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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 12: Mesure du rapport volumique matrice/supraconducteur —
Rapport volumique cuivre/non-cuivre des fils
en composite supraconducteur Nb3Sn

AVANT-PROPOS

La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation internationale de norn.>lisa ‘on
composée de tous les comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La /. El"> pou objet
de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans le. dor ~'ies de
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres activités, publie des Normes iniw rnationales.
Leur élaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité natic ral intéressé par le
sujet traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales et non.aou '‘ernementales qui
assurent la liaison avec la CEl participent également a cette préparation. La CEI cc'labuio 3troitement avec
I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par >ccorc entre les deux
organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techniqu s, re résentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Cc nités nationaux intéressés
sont représentés dans chaque comité d'études.

Les documents produits se présentent sous la forme de recommanact _..=vinternationales. lls sont publiés
comme normes, spécifications techniques, rapports techniques ~u guil''es et agréés comme tels par les
Comités nationaux.

Dans le but d'encourager l'unification internationale, les Com.*és i.2tionaux de la CEl s'engagent a appliquer de
fagon transparente, dans toute la mesure du possible, les Norr =s liternationales de la CEIl dans leurs normes
nationales et régionales. Toute divergence entre la nc me de la CEIl et la norme nationale ou régionale
correspondante doit étre indiquée en termes clairs dans ce ‘te ¢ 2rniere.

La CEIl n'a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d'approbation et sa responsabilité
n'est pas engagée quand un matériel est déclaré c. nforme a I'une de ces normes.

L'attention est attirée sur le fait que certains éléne~ 5 de la présente norme internationale peuvent faire I'objet
de droits de propriété intellectuelle ou de Aroic. = nalogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de
ne pas avoir identifié de tels droits de prcoriZé et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEl 6178v .12 a été établie par le Comité technique 90 de la CEl:
Supraconductivité.

Le texte anglais de cette n-‘m:: est basé sur les documents 90/123/FDIS et 90/128/RVD. Le
rapport de vote 90/128/:"VD donne toute information sur le vote ayant abouti a I'approbation
de cette norme.

La version fraryise de cette norme n’a pas été soumise au vote.

Cette publicatio.» a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

Les annuoxes A, B et C font partie intégrante de cette norme.

(2s cnnexes D, E, F et G sont données uniquement a titre d’information.

L2 comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2007.
A cette date, la publication sera

reconduite;

supprimée;

remplacée par une édition révisée, ou
amendée.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SUPERCONDUCTIVITY -

Part 12: Matrix to superconductor volume ratio measurement -
Copper to non-copper volume ratio of Nb3Sn composite
superconducting wires

FOREWORD

The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization cc mpricing
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is" *o p. mote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and elec onic ‘ie.ds. To
this end and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards. Their p.=paration is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subjcct dealt with may
participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely. wiu.. ‘he International
Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by & reem :nt between the
two organizations.

The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters exp.-ss, s nearly as possible, an
international consensus of opinion on the relevant subjects since each technica. co’.mittee has representation
from all interested National Committees.

The documents produced have the form of recommendations for interna.'n .c=:se and are published in the form
of standards, technical specifications, technical reports or guide., and ‘hey are accepted by the National
Committees in that sense.

In order to promote international unification, IEC National ~om. ittees undertake to apply IEC International
Standards transparently to the maximum extent possible 1 their national and regional standards. Any
divergence between the IEC Standard and the correspcndina riational or regional standard shall be clearly
indicated in the latter.

The IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity with one of ‘ts standards.

Attention is drawn to the possibility that some of thc »lements of this International Standard may be the subject
of patent rights. The IEC shall not be held re~spcatible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 6178C-1..kas been prepared by IEC technical committee 90:
Superconductivity.

The text of this standard is/0a.ed on the following documents:

| FDIS Report on voting

| 90/123/FDIS 90/128/RVD

Full inforraaticn o1 the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicctea in the above table.

This nuk'ication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

raneses /y, B and C form an integral part of this standard.

ranexes D, E, F and G are for information only.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2007. At this date, the publication will be

reconfirmed;

withdrawn;

replaced by a revised edition, or
amended.
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INTRODUCTION

Le rapport volumique cuivre/non-cuivre des fils supraconducteurs est une valeur numérique
importante utilisée pour déterminer la densité de courant critique et sa stabilité, qui sont deux
des caractéristiques importantes des fils supraconducteurs. La présente norme couvre une
méthode d’essai normalisée pour le rapport volumique cuivre/non-cuivre de fils en composite
supraconducteur NbsSn en cuivre stabilisé multiconducteur (ci-dessous désigné par le terme
fils Cu/Nb3Sn).

Les fils Cu/NbsSn peuvent étre classés en quatre types en fonction de I'implantation du
stabilisateur, comme illustré a I'Annexe G: le type a stabilisateur externe, le type a
stabilisateur interne, le type a stabilisateur réparti et le type a stabilisateur contigu <vec
barriere répartie. Il est admis d’appliquer la méthode d’essai couverte par la présente nc.me A
un type dont la section est du type a stabilisateur externe ou a stabilisateur interne, g.:el cue
soit le processus de production employé.

Pour le type de stabilisateur interne, la structure interne de certains dec fils Cu/Nb3Sn
empéche la dissolution et I'’enlévement du cuivre. Contrairement aux fils«sujraconducteurs
Nb-Ti a matrice en cuivre, cela empéche I'application de la méthode de .2 ma.se de cuivre.
De nouvelles méthodes sont par conséquent nécessaires, comme décriv ~i-a.réc.

- la méthode du poids papier, par laquelle une photographie de . se:tion du fil a mesurer
est reproduite sur du papier a tracer, ou une copie de la nhotog-aphie est effectuée au
moyen d’un photocopieur. Le papier est ensuite coup$ en différentes portions pour
mesurer le poids de chaque morceau de papier;

- la méthode de traitement de I'image, par laquelle I'image ue la photographie de la section
est numérisée et les surfaces correspondantes so. 't ai alysées par logiciel;

- la méthode du planimétre, par laquelle les surfaces aes sections sont mesurées au moyen
d’un planimétre.

La présente norme traite de la méthode du puidsipapier qui est la plus généralement adoptée.
Comme méthodes supplémentaires, les. Ai.nc es A et B décrivent respectivement la méthode
de traitement d’image et la méthode <¢ lat1asse de cuivre adoptées pour les fils Cu/NbsSn.
L’Annexe C spécifie la méthode util.zunt un planimétre et ’Annexe D donne un exemple de
méthode de polissage.
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INTRODUCTION

The copper to non-copper volume ratio of superconducting wires serves as an important
numeric value used when determining the critical current density and its stability, which are
two of the important characteristics of superconducting wires. This test method is concerned
with the standardization of the test method for the copper to non-copper volume ratio of
copper stabilized Nbs;Sn multi-filamentary composite superconducting wires (hereinafter
referred to as Cu/Nb3Sn wires).

Cu/Nb;Sn wires can be classified into four types according to the layout of the stabilizer as
shown in Annex G: the external stabilizer type, the internal stabilizer type, the distributea
stabilizer type and the contiguous stabilizer with distributed barrier type. The test me‘hod
specified by this standard may be applicable to a type whose cross-section is of the exterr.al
stabilizer or the internal stabilizer type regardless of the production process employed:

With regard to the internal stabilizer type, the internal structure of some Cu/N.,Sn wires
prevents copper from being dissolved and removed. This defies the applicaticn of the copper
mass method, unlike with copper matrix Nb-Ti superconducting wires. Nev: methods are
therefore needed, as detailed in the following:

— the paper mass method, where a photo of the cross-section of thC wvirc-oeing measured is
traced onto tracing paper, or a copy is made of the photo usii.x a copying machine; the
paper is then cut out into different portions to measure the mass o\ each piece of paper;

— the image processing method, where the image of the .:~to of the cross-section is
digitized and the areas are analyzed with software;

— the planimeter method, where the cross-sectioneg' arvas aie measured with a planimeter.

This standard is concerned with the paper mass rn.ethou which is adopted more generally. As
supplementary methods, the image processing me*ho. and the copper mass method adopted
for Cu/Nb3Sn wires are specified in Annex A and Annex B, respectively. The method using a
planimeter is specified in Annex C. In Ann2x [ an example of a polishing method is also
specified.
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SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 12: Mesure du rapport volumique matrice/supraconducteur —
Rapport volumique cuivre/non-cuivre des fils
en composite supraconducteur Nb3;Sn

1 Domaine d’application

La présente norme couvre la méthode d’essai de détermination du rapport volunique
cuivre/non-cuivre des fils Cu/Nb3Sn.

La méthode d’essai donnée dans la présente norme est applicable aux fils en composite
supraconducteur Nb3;Sn d'une section de 0,1 mm2 & 3 mm?2 et d’'un rapport volumique
cuivre/non cuivre d’au moins 0,1. Elle ne fait aucunement référence au diemé re du filament;
cependant, elle n’est pas applicable aux fils supraconducteurs dont le filcmen., Sn, CuSn, la
barriere métallique et autres parties qui ne sont pas en cuivre dispers s acons‘la matrice en
cuivre ainsi que les fils dont le matériau stabilisateur est dispe's<. k. outre, le rapport
volumique cuivre/non cuivre peut étre déterminé sur des éprou.sttes avant ou aprés le
processus de traitement thermique de formation du Nb3Sn.

Le fil Cu/Nb3Sn a une structure monolithique avec une se/.tion rende ou rectangulaire.

Bien que son exactitude soit moindre, cette méthode nect étre appliquée pour la mesure du
rapport volumique cuivre/non cuivre de fils Cu/Nb35n acnt la section et le rapport volumique
cuivre/non-cuivre ne s’inscrivent pas dans les plags < pécifiées ci-dessus.

Il est admis d’appliquer cette méthode d’astai & d’autres fils en composite supraconducteur
aprés y avoir apporté certaines modifications “.ppropriées.

2 Reéférences normatives

Les documents de référeric.. suivants sont indispensables pour l'application du présent
document. Pour les référe~Ces datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références
non datées, la derniére ‘dition du document de référence s'applique (y compris les éventuels
amendements).

CEIl 60050-81Z. Vocahulaire Electrotechnique International (VEI) — Partie 815: Supra-
conductivité

CEIl 61788-5, Supraconductivité — Partie 5: Mesure du rapport volumique matrice/supra-
conductours — Rapport volumique cuivre/supraconducteur des composites supraconducteurs
de Cusivt -Ti
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SUPERCONDUCTIVITY -

Part 12: Matrix to superconductor volume ratio measurement —
Copper to non-copper volume ratio of Nb3Sn
composite superconducting wires

1 Scope

This standard describes the test method for determining the copper to non-copper vluioe
ratio of Cu/Nb3;Sn wires.

The test method given hereunder is applicable to Nb;Sn composite supercondusting wires
with a cross-sectional area of 0,1 mm? to 3 mm2 and a copper to non-coppei volume ratio of
0,1 or more. It does not make any reference to the filament diameter; hovever, it is not
applicable to those superconducting wires with their filament, Sn, CuSn, harric: material and
other non-copper portions dispersed in the copper matrix or thot= with <the stabilizer
dispersed. Furthermore, the copper to non-copper volume r&tic' ¢an ve determined on
specimens before or after the Nb;Sn formation heat treatment proce :s.

The Cu/NbsSn wire has a monolithic structure with a round or = .ct=ngular cross-section.

Though degraded in accuracy, this method may ke <npii==ole to the measurement of the
copper to non-copper volume ratio of the Cu/Nb3Sn wires.whose cross-section and copper to
non-copper volume ratio fall outside the specified rangex.

This test method may be applied to other composite superconducting wires after some
appropriate modifications.

2 Normative references

The following referenced doci:ments are indispensable for the application of this document.
For dated references, only iiv eaiion cited applies. For undated references, the latest edition
of the referenced docum~n  {including any amendments) applies.

IEC 60050-815, Intearnalionial Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 815: Superconductivity

IEC 61788-5, Surerconductivity — Part 5: Matrix to superconductor volume ratio measurement —
Copper to suporcoiniductor volume ratio of Cu/Nb-Ti composite superconductors
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