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FOREWORD
ternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organizatio pmprising
tional electrotechnical committees (IEC National Committees). promote
htional co-operation on all questions concerning standardization in th ields. To
hd and in addition to other activities, IEC publishes International 9 ifications,
ical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (he as “IEC
ation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committegs nterested
subject dealt with may participate in this preparatory wo and non-
mental organizations liaising with the |IEC also participa bs closely
he International Organization for Standardization (IS@ conditions detefmined by
nent between the two organizations
rmal decisions or agreements of IEC on technlcal prnational
hsus of opinion on the relevant subjé from all
tted IEC National Committees.
ublications have the form of recommehdatio National
ittees in that sense. While all reasonabte effo nt of IEC
ations is accurate, IEC cannot be r for any
erpretation by any end user.
er to promote intern blications
arently to the maX|m vergence
bn any |IEC Publica indicated in
ter.
self does pGt provige any 3z ormity. Independent certification bodies provide gonformity
sment ser i ¥ to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
s carried out’ by indepen bodies.
test edition of this publication
ire€tors, employees, servants or agents including individual eXperts and
and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
atgsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
ng Qut\of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ¢ther IEC
\ 6rmative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
ensablesfox the cogrect application of this publication.
on’is~drawn to“the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the pubject of
rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

International Standard IEC 61788-4 has been prepared by IEC technical committee 90:
Superconductivity.

This fourth edition cancels and replaces the third edition published in 2011. This
constitutes a technical revision.

edition

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) the unification of similar test methods for residual resistance ratio (RRR) of Nb-Ti and
NbsSn composite superconductors, the latter of which is described in IEC 61788-11.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
90/359/FDIS 90/360/RVD

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

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

A list of a i ishedunderthe-gene {tle=Sty uctivity,
can be f

d until
Ne data

The cormmmittee has decided that the contents of this publication
the stability date indicated on the IEC website under "http://w
related {o the specific publication. At this date, the publication &
e reconfirmed,

e withdrawn,

o replaced by a revised edition, or

e amepded.

IMPORTANT — The 'colour inside' lago r page of this publication indicates
that it contains colo whi re sidered to be useful for the gorrect
understanding of its cantents. Us erefore print this document using a

colour printer. [\ O\
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INTRODUCTION

Copper, Cu/Cu-Ni or aluminium is used as matrix material in Nb-Ti and Nb;Sn composite
superconductors and works as an electrical shunt when the superconductivity is interrupted. It
also contributes to recovery of the superconductivity by conducting heat generated in the
superconductor to the surrounding coolant. The cryogenic-temperature resistivity of copper is
an important quantity, which influences the stability and AC losses of the superconductor. The
residual resistance ratio is defined as a ratio of the resistance of the superconductor at room
temperature to that just above the superconducting transition.

This part of IEC 61788 specifies the test method for residual resistance ratio of Nb-Ti and
NbsSn composite superconductors. The curve method is employed for the measurement of
the resistance just above the superconducting transition. Other methods are described in A.3.

@C@

24
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SUPERCONDUCTIVITY -
Part 4: Residual resistance ratio measurement —

Residual resistance ratio of Nb-Ti and Nb3Sn
composite superconductors

1 Scope

This pant of IEC 61788 specifies a test method for the determination of th

al refistance
ratio (RRR) of Nb-Ti and Nb;Sn composite superconductors with Cu,

-Ni and Al

matrix. This method is intended for use with superconductor specimef bnolithic
structure with rectangular or round cross-section, RRR value le P cross-
sectiongl area less than 3 mm2. In the case of NbsSn, the >Ceived a
reaction heat-treatment.

2 Normative references

The follpwing documents, in whole or in part, aret i ent and

g edition cited applies. For
document (including any

are indigpensable for its application. EG
undated references, the Ilatest edition
amendnpents) applies.
IEC 60050-815, International Electrotec ary — Part 815: Supercongluctivity
(available at: www.electrogedia.org

3 Terms and defi

For the |purposes and the

following apply.

3.1
residua
RRR

ratio of
transitio

temperature to the resistance just above the superconducting

Note 1 tolentpy.™ This note applies to the French language only.

Note 2 to entry: In this part of IEC 61788 for Nb-Ti and Nb3Sn composite superconductors, the room temperature
is defined as 293 K (20 °C), and the residual resistance ratio is obtained in Formula (1), where the resistance (R,)
at 293 K is divided by the resistance (R,) just above the superconducting transition.

Ry
'RRR = 7 1)
Ry

Here rprg is @ value of the residual resistance ratio, R, is a value of the resistance measured in a strain-free
condition and zero external magnetic field.

Figure 1 shows schematically a resistance versus temperature curve acquired on a specimen while measuring the
cryogenic resistance.
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(b)

Resistance

=

2

(a)

T.*

The cryogenic resistance, R,, is determined by the intersection, d (b) at
temperatyre T(:.

Figure 1 — Relationship betwee
4 Principle
The res rformed
with the|four-terminal techrigue. done without an applied magngtic field.
The target relative co panded
uncertainty (k = 2§;not
The makimum bendip en shall
not exc or in a
conditio

5 App?

5.1 Material of measufement mandrel or of measurement base plate

Material of,the measurement mandrel for a coiled Nb-Ti specimen or of the measpurement
base plate-for a straight Nb-Ti or Nb,Sn specimen shall be copper, aluminium, silver, or the
like whose thermal conductivity is equal to or better than 100 W/(m-K) at liquid helium
temperature (4,2 K). The surface of the material shall be covered with an insulating layer
(tape or a layer made of polyethylene terephthalate, polyester, polytetrafluoroethylene, etc.)
whose thickness is 0,1 mm or less.

5.2 Diameter of the measurement mandrel and length of the measurement base plate

The diameter of the measurement mandrel shall be large enough to keep the bending strain of
the specimen less than or equal to 2 % for the Nb-Ti specimen. The Nb3;Sn specimen on a
base plate shall be measured in a strain-free condition or a condition with allowable thermal
strain.

The measurement base plate shall be at least 30 mm long in one dimension.
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5.3 Cryostat for the resistance (R,) measurement

The cryostat shall include a specimen support structure and a liquid helium reservoir for
measurement of the resistance R,. The specimen support structure shall allow the specimen,
which is mounted on a measurement mandrel or a measurement base plate, to be lowered
into and raised out of a liquid helium bath. In addition, the specimen support structure shall be
made so that a current can flow through the specimen and the resulting voltage generated
along the specimen can be measured.

6 Specimen preparation

The test specimen shall have no joints or splices with a length of 30 mm _or longer. The
specimgn shall be instrumented with current contacts near each of its(ends™and:a pair of
voltage [contacts over its central portion. The distance between two vgltag shall be
25 mm o¢r longer. A thermometer for measuring cryogenic temperatufs ed near
the spe¢imen.

Some mechanical method shall be used to hold the specime i i layer of
the medsurement mandrel or base plate. Special care sholld t G entation

and insfallation of the specimen on the measuremenr that no
excessiye force, which may cause undesired bending strain oOx_tén i applied
to the specimen. Ideally, it is intended that the NbiSn(specime a8 straight as possible;
howevef, this is not always the case, thus care Q measure the speg¢imen in

its as relceived condition.

The spgcimen shall be mounted on a andrelor on a measurement base plate
for these measurements. Both resist 3, R1 and R,, shall be madg on the
same specimen and the sa

7 Data acquisitio

71 KR

ed at room temperature (7, (K)), where T, patisfies
m 37308 K. A specimen current (/4 (A)) shall be applied so
e range of 0,1 A/mm2 to 1 A/mmZ2 based on the total wire cross-

The mopnted spegi
the folld
that the

sectiond ~ y voltage (U4 (V)), I; and T, shall be recorded. Formula (2)
below sha G culate the resistance (R,,) at room temperature. The resistapce (R)
at 293 K ° galculated using Formula (3) for a wire with Cu matrix. The jalue of
R, shall . without any temperature correction, for wires that do not cpntain a
pure Cu

_ Uy
14

R (2)

Ry = o 3)
[1+0,00393 x (T;,, — 293) |

7.2 Resistance (R, or R;) just above the superconducting transition
7.21 Correction of strain effect

Under a strained condition of the Nb-Ti specimen, the measured cryogenic resistance, Ré, is
not a correct value for R,. The corresponding correction of the strain effect is described in 7.3.
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7.2.2 Data acquisition of cryogenic resistance

The specimen, which is still mounted as it was for the room temperature measurement, shall
be placed in the cryostat for electrical measurement specified in 5.3. Horizontal mounting of
the specimen is recommended in A.1. Alternate cryostats that employ a heating element to
sweep the specimen temperature are described in A.2. The specimen shall be slowly lowered
into the liquid helium bath and cooled to liquid helium temperature over a time period of at
least 5 min.

During the acquisition phases of the low-temperature R; measurements, a specimen current
(1,) shall be applied so that the current density is in the range 0,1 A/mm2 to 10 A/mm? based
on the total wire cross-sectional area, and the resulting voltage (U (V)), I, (A), and specimen
high|enough,

temperdture (7 (K)) shall be recorded. In order to keep the ratio of signal to noi
the measurement shall be carried out under the condition that the Ahsolute b of the
resulting voltage above the superconducting transition exceeds 10 h of the

data to be acquired and its analysis is shown in Figure 2.

v A

IEC

NOTE Vpltages witt eripts + and — are those obtained in the first and second measurements undgr positive
and negative ,cufrents, r€spectively, and U,,, and U,, are those obtained at zero current. For clafity, U,
measured at,zéro current is not shown coincident with U,_. Straight line (a) is drawn in the transition regjon with a
sharp increase in the voltage with temperature and sfraight Tine (b) is drawn in the region with a nearly constant
voltage.

Figure 2 — Voltage versus temperature curves
and definitions of each voltage

When the specimen is in the superconducting state and the test current (/,) is applied, two
voltages shall be measured nearly simultaneously: Uy, (the initial voltage recorded with a
positive current polarity) and Uy, (the voltage recorded during a brief change in applied
current polarity). A valid Ré measurement requires that excessive interfering voltages are not

present and that the specimen is initially in the superconducting state. Thus, the following
condition shall be met for a valid measurement:
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U0+ - UOrev
U2

<1% (4)

where 52 is the average voltage for the specimen in the normal state at cryogenic
temperature, which is defined by Formula (5).

The specimen shall be gradually warmed so that it changes to the normal state completely.
When the cryostat for the resistance measurement specified in 5.3 is used, this can be
achieved simply by raising the specimen to an appropriate position above the liquid helium
level. The spemmen voltage versus temperature curve shall be acqwred with the rate of

tempera versus
temperd dtate, up
to a tenmperature somewhat less than 15 K for the Nb-Ti specimen and le K for the

NbsSn |specimen. Then, the specimen current shall nd the

corresponding voltage, U,q,, shall be recorded at a temperature 2 Nb-Ti
specimgn and below 25 K for the Nb;Sn specimen.

The spgcimen shall then be slowly lowered into the liqui o within
+1 K frdm the temperature at which the initial voltage " résorded. A specimen
current,|/,, with the same magnitude but negative p i oppuasite that used for the
initial curve) shall be applied and the voltage Uj Z at'this temperatyre. The
procedural steps shall be repeated to pecord t z mperature curve with this

negative¢ current. In addition, whe
recording of U,y_ shall be made at
recorded.

I,, decreases to| 0, the
perature at which Upgy, was

Each of| the two voltage vg S 2 i line (a)
through|the data where tHe ab < 0 i i ire (see
Figure 2) and drawing\a j 9 iti ere the
voltage [is nearly constan Li i Sn with

temperdture inc@a. ction of
these two lines fo

_, shall be calculated using the following equations:
_. The average voltage, Uz, shall be defined as

71Uz —Uy |

U2 (5)
2

A valid R; measurement requires that the shift of thermoelectric voltage be within acg¢eptable

limits during the measurements of U,, and U,_. Thus, the following condition shall be met for
a valid measurement:

18,281 54, (6)
Uz

where A, and A_ are defined as A, = Uy, — Uy, and A_= U,y — Uy_. If the R; measurement
does not meet the validity requirements in 7.2.2, specifically either in Formula (4) or (6), then
improvement steps either in hardware or experimental operation shall be taken to meet these
requirements before results are reported.
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Formula (7) shall be used to calculate the measured resistance (RE) just above the
superconducting transition.

Ry =— (7)

7.2.3 Optional acquisition methods

The method described in the body of this part of IEC 61788 is the “reference” method and
optional acquisition methods are outlined in A.3.

for be dinlg

7.3 Correction on measured R; of Nb-Ti composite supercondu
strain

If there Js no pure Cu component in the superconductor, then R R;.
For a ppecimen with a pure Cu component, the bending be defined by
& = 10Q x (h/r) (%), where & is a half of the specime icknessvand’r Is the’bending radius. If
the ben i be set
equal to
If neith bve the
superco

(8)
where A stivity of
pure co

(9)
The cal & (9) shall be carried out assuming that the equivalent tensi|e strain
cis (1/2 L Aor rectangular and round wires, respectively. The bending strain
dependéncy ofesidual resistance ratio for pure copper is described in A.4.
7.4 Residual resistance ratio (RRR)

The RRR value shall be calculated using Formula (1).

8 Uncertainty and stability of the test method

8.1 Temperature

The room temperature shall be determined with a standard uncertainty not exceeding 0,6 K,
while holding the specimen, which is mounted on the measurement mandrel or on the
measurement base plate, at room temperature.

8.2 Voltage measurement

For the resistance measurement, the voltage signal shall be measured with a relative
standard uncertainty not exceeding 0,3 %.
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8.3 Current

When the current is directly applied to the specimen with a programmable DC current source,
the specimen test current shall be determined with a relative standard uncertainty not

exceeding 0,3 %.

When the specimen test current is determined from a voltage-current characteristic of a
standard resistor by the four-terminal technique, the standard resistor, with a relative

combined standard uncertainty not exceeding 0,3 %, shall be used.

The fluctuation of DC specimen test current, provided by a DC power supply, shall be less

than 0,5 % during every resistance measurement.

8.4 DIimension

The dist
relative

For cor
Cross-sg
non-cop
radius (
respectively.

9 Test report

9.1 RRRvalue

The obtained RRR value

where

re IS the expande

where

u, dengtes thesre ¢ combined standard uncertainty,

"
k is a poverage factor, and

with a

trix, the
bpper to
mandrel
nd 3 %,

(10)

n is the sampling number.

It is desired that » be larger than 4 so that the normal distribution can be assumed for
observed results to estimate the standard deviation. If n is not sufficiently large, a rectangular

distribution shall be assumed.

9.2 Specimen

The test report for the result of the measurements shall also include the following items, if

known:

a) Manufacturer;
b) Classification and/or symbol;
c) Shape and area of the cross-section;
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d) Dimensions of the cross-sectional area;
e) Number of filaments or subelements;
f) Diameter of the filaments or subelements;

g) Cu to Nb-Ti volume ratio, Cu-Ni to Nb-Ti volume ratio, or Cu, Cu-Ni to Nb-Ti volume ratio,
or Al, Cu to Nb-Ti volume ratio or volume ratio among Cu-Ni, Cu, and Nb-Ti or among Al,
Cu, and Nb-Ti for Nb-Ti specimen;

h) Cu to non-Cu volume ratio for Nb3Sn specimen;
i) Cross-sectional area of the Cu matrix (Sg,,).

9.3 Test conditions

9.3.1 Measurements of R4 and R,

The follpwing test conditions shall be reported for the measurements 4 akd

a) Totdl length of the specimen;
b) Distance between the voltage measurement taps (L);
c) Length of each current contact;
d) Transport currents (I, and I,);

e) Curnent densities (/4 and I, divided by the nomin ctional area);
f) Voltages (Uy, Uy, Uprevs U£+, U,
g) Res|stances (R, R4, R; and R»);

h) Res
i) Mats
j) InstT

k) Insu
9.3.2
The foll

a) Tem
b) T

9.3.3
The foll

a) Rateofincreasing temperature;
b) Method of cooling down and heating up.
Additional information relating to the measurement of RRR is given in Annex A. Annex B

describes definitions and an example of uncertainty in measurement. Uncertainty evaluation
in the reference test method of RRR for composite superconductors is given in Annex C.
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Annex A
(informative)

Additional information relating to the measurement of RRR

A.1 Recommendation on specimen mounting orientation

When a specimen is in the form of straight wire, horizontal mounting of the wire on the base
plate is recommended since this mounting orientation can reduce possible thermal gradient
along the wire compared to the vertical mounting orientation. Here the horizontal mounting
orientation means that the wire axis is parallel to the surface of liquid helium-.

A.2

The fol
superco
specime
methods.
temperd
(the spe
distancse

a) Hea

The
the
of thie liquid helium bat

b) Adigbatic methods

diabatic meth
n this m
heater and s

ath, air ingt

EEN
~
I

O+ n T Q) ==

neasureme

30> =
[0}
c
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0
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>
)
©
=
~—
>
(0]
]
>
=
=
(]
(¢}
=
<
o
«Q
]
3
(¢}
3
(]
Q
(2
c
=
(]
3
]
>
~—

axehamber in which the specimen, a sample
Before the chamber is immersed in the liquid

hé cryostat holds the specimen a certain distance above th

. A thermal anchor fn

mandrel or the measurement base plate to the liquid helium bat

ve the

whole
r these
a large
capacity
and the

talled in

imen out

holder,
helium
hamber
ature of
H above

e liquid
om the
h allows

thé.specimen to be cooled to a temperature of 5 K or lower. The specimen

can be

heated above the superconducting transition by a heater located in the measurement
mandrel or the measurement base plate under quasi-adiabatic condition.

c) Refrigerator method

In this method, an electromechanical apparatus (a refrigerator) is used to cool the
specimen, which is mounted on a measurement mandrel or a measurement base plate, to
a temperature of 6 K or lower. The specimen can be heated above the superconducting
transition by a heater or by controlling the refrigerator power.

A.3 Alternative measurement methods of R, or R;

The following methods can optionally be used for acquisition of R, or R;.
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a) Modified reference method

This is a simplified method with acquisition of only one voltage-temperature curve and is
used only for Nb-Ti composite superconductors. The voltage of the specimen is measured
in the superconducting state under a desired direction of current (/,) and then with current
in the opposite direction. These values are Uy, and Uy, as shown in Figure A.1. The
current is then changed back to the initial direction. After the transition to the normal state,

the voltage is measured as U'ZJr in a plateau region of the curve within about 4 K above
the transition. Then the voltage is read under a zero current (U,q). The current direction is
then reversed and the voltage is measured again (UIZ_ ). The cryogenic resistance is
obtained from

Ry,==2 (A1)

with

(A.2)
This bllowing
cond and the
(A.3)
(A.4)

vely.
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b)

c)

d)

A ®

A
S

Fixe

In thi ixed temperature in a plateall region
within about 4 K abovge i i posite superconductors, and R, is
direq f s » superconductors, instead of uging the
method described i 7.2 i it irable to check that the whole specimen is at
a unjiform and fixed t 3 ement of Nb;Sn composite supercgnductor

termined with a combined standard ungertainty
yte and the combined standard uncertainty should
o+ and Uy_, which are defined in 7.2.2, should be

the fixed tempecat
not xceedi
i “ e

be roted in t

recorded as the the fixed method. In order to eliminate the influence
of thermoelectric ge signals of the specimen, say U, and U,_, s'nuould be
acquired pes by reversal of the test current. For the fixed method the
effe¢t of i ge on determination of cryogenic resistance can be eliminated.
Co

A cdmp an b séd to control the current direction and warming of the specimen and
to oltage-temperature curve. Changes in current direction by periodic
current’ reversats”or periodic current on and off cycles are used to correct fgr offset
voltgges’in order that the measurements can be made during one cycle of changing the

specimen temperature. The effect of thermoelectric voltage should also be checked.
Other simplified methods with periodic checks

Simplified methods without temperature measurement might also be accepted, if an
operator with sufficient experience performs the measurement using a given apparatus
and if the following condition is satisfied. If a simplified laboratory practice can be shown,
through periodic checks, to achieve the same result as the method in this part of
IEC 61788, within its stated uncertainty, then the simplified practice may be used in place
of this reference method. These periodic checks could be accomplished by doing one of
the following:

1) an interlaboratory comparison where one laboratory uses the reference method and
another laboratory uses their simplified method;

2) a single laboratory comparison where one laboratory "checks" their simplified method
against the reference method;
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3) periodic measurement of a small set of reference samples with well-known RRR values

using the simplified method;

4) regular/frequent measurements with multiple specimens, one of which is a reference
sample that would not be mounted/dismounted and would be measured every time as

a calibrator.

A.4 Bending strain dependency of RRR for Nb-Ti composite superconductor

In general, the resistivity (p) of a pure metal such as copper at a very-low temperature
increases as its applied strain increases. In general, a lower p wire has a larger percentage
change in p than a h|gher p wire. There is almost no effect of strain on the room temperature

resistivity of ametat—Thismeans—that-the change—in TRRR with—strain—ts—Tmore nt for a
material whose rrrg is high. According to the result of the intercompdrison 1]1, the
dependéncy on bending strain was low for a specimen of low "RRR: is|applied
when the specimen is mounted on the measurement mandrel. ‘}train is
inversely proportional to a radius of bent curvature, the of the
measuregment mandrel the larger is the bending strain being apgliedNo\th an.

The incfease in resistivity, Ap, at 4 K as a function of cold_wo . %], for pure
copper |s shown in Chapter 8 of reference [2]. Since & alue~of 2\ \is approximately equal
to the value of tensile strain, & when ¢is small, the es in Formula (9). The
dependéncy of the copper resistivity increase o obtained by re¢placing
the bending strain by an equivalent tensi j

Figure A.2 shows the relationship between G endirig strain for Nb-Ti composite
superconductors with pure Cu maffi i om the measured values |of the
intercomparison test performed in 199 p es in the figure are the relationships
calculated according to Fog ¥ The measured values basically agree
with thg calculated value i ' are sensitive to bending strain. Using
Formulg (9), Figure A.3 s engy of yound Cu wires where rrrgr with zefo strain
(rrrr(0)) varies from| 50\ 4o 850. \Fi .47shows bending strain dependency pf rrrgr
normalized by th imifar dependency of rectangular Cu wires i$ shown
in Figures A.5 a . r of 350, which is the highest limit of rggk in this
part of [EC 61788, th € gases\b about 10 % for a bending strain of 2 %, with|respect
to the z¢ro strain

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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Figure A.3 — Bending strain dependency of RRR value for round Cu wires
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1.1 T T T T T

rrrr! 7rRRR(0)

0 1 2 3 4
E‘b%

0,5
IEC

Figure A.4 — Bending strain dependency o/f&orx alized R for round Cu|wires

e S

NGO
NV

"RRR

E‘b%

b

Figure A.5 — Bending strain dependency of RRR value for rectangular Cu wires
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rrRrr! "RRR(0)

To evalpate a high-rrrg material, it is there

mandrel with a large coil diameter so

possiblg bending strain being apphed
the spe¢imen so that there is

The minimum diamete
are listed in Table A.1 [an

Table A.‘@g\'\u

IEC

value for

Ate or a
he least
en with

ar wires

Wire digmeter 4 [rné]\

0,75

1,00

1,25

,50

Minimum dianyétu&}w1 [})\m]

15,9

21,2

26,5

81,8

Tab%\wwlameter of the measurement mandrel for rectangular wjres

Thlcknelss t [mm]

0,25

0,50

0,75

1,00

M|n|mu4n diameter d_. [mm]

min

6,3

12,5

18,8

25,0

A.5 Procedure of correction of bending strain effect

Clause A.5 describes the procedure of correction of bending strain effect on the resistance at
low temperature given in 7.3. For a specimen of thickness 24 mounted on a mandrel of radius
Ry, the bending strain is given by

gp = 100 x (h/Ry) %.

Then, the equivalent tensile strain is

(A.5)
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e=(1/2)gy, (A.6)

for a rectangular wire and
¢ =[4/(3n)]ey (A.7)

for a round wire. The increase in the resistivity of pure copper at 4,2 K is calculated by
substituting this ¢ value into Formula (9). Then, the corrected resistance at low temperature is
calculated using Formula (8).

@C@
8
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Annex B
(informative)

Uncertainty considerations

B.1 Overview

In 1995, a number of international standards organizations, including IEC, decided to unify the
use of statistical terms in their standards. It was decided to use the word “uncertainty” for all
quantitative (assomated with a number) stat|st|cal expressmns and ehmmate the quantitative
use of © . The wor till be used
qualitatively. The terminology and methods of uncertainty evaluation are standardized in
ISO/IEQ Guide 98-3:2008 [3].

i ?ng and
asy and
ics [and the
nt these

It was left to each Technical Committee to decide if they were g
future sfandards to be consistent with the new unified approack’.
creates [additional confusion, especially for those who are pot
term ungertainty. At the June 2006 TC 90 meeting in Kyote( i

changes in future standards.

Converting “accuracy” and “precision” number uncertainty” numbers
require§ knowledge about the origins Qf the n age factor of the|original
number|may have been 1, 2, 3, or sonie othe rer’s specification that can

sometini i i i il lead to a conversion number of
1/\/5 T i S v converting the original numbegr to the

equivale )s not something that the user of the
standargd needs to address \ andards, it is only explained|here to
inform the user about h t 3 s gnged in this process. The process of
converting to uncertainty te ) not) alter the user’s need to evaluate their
measur¢ment uncertaiptyorde ecriteria of the standard are met.

The procedures i i C sasurement standards were designed to I|mit the
uncertalnty of any ¢ i C luence the measurement, based on TC 90 experts’
engineeri ¢ of error analysis. Where possible, the standarfds have
simple | e quantities so that the user is not required to ¢valuate
the unc 3s. The overall uncertainty of a standard was then cgnfirmed

by an in

B.2 I

Statistidahdéfinitions can be found in three sources: ISO/IEC Guide 98-3:2008, ISO/IE[C Guide
99:2007 [4], and the NIST Guidelines for Evaluating and Expressing the Uncertainty of NIST
Measurement Results (NIST) [5]. Not all statistical terms used in this part of IEC 61788 are
explicitly defined in ISO/IEC Guide 98-3:2008. For example, the terms “relative standard
uncertainty” and “relative combined standard uncertainty” are used in ISO/IEC Guide
98-3:2008 (5.1.6, Annex J), but they are not formally defined in ISO/IEC Guide 98-3:2008
(see [5]).

B.3 Consideration of the uncertainty concept

Statistical evaluations in the past frequently used the coefficient of variation (COV), which is
the ratio of the standard deviation and the mean (N.B. the COV is often called the relative
standard deviation). Such evaluations have been used to assess the precision of the
measurements and give the closeness of repeated tests. The standard uncertainty (SU)
depends more on the number of repeated tests and less on the mean than the COV and
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therefore in some cases gives a more realistic picture of the data scatter and test judgment.
The example in Table B.1 shows a set of electronic drift and creep voltage measurements
from two nominally identical extensometers using the same signal conditioner and data
acquisition system. The »n =10 data pairs are taken randomly from the spreadsheet of
32 000 cells. Here, extensometer number one (£,) is at zero offset position whilst
extensometer number two (E,) is deflected to 1 mm. The output signals are in volts. Tables
B.2, B.3, B.4 and B.5 are the mean values, experimental standard deviations, standard
uncertainties and COV values of two output signals, respectively.

Table B.1 — Output signals from two nominally identical extensometers

Output signal
P4

7
E, 5, A
0,001 220 70 2334 594 73\ \
0,000 610 35 2,334/@9\5\5 \ N

0,001 525 88 2,3% 28956\
0,001 220 70 éﬁm\ 47@\\ \
0,001 525 88 2334 5973\ N\

0,001 220 70 [ 233398438 )
0,001 525 88 N\ /2434 289 55

0,000 915 53 ( N\ 6 ( @4‘2&9’55
0,000 915 53 334/504 73

N\
0,001 220 70 f“ \ 2,334 594 73
N

Rb B.2|- Mea lues o o output signals
(@GN

O

KA ONN 2
C A\ DNo.00m 1909/ 2,334 411 62

X==1_ V] (B.1)

Table B.3 — Experimental standard deviations of two output signals

Experimental standard deviation (o)
(V]

E E

1 2

0,000 303 48 0,000 213 381

i

1 < —\2
O':\/n_1~z1<Xi—X) V] (B.2)
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Table B.4 — Standard uncertainties of two output signals

Standard uncertainty ()
(V1
E, E,
0,000 095 97 0,000 067 48
u =% V] (B.3)
n

Table B.5 — COV values of two output signals

COV value
[%]

E1
25,498 2

(B.4)
The stapdard uncertalnty is very similar f¢ : e i . ast, the
cov va!i ' c it shows
the adv ue.
B.4 Uncertainty ej\a
The obgerved v b of the
measurand. The slsg ue. The

uncerta error" which is an intrinsic part of any measyrement.
The m4g g both a measure of the metrological quality] of the
measur¢ments~and i owledge about the measurement procedure. The fesult of
ysists of two parts: an estimate of the true valug of the
measurand.and the trcertainty of this “best” estimate. ISO/IEC Guide 98-3:2008, within this

nty is part of

context, , standardized documentation of the meastrement
procedure. X attegrpt to measure the true value by measuring “the best estimate” and
using u i evaluations which can be considered as two types: Type A unceftainties
(repeated ,measureménts in the laboratory in general expressed in the form of Gaussian

distributions) and Type B uncertainties (previous experiments, literature data, manufgcturer’s
information, etc. often provided in the form of rectangular distributions).

The calculation of uncertainty using the ISO/IEC Guide 98-3:2008 procedure is illustrated in
the following example:

a) The user derives in the first step a mathematical measurement model in the form of
identified measurand as a function of all input quantities. A simple example of such model
is given for the uncertainty of a force, F| ¢ measurement using a load cell:

Filgc=Fntdyt+dgtdge,

where F,, d\y, dr, and dr, represent the force expected due to an applied standard mass,
the manufacturer’s data, repeated checks of standard mass/day and the reproducibility of
checks on different days, respectively.


http://en.wikipedia.org/wiki/Uncertainty
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b)

c)

d)

f)

2

given in [6}A110], and [11].
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Here the input quantities are: the measured force of standard mass using different
balances (Type A), manufacturer’s data deviation (Type B), repeated test results using the
digital electronic system (Type B), and reproducibility of the final values measured on
different days (Type B).

The user should identify the type of distribution for each input quantity (e.g. Gaussian
distributions for Type A measurements and rectangular distributions for Type B
measurements).

Evaluate the standard uncertainty of the Type A measurements:

u . O
A= —
Jn
whefe o is the experimental standard deviation and » is the total number of asured data
points.
Evaluate the standard uncertainties of the Type B measuremen
whe
Calg by combining| all the
stan
In thi ofrelation between input quartities. If
the |model equatlon s p ucts or quotients, the combined dtandard
uncertainty is evaluated i ti és and the relationship becomgs more
complex due to the i f{i
Optipnal — thesomkyj inty of the estimate of the referred mepsurand
can |be multl ~ e.g. 1 for 68 % or 2 for 95 % or 3 for 99 %) to
incrgase the probabw| rand can be expected to lie within the interval.
ate of the measurand + the expanded uncertainty, fogether
and, at a minimum, state the coverage factor used to
amty and the estimated coverage probability.

ation and standardize the procedure, use of appropriate tertified
straightforward method that reduces the amount of routine work [8],

, the indicated partial derivatives can be easily obtained when|such a
urther references for the guidelines of measurement uncertairfties are

References [8] and [9] give example(s) of suitable products available commercially. This information is given for
the convenience of users of this document and does not constitute an endorsement by IEC of these products.
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Annex C
(informative)

Uncertainty evaluation in test method of RRR for
Nb-Ti and Nb3Sn composite superconductors

C.1 Evaluation of uncertainty

Uncertainty in the residual resistance ratio is composed of the standard uncertainty in the
room temperature resistance (up4) and that in the cryogenic resistance (uy,). In the following

the cov rage factor kLis assumed-to be 1 for mmphmfy

The resfidual resistance ratio of the superconducting wire is given
deviatiops of R4y and R, from their statistical averages are AR, and
residual resistance ratio, Argrg, is

ARRR _ ARy _ ARy

'RRR Ry ;

Hence, the relative standard uncertainty of rrrr

Since the room tempe

Us
.0,00393 (T, —293)

o)

the devi

; oR OR
AU, + AT + AL
oU; or. oL

- ! a0, 000393 RA T “ Mﬂ
1+0,00393(%, —293) 1 2 )
. AU;

= —1_0,00393RAT, —ﬂAA [Q],
I ?
1 1

(C.2)

(C.3)

(C.4)

where AU,, AT,, and AI, are the deviations of the voltage, temperature and applied current,
respectively. The approximation in Formula (C.4) is based on the fact that the effect of
difference of temperature from 293 K (20 °C) on sensitivity coefficients is small. Its effect on
the final target uncertainty is 0,2 % at most (for measurement at 273 K (0 °C)). The

corresponding deviation of the room temperature can be divided as

ATy = ATpq + ATy [K]

(C.5)
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where AT, is a difference between the measured room temperature and the specimen
temperature, and AT, is the deviation caused by the bolometer. Thus, the standard
uncertainty in the room temperature resistance is given by

2
2
u U
Ug = (%J + uBym1 + (000393R; Puio {1_;] U2 [o] (C.6)
1

where

ury [V] is the type B uncertainty in the room temperature voltage (u;;4 /URO,OOS/\E),

uzq [Al is the type B uncertainty in the room temperature current (u ,

urm2 [K] is the type B uncertainty in the room temperature measuyfen i lometer

The updnq [Q] is the type B uncertainty in Ry due to the dif berature
from thg specimen temperature and is formally expressed as AN S . However,

urm+ is pot obtained from a mathematical model but 37,4 isdireg ' % of R4
from the¢ results of round robin testing on RRR of N ation, it

can alsq be assumed as u zp1/Ry =0,017/3.

In the d ge is measured twicg with a
change e voltage at the transition is
determi : aple uncertainty may appear |n these
analyse i gtandard uncertainty in the cnyogenic
temperd )

1/2

(C.7)

where 4 type B

uncertain 'he first

and sed hen the

sample tainty is
given by

2 17z
up ={143x1074 +2 b . (C.8)
Ry

When the sample current is measured using a voltmeter and a standard resistor, the
uncertainties of the voltage and resistance affect the uncertainty of measurement. If the value
of the voltage and its standard uncertainty are U and u;, and if the value of the resistance and
its standard uncertainty are R and ug, (U4/I42)%u;42 in Formula (C.6) and (Uy/I,2)%u;2 in
Formula (C.7) are respectively replaced by

2 2
2 2 2 2
Ur| vy uk Ug | |4y  uR (C.9)
1; ) \Uu? R? I, ) (U? R?
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When the cryogenic resistance is measured in a bent condition, the result needs to be
compensated for the strain effect using the given equation with the distance between the two
voltage taps (L), the diameter (d), copper ratio (rc,) and the radius of a mandrel (R,) used for
the measurement. We assume that a round wire of diameter d is wound on a measurement
mandrel of radius Ry. With the aid of Formulae (8) and (9) the value of the compensated
cryogenic resistance is given by

Ry =R, —6,24x10‘12%L
3n° d
., cufi (C.10)
=R, -169x107 12 = [Q]
iRy
where We have used ¢ = (4/3 n)(d/2R4) and SCUZn(d/2)2rCu, and fthe term in

Cross-
c. If the
ired qtandard

Formulg (9) was neglected. The quantity ro, is a ratio that
sectional area of the wire and can be given by ro ,=c/(1 + ¢)
second [term in Formula (C.10) is denoted by JR,, the coniri
uncertainty of u,, from the uncertainties of L, d, o, and R{

(C.11)
where ¢; [m], u,; [M], u,c, and wupy [ listance
between voltage taps, diameter, y. L is
requiredq to be measur ithir™ the_\ . hat the
uncertainty of d is u,/ ' ed to be
smaller [than 0,05/4/3. bending
strain if 2 % for yogenic
resistanjce due to the

“R2 _0513x10°2. (C.12)

Ry

From th
ratio is given-by

the relative combined standard uncertainty in the residual registance

5 P . 5 1/2 5 1/2
= —t = [”ﬂj {”ﬂj {“ﬁ] - 1,69><10_4+2{i] . (C.13)
(R1/R3) Ry Ry Ry Ry

According to the round robin test shown in C.2, u, was estimated as 2,44 x 10-2. Thus, b/R,
is estimated as

b _146x102 (C.14)

Ry

The type and target value of uncertainty of each measurement are listed in Table C.1.
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Table C.1 — Uncertainty of each measurement

Uncertainty Type Value Remarks
uy /U B 0,005/\3 | |AU4|/U1 < 0,005
up/1y B 0,005//3 |Az4|/14 < 0,005

Urm2 B 143K AT,| < 1K
uyz/Uz B 0,005/\3  ||AU,|/U; < 0,005
ura /1 B 0,005/+/3 |AL,|/15 < 0,005

ug/L B 0,05//3
ug/d B 0,02/+/3
Urcu/Tou B
Upd/ Ry B

C.2 Summary of round robin te ductor

The round robin test of RRR was carri tor. The
specifications of the test superconducto

e diameter: 0,80 mm, 0,86

e Cu/Nb-Ti ratio: 6,5;

e mean filament dia S

e numper of fiIﬁ?ts.

o twis{ pitch: 30 Mm

e critid

* ’RRR-

Particip Some
specimen nd on a
bobbin om five
countrigs and<tire number of determinations was 77. R, was measured following the|method

defined [in/7+2 and %3, and those in A.3. The details of the measurements are desdribed in
referenge\JM12]. The effect of the strain was corrected using Formulae (8) and (9). The
distribution of the measured rggg is shown in Figure C.1. Almost all of the data, except for
three, were concentrated fairly sharply. The average was 178,5, the standard deviation was
4,4 and the COV value was 2,44 %. If the three extraordinary data are omitted, the average
was 178,2, the standard deviation was 3,1 and the COV value was 1,73 %.

Hence, it is reasonable to define the target relative combined standard uncertainty of this
method not to exceed 2,5 % based on the COV value in the round robin test.
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Figyre C.1 — Distribution of observed rggg nposite superconductor

C.3 Reason for large COV value on test on Nb3;Sn

gomposite superconductor

The CO) value of the inte i , . is [value is
much 19 ugh/there is no contribution from additional
parison

test wag performed betwee ‘ . , i vere cut

from thg same b agreed
within 1| % betw L2, while
the rrr ch [14].
This indi ed from
inhomog . This
inhomog due to
defects ince a rrrr value is commonly required to be greater than a

minimurg
specime

pass, the existence of inhomogeneities may require that|several

Table C. Obtained values of R4, R, and rgxrg for three Nb;Sn samples
Sample Laboratory 1 Laboratory 2
R;(293 K) [©] Ry(T") [€] "RRR R,(293 K) [Q] RH(T.") [Q] "RRR
1,593 x 1073 1,49 x 1075 107 1,61 x 1073 1,49 x 1075 108
1,719 x 1073 1,66 x 1075 104 1,74 x 1073 1,66 x 1075 105
1,619 x 1073 1,61 x 1075 100 1,65 x 1073 1,62 x 1075 101

For this reason the uncertainty in the test method of RRR for Nb;Sn is expected to be as low
as that for Nb-Ti. Therefore, the value of b/R, = 1,46 x 10-2 obtained in the intercomparison
test for RRR measurement in Nb-Ti can also be used to estimate the uncertainty of rgrg in
NbsSn with Formula (C.8). In addition, the result shown in Table C.2 indicates that the main
difference between the measurements in the two laboratories comes from the observed
values of R4. This is considered to be caused by the uncertainty in the room temperature.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 4: Mesurage du rapport de résistance résiduelle —
Rapport de résistance résiduelle des composites
supraconducteurs de Nb-Ti et de Nb3Sn

AVANT-PROPOS

1) La Cpmmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation malisation

compgsée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natio C a pour
objet fle favoriser la coopération internationale pour toutes les questions omaines
de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, I'|EC — entre autres activité ationales,

des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécificatiohs acces iples j S) et des
Guidep (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboratje etudes, aux
travaux desquels tout Comité national intéressé par le su1et hnisations
internfitionales, gouvernementales et non gouvernementales, entiai ¢ ment aux
travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Ipternationale 8 elon des
conditjons fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dgcisions ou accords officiels de I'lEC concernant e > 8 , a mesure
du popsible, un accord international sur leg™syj udiésy € 4 ité i de I'lEC
intéregsés sont représentés dans chaque domitend’é

3) Les Publications de I'lEC se présentent sou I agréées
commg telles par les Comités nationaux de que I'lEC
s'assyre de I'exactitude du contenu techniqlie de ses puklicati ’ é hsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétati te pe ili i

s toute la
ationales
ignales ou

4) Dans |e but d'encourager I
mesu possible a applique
et re’%e
régio

5) L'IEC |elle-méme
fournigsent des

pendants
grques de
rtification
indépgndants.

6) Tous | tion.

7) Aucun hdataires,
y com S de I'lEC,
pour tpu cas¥de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage d¢ quelque
naturg\gq &S gu indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justige) et les
dépen| > nt deNla publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'IEC ou de toute autre
Publigati JEC, ot au crédit qui lui est accordé.

8) L'attenmtion'est attirég gur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référehcéés est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attention est attirée sur Te fait que certains des éléments de Ta présente Publication de TTEC peuvent faire
I'objet de droits de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits
de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 61788-4 a été établie par le comité d’études 90 de I'lEC:
Supraconductivité.

Cette quatrieme édition annule et remplace la troisiéme édition parue en 2011. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) l'uniformisation des méthodes d’essai similaires relatives au rapport de résistance
résiduelle (RRR) des composites supraconducteurs de Nb-Ti et de Nb3Sn, la description
des composites supraconducteurs de Nb;Sn étant faite dans I'lEC 61788-11.


https://iecnorm.com/api/?name=0e92dc187fb00f7864ee5d0ed35e9c94

IEC 61788-4:2016 © IEC 2016 - 37 -

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
90/359/FDIS 90/360/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.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
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Supracanductivité, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

difie\a
sh'\ da

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas
stabilité| indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.ie
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publicatiof’se

e reconduite,
e supprimée,

e remplacée par une édition révisée, ou

e amehdée. x

nt

date de
fonnées

IMPORTANT - Le logo "colour inside’—qui
cette publication indique qu'elle ¢ ti%e

utiles |a une bonne compréhgnsi e

ouve sur la page de couvert
urs qui sont considérées ¢

conségquent, imprim?r\c te i n utilisant une imprimante couleur.

ire de
omme



https://iecnorm.com/api/?name=0e92dc187fb00f7864ee5d0ed35e9c94

- 38 - IEC 61788-4:2016 © IEC 2016

INTRODUCTION

Le cuivre, Cu/Cu-Ni ou l'aluminium est utilisé comme matériau de matrice dans les
composites supraconducteurs de Nb-Ti et de Nb3Sn et fonctionne comme un shunt électrique
lorsque la supraconductivité est interrompue. Il contribue également a la reprise de la
supraconductivité en dirigeant la chaleur générée dans le supraconducteur vers le fluide de
refroidissement environnant. La résistivité a la température cryogénique du cuivre est une
grandeur importante qui influe sur la stabilit¢ et les pertes en courant alternatif du
supraconducteur. Le rapport de résistance résiduelle est défini comme le rapport de la
résistance du supraconducteur a température ambiante a celle juste au-dessus de la
transition supraconductrice.

ive rapport de
Sn.Ya-méthode
la \{rfansition

La présente partie de I'lEC 61788 spécifie la méthode d'essai rel
résistance résiduelle des composites supraconducteurs de Nb-Ti et
des colrbes est utilisée pour mesurer la résistance juste au
supraconductrice. D'autres méthodes sont décrites en A.3.

3
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SUPRACONDUCTIVITE -
Partie 4: Mesurage du rapport de résistance résiduelle —

Rapport de résistance résiduelle des composites
supraconducteurs de Nb-Ti et de Nb3Sn

1 Domaine d’application

rapport |de résistance résiduelle (RRR) des composites supracond
NbsSn avec une matrice de Cu, Cu-Ni, Cu/Cu-Ni et Al. Cette mé
utilisée |avec des éprouvettes de supraconducteurs présentant

avec ung section rectangulaire ou circulaire, un RRR de valeur iiferi : surface
de sectjon inférieure @ 3 mm2. Dans le cas de Nb;Sn, les éprouvette - i itement
thermigtie de réaction.

2 Réflérences normatives

Les dod
partie,
référend

ative, en intégralitg ou en
son application. Rour les
afences non datées, la gderniére

IEC 600 f 5 nngnter lonal — Partie 815: Supraconguctivité
(disponi i

3 Ter

Pour leg és termes et définitions de I'lEC 60050-815, ajinsi que

les suiv

3.1
rapport|d
RRR
rapport rJLesi a la température ambiante a la résistance juste au-dessys de la
transitio i

Note 1 allarticle. L'abréviation «RRR» est dérivée du terme nnglnic dé\/nlnppé Pnrrncpnndnnf «residual

resistance ratio».

Note 2 a l'article: Dans la présente partie de I'l[EC 61788 relative aux composites supraconducteurs de Nb-Ti et
de Nb;Sn, la température ambiante est définie a 293 K (20 °C), et le rapport de résistance résiduelle est obtenu au
moyen de la Formule (1), ou la résistance (R,) a 293 K est divisée par la résistance (R,) juste au-dessus de la
transition supraconductrice.

'RRR =—— (1)

Ici rprg €St une valeur du rapport de résistance résiduelle, R,.est une valeur de la résistance mesurée dans une
condition sans contrainte et dans un champ magnétique externe nul.

La Figure 1 représente de maniére schématique une courbe de la résistance en fonction de la température obtenue
sur une éprouvette en mesurant la résistance cryogénique.
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(0]
S A
]
Kz
3 (b)
4
A
Ry
(a)
: N\
Tg*
IEC
La résistance cryogénique R,, est déterminée par lintersection, A, ] drojtes (a) et| (b) a la
températdre 7, .
Figure 1 — Rapport entre la teir
4 Principe
Le mes 3 igue doit
étre eff}ctue au moyen de JUE e n’est
applique pour la réalisatio \

L'incertifude-type co me une
incertitude éIarg@

La flexi i ke dt e Nb-Ti
ne doit 3pas e_quj/concerne I'éprouvette de NbySn, le mesurage doit étre

effectué ible.

5 Apps

5.1 Matériau du mandrin de mesure ou de I’embase de mesure

Le mandrin“de mesure pour une éprouvette de Nb-Ti enroulée ou I'embase de mesure pour
une éprouvette de Nb-Ti ou de Nbs;Sn rectiligne doit étre en cuivre, en aluminium, en argent
ou matériau équivalent dont la conductivité thermique est supérieure ou égale a 100 W/(m-K)
a la température de I'hélium liquide (4,2 K). La surface du matériau doit étre recouverte d'une
couche de matériau isolant (bande ou couche de polyéthyléne téréphtalate, de polyester, de
polytétrafluoroéthyléne, etc.) d'une épaisseur maximale de 0,1 mm.

5.2 Diameétre du mandrin de mesure et longueur de I'embase de mesure

Le diamétre du mandrin de mesure doit étre suffisamment grand pour maintenir la flexion
inférieure ou égale a 2 % pour I'éprouvette de Nb-Ti. L'éprouvette de Nb;Sn sur une embase
doit étre mesurée dans une condition sans contrainte ou avec une contrainte thermique
admissible.

L'une des dimensions de I'embase de mesure doit étre d'au moins 30 mm de long.
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5.3 Cryostat pour le mesurage de la résistance (R,)

Le cryostat doit comprendre une structure de support de I'éprouvette et un réservoir a hélium
liquide pour le mesurage de la résistance R,. La structure de support de I'éprouvette doit
permettre d'immerger et de retirer I'éprouvette, qui est montée sur un mandrin de mesure ou
une embase de mesure, dans et hors du bain d'hélium liquide. La structure de support de
I'éprouvette doit en outre étre réalisée de fagon qu'un courant puisse traverser I'éprouvette et
que la tension résultante générée le long de I'éprouvette puisse étre mesurée.

6 Préparation de I'éprouvette

plus, et
bt d'une
ises de
sure de

L'éprouye
doit étrg
paire de¢
réglage

4 coliche de
de (réaliser
une empase de
mations de |traction
oit la plus rectiligne
il convient de veiller a bien

Une mdthode mécanique doit étre utilisée pour maintenir
matériayy isolant du mandrin ou de I'embase de

I'instrumentation et l'installation de I'éprouvette sur un are
mesure
indésira
possiblg;
mesuref I’

L'éprou it & S aAdri dte ou'sur une embase de mestre pour
effectue . 2 ance R4 et R,, doivent étre effectués
sur la mé

7.1 R

L'éprou
conditio

température ambiante (7T, (K)), ou T, respecte la
. Un courant (I, (A)) doit traverser I eprouvette e sorte
que la itue entre 0,1 A/mm?2 et 1 A/mmZ2 sur la base de la|surface
totale d ension résultante (U, (V)), 11 et T, doivent étre enregistrées.
La Forn c' dessois dt étre utilisée pour calculer la reS|stance (R,,) a température
ambiante: ] ‘

pour un - gn cuivre. La valeur fixée de R, doit étre égale a R,,, sans|aucune
correcti wWRérature, pour les fils qui ne contiennent pas de composant en cuivrg pur.
£
Ry =— (2)
14
R
m (3)

[1 +0,00393x (Tp,, —293) ]

7.2 Résistance (R, ou R;) juste au-dessus de la transition supraconductrice
7.21 Correction de I'effet contrainte/déformation

Dans I'état contraint de I'éprouvette de Nb-Ti, la résistance cryogénique mesurée, R;, n'est

pas une valeur correcte de R,. La correction correspondante de I'effet contrainte/déformation
est décrite en 7.3.
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7.2.2 Acquisition des données de la résistance cryogénique

L'éprouvette, toujours montée comme pour le mesurage a température ambiante, doit étre
placée dans le cryostat pour le mesurage électrique spécifié en 5.3. Un montage horizontal de
I’éprouvette est recommandé en A.1. D'autres cryostats qui utilisent un élément chauffant
pour faire varier la température de I'éprouvette sont décrits en A.2. L'éprouvette doit étre
lentement immergée dans le bain d'hélium liquide et refroidie a la température de I'hélium
liquide pendant au moins 5 min.

Pendant les phases de réalisation des mesurages de R; a basse température, un courant ()

de I’éprouvette doit traverser I'éprouvette de sorte que la densité du courant se situe entre
0,1 A/mm2 et 10 A/mm2 sur la base de la surface totale de la section du fil, et la tension
résultante (U (V)), 1o (A), et la temperature de Ieprouvette (T (K)) doivent et enregistrées.
ctué en
Srieure a
[se sont

respectant la condition selon laquelle la valeur absolue de la tensior
la transjtion supraconductrice dépasse 10 uV. Les données a ob
représeptées a la Figure 2.

IEC

NOTE Les4ensions indicées + et — sont celles qui sont obtenues au premier mesurage et au deuxiéeme mesurage
avec des |courants positif et négatif, respectivement, U, , et U,; sont les tensions obtenues avec un cgurant nul.
Pour des raisons de clarté, U, mesurée avec un courant nul et U,_ ne coincident pas. Une droite (a) est tracée
dans la région de transition avec une forte augmentation de la tension avec la température et une droite (b) est
tracée dans la région avec une tension presque constante.

Figure 2 — Courbes de la tension en fonction
de la température et définitions de chaque tension

Lorsque I'éprouvette est a I'état supraconducteur et que le courant d'essai () est applique,
deux tensions doivent étre mesurées presque simultanément. U,, (la tension initiale
enregistrée avec une polarité de courant positive) et Ug,, (la tension enregistrée pendant

une courte variation de polarité du courant appliqué). Un mesurage valide de R; exige

I'absence de tensions de perturbation excessives et implique que I'éprouvette soit initialement
a I'état supraconducteur. La condition suivante doit alors étre remplie pour effectuer un
mesurage valide:
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U0+ UOrev <
U 2

1% (4)

ou U2z est la tension moyenne pour I'éprouvette a I'état normal a température cryogénique,
définie par la Formule (5).

L'éprouvette doit étre progressivement chauffée de sorte qu'elle passe entiérement a I'état
normal. Lorsque le cryostat pour le mesurage de la résistance spécifié en 5.3 est utilisé, cela
peut étre effectué en soulevant simplement I'éprouvette jusqu'a une position appropriée au-
dessus du niveau de I'hélium liquide. La courbe de la tension en fonction de la température
de I'éprouvette doit étre obtenue en maintenant la vitesse de montée en température entre
0,1 K/mJn et 10 K/min. La courbe de la tension en fonction de la t mper ure-doit étre
enregisfrée en continu pendant la transition jusqu'a I'état normal, j bérature
inférieute a 15 K pour I’éprouvette de Nb-Ti et inférieure a 25 K pod
Le courant de I'éprouvette doit ensuite étre ramené a zéro et la tens 'on correspondante, Usg,,
doit étre enregistrée a une température inférieure a 15 K po6u Nb-Ti et
inférieute a 25 K pour I'éprouvette de Nb;Sn.

L'éprouyette doit ensuite étre lentement immergée danse i G ' roidie a
+1 K prés de la température a laquelle le signal de/tension\nitia 2té istré. Un
courant|de I'éprouvette, I,, ayant la méme |nten|te mai S 2 négati polarité
inverse |par rapport a celle utilisée pour la courbg it Hetre iqué, sion Ugy_

doit étrg enregistrée a cette tempé . opératoire doivent étre
répétées pour enregistrer la courbe d QPG reidaltensign et la température avec ce
courant| négatif. En outre, lorsque restre, I,, diminue juspu’a O,
I'enregigstrement de U,,_ doit étre effeq & la température a laquelle U, a été
enregisfrée.

Chacunge des deux courbe & 1€ $i : it é ysée en
tracant bne droite (a) s {U ni tension

augmenite fortem roite (b)
sur la cpurbe d@- bresque
constanfte pour Nb<Ti®

Nbs;Sn
par rapq rminées
a l'interg sitive et

négative.

, et U,_, doivent étre calculées au moyen des équations sufivantes:
. - Uy_ La tension moyenne, U2, doit étre définie commie suit:

5‘ _ |U2+ _U27 | (5)
2

Un mesurage valide de R; implique d’effectuer la variation de tension thermoélectrique dans

des limites acceptables pendant les mesurages de U,, et U,_. La condition suivante doit alors
étre remplie pour effectuer un mesurage valide:

18,281 54, (6)
Uz

ou A, et A_ sont définis par A, = Uy, — Uy, et A_ = Uyg_ — Uy_. Si le mesurage de Rg ne
respecte pas les exigences de validité en 7.2.2, particuliérement de la Formule (4) ou (6), des

mesures pour l'amélioration du matériel ou du mode opératoire expérimental doivent étre
prises pour respecter ces exigences avant de consigner les résultats.
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La Formule (7) doit étre utilisée pour calculer la résistance mesurée ( R, ) juste au-dessus de
la transition supraconductrice.

Ry =—2 (M)

7.2.3 Méthodes d’acquisition facultatives

La méthode de «référence» est celle décrite dans le corps de la présente partie de
I''EC 61788 tandis que les méthodes d’acquisition facultatives sont décrites en A.3.

7.3 Correction de R; mesurée d’un composite supraconducteur Nb-Tipoun|une

fIaxion
S'il n'y @ pas de composant en cuivre pur dans le supraconductg égale a

R,.
Pour une éprouvette avec un composant en cuivre i it/ é >flnie par
& = 10Q x (4/r) (%), ol h est égale a la moitié de I'é e rayon
de courpure. Si la flexion est inférieure a 0,3 %, i vest alors nécessaire, et

R, doit ¢tre égale a R;.

Si aucu
transitio

ésisfance R, juste au-dessps de la
nirainte doit alors étre estimée|comme

suit:

(8)
ou Ap ¢ : sont définis en 8.4. L'augmentation de résis{ivité du
cuivre p S iQh\de traction, ¢ (%), s'exprime comme suit:

(9)
Le calc htion de
traction aires et
circulair, on pour
le cuivré

7.4 Rapportderésistance résiduetie (RRR)

La valeur du RRR doit étre calculée en utilisant la Formule (1).

8 Incertitude et stabilité de la méthode d'essai

8.1 Température

La température ambiante doit étre déterminée avec une incertitude-type ne dépassant pas
0,6 K, en maintenant a température ambiante I'éprouvette, qui est montée sur le mandrin de
mesure ou sur I'embase de mesure.
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8.2 Mesurage de tension

Pour le mesurage de résistance, le signal de tension doit é&tre mesuré avec une incertitude-
type relative ne dépassant pas 0,3 %.

83 C

ourant

Lorsque le courant est appliqué directement a I'éprouvette avec une source de courant
continu programmable, le courant d'essai de I'éprouvette doit étre déterminé avec une

incertitu

de-type relative ne dépassant pas 0,3 %.

Lorsque le courant d'essai de I'éprouvette est déterminé a partir de la caractéristique tension-

courant
une incq

courant

ol i etk | Il 4 Lot & 4 lo 1 4 |
U Uuric 1eoiolalive Tlidivull pal 1a CUlimyuc d Qudallc DUITTICS, T1da TTo C CTldly

8.4 j
La dist

avec un

Pour la
matrice
en utilis
dimensi
doivent
1% et 3

9 Rapport d'essai

La valel

ou

re €st

de Cuiyre (S¢,) doit étre dét

n, avec

gion en

erminée

ec une
erminée

rin (Ry)
ent pas

we et I'absence de cuivr¢ et les
bns nominales de I'éprouvette y fil (d) et le rayon du mang
étre déterminés avec une inc ative ne dépassant respectivem
%.

étre consignée comme suit

rRRR(T £ Upe) (=),

l'incet argie relative:

Ure = 2u, (k= 2)

(10)

ou

Uy

représente l'incertitude-type composée relative,

k estun facteur d'élargissement, et

n estle nombre d'échantillonnages.

Il est souhaitable que n soit supérieur a 4 de fagon a pouvoir considérer une distribution
normale pour les résultats observés afin d’estimer I'écart-type. Si n n'est pas suffisamment
grand, une distribution rectangulaire doit étre considérée.

9.2 E

prouvette

Le rapport d'essai des résultats des mesurages doit également comprendre les éléments
suivants, s'ils sont connus:
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h)
i)
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Fabricant;

Classification et/ou symbole;

Forme et surface de la section;

Dimensions de la surface de section;

Nombre de filaments ou de sous-éléments;

Diameétre des filaments ou des sous-éléments;

Rapport volumique Cu sur Nb-Ti, rapport volumique Cu-Ni sur Nb-Ti ou rapport volumique
Cu, Cu-Ni sur Nb-Ti, ou rapport volumique Al, Cu sur Nb-Ti ou rapport volumique entre
Cu-Ni, Cu et Nb-Ti ou entre Al, Cu et Nb-Ti pour I’éprouvette de Nb-Ti;

Rap

art volumique cuivre/nan-cuivre pour I'éprouvette de NhSSn'

Surf]
C

9.3.1

Les con

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)
h)

Lon
Dist
Lon
Cou
Den

Ten
Rés
Ré
Matsg
Mét
Mats

n

ace de section de la matrice de cuivre (S¢,).

onditions d’essai
Mesurages de R, et R,
ditions d'essai suivantes doivent étre consignées pg x de Ry et

jueur totale de I'éprouvette;
Ance entre les prises de mesure de tension (
jueur de chaque contact de co
Fants de transport (/4 et I,);
Bités de courant (/4 et I, divisés

stivités (pq = (

briau, fo

Ry:

u fil);

Mesurage de R,

Les conditions d'essai suivantes doivent étre consignées pour le mesurage de Ry:

a) Vitesse de montée en température;

b) Méthode de refroidissement et de chauffage.

L’Annexe A fournit des informations supplémentaires concernant le mesurage du RRR.
L’Annexe B présente les définitions et un exemple de l'incertitude de mesure. L’Annexe C
spécifie I'évaluation de l'incertitude dans la méthode d’essai de référence du RRR pour les
composites supraconducteurs.
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Annexe A
(informative)

Informations supplémentaires concernant le mesurage du RRR

A.1 Recommandation concernant I'orientation du montage de I'éprouvette

Lorsque I'éprouvette se présente sous la forme d’un fil rectiligne, un montage horizontal du fil
sur I'embase est recommandé, car cette orientation du montage peut diminuer le gradient
therm|que p033|ble le long du fil par comparalson a Iorlentat|on vert|cale du montage.

liquide.

A.2 Autres méthodes pour augmenter la température d'
dessus de la température de transition supraco

ure au-
odes, il

Les méthodes suivantes sont également recommandées 4
dessus de la valeur de transmon supraconductnce de

convien rouvette
comprise Srpture et
éviter u ce et la
capacité gi que la
distancd
a) Mét
L'épf rice par
un rg bS avoir
retire
b) Mét
1) N
1 ette, un
S le bain
g slium. La
g ptte est
r 'hélium,
I auffée au-dessus de la valeur de transition supraconductrice
d us condition adiabatique.
2) N
Dans-cette methode, le cryostat maintient I'éprouvette a une certaine distapce au-

dessus du bain d'hélium liquide tout au long du mesurage a température cryogénique.
Une piece d'ancrage thermique allant du mandrin de mesure ou de l'embase de
mesure au bain d'hélium liquide permet de refroidir I'éprouvette a une température
inférieure ou égale a 5 K. L'éprouvette peut étre chauffée au-dessus de la valeur de
transition supraconductrice par un réchauffeur situé dans le mandrin de mesure ou
I'embase de mesure sous condition quasi adiabatique.

c) Meéthode du réfrigérateur

Dans cette méthode, un dispositif électromécanique (réfrigérateur) est utilisé pour refroidir
I'éprouvette, qui est montée sur un mandrin de mesure ou une embase de mesure, a une
température inférieure ou égale a 6 K. L'éprouvette peut étre chauffée au-dessus de la
valeur de ftransition supraconductrice au moyen d'un réchauffeur ou en contrélant la
puissance du réfrigérateur.
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A.3 Autres méthodes de mesure de R, ou R;

Les méthodes facultatives suivantes peuvent étre utilisées pour obtenir R, ou R.

a) Méthode de référence modifiée

Il s’agit d’une méthode simplifiée avec acquisition d'une seule courbe tension-température,
elle n’est utilisée que pour les composites supraconducteurs de Nb-Ti. La tension de
I'éprouvette est mesurée dans I'état supraconducteur avec un sens de courant désiré (I,),
puis avec un courant en sens inverse. Ces valeurs sont Uy, et Uy, COMme représenté a
la Figure A.1. Le courant est ensuite inversé dans le sens initial. Aprés transition a |'état

moins de

norma—-ta-tension-estmesurée—L5 da 1 5 U '

4 K 3 courant nul
(U (Upo).
La rq

(A.1)

aved
(A.2)
Ceci cgmpense approximatj ient de

satisfaire aux conditions $ui ¢ € Urbation
et du dgcalage de la i s d'une

importance notabli:

A.3)

A2e —Ao- 40, (A.4)
Uy

ou A cfet-A,_ sont respectivement définies par A,, = ‘U'Z+ —Uzo‘ et Ay,_ = ‘U'z, —Uz(f‘.
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b)

c)

d)

A ®

A
S

Méth

Dan ke dans
une our les
com bour les
com 2. Dans

ce ¢as, il est so I'ensemble de [I'éprouvette présente une

température uynif ixe. yesurage des composites supraconducteurs de
Nbs$n, il cot de détérminer mpérature fixe de 20 K avec une incertityde-type
composée neVdépassa ) Il convient d’indiquer la température |fixe et
’incertitude-type e’ rapport d’essai. Il convient également d'entegistrer
Ug, ' .2, comme le niveau de tension nulle dans la meéthode
fixe. i e de la tension thermoélectrique, il convient d'obtenir les deux
sign eprouvette, a savoir U,, et U,_, pratiquement simultanénpent par
invefls . Pour la méthode fixe, I'effet de la tension thermoélectrique
sur | i de\Va résistance cryogénique peut étre éliminé.

brdinateur peut étre utilisé pour contrdler le sens du courant et le chauffage de
I'éprpuvétte et pour mesurer la courbe tension-température. Les modifications de sens du
courant par inversions périodiques du courant ou cycles de marche et d'arrét périodiques
du courant sont utilisées pour corriger les tensions de décalage afin de pouvoir effectuer
les mesurages pendant un cycle de variation de température de I'éprouvette. Il convient
de vérifier également I'effet de la tension thermoélectrique.

Autres méthodes simplifiées avec vérifications réguliéres

Des méthodes simplifié¢es sans mesurage de température peuvent également étre
acceptées, a condition qu'un opérateur ayant suffisamment d'expérience effectue les
mesurages au moyen d'un instrument donné et si la condition suivante est satisfaite. S'il
peut étre démontré, par des vérifications réguliéres, qu'une pratique de laboratoire
simplifiée peut obtenir les mémes résultats que la méthode décrite dans la présente partie
de I'lEC 61788, dans ses limites d'incertitude déclarées, la méthode simplifiée peut alors
étre utilisée a la place de la méthode de référence. Ces vérifications réguliéres peuvent
étre effectuées au moyen de l'une des solutions suivantes:
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3) une comparaison interlaboratoires pour laquelle un laboratoire utilise la méthode de
référence et 'autre utilise la méthode simplifiée;
4) une comparaison dans un seul laboratoire pour laquelle le laboratoire «vérifie» sa
méthode simplifiée par rapport a la méthode de référence;
5) mesurage régulier d'un ensemble restreint d'échantillons de référence présentant des
valeurs RRR connues, au moyen de la méthode simplifiée;
6) mesurages réguliers/fréquents avec plusieurs éprouvettes, dont une est un échantillon
de référence qui n’est pas monté/démonté et est mesuré chaque fois en tant qu’étalon.
A.4 Dépendance du RRR vis-a-vis de la flexion du composite supraconducteur
de Nb-Ti
La résistivité (p) d'un métal pur tel que le cuivre a trés basse (e p' gmente
généralement a mesure que la déformation appliquée augmente. S de plus
faible résistivité p présente une variation de pourcentage plus g ilfde plus
grande ([résistivité p. La déformation n'a pratiquement augun e Ssigtivité a

tempérdture ambiante d'un métal. Ceci signifie que la vari rmation
est plug significative pour un matériau dont le rrrr est € essais
interlaboratoires [1]1, la dépendance vis-a-vis de la flexi s yne éprou vette de
faible rggr- La flexion est appliquée lorsque I'épyouy drin de

mesure] Etant donné que la flexion est |nverseme t proportionnelle.au rayon de courbure,

plus le

grande.

L'augmentation de résistivité, Ap, a 4

du cuivile pur, est présentée au Chapitre 8-de Ia éfe

rew (rapport d’écrouissage est appro |m [
traction| &, lorsque & est ssyltathes primé comme dans la Formulel (9). La
dépendance de l'aug i S Wite

remplagant la flexion par S j etion équivalente.

La Figure A.2 @

Hiameétre du mandrin de mesure @on appliquée a I'éprouvette est

apport d’ ‘écrouissage, oy 21%], pour
se [2] Etant donné que la valeur du

le rrrr et la flexion pour des composites

supraconducteurs dé€ Nk-° e_atrice en cuivre pur, obtenue d'aprés les|valeurs

mesurégs de l'ess

ffectué en 1993 et en 1994. Les lignes de la figlre sont

les relafi armule (9) pour chaque éprouvette. Les valeurs mesurées
sont fon ord avec les valeurs calculées, et des matériaux ayant un rgrr
élevé s fon. En utilisant la Formule (9), Ia Figure A.3 prégente la
dépend C RRR(O))
varie de ' ' sée par
la valeur a de 5 fils de
cuivre rectangulaires & RRR d€

ivest la limite la plus élevee de la valeur du ’”RRR dans la presente partie de

'EC 617 "RRR O LAV : a valeur
de deformatlon nulle.

1

Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.

2 Ccw = cold working en anglais.
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Figure A.3 — Dépendance de la valeur du RRR vis-a-vis
de la flexion pour des fils de cuivre circulaires
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Figure A.5 — Dépendance de la valeur du RRR vis-a-vis de la flexion
pour des fils de cuivre rectangulaires
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1,1 T T T T

rrRrr! "RRR(0)

Pour évaluer un matériau a rrrpr €élevé,
ou un mandrin avec un grand diameétre 4
appliquant la plus faible flexion possi
avec l'dprouvette, de fagon_ 2
manipulation.

Les Tableaux A.1 et

respectivement @Ie fils cigeu ngulaires.

Tableau A.1 -

on a pouvoir effectuer I'évalu
outre de prendre un soin particulier

pctiligne
ation en

déformation significative dprant la

les,_ diameires minimums, d

min» du mandrin de mesure,

n,du mandrin de mesure pour les fils circulaires

Diametre du fil/d\[m\] \ 6,50 0,75 1,00 1,25 .50
Diametre minfmum dy,\[fi] 10,6 15,9 21,2 26,5 31,8

Tablgau A 2Diaimétre minimum du mandrin de mesure pour les fils rectangulaires
Epaisselur #Jmm] 0,25 0,50 0,75 1,p0
Diameétre minimum 4. [mm] 6,3 12,5 18,8 25,0

A.5 Mode opératoire de correction de I'effet contrainte/déformation de flexion

L'Article A.5 décrit le mode opératoire de correction de I'effet contrainte/déformation de
flexion sur la résistance a basse température, indiqué en 7.3. Pour une éprouvette d'une
épaisseur 21 montée sur un mandrin de rayon Ry, la flexion est donnée par

&, = 100 x (h/Rg) %.

La déformation de traction équivalente est alors

(A.5)
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e = (1/2)ep (A.6)

pour un fil rectangulaire et
¢ = [4/(3n)]e, (A.7)

pour un fil circulaire. L'augmentation de la résistivité du cuivre pur a 4,2 K est calculée en
remplagant cette valeur de ¢ dans la Formule (9). La résistance corrigée a basse température
est alors calculée en utilisant la Formule (8).

@C@
8
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