.4), when the tensile test
is carried out and the modulus and the proof strength are determined according to this
document, where the constant X.cqoy> value is given in Table A.3.


https://iecnorm.com/api/?name=db752059dbfae7077d5a840923b04811

IEC 61788-25:2018 © |IEC 2018 - 19 —

Table A.3 — Value of X_cqy> for the data of the modulus of elasticity and
the 0,2 % proof strength tested according to this document

E E R R

0 u p0,2-0 p0,2-U

<COV> 7,0 4,6 4,3 4,1

A.8 Discretion applying this document

In order to guarantee the accuracy of this test method, it is necessary to confirm the

testing

conditigns specified in Clause 7. However, when the supplier establishes the measurement

technique, by which a sufficiently small RSU is realized for the measurement result,
otherwise agreed upon between the customer and the supplier, the supplier may-meas
report ¢ither E, or E\; by means of the customer's own technique.

A.9 ssessment on the reliability of the test equipment

The reliability of the test equipment, which comprises the tensilé testing unit, load d
extens@meter, can be best analysed with wires of similar sizestand known elastic pro
Around| 1 mm diameter welding wires of the materials aluminidm*and pure commercial t
have bgen approved to be the most suitable ones which cover the modulus of elasticit
between 69 GPa and 105 GPa. The test laboratory shauld confirm the reliability of its
setup from time to time by measuring the elastic properties of these wires prior
measullement task. These wires can be easily purchased from suppliers. For these te
wires should be handled in the same manner as described for the case with supercon
heat tréated wires. The wire can be loaded and unloaded in elastic regime up to 1(
without| affecting its elastic properties.

A.10 Additional information for test report

A.10.1| General

unless
ire and

ell and
perties.
tanium
range
tensile
to any
sts the
ducting
0 MPa

The fdllowing information, given in A.10.2 and A.10.3 is reported as an optiop upon

requirement.

A.10.2| Test result

a) Percentage_-€longation after fracture (4;) derived from the stress—strain curves &
location of\the fracture (i.e. within the extensometer or at the grips)

b) Fragture strength (Ry)

nd the

A.10.3 —Testconditions
a) Initial strain rate

b) Distance between grips

c) Test temperature

d) Manufacturer and model of testing machine
e) Manufacturer and model of extensometer
f) Gripping method
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Annex B
(informative)

Evaluation of combined standard uncertainty
for the modulus of elasticity

B.1 Model equation

As given by Formula (3), the modulus of elasticity is defined as,

E = AFI(S,A4) (B.1)

where AF is the increment of force, A4 is the increment of strain corresponding to,'AF, and S is
the original cross sectional area of the test specimen.

The stfess is obtained from the dynamic force measurement using’a Toad cell as [follows
[Osamyra et al., 2010]. The specimen is pulled down with a constant(strain rate, d4/d¢, and the
force ig recorded from time to time by measuring the output of the(oad cell through the plectric
circuit.|In principle, the measured voltage (V) is calibrated by using the correctior] factor
obtaingd from the static measurement of the standard mass (Py), of which measured voltage is
given By V. Thus the absolute value of AF is determined from the proportionality| to the
standafd mass as follows,

V
AF =—5 R, B.2
o (B.2)
The A4|in % is given by Formula (B.3),
Ad =1002L (B.3)
Lg

where AL is the displac€ément of extensometer with the gauge length of L. When the tgpe has
a rectahgular cross section with thickness ¢ and width w, the area is given as,

So =txw (B.4)

When ;rutting Formulas (B.2), (B.3) and (B.4) into Formula (B.1), the modulus of elasticity is
given as;

1V p 1 L (B.5)
100 7, txw AL

Formula (B.5) includes seven independent variables which are taken into consideration in order
to evaluate uncertainties relating to the modulus of elasticity. The combined standard
uncertainty is given as,
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(B.6)

B.2 Estimation of standard uncertainty

B.2.1 Precondition

First of a
follows
R = AF
seven [experimental variables give the precondition for the uncertainty, eyvaluafion as
V=013V, 3=2,5V, Pu=500 N, Lg =25 mm, AL =12,5x 1073 mm, #%0,10 mm, and
w=41mm.

B.2.2 Stress measurement
B.2.2.1 Uncertainty of the standard mass (P)

In ordef to approve the 1 000 N load cell, the standard massyof Py = 500 N was used| As its
accuragy is guaranteed to be 0,05 % by the manufacturer, the value of type-B sf{andard
uncertginty is given as,

~0,0005x500

u =
P \/g

~014 N (B.7)

B.2.2.2 Static measurement of the_standard mass (/)

The logd cell gives output voltage.of 5,0 V for 1 000 N and its accuracy is 0,25 %. Thq output
voltage]is 2,5 V for the 500 N load_and the standard uncertainty is given as,

0,0025%x25

u =
21 \/g

=361x1072 V (B.8)

Temperature sensitivity of the load cell is 0,07 %/K and the maximum temperature change
during ralibration and measurement is presumed to be £2 K. Then the standard uncertainty
for the measurement of 2,5 V is given as,

0,0007x25x%x2

u =
22 \/g

=202x1073 Vv (B.9)

Then the combined standard uncertainty is given as,

uy, =\ufs+udp =106x107% V (B.10)

B.2.2.3 Dynamic measurement of the force applied to the test sample (1)

As a precondition, the output voltage from the load cell with accuracy of 0,25 % is ' = 0,143 V.
The standard uncertainty is given as,
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0,0025x0,143

u =
31 \/g

=206x107% Vv (B.11)

Similarly the standard uncertainty for the temperature sensitivity is given as,

0,0007x0,143x10

Uuzp = \/5

=7,58x1074 Vv (B.12)

where the number 10 is half of the maximum difference among testing temperatures. The initial
cross head speed (dl.g/dt) was selected 3 10~2 mm/s for the grip distance (Lg)of 100 mm. Then
the initjal strain rate is given as,

a4 _ 19 3,404 s (B.13)
de Ly dt

The ingreasing rate of output voltage is given as,

O 9P 005xrxwx EXL Z875x10°2 Vs (B.14)
1000 dr dt

As the pampling time is 60 ms, the standard uncertainty is given as,

875x 1072 x: 20
ligg = 2 _151x1073 Vv (B.15)

NG

The cobined standard uncertainty(isgiven as,

iy =udq+udy +udy =170x1073 Vv (B.16)

B.2.3 Size measurement
B.2.3.1 Uncertainties on tape thickness measurement (¢)

The thicknessrwas measured by using the micrometer with minimum scale of 2 ym. Then the
standafduncertainty is given as,

0001 _577x107* mm (B.17)

u —
41 \/g

Temperature sensitivity of the micrometer is 20 x 1076 K=1 and the maximum difference among
measuring temperatures is presumed to be 20 K. Then the standard uncertainty for the
thickness measurement of 0,10 mm is given as,

0,10x(20x1076)x 10

Ugp = \/g

=115%x10"° mm (B.18)
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Then the combined standard uncertainty for thickness measurement is given as,

u, =yudq +uly =577x10% mm (B.19)

B.2.3.2 Uncertainties on tape width measurement
The width was measured by using the slide calliper with minimum scale of 50 ym. Then the
standard uncertainty is given as,

0.025

a e p—
51 \/g

=A< tO—=—Tmm (B.20)

Tempefature sensitivity of the slide calliper is 20 x 1076 K=1 and the maximufm difference
among|measuring temperatures is presumed to be 20 K. Then the standard uncertainty|for the
width measurement of 4,1 mm is given as,

41x(20x107%)x 10

Usp = \/g

=473x107* /mm (B.21)

Then the combined standard uncertainty for width measurément is given as,

u,, = Judy +uly =144%1072 mm (B.22)

B.2.4 Strain measurement
The elgngation was measured by using the extensometer with minimum scale of 0,2 ym. Then
the stapdard uncertainty is given as,

0,0001

u =
61 \/g

=577x10"° mm (B.23)

Tempefature sensitivity of the extensometer is 15 ppm/K and the maximum difference|among
measulling tempenatures is presumed to be 20 K. Then the standard uncertainty [for the
measullement af'0;0125 mm is given as,

125x1073)x (15x10°8)x10 .. . .._
M62 —( X )X(_ X )X — LUO X' TU 6 LLLLILAL (B.24)
V3

The extensometer with gauge length of 25 mm was elongated temporarily by the strain rate of
3 x 1074 s~ 1. As the sampling time was 0,06 s, the standard uncertainty is given as,

25x(3x1074)x 0,03

Ug3z = \/g

=130x10"* mm (B.25)

The partial combined standard uncertainty for the elongation is given as,

Uupp = Nudy +udy +udy =142x107%  mm (B.26)
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B.2.5 Uncertainties on measurement of gauge length

The gauge length (Lg) was measured by using the slide calliper with minimum scale of 50 ym.
Then the standard uncertainty is given as,

u7y =292 _ 144102 mm (B.27)

NE)

Temperature sensitivity of the calliper is 20 x 1076 K=1 and the difference among measuring
temperatures is presumed to be 20 K. Then the standard uncertainty for the gauge length
measurement of 25 mm is given as,

25x(20x107%)x10

Uurp = \/g

=288x10"° mm (B.28)

Then the combined standard uncertainty for width measurement is given, as,

u = ud +udy =1,46x107% mm (B.29)

Table B.1 — Uncertainties for experimental variables in Formula (B.6)

Factor Xj OE Ui OF uy OF |Uxj
— — Uy [t 7
8Xj 8Xj 6Xj E
[MPa] [%]
Standprd mass Py =500 [N] 2,84.x402 0,14 39,8 0,0p8
[mm™~2] [N]
Voltage for Vo =2,5[V] 5769 x 104 4,13 x 1073 23,5 0,016
standprd mass [MPa/V] [V]
Volfage for ¥ =0,143 [V} 9,95 x 10% 1,70 x 1073 1,69 x 108 1,19
applied force [MPa/V] [Vl
Thifkness = 010 fmm] 1,42 x 108 5,77 x 1074 [mm] 819 0,576
[MPa/mm]
Width W= 4.1 [mm] 3,47 x 10* 1,44 x 1072 [mm] 499 0,351
[MPa/mm)]
Elohgation AL =0,0125 1,14 x 107 1,42 x 107* [mm] 1,61 x 108 1,13
[mm] [MPa/mm]
Gaude\J&ngth Lg =25 [mm] 5,62 x 103 1,46 x 1072 [mm] 83,1 0,0p8
[rv‘:PGI’IIIIII]

As a summary, the combined standard uncertainty given by Formula (B.6) was evaluated by
using data of Table B.1. The result is given in Table B.2, where SU is the combined standard
uncertainty, u. in GPa, RSU is the relative standard uncertainty, uc/E in %, EU is the expanded
uncertainty, kuc in GPa with coverage factor of £ = 2 and REU is the relative expanded
uncertainty.
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Table B.2 — Summary of standard uncertainty evaluation, where the initial strain rate
and the thickness were used as 3 x 1074 /s and 0,1 mm, respectively

E Value of SU Value of RSU Value of EU Value of REU
[GPa] [GPa] [%] [GPa] [%]
142,3 2,5 1,8 5,0 3,6

B.3 Significant experimental factor

B.3.1

Initial strain rate [Osamura et al., 2014]

Looking at Table B.1, the major factors contributing to the uncertainties are 7)"AL gnd ¢ in
sequenfce. The first two terms of VV and AL are related to the initial strain ratel~So the felative
standafd uncertainty given by Formula (B.6) was calculated as a function of initial strain|rate as
shown |n Figure B.1, where two cases with different tape thickness werecexamined. Thf initial

strain rpte should be suppressed less than 1 x 1074 s~1 in order to realize @ measurem

low stapdard uncertainty.

(%)

Xrsu

—— Tape thickness:

Tape thickness: 0,1 mm

€ Present data

0,01

1 10

o
-

da/dr  (10-4/s)

IEC

nt with

Figure B.1 — Strain rate dependence of the relative standard uncertainty
given by Formula (B.6)

Two cases with different tape thickness were evaluated and the open circle indicates the main
result for the precondition described in B.2.1.
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B.3.2 Thickness measurement [Osamura et al., 2014]

When the tape thickness is measured by means of the micrometer, a large uncertainty is
caused because of its relatively large minimum resolution of 0,001 mm (= A¢) and the rough
finishing irregularity of the tape surface after soldering or electro-plating. The value of type-B
relative standard uncertainty (Xgg) due to the instrumental error when using the micrometer is
given as,

Xrsu(tN) =100 x—2L 9 (B.30)

V3N xt

where {1 is the thickness and N is the repeated number of measurements. Figure B.2 shows the
change| of RSU value as a function of average thickness of each tape, where Formulgd (B.30)
with N|= 1 is indicated as a function of thickness. The symbols “A” to “D” arerthe ngmes of
REBCQ tapes used for the international RRT [Osamura et al., 2014]. The observed RSU| values
were larger by two to three times than the type-B value for all tapes. This result suggegts that
the megasurement error is caused from the thickness irregularity rather than from the
instrumental uncertainty given by Formula (B.30). Due to the manufacturing technjque, a
particular thickness irregularity tends to occur as non-uniform cross;section like dog-thone or

convextlens shape and so on. The shape of spindle of the fmicrometer was flat|for all
micromleters used in the present RRT [Osamura et al., 2014]. Either hemisphere or flat phaped
anvil was used by laboratories. In this document, it is recomménded to use the micrometer as a
populaf and common procedure to measure thickness. A more quantitative method |like an
image [analysis might be employed when it is necessary to consider precisely thickness
irregulgrity.
g A
23 — —
=
g
©
o3 S 0 e S N ]
s o
©
Xrsu (KN =1) E
.‘---"-..._‘_ E "A"
0| ......... |h-h-.__
0 0,1 0,2 0,3
t (mm)
IEC

Figure B.2 — Relative standard uncertainty for the thickness measurement
as a function of tape thickness
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Partie 25: Mesure des propriétés mécaniques —
Essai de traction a température ambiante des fils REBCO
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Supraconductivité.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
90/404/FDIS 90/411/RVD
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abouti a I'approbation de cette Norme internationale.

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
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Une liste de toutes les parties de la série IEC 61788, publiées sous le titre général
Supraconductivité, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch” dans les données
relatives au document recherché. A cette date, le document sera

e reconduit,

e supprimé,

e remplacé par une édition révisée, ou

e amendé

IMPORTANT - Le logo "colour inside" qui se trouve sur la page de couverture dg cette
publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées’comme utiles a
une bdnne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devrajent, par conségquent,
imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

Plusieurs types de supraconducteurs composites sont actuellement commercialisés. Le
supraconducteur a base d’oxyde de terre rare de formule chimique REBa,Cu3;0, est utilisé
pour les fils supraconducteurs a usage pratique, dans lesquels I'élément de terre rare RE est
typiquement Y, Dy, Gd, Nd, Ho ou Sm, ou une combinaison de deux de ces éléments ou plus.
Ce type de fil supraconducteur pratique est généralement désigné par le terme «conducteur
REBCO». Son architecture typique comprend un substrat a base de Ni-Cr-Mo, Ni-W ou en acier
inoxydable, une couche tampon composée d’une pluralité d’oxydes, une couche
supraconductrice et une couche protectrice d’Ag. Le substrat et la couche tampon servent de
base pour faciliter la bonne orientation de la couche supraconductrice. Afin de pouvoir résister
a la force électromagnétique élevée, les fils sont souvent renforcés extérieurement par des
feuilles| minces stratifiées en acier inoxydable ou en alliage de cuivre. Les supracondlicteurs
composites vendus dans le commerce ont une forte densité de courant et une section’réduite.
La pringipale application des supraconducteurs composites est la constructioncde’ dispositifs
d’alimeptation électrique et d’aimants supraconducteurs. Des contraintes_®t -déformations
complexes sont appliquées aux fils supraconducteurs composites lors de la fabrication et de la
mise squs tension des dispositifs. Dans le cas des aimants supraconducteurs, les enroulements
sont sdumis a des forces électromagnétiques importantes en raison des effets conjugyés des
champ$ magnétiques de forte intensité et d'une forte densité de“courant. Il est donc
indispensable de déterminer les propriétés mécaniques des conducteurs REBCO.
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1 Do

La preés

SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 25: Mesure des propriétés mécaniques —
Essai de traction a température ambiante des fils REBCO

maine d’application

ente partie de I'NEC 61788 spécifie |a méthode et les procédures d’essai relati

proprié
tempér
d’épred
pource

document s'applique aux échantillons ayant une section rectangulaire d’'une,surface cd

entre 0
12,0 m

2 Références normatives

Les do
exigeng
Pour Ig
compri

ISO 37
la vérifi

ISO 75
statiqu
vérifica

ISO 95
d’essali

3 Te

Pour le

112 mm2 et 6,0 mm2 (correspondant aux bandes de largeur comprise entre 2,0
m et d’épaisseur comprise entre 0,06 mm et 0,5 mm).

es du présent document. Pour les références datges, seule I'édition citée s’af

b les éventuels amendements).

cation des machines d’essais uniaxiatix

D0-1, Matériaux métalliques —~Etalonnage et vérification des machines pour
bs uniaxiaux — Partie 1: Machines d’essai de traction/compression — Etalonr
tion du systéme de mesure de force

13, Matériaux métalliques — Etalonnage des chaines extensométriques utilisé
5 uniaxiaux

'mes et définitions

5 besoains du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

L’ISO &

en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1

contrainte de traction

R

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

3.2

déformation de traction

A

€S aux

és mécaniques de traction des bandes composites supraconductrices REBCO a
Ature ambiante. Cet essai est utilisé pour mesurer le module d’élasticité et™a
ve a 0,2 %. Les valeurs de la limite élastique, de la résistance a la(rupture et du
ntage d’allongement aprés rupture servent uniquement de référernce: Le présent

charge

mprise
mm et

uments suivants cités dans le texte constituent, podr tout ou partie de leur contenpu, des

plique.

s références non datées, la derniére édition.dd document de référence s’applique (y

B, Matériaux métalliques — Etalonnage-sdes instruments de mesure de force utilisgs pour

essais
age et

es lors

t IMEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées

incrément de déplacement divisé par la longueur initiale entre repéres des extensométres a
tout moment durant I’essai de traction
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ur entre repéres d’'un extensométre

longueur de la partie paralléle de I'éprouvette utilisée pour la mesure de I'allongement au

moyen

3.4

d’un extensometre

distance entre pinces

Lg

distance intérieure comprise entre les pinces qui maintiennent une éprouvette en position

avant de démarrer I'essai

3.5

modul¢ d’élasticité

E

pente de la partie rectiligne de la courbe contrainte-déformation dans la régiorn'.de défo
élastiqde

VOIR: Figure 1

Note 1 a|’article: La partie rectiligne de la courbe contrainte-déformation initiale'est trés étroite, comme ing
Figure 1] Pour mesurer cette grandeur avec une faible incertitude type, l'utiliSation de systémes a exte
double cpnstitue une technique appropriée. Ainsi, il convient de représenter la grandeur de £, comme uf
représentative du présent texte, tandis qu'il convient d’indiquer la valeur'de E, uniqguement lorsque la mg
réalisée pu moyen d’un systéme a extensométre double.

Note 2 a|l’article: Cependant, dans le cas d’un supraconducteur,_composite, il peut étre déterminé différen
fonction fles modes opératoires adoptés; le premier d’aprés la courbe de chargement initial par la ligne de
nul, exprjmé par E, le deuxieme donné par la pente de la ligng-durant le déchargement, exprimé par E,. L
droites gn pointilles dessinées le long de la courbe de chargement initial et de la courbe de déchargen
Figure 1|b) servent uniguement de guide visuel pour détetminer la pente.

A

600

400

mation

iqué ala
sométre
e valeur
sure est

ment en
flécalage
es lignes
ent a la

200
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200 |

Les cour
sont des
0,2 %.

Figu

3.6

charge d’épreuve a 0,2 %

Rpo,2
valeur

VOIR:

3.7

résistance a larupture

R¢
contrai

100 |

b)

bes rouges représentent les données observées et les lignes droites noires continues et noires en
lignes ajoutées pour indiquer comment déterminer Jes' modules d’élasticité et les charges d’é

re 1 — Courbe contrainte-déformation-type et définition des modules d’élasf
et des charges d’épreuve a 0,2 %

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

Figure 1

nte de traction a la rupture

bointillés
breuve a

icité

3.8

contrainte de traction a la limite élastique

Rel

force de traction divisée par la surface de section originale a la limite élastique correspondant a
la transition entre déformation élastique et plastique indiquée par le point P dans la Figure 1 b)

3.9

déformation de traction a la limite élastique

Ag

plastique indiquée par le point P dans la Figure 1 b)

e
déformation a la limite élastique correspondant a la transition entre déformation élastique et
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4 Principe

L’essai consiste a déformer une éprouvette au moyen d’une force de traction, généralement
jusqu’a la rupture, dans le but de déterminer le module d’élasticité et la charge d’épreuve a
0,2 % selon la description donnée a I'Article 1.

Selon la méthode de mesure de déformation utilisée, il convient toutefois de limiter les
grandeurs déterminées par le présent essai. Dans le cadre de Il'utilisation d'un systéme
d’extensometre simple classique, la détermination de £y et R, 5y est recommandée. Par
ailleurs, toutes les grandeurs de Ej, Ey, Ry, 2-0 8 Rpo 2.y peuvent étre determinées au moyen
d’un systéme d’ extensometre double grace a sa capamte de compenser Ies effets de flexion
de I'épr

Des infprmations complémentaires relatives aux Articles 1 a 10 sont données a I'Ahnexe A.

5 Appareillage

5.1 énéralités
La madhine d’essai et 'extensomeétre doivent respectivement étre'conformes a I'lSO 7500-1 et
a I'lSQ 9513. L’étalonnage doit satisfaire a I'lSO 376. L’exigence particuliere du présent
documént est présentée au 5.2 et au 5.3.

5.2 Machine d’essai

Un sydteme de régulation de la machine d’essairde traction fournissant une vitegse de
déplacgment constante doit étre utilisé. Les ¢(pinces doivent avoir une structure [et une
résistamce appropriées a I'éprouvette et doivent étre construites de maniére a réaliger une
liaison polide avec la machine d’essai de traetion. Les faces des pinces doivent étre limées ou
moletég¢s, ou sinon rugueuses, de fagconique I'éprouvette ne glisse pas durant l'eslsai. Le
serragg peut étre du type a vis, ou pneumatique ou actionné de maniére hydraulique.

5.3 xtensomeétre

La magse de I'extensomeétre doit étre inférieure ou égale a 30 g, de fagon a ne pas inzluer sur
les prppriétés mécaniques des fils composites supraconducteurs. La masse des
extenspmeétres doit étreléquilibrée symétriguement par rapport au fil pour éviter toute fprce de
non-alignement. L'application de moments de flexion générés par la force de non-alighement
doit étrp évitée (voirArticle A.2).

6 Preparation de I’éprouvette

6.1

La flexion et/ou le préchargement doivent étre évités lorsque I’éprouvette est manipulée
manuellement

6.2 Longueur de I’éprouvette
La longueur de I'éprouvette doit étre égale a la somme de la distance intérieure entre les

pinces et la longueur des pinces. La longueur minimale de I'éprouvette (Lg,,) doit étre calculée
comme suit,

Lom =2xLg+Lg +2x Ly (1)
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ou L, est la longueur de la pince, Lg est la longueur entre repéres de I'extensometre. L, est
la distance de l'intervalle libre entre la pince et I'extensométre et doit remplir la condition
suivante,

Ly207x1Lg (2)

6.3 Détermination de la surface de section (S,)

Un micrométre ou un autre appareil de mesure de dimension doit étre utilisé pour obtenir la
surface de section de I’éprouvette aprés avoir enlevé le revétement isolant. La surface de
section des fils en forme de bande doit étre obtenue a partir du produit de son épaisseur par sa
largeur|

7 Conditions d’essai

7.1 $errage de I’éprouvette

Lorsque I’éprouvette est montée sur les pinces de la machine d’essai'de traction, I'éprpuvette
et 'axg du chargement en traction doivent se trouver sur la mgme’ ligne droite. Du| papier
abrasif|peut étre inséré comme matériau d’amortissement pour €mpécher les surfaces gerrées
de glisger ou de se fracturer. Pendant le montage de I'échantillon; toute flexion ou défofmation
doit étrg évitée.

7.2 Mise en place de ’extensomeétre

Lors dy montage de I’extensomeétre, toute déformation de I’éprouvette doit étre évitée, comme
dans Ig¢ cas d’'une empreinte due aux bords tranchants de I'extensométre pouvant prgvoquer
une rupture précoce de I’éprouvette. L’extensometre doit étre monté au centre des pinges, en
alignantt la direction de mesure avec la direetion de I'axe de I’éprouvette. Durant le montage, le
préchargement de I’éprouvette doit étreevité. Aprés installation, le chargement doit étre
physiqyement annulé.

7.3 Vitesse d’essai

Le taux de déformation initial doit étre inférieur @ 1074 s~! au cours de I'essai (tilisant
I’extengométre (voir B.3, 1)

7.4 Essai

La maghine d’€ssai de traction doit étre démarrée aprés le réglage de la vitesse d’efsai au
niveau [spécifier La contrainte et la déformation calculées d’aprés les signaux de sortie de la
cellule de.charge et de I'extensométre doivent étre tracées respectivement en ordonnée et en
abscisde\sur le diagramme représenté sur la Figure 1 a) et b). Lorsque la déformation { atteint
une valeur comprise entre 0,1 % et 0,2 % indiquee par A4y;, la contrainte doit étre réduite
d’environ 30 % a 40 % de R a R|. La contrainte doit alors étre augmentée a nouveau et il
convient de poursuivre I’essai jusqu’au point de rupture de I’éprouvette.

Avant de commencer tout programme d’essai de matériau, le matériel d’essai doit faire I'objet
d’une vérification compléte au moyen de fils de dimensions similaires ayant des propriétés
elastiques connues (voir Article A.9).

8 Calcul des résultats

8.1 Module d’élasticité (E£)

Le module d’élasticité doit étre calculé en général en utilisant la formule suivante et la partie
rectiligne de la courbe de chargement initial et de la courbe de déchargement, comme indiqué
a la Figure 1 b). Pour une analyse postérieure des données tracées, il convient d’utiliser un
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logiciel approprié pour I'évaluation des données, comportant la fonction d’agrandissement de
la courbe contrainte-déformation, en particulier autour de la région ou I'on s’attend a un écart
par rapport a la linéarité.

E = AF/(S,AA4) (3)
ou
E est le module d’élasticité (GPa);
AF est I'incrément de la force (N);
AA est I'incrément de la déformation correspondant a AF;
So est la surface de section originale de I’éprouvette (mm?2).

Puisque le processus de déchargement est exécuté pour la déformation indiquée-par |e point
Ay de la Figure 1, la méme Formule (3) est utilisée a la fois pour le module dé-déchargement
(Ey) et|pour le module de chargement initial (Ej). |l est recommandé de mesurer la colirbe de
déchargement au point de départ 4,, ot la valeur recommandée de 4, gsbd’environ 0,1 % a
0,2 %.

Aprés llessai, les résultats doivent étre examinés en utilisant le rapport Ey/E,. Le rapport doit
satisfaife a la condition donnée par la Formule (4) dans laquelle 4= 0,2 ([Osamura et al., 2008
et 2014)).

1—A<i<1+A (4)
Ey

Lorsque cette condition n’est pas satisfaite, on‘estime que I'essai n’est pas valable. L’essai doit
ensuite] étre répété aprés avoir vérifié lexinode opératoire expérimental selon la présente
meéthode d’essai.

8.2 Charge d’épreuve a 0,2 % (R 2.9 et Rpg 2-y)

La chafge d’épreuve a 0,2 % du)composite est déterminée de deux maniéres d’aprés la partie
de chprgement initial et .la partie de déchargement/rechargement de Ila |courbe
contrainte—déformation représentée a la Figure 1.

La chafge d’épreuyéna 0,2 % sous le chargement R, 5o doit étre déterminée comme|suit: la
partie linéaire initiale de la ligne de chargement de la courbe contrainte—déformatjon est
déplacg¢e de 0{2)% le long de I'axe de déformation (ligne de décalage de 0,2 % ddrant le
chargemment)<-et le point d’intersection entre cette droite linéaire et la [courbe
contraiptedéformation doit étre défini comme la charge d’épreuve a 0,2 % dufant le
chargement.

La charge d’épreuve a 0,2 % lors du déchargement R, 5_; doit étre déterminée comme suit: la
partie linéaire initiale durant le déchargement est déplacée parallélement au point de
déformation décalé de 0,2 %. L’intersection de cette ligne avec la courbe
contrainte—déformation détermine le point qui doit étre défini comme la charge d’épreuve a
0,2 % sous déchargement.

Chaque charge d’épreuve a 0,2 % doit étre calculée en utilisant la Formule (5):

Rpo‘z_i =F./ SO (5)

4
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est la charge d’épreuve a 0,2 % en chaque point (MPa);
est la force en chaque point (N);

est la surface de section originale de I'éprouvette (mm?2);
indique 0 ou U.

9 Incertitude de mesure

Sauf spécification contraire, les mesures doivent étre effectuées dans la plage de températures
comprise entre 285 K et 305 K. Une cellule de mesure de force avec une incertitude type

relativel

Il conv
0,5 %.
exempl
inféried

La vald
modulé
calculé

ou
Xrsu(M
N

X<covs

Selon |
comme

Une é

I'Annexe B.

ent que l'incertitude type relative de déformation des extensometres soit infér
Il convient que l'incertitude type relative du capteur de mesure de déplaceme
e, un TDVL [transformateur différentiel a variable linéaire]) utilisé pour {)€talonna
rea 0,1 %.

ur de l'incertitude type relative correspondant au nombre d’éprouvettes en es
s d'élasticité mesureés E, et £, et de charge d’épreuve Rgg o9 et Ryg oy d
 a I'aide de la Formule (6):

XRSU(N)=X<COV>/W

~

est la valeur de l'incertitude type relative;
est le nombre d’éprouvettes en essai;

est la valeur du coefficient de variation moyenné pour toutes les données so
a essai.

essai interlaboratoire international (voir Article A.7), le paramétre X cqoy> a été

aluation de lincertitude type composée pour le module d’élasticité est do

10 Ra

10.1
a) No

port d’essai

prouvette
du-fabricant de I'éprouvette

suit: 7,0 %, 4,6 %, 4,3 % et4,1 % respectivement pour Eg, Ey, Ryg 2.9 €t Rpg 2-y-

inférieure a 0,1 %, valable entre zéro et la capacité de force maximale doit étre {tilisée.

ieure a
nt (par
ge soit

5ai des
bit étre

(6)

umises

évalué

née a

b) Classtficationetfou—symbote

c) Numéro de lot

d) Forme et dimension de la section du fil

e) Mat

ériaux comprenant le substrat et le stabilisateur

10.2 Résultats

Les résultats des propriétés mécaniques suivantes doivent étre rapportés:

a) Module d’élasticité (£ et £\))
b) Charges d’épreuve a 0,2 % (R, 2.9 €t Rpp 2-u)


https://iecnorm.com/api/?name=db752059dbfae7077d5a840923b04811

A1

- 40 - IEC 61788-25:2018 © IE

Annexe A
(informative)

Informations complémentaires relatives aux Articles 1 a 10

Généralités

C 2018

Le présent document est basé sur les mesures contrainte—déformation axiales a température
ambiante. Les propriétés mécaniques dans le sens perpendiculaire (axe c) jouent également un
réle important dans la fabrication des d|sp03|t|fs supraconducteurs elles ne sont Ppas traitées

ent exclues du domaine d’application du présent document.

jaxiales
Ps sont

égale
L’Anneke A fournit des informations de référence concernant les facteurs Vvariables pouvant
avoir yne influence importante sur la méthode d’essai de traction,_ ainsi que certaines
précaufions a observer pour l'utilisation de ce document.
A.2 Extensomeétre
A.21 Extensomeétre double
Dans I'gssai interlaboratoire international pour les bandes/REBCO, un systéme d’extenjométre
double|[composé de deux extensomeétres simples était généralement utilisé pour enrggistrer
deux s|gnaux destinés a étre moyennés par un¥eogiciel ou un signal déja moyenné| par le
systémg d’extensomeétre lui-méme.
Des eftensométres doubles a faible masse perfectionnés types sont représentés pur les
Figured A.1 et A.2.
Dimensions en mjllimetres
o
)
«
N
Y
— IEC

Figure A.1 — Extensomeétre de type jumeau de Siam a faible masse

La Figure A.1 représente un extensometre de type jumeau de Siam a faible masse avec une
longueur entre repéres de 12,3 mm (masse totale 0,5 g). Les deux extensometres sont cablés
ensemble en un extensomeétre de type simple, moyennant ainsi électriquement les deux
enregistrements de déplacement.
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Dimensions en millimétres

25,6

Al IEC
Figure A.2 — Extensomeétre double a faible masse

La Figyre A.2 représente un extensomeétre double a faible masse aveccurie longueyr entre
repereg de 25,6 mm (masse totale 3,0 g). Chacun des deux exténsométres [est un
extensgmeétre de type simple; il convient d’effectuer la moyenne a I'aide d’un logiciel.
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A.2.2 Extensomeétre simple

La Figure A.3 représente un extensomeétre simple d’'une masse totale de 30 g muni d’une
masse d’équilibrage.

Dimensions en millimétres

|
r _ ™
L
Ressort a barre
IEC
a) vue de dessus
Butée
Eprouvette . Jauge de contrainte
] Chassis
Masse d’équilibrage \ _

.

37

Lg. 25

22 35

Plaque de ressort
transversale

Chassis

Trou de positionnement de longueur entre repéeres
IEC

Lg gaugenength (longueur entre repéres)
b) vue de cote

Figure A.3 — Exemple d’extensomeétre muni d’une masse d’équilibrage
et d’'un axe d’éprouvette vertical

A.3 Limite élastique

La Figure 1 illustre le résultat de I’essai de traction a température ambiante pour un conducteur
arevétement REBCO. Les propriétés mécaniques sont généralement divisées en deux régions
de déformation élastique et plastique. La limite élastique macroscopique est apparue a
Rpp,2 = 682 MPa. Lorsque la courbe contrainte-déformation est analysée avec précision, la
pente laisse apparaitre une Iégére variation qui commence juste aprés la limite élastique (el)
au niveau du point P indiqué sur la Figure 1 b). La contrainte de traction et la déformation de
traction a la limite élastique sont définies en principe comme correspondant a la transition
entre déformation élastique et plastique, telle qu’indiquée a la Figure 1 b). La limite élastique
de déformation se situe approximativement a 4, = 0,05 %. Cependant, leur détermination
quantitative est difficile car la pente varie trés progressivement.
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A.4 Force de serrage

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

A.5 Pourcentage d’allongement aprés rupture (4;)

La mesure d’allongement aprés rupture est nécessaire uniquement a titre de référence. Le
mouvement de la traverse peut étre utilisé pour rechercher la valeur approchée de
I'allongement aprés rupture, au lieu d’utiliser la méthode d’aboutement. Pour utilisdr cette
méthode, il est nécessaire d’enregistrer la position de la traverse a la rupture, la“formule
suivante est utilisée pour obtenir I'allongement aprés rupture, donné en pourcentage.

As =100 (Lf— Ly) I Ly (A.1)
ou
As ept le pourcentage d’allongement apres rupture;
L, eptla distance intérieure initiale entre pinces;
L¢ ept la distance entre pinces aprés rupture.

A.6 Condition de déformation jusqu’a la rupture

Selon Ifa description de I'Article 4, I'essai consiste a déformer une piéce d’essai au|moyen
d’une fprce de traction, généralement jusqu’a«a rupture. En pratique, cependant, il est [difficile
de défgrmer correctement le spécimen jusqu’a la rupture, car le spécimen utilisé, avec une
forme e bande équiparalléle, provoque<souvent une rupture au serrage. La déformation
d’essailjusqu’a la rupture n’est pas ung condition d’essai obligatoire.

A.7 ncertitude type relative

Pour éyaluer la qualité des.'données mesurées, le concept d’incertitude sert de fondgment a

nombrg d’informations.ont été rassemblées au cours de I’essai interlaboratoire international
effectu¢ avec septogroupes de recherche [Osamura et al., 2014]. Quatre types de pandes
supracpnductrices REBCO disponibles dans le commerce ont été utilisés pour les spécimens
d’essai isti
généra
pm a 2,
surface
métalliques d’'une épaisseur de 40 pgm a 100 ym sont Iammees des deux cotés. Les données
obtenues lors des cing essais répétés pour chaque échantillon ont été rapportées par groupe
individuel.
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Tableau A.1 - Incertitude type relative (Xgg)) et coefficient de variation (X_coys)
pour les données expérimentales de £ et £

E, E,
Echantillon N? Xrsu X.covs Xrsu X.covs
(%) (%) (%) (%)
A 32 1,27 7,2 0,70 3,7
B 32 1,96 11,1 0,92 5,3
C 35 0,72 4,2 0,83 4,9
D 35 0,91 5,4 0,78 4,6
2 N egt le nombre total d’expériences acceptées aprés 'essai de qualification.

Commg indiqué au 8.1, les données ont été confiées a I'’essai de qualification;'ou 4 = 02 a été
utilisé. [Le nombre de données expérimentales disponibles pour I'analysesslccessive a été
répertofié dans le Tableau A.1. Par exemple, toutes les données (N =,39) ont été qupalifiées
pour leg bandes C et D, mais trois d’entre elles n'ont pas été qualifiées\pour les bandes|A et B.

La valejur moyenne du module est donnée par la Formule (A.2),

<Ej>:WZEj(i) (A.2)

ou j inflique 0 ou U. L’incertitude type relativei(Xrg) a ensuite été évaluée a partir de la
Formulg (A.3),

i(Ej(”)‘<Ej>)
XRSU, = 5;3 . NV 1) (A.3)

Les régqultats évalués sont répertoriés dans le Tableau A.1. En outre, la valeur de l'incértitude
type relative est reliee 4 la valeur du coefficient de variation (X cgys) par la Formule (A.4),

X<cov,>

XRsu, :T (A.4)

Quand les valeurs de XRSUj et N sont connues, celle de X oy peut étre obtenue selon les
indications du Tableau A.1.

De la méme maniére, les informations statistiques relatives a la charge d’épreuve a 0,2 % ont
été évaluées comme répertorié dans le Tableau A.2.
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