DEUTSCHE NORM Mérz 2000

Supraleitfahigkeit DIN
Teil 2: Messen des kritischen Stromes — -
Kritischer Strom (Gleichstrom) von Nb3Sn-Verbundsupraleitern
(IEC 61788-2:1999) Deutsche Fassung EN 61788-2:1999 EN 61788-2
Diese Norm ist zugleich eine VDE-Bestimmung im Sinne von VDE 0022. Sie ist nach Klassifikation
Durchfiihrung des vom VDE-Vorstand beschlossenen Genehmigungsverfahrens unter VD E 0390
v D E nebenstehenden Nummern in das VDE-Vorschriftenwerk aufgenommen und in der etz

Elektrotechnische Zeitschrift bekanntgegeben worden. Teil 2

Diese Norm enthélt die deutsche Ubersetzung der Internationalen Norm |IEC 61788-2

ICS 17.220.20; 29.050

Superconductivity —

Part 2: Critical current measurement —

DC critical current of Nb3Sn composite superconductors
(IEC 61788-2:1999);

German version EN 61788-2:1999

Supraconductivité —

Partie 2: Mesure du courant critique —

Courant critique continu des supraconducteurs composites Nb3Sn
(CEI 61788-2:1999);

Version allemande EN 61788-2:1999

Die Europaische Norm EN 61788-2:1999 hat den Status einer Deutschen Norm.

Beginn der Gultigkeit
Die EN 61788-2 wurde am 1999-08-01 angenommen.

Nationales Vorwort

Fir die vorliegende Norm ist das nationale Arbeitsgremium K 184 ,Supraleiter* der Deutschen Elektrotechnischen Kom-
mission im DIN und VDE (DKE) zustandig.

Norm-Inhalt war verdéffentlicht als E DIN IEC 90/42/CDV (VDE 0390 Teil 102):1997-11.

Fortsetzung Seite 2 und
24 Seiten EN

Deutsche Elektrotechnische Kommission im DIN und VDE (DKE)
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DIN EN 61788-2 (VDE 0390 Teil 2):2000-03

Fur den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des Aus-
gabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die Verwei-

sung auf die jeweils neueste gultige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fur den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in Bezug
genommene Ausgabe der Norm.

Der Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen ist nachstehend wiederge-
geben. Zum Zeitpunkt der Verdffentlichung dieser Norm waren die angegebenen Ausgaben gultig.

IEC hat 1997 die Benummerung der IEC-Publikationen geéndert. Zu den bisher verwendeten Normnummern wird

jeweils 60000 addiert. So ist zum Beispiel aus IEC 68 nun IEC 60068 geworden.

Europaische Norm

Internationale Norm

Deutsche Norm

Klassifikation im
VDE-Vorschriftenwerk

IEC 60050-815

EN 61788-1:1998

IEC 61788-1:1998

DIN EN 61788-1

(VDE 0390 Teil 1):1999-03

VDE 0390 Teil 1

Nationaler Anhang NA

Literaturhinweise

(informativ)

DIN EN 61788-1 Supraleitfahigkeit — Teil 1: Messungen des kritischen Stromes; Kritischer Strom
(VDE 0390 Teil 1)  (Gleichstrom) von Cu/NbTi-Verbundsupraleitern (IEC 61788-1:1998);

Deutsche Fassung EN 61788-1:1998

Full document details: DIN EN 61788-2:2000-03
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EUROPAISCHE NORM EN 61788-2
EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE August 1999

ICS 17.220; 29.050

Deskriptoren:

Deutsche Fassung

Supraleitfahigkeit

Teil 2: Messen des kritischen Stromes —
Kritischer Strom (Gleichstrom) von Nb3Sn-Verbundsupraleitern

(IEC 61788-2:1999)

Superconductivity — Supraconductivité —

Part 2: Critical current measurement — Partie 2: Mesure du courant critique —

DC critical current of Nb3Sn composite Courant critique continu des supraconducteurs
superconductors composites Nb3Sn

(IEC 61788-2:1999) (CEI 61788-2:1999)

Diese Européische Norm wurde von CENELEC am 1. August 1999 angenommen.

Die CENELEC-Mitglieder sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéaftsordnung zu
erfiillen, in der die Bedingungen festgelegt sind, unter denen dieser Europaischen Norm
ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben ist.

Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren biblio-
graphischen Angaben sind beim Zentralsekretariat oder bei jedem CENELEC-Mitglied auf
Anfrage erhaltlich.

Diese Europdische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch,
Franzésisch). Eine Fassung in einer anderen Sprache, die von einem CENELEC-Mitglied
in eigener Verantwortung durch Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem
Zentralsekretariat mitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen
Fassungen.

CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien,
Danemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien,
Luxemburg, Niederlande, Norwegen, Osterreich, Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien,
der Tschechischen Republik und dem Vereinigten Konigreich.

CENELEC

Européisches Komitee fur Elektrotechnische Normung
European Committee for Electrotechnical Standardization
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

Zentralsekretariat: rue de Stassart 35, B-1050 Brissel

© 1999 CENELEC — Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Verfah-
ren, sind weltweit den Mitgliedern von CENELEC vorbehalten Ref. Nr. EN 61788--2:1999 D
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Vorwort

Der Text des Schriftstiickes 90/55/FDIS, zukinftige 1. Ausgabe von IEC 61788-2, ausgearbeitet von dem
IEC TC 90 ,Superconductivity“, wurde der IEC-CENELEC Parallelen Abstimmung unterworfen und von
CENELEC am 1999-08-01 als EN 61788-2 angenommen.

Nachstehende Daten wurden festgelegt:

— spéatestes Datum, zu dem die EN auf nationaler Ebene
durch Veréffentlichung einer identischen nationalen Norm
oder durch Anerkennung tibernommen werden muf3 (dop): 2000-05-01

— spatestes Datum, zu dem nationale Normen, die der EN
entgegenstehen, zurlickgezogen werden miissen (dow): 2002-08-01

Anhange, die als ,normativ* bezeichnet sind, gehéren zum Norm-Inhalt.

Anhange, die als ,informativ* bezeichnet sind, enthalten nur Informationen.

In dieser Norm ist Anhang ZA normativ, und die Anhange A, B und C sind informativ.
Der Anhang ZA wurde von CENELEC hinzugefiigt.

Der Text der Internationalen Norm IEC 61788-2:1999 wurde von CENELEC ohne irgendeine Abanderung als
Européische Norm angenommen.
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Einleitung

Die kritischen Stréme von Verbundsupraleitern werden benutzt, um Grenzwerte fiir die Dimensionierung bei
Anwendungen von supraleitenden Dréhten festzulegen. Die Betriebsbedingungen von Supraleitern bei diesen
Anwendungen sind maf3gebend fir ihr Verhalten, und Prifungen, die mit dem in dieser Norm beschriebenen Prif-
verfahren durchgefiihrt werden, kénnen dazu dienen, einen Teil der Informationen zur Ermittlung der Eignung
eines speziellen Supraleiters zu liefern.

Mit diesem Priifverfahren erhaltene Ergebnisse kénnen auch herangezogen werden, um Anderungen der supra-
leitenden Eigenschaften eines Verbundsupraleiters festzustellen, die durch Anderungen der Herstellungsparame-
ter, durch Handhabung, Alterung oder andere Anwendungen oder Umwelteinfliisse verursacht werden. Dieses
Verfahren ist geeignet zur Qualitatskontrolle, fir Abnahmeprifungen oder wissenschaftliche Priifungen, wenn die
in dieser Norm angegebenen Vorschriften beachtet werden.

Der kritische Strom von Verbundsupraleitern hangt von vielen Variablen ab. Diese Variablen miissen sowohl bei
der Prifung als auch bei der Anwendung dieser Materialien in Betracht gezogen werden. Die Prifbedingungen,
wie zum Beispiel das Magnetfeld, die Temperatur, die relative Ausrichtung der Probe und der Strom, werden
bestimmt durch die spezielle Anwendung. Die Konfiguration der Priifanordnung kann durch den speziellen Leiter
auf Grund bestimmter Toleranzen festgelegt werden. Das Kriterium fir den kritischen Strom kann durch die beson-
dere Anwendung bestimmt werden. Es kann zweckmaRig sein, die Messungen an einer Reihe von Proben durch-
zufiihren, wenn bei den Messungen Unregelmafigkeiten auftreten.

Das in dieser internationalen Norm dargestellte Prufverfahren basiert auf dem Verfahren zur Bestimmung des kri-
tischen Stroms (Gleichstroms) von Cu/NbTi-Verbundsupraleitern (IEC 61788-1) und der in VAMAS (Versaille Pro-
ject on Advanced Materials and Standards) zur Normung vorbereiteten Arbeit tGber den kritischen Strom von
Nb3Sn-Verbundsupraleitern. Im Vergleich zu Cu/NbTi-Supraleitern ist der kritische Strom von Nb3Sn-Verbund-
supraleitern bekanntlich in starkem Maf3e empfindlich gegen mechanische Dehnung. Daher werden einige Modi-
fikationen des Prufverfahrens vorgenommen, das andernfalls den mechanischen Spannungszustand einer Probe
beeinflussen kann. Siehe Anhang B zum Hintergrund dieser Modifikationen.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil der IEC 61788 behandelt ein Prifverfahren fur die Bestimmung des kritischen Stroms (Gleichstroms)
von Nb3Sn-Verbundsupraleitern, die entweder nach dem Bronze-Prozel’ oder dem Zinn-Diffusions-ProzeR herge-
stellt werden und die ein Verhaltnis von Kupfer/Nicht-Kupfer haben, das groRer als 0,2 ist.

Dieses Verfahren ist vorgesehen zur Anwendung bei Supraleitern, deren kritische Stréme kleiner als 1000 A sind
und deren Kennlinien-Exponenten n groRer als 12 sind unter den genormten Prifbedingungen, und bei Magnet-
feldern, die kleiner als oder gleich dem 0,7fachen des oberen kritischen Magnetfelds sind. Die Leiterprobe wird
wahrend der Prufung in ein Flissig-Helium-Bad getaucht. Die Nb3zSn-Verbundleiter-Probe hat eine monolithische
Struktur mit einer gesamten runden Querschnittsflache, die kleiner als 2 mm? ist. Die bei diesem Prifverfahren
benutzte Probengeometrie ist eine als Spule gewickelte Leiterprobe. Abweichungen von diesem Prifverfahren,
die fur Routineprifungen erlaubt sind, und andere spezielle Vorschriften werden in dieser Norm angegeben.

NbsSn-Supraleiter mit kritischen Strémen tber 1000 A oder mit einer gesamten Querschnittsflache gréRer als
2 mm? kénnen mit dem vorliegenden Verfahren gemessen werden mit einer voraussichtlich verminderten Genau-
igkeit und einem starker ausgepragten Eigenfeld-Effekt (siehe Anhang C). Zur Priifung von Leitern mit grof3eren
Abmessungen kdnnen speziellere Probengeometrien besser geeignet sein; sie sind in der vorliegenden Norm der
Einfachheit halber und zur Einhaltung der Genauigkeit weggelassen worden.

Das in dieser Norm beschriebene Prifverfahren kann im Prinzip fiir NbzSn-Verbundleiterdréhte angewandt wer-
den, die nach irgendeinem anderen Verfahren, beispielsweise nach dem modifizierten ,Jelly Roll“-Prozel3, herge-
stellt werden. Von diesem Prifverfahren ist zu erwarten, daf3 es nach einigen zweckmaRigen Modifikationen auch
auf andere drahtférmige Verbundsupraleiter anwendbar ist.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Normen enthalten Festlegungen, die durch Verweisung in diesem Text Bestandteil dieses Teils der
IEC 61788 sind. Zum Zeitpunkt der Verdffentlichung dieser Norm waren die angegebenen Ausgaben giiltig. Alle
Normen unterliegen der Uberarbeitung, und Vertragspartner, deren Vereinbarungen auf diesem Teil der IEC 61788
basieren, werden gebeten, die Mdglichkeit zu prufen, ob die jeweils neuesten Ausgaben der im folgenden genann-
ten Normen angewendet werden kdnnen. Die Mitglieder von IEC und I1SO flihren Verzeichnisse der gegenwartig
glltigen Internationalen Normen.

IEC 60050-815:1)  International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 815: Superconductivity

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

3 Terminologie

Fur die Anwendung dieses Teils der IEC 61788 gelten die in IEC 60050-815 angegebenen Definitionen und die
folgende:

Der kritische Strom (1) ist definiert als der Strom, bei dem ein spezielles Kriterium fir die elektrische Feldstéarke
(Ec, Feld-Kriterium) oder fiir den spezifischen elektrischen Widerstand (p., Widerstandskriterium) bei einem
bestimmten Wert eines statischen (iberlagerten Magnetfelds und bei einer spezifizierten Temperatur in einem
Flussig-Helium-Bad bei konstantem Druck erreicht wird. Entweder fir E oder fur p; gibt es ein entsprechendes
Spannungskriterium, V,, fiir eine spezifizierte Probenlange.

4 Anforderungen

Der kritische Strom eines Supraleiters ist zu messen durch Einspeisen eines Gleichstroms (1) in die Supraleiter-
probe und dann durch Messung der Spannung (V), die langs eines Abschnitts der Probe auftritt. Der Strom muR
vom Wert Null an gesteigert und die Spannung-Strom-(V-I)-Kennlinie aufgenommen und registriert werden.

Die Probe muR3 auf einen Gliihzylinder, vorzugsweise mit einer Spiralnut, gewickelt werden und nach dem Reak-
tionsprozeld auf einen MeRspulenkdrper mit gleichem Durchmesser gebracht werden, auf dem der Spiralwinkel
erhalten bleibt.

Die Probe muf} auf dem MeRspulenkdrper befestigt werden, indem die Probe gespannt und/oder mit einem Tief-
temperatur-Kleber fixiert wird.

Bei diesem Prifverfahren muRR das Uberlagerte Magnetfeld parallel zur Achse des Melspulenkdrpers gerichtet
sein.

Der Richtwert fiir die Genauigkeit der Messungen bei diesem Verfahren ist ein Variationskoeffizient (Standard-
abweichung dividiert durch das Mittel der MeRwerte des kritischen Stroms), der kleiner als 3 % ist fir Messungen
bei 12 T und in der Nahe von 4,2 K.

1) Zu veréffentlichen
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Die Anwendung einer Ublichen Korrektur fiir den Stromtransfer ist von diesem Priifverfahren ausgeschlossen.
Weiterhin, wenn bei der Messung ein ausgepragtes Stromtransfersignal auftritt, muf3 die betreffende Messung als
ungultig betrachtet werden.

Es liegt in der Verantwortung des Benutzers dieser Norm, einschlagige Sicherheitsvorschriften und Gesundheits-
regeln zu beriicksichtigen und festzusetzen und vor der Benutzung die Einhaltung vorgeschriebener Grenzen fest-
zulegen. Spezielle Hinweise zu Vorschriften werden unten angegeben.

Es gibt Gefahrenquellen bei dieser Art von Messungen. Sehr grofRe Gleichstrome bei sehr niedrigen Spannungen
rufen zwangslaufig keine unmittelbare Gefahrdung von Personen hervor, aber zufalliges KurzschlieRen der Strom-
zufilhrungen mit einem anderen Leiter, beispielsweise Werkzeuge oder Zuleitungen, kann beachtliche Energiebe-
trége freisetzen und Lichtbégen oder Bréande verursachen. Es ist unbedingt notwendig, die Stromzuflihrungen zu
isolieren und gegen KurzschlieBen zu schitzen. Auch die gespeicherte Energie in supraleitenden Magneten, wie
sie Ublicherweise flr das Hintergrundmagnetfeld angewandt werden, kann &hnlich grof3e StromstéRe und/oder
Spannungsimpulse verursachen oder gro3e Warmemengen in das Kryosystem einbringen, die zu einer rapiden
Verdampfung oder sogar zu Explosionsbedingungen fuhren kdnnen. Die Anwendung kryogener Flissigkeiten ist
notwendig, um den Ubergang in den supraleitenden Zustand zu erméglichen. Ein direkter Kontakt der Haut mit
kalten KuhImittelleitungen, Dewar-SpeichergefaRen oder Komponenten der Apparatur kann sofortiges Anfrieren
verursachen, wie es im direkten Kontakt mit verschittetem Kihlmittel vorkommen kann. Es ist unbedingt erforder-
lich, daR die Sicherheitsvorschriften fir den Umgang mit kryogenen Flissigkeiten beachtet werden.

5 Gerate

5.1 Material des Glihzylinders

Der Glihzylinder mul3 aus einem hitzebestandigen Material, mit oder ohne Oberflachenbehandlung, hergestellt
werden. Geeignete Materialien fiir den Glihzylinder werden im Anhang A empfohlen. Von diesen kann jedes ver-
wendet werden.

5.2 Konstruktion des Gluhzylinders

Die Abmessungen und die Form des Glihzylinders sollten eng an die Geometrie des MeRRspulenkdrpers angepaf3t
werden, auf den die betreffende Probe gebracht wird.

Der Durchmesser des Gluhzylinders muf3 so grol3 sein, daf? die Biegedehnung, die in die Probe beim Wickeln ein-
gebracht wird, kleiner ist als 5 %.

Der Gliihzylinder mul? eine spiralférmige Nut haben, in welche die Probe gewickelt werden muf3. Der Steigungs-
winkel der Nut muR? kleiner als 7° sein. Die Tiefe der Nut mu3 mindestens gleich dem halben Drahtdurchmesser
sein.

5.3 Material des MelR3spulenkérpers

Der Mef3spulenkdrper mufd entweder aus einem Isoliermaterial oder aus einem leitfahigen, nichtferromagneti-
schen Material hergestellt werden, das entweder mit einer elektrisch isolierenden Schicht bedeckt oder nicht
bedeckt ist.

Der kritische Strom kann, was nicht zu vermeiden ist, von dem Material des Mel3spulenkdrpers abhangen, bedingt
durch die Dehnung, die durch die differentielle thermische Kontraktion zwischen der Probe und dem MeRspulen-
korper hervorgerufen wird.

Die gesamte Dehnung, die in der Probe bei der MeBtemperatur erzeugt wird, muf3 minimiert werden, so daf sie
innerhalb von * 0,03 % liegt. Wenn eine Ubermé&Rige Dehnung auf Grund der differentiellen thermischen Kontrak-
tion der Probe und des Spulenkérpers auftritt, mufd vermerkt werden, daf? der kritische Strom bei einem Giberma-
Bigen Dehnungszustand, mit Kennzeichnung des Spulenkdrpermaterials, bestimmt wird.

Geeignete Materialien fiir den MeBspulenkdrper werden im Anhang A empfohlen. Von diesen kann jedes verwen-
det werden.

Wenn ein leitfahiges Material ohne eine Isolierschicht benutzt wird, muf3 der Leckstrom durch den Spulenkorper
kleiner sein als 0,2 % des Gesamtstroms, wenn der Strom in der Probe bei | . liegt (siehe 8.5).

5.4  Konstruktion des Mef3spulenkdrpers

Der Spulenkdrper muf3 eine spiralférmige Nut haben, in die die Probe gewickelt werden muf3.

Der Durchmesser des Mel3spulenkoérpers, der Steigungswinkel der spiralférmigen Nut und deren Tiefe und Gestalt
mussen eng an die entsprechenden Daten des Gluhzylinders angepalit sein.

Der Winkel zwischen der Probenachse (im Abschnitt zwischen den Spannungsabgriffen) und der Richtung des
Magnetfelds muf3 (90 * 7)° betragen. Dieser Winkel muf3 auf + 2° bestimmt werden.

Der Stromkontakt mul3 fest an dem MeRspulenkdrper angebracht werden, um eine (mechanische) Spannungs-
konzentration im Ubergangsbereich zwischen dem Spulenkérper und dem Stromkontakt zu vermeiden.
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