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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SUPRACONDUCTIVITE -

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

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mon¥ial

favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres actiyité

fional intéressé par le
puvernementales, en

At avec |'Organisation
s deux organisations.

internationales de la CEIl dans leurs normes

FDIS Rapport de vote

90/55/FDIS 90/57/RVD

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

Les annexes A, B et C sont données uniquement a titre d'information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SUPERCONDUCTIVITY -

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

FOREWORD
1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organizatiol_for } omprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The “sbjegt O c is fo promote
international co-operation on all questions concerning standardization in Q € onic fields. To

Q preparation is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee<\ S18 he sukject dealt with may
participate in this preparatory work. International, governmenta N ental Organizations liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC coll ¢ International Organization
for Standardization (ISO) in accordance with conditionfs de in® agreement between the two
organizations.

2) The formal decisions or agreements of th€ i s express, as nearly as possible, an
international consensus of opinion on the subj i h_techwical committee has representation
from all interested National Committees.

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

pased on the following documents:

FDIS Report on voting
90/55/FDIS 90/57/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.

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

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

Il est également permis d'utiliser les résultats obtenus grace a la présente méthode pour
détecter, dans les propriétés supraconductrices d'un supraconducteur composite, des
modifications résultant de variables de traitement, de la manipulatio vieillissement,
d'autres applications ou de conditions ambiantes. La présente méthade est™ytile dans le

variables. Il est nécessaire de considérer ces variables ausgibis que lors de
I'application de ces matériaux. Les conditions d'essai tée
température et l'orientation relative du spécimen, le e ¢ mp/magnétique sont
déterminés en fonction de I'application considérée. Il/est i iner la configuration

i ertai Il est permis de

cas d'irrégularités lors des essais, i
spécimens d'essai.

La méthode d'essai couverte par la présente
détermination du courant critique des sk pruct
2 i jet\leysaille

N

gomposites Cu/Nb-Ti (CEI 61788-1) et
sur les matériaux et normes avancés)

ehsible aux déformations mécaniques si on
u/Nb-Ti. C'est pourquoi certaines modifications
\ &l qui peuvent affecter I'état de déformation du
‘historique de ces modifications.

compare avec le gas d
sont effectuées @ e
spécimen d'essai.\Voi
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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
guality control, acceptance or research testing if the precautions given ja—thjs standard are
observed.

determined by the particular conductor through certain tolé
criterion may be determined by the particular applicatiorn:

Cu/Nb-Ti superconductors. Hence,
¢h may affect the strain state of a test
odifications.

9,
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SUPRACONDUCTIVITE -

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

1 Domaine d'application

La présente partie de la CEl 61788 traite d'une méthode d'essai pour la—détermination du
courant critique continu des supraconducteurs composites Nb3Sn qui sont/fabriqués soit par le
procédé du bronze, soit par le procédé de diffusion interne de I'ét4 L le rapport
cuivre/non-cuivre est supérieur a 0,2.

La présente méthode est destinée a étre utilisée avec des sup % acterisés par
des courants critiques inférieurs a 1 000 A et des valeu y 3 dans des
conditions d'essai standards et avec des champs magnétic i i &gaux a 0,7 fois la
valeur du champ magnétique critique le plus élevé. Le spé i

DErieurs a 1 000 A ou des surfaces de

re mieux appropriées pour des essais de
ig dans la présente norme dans un souci de

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

CEI 60050-815:—, Supraconductivité 1)

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

1) A publier.
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SUPERCONDUCTIVITY -

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

1 Scope

This part of IEC 61788 covers a test method for the determination of the d,c—critical current of
Nb3Sn composite superconductors which are fabricated by either the bronze process or the

2 mm2. The specimen geometry used in this test
Deviations from this test method that are allow

than 2 mm2 can be measured with tha pre c ith an anticipated reduction in
precision and a more significant selfffield effet annex C). Other, more specialized,
speC|men test geometnes may be moke ap i - arger conductor testmg which have

The test method give

fabricated by any at
expected to a@
modifications.

it principle apply to NbzSn composite wires
modified jelly-roll process. This method is also
Ing composite wires after some appropriate

The follptving RWormative documents contain provisions which, through reference in this text,

WS bhis  International Standard. For dated references, subsequent
amendments\to, istons of, any of these publications do not apply. However, parties to
agreements based_on this International Standard are encouraged to investigate the possibility
of applying the mosttecent editions of the normative documents indicated below. For undated
references, the latest edition of the normative document referred to applies. Members of IEC
and ISO maintain registers of currently valid International Standards.

IEC 60050-815:—, Superconductivity 1)

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

1) To be published.
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3 Terminologie

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

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

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

4 Prescriptions

section du spécimen. Le courant doit étre augmenté a parti
tension-courant (V-/) doit étre générée et enregistrée.

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

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

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

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

4 Requirements

The specimen shall be affixed to the m
bonding with a low temperature adhesive-

axis.

The target precisign o
the average of t
12 T and near 4,2\K«

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

N
and health practice
Specific precautionary

and determine the applicability of regulatory limitations prior to use.
tatements are given below.

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

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

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

5.2 Construction du mandrin de réaction

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

de flexion du spécimen, qui est introduite dans le spécimen pendan
ab %.

a la moitié du diameétre du fil.

5.3 Matériaux du mandrin de mesurage

ou d'un matériau conducteur

La déformation tetale le SPET jmen a la température de mesurage doit étre
réduite a i-0,0 On supérieure due a la contraction thermique
différentielle du spéci : dgin, on doit noter le courant critique a déterminer en état
de déformation exces i ification du matériau du mandrin.

Des matéria ; mesurage appropriés sont recommandés a I'annexe A. Il est

5.4 Construction du mandrin de mesurage

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

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

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

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

5.1 Reaction mandrel material

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

5.2 Reaction mandrel construction

The overall geometry of the reaction mandrel should be matched closely to that of the
measurement mandrel to which the individual specimen is to be transferred

diameter.

5.3 Measurement mandrel material

within +0,03 %. | c
specimen and t
strain state by identifj

Suitable measureme
be used.

=h

5.4 Measurement mandrel construction

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

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

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

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

6.1 Montage du spécimen pour le traitement thermique de réaction

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

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

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

tension (moins de 0,1 % de déformation de traction) de maniére
continue a étre préservé et la pression de contact réduite au minim
par diffusion.

La déformation en flexion maximale, provoquée par le mon
supérieure a 5 %.

Le spécimerfdoit
tourner le/mandri

Le spécimen
a été enlevé du
doit étre placé dan¥ le sillon et une extrémité doit étre soudée a l'anneau de contact de
courant. Le spécimen doit étre enfoncé sur toute sa longueur en commencant par I'extrémité
fixée en le positionnant ainsi fermement dans le sillon. L'extrémité libre doit ensuite étre
soudée a l'autre anneau de contact.

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

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

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

indiqué a la figure A.1. Documents
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6 Specimen preparation

6.1 Specimen mounting for reaction heat treatment

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

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

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

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

ing>ends through small
ethod.

6.3 Specimen unt
After the reacti \

mandrel, the speeimehn shall be laid into the groove and one end shall be soldered to the
current contact ring.“Starting from the fixed end, the specimen shall be stroked along its entire
length, thus firmly seating the specimen in the groove. The free end shall then be soldered to
the other contact ring.

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

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

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

6.4 Fixation du spécimen

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

guée dans le sillon
pecimen apres

Lorsqu'on utilise un adhésif, une quantité minimale d'adhésif doit étre applj
contenant le spécimen et I'excés doit étre enlevé de la surface extérieuré
montage du spécimen.

L'adéquation du montage du spécimen doit étre attestée par I'qbt
courant critique spécifié.

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

7 Procédure de mesure

e spécimen doit étre refroidi et porté de la

I'azote liquide et ensuiie e
3 elium liquide (ou de l'azote liquide) en 5 min au

température ambjante &
moins.

tdt normal sauf si un circuit de basculement de protection ou un
protéger le spécimen de tout dommage.

Si on utilise la méthode a vitesse de balayage constante, la vitesse de balayage du courant
doit étre inférieure a2 I./min.

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

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

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

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

6.4 Specimen bonding

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

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

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

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

7 Measurement procedure

For testing, the specimen and mandrel s
helium dewar, a magnet and support

The specimen shall be immersed in liqu
may be cooled slowly in helium vapou
slowly immersed in liquid pittogen_and the
room temperature to liquid QU

5 min.
The temperature@ be measured during each determination of /.

The specimen curre | be yWhehough so that the specimen does not enter the normal
state unless a qu \ it or resistive shunt is used to protect the specimen from
damage.

2 I¢/min.

When using the stepand hold current method, the current sweep rate between current set
points shall be lower than 10 I./min. The current drift during each current set point shall be less
than 1 % of .

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

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

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

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

8 Justesse et précision de la méthode d'essai

8.1 Courant critique

Le courant critique doit étre déterminé a partir d'une caractéristique te t mesurée

grace a une technique a quatre bornes.

permettre de déterminer V; avec une j
précision de 1 % et une justesse de 1

8.2 Température

; fum liquide. La température du spécimen est
supposée étre la mMém iquide. Da température du liquide doit étre exprimée avec
une précision dé 0 urée al\moyen d'un capteur de pression ou d'un capteur de

température approprié

doit étre utilisé. Le mesurage de la pression doit étre suffisamment précis
emit_ta précision requise du mesurage de la température. Lorsque la
profondeur de™Yhélium liquide est supérieure a 1 m, il peut étre nécessaire d'effectuer une
correction des téte

8.3 Champ magnétique

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

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

Les variations périodiques et aléatoires maximales du champ magnétique doivent étre
inférieures a +1%.
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