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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SUPERCONDUCTIVITY -

Part 4: Residual resistance ratio measurement —
Residual resistance ratio of Nb-Ti composite superconductors

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standar pmprising
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The obj promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electfjcal and fields. To
this ehd and in addition to other activities, IEC publishes International Standargs ifications,
Technfical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides >as “IEC
Publigation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; a nterested
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. and non-
governmental organizations liaising with the IEC also participate in fkj bs closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in &ccordance With* condijtions detefqmined by
agreement between the two organizations.

2) The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical mattg S possible, an international
consehsus of opinion on the relevant subjects since eac from all
interested IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recom National
Comniittees in that sense. While all reasépabl nt of IEC
Publigations is accurate, r for any
misinte

4) In ord blications
transp vergence
betwep indicated in
the lafter.

5) IEC itp Independent certification bodies provide gonformity
assesp marks of conformity. IEC is not responsible for any
service

6) All us

7) No liapili employees, servants or agents including individual experts and
memb) EC National Committees for any personal injury, property damage or
other whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expen the “publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ¢ther IEC
Publig

8) Attent Qrmative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indisp pplication of this publication

9) Attent to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the jubject of
patent S.shall yot be held responsible for identifying any or all such patent rights

Internatjonal’ Standard IEC 61788-4 has been prepared by IEC technical commiftee 90:

Superconductivily.

This third edition cancels and replaces the second edition published in 2007. It constitutes a

technical revision. The main revisions are the addition of two new annexes,

"Uncertainty

considerations" (Annex B) and "Uncertainty evaluation in test method of RRR for NbTi"

(Annex

C).
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

90/263/FDIS 90/275/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 ofJaII parts of the IEC 61788 series, published under the general titl
can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication
the stability date indicated on the IEC web site under "http;
related o the specific publication. At this date, the publication

* reconfirmed,

* withdrawn,

» replaced by a revised edition, or
*+ amepded.

SUW uctivity,

nded until

.ch'\invthe data

IMPORTANT - The 'colour inside’' logo enthe }@age of this publication indicates
that it| contains colou whi reid e to be useful for the c¢orrect
should

herefore print this document

understanding of its ¢
colour printer.

using a
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INTRODUCTION

Copper is used as a matrix material in multiflamentary 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 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.

In this International Standard, the test method of residual resistance ratio of Nb-Ti composite
superconductors is described. The curve method is employed for the measurement of the
resistance just above the superconducting transition. Other method§ are\described in

@%

24
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SUPERCONDUCTIVITY -

Part 4: Residual resistance ratio measurement —
Residual resistance ratio of Nb-Ti composite superconductors

1 Scope

This part of IEC 61788 covers a test method for the determination of the residual resistance

and Cu,
t haveNam

ratio (RRR) of composite superconductors comprised of Nb-Ti filamen
Cu/Cu-Ni matrix. This method is intended for use with superconductor

Cu-Ni or
bnolithic

structure with rectangular or round cross-section, RRR less than 3 ress<siectional

area legs than 3 mm2. All measurements are done without an appligd

The method described in the body of this standard is the “r

acquisitjon methods are outlined in Clause A.3.

2 Normative references

optional

The follpwing referenced document is indg| 8 ica gnt. For

dated references, only the edition cite
the refefenced document (including any &

IEC 60050-815, International Electrotet

3 Terms and defi
For the purposis d
following apply.

3.1
residual resists
RRR
the ratig
transitign

NOTE Ir] this(standard Nb-Ti composite superconductors, the room temperature is defined as 293
and the rgsidualresistante ratio is obtained in Equation (1) below, where the resistance (R4) at 293 K is

dition of

uctivity

and the

oom temperature to the resistance just above the supercomducting

(20 °C),
ivided by

the resist@nce’(R,) just above the superconducting transition.

R4
RRR = ——
Ry

M

Figure 1 shows schematically a resistance versus temperature curve acquired on a specimen while measuring the
cryogenic resistance. Draw a line in Figure 1 where the resistance sharply increases (a), and draw also a line in
Figure 1 where the temperature increases but the resistance remains almost the same (b). The value of resistance

at the intersection of these two lines at T=T_*, A, is defined as resistance (R;) just above the superc
transition.

onducting
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Temperatjire T.* is that at the intersection point.

4

The reslistance measure | 3 crysgenic temperatures shall be pe
with the|four-terminal techhique

The target relativesco
uncertainty (k =<§>9
the intefcomparis <

The ma

5 Appz

5.1

Material of/the measuring mandrel for a coiled specimen or of the measuring base pla

Straight snecimen-shall he conner aluminium - silvar or thg like whaose thermal condu
SpecHRehr—Sshat—be-coppe-—aidiiidh—shve—orthe—+he-WhosethetHha aata-

Requirements

-8 - 61788-4 © IEC:2011

Resistance

R

0 N

T* enﬁ&'at e

C 137K

Figure 1 — Relationshjp betw pe at@ and‘resistance

Materia easuring mandrel or of measuring base plate

rformed

panded
V.5 % in

2 %.

te for a

ctivity 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 measuring mandrel and length of the measuring base plate

Diameter of the measuring mandrel shall be large enough to keep bending strain of the
specimen less than or equal to 2 %.

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

The cryostat shall include a specimen support structure and a liquid helium reservoir for the
resistance, Ro, measurement. The specimen support structure shall allow the specimen,
which is mounted on a measurement mandrel or a measurement base plate, to be lowered
and raised into, and 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

istance

The test Yate
A thermometer for megasuring

between two voltage taps (L) shall be 25 mm or longer.
cryogenlic temperature shall be attached near the specimen.

Some mechanical method shall be used to hold the specimen agaist\tha, i i ?ayer of
the megsurement mandrel or base plate. Special care shall Yo N entation
and insfallation of the specimen on the measurement mangd S nt base
plate sq that no excessive force, which may cause undesited bendi inor tensilg strain,
shall be|applied to the specimen.

The spgcimen shall be instrumented with current o] S d of the specimen and
a pair of voltage contacts over a ce 2 i . The specimen shall be
mounted on a measurement mandref as€ plate for these measure-
ments. Both resistance measurements, e on the same specimen and
the samle mounting.

7 Data acquisition a

7.1 Resistance (Rq) at
The mopnted sen shall e at room temperature (T, (K)), where T, $atisfies
the follqwing conditio DA specimen current (/4 (A)) shall be applied| so that

the curr 1 A/mmZ2 to 1 A/mm2 based on the total wir¢ cross-
sectiona age (U1 (V)), 11 and T, shall be recorded. Equation (2)
below s § e théresistance (Ry,) at room temperature. The resistance (R¢)
at 293 K R ated using equation (3) for a wire with Cu matrix. The jalue of
R4 shal f vithout any temperature correction, for wires that do not|contain

a pure (
R, =YL (2)

I

Ry = R (3)

[1+0,00393 x (T;, — 293)|

7.2 Resistance (R*) just above the superconducting transition

Under a strained condition of the specimen, the measured cryogenic resistance, R»*, is not a
correct value for Ry. The corresponding correction of the strain effect will be described in 7.3.

7.2.1 The specimen, which is still mounted as it was for the room temperature measurement,
shall be placed in the cryostat for electrical measurement specified under 5.3. Alternate
cryostats that employ a heating element to sweep the specimen temperature are described in
Clause A.2.
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7.2.2 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.

7.2.3 During the acquisition phases of the low-temperature Ro* measurements, a specimen
current (l5) shall be applied so that the current density is in the range of 0,1 A/mm2 to
10 A/mm2 based on the total wire cross-sectional area, and the resulting voltage (U(V)), I> (A),
and specimen temperature (T (K)) shall be recorded. In order to keep the ratio of signal to
noise high enough, the measurement shall be carried out under the condition that the
absolute value of the resulting voltage above the superconducting transition exceeds 10 puV.
An illustration of the data to be acquired and its analysis is shown in Figure 2.

Up+

Ugrev —

Up- ]

JEC 137541

Voltages
negative
shown co

obtained in the first and second measurements under positive and
o+ and U,,_ are those obtained at zero current. For clarity, Ugfey is not

and U,_* with asterisk are those at the intersection points.

Figureg ersus temperature (T) curves and definitions of each vogltage

7.2.4 \When the gimen is in superconducting state and test current (/5) is applled, two

voltageg .shall be méasured nearly simultaneously: Ugs+ (the initial voltage recorded with a

positive clirrent pnlarify) and IIU”::v (fhn \/nlfagn recorded rhlring a hrief nhangn n app“ed

current polarity). A valid Ry* 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:

U0+ - UO rev|
U,

<1% (4)
where Uz Is the average voltage for the specimen in the normal state at cryogenic

temperature, which is defined at 7.2.10.

7.2.5 The specimen shall be gradually warmed so that it changes to the normal state
completely. When the cryostat for the resistance measurement specified under 5.3 is used,
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this can be achieved simply by raising the specimen to an appropriate position above the
liquid helium level.

7.2.6 The specimen voltage versus temperature curve shall be acquired with the rate of
temperature increase maintained between 0,1 K/min and 10 K/min.

7.2.7 The voltage versus temperature curve shall continue to be recorded during the
transition into the normal state, up to a temperature somewhat less than 15 K. Then, the
specimen current shall be decreased to zero and the corresponding voltage, Ujg+, shall be
recorded at a temperature below 15 K.

7.2.8 The specimen shall then be slowl h and cooled to
the same temperature, within £1 K, where the initial voltage signal U rded. A
specimgn current, /5, with the same magnitude but negative polarity/( i site that
used fo st at this
temperdture. The procedural steps 7.2. 5 to 7.2.7 shall be repeaed to\record \the [voltage
versus shall be
made af
7.2.9 EHEach of the two voltage versus temperature curye 3 Y Z€ ing a line
(a) through the data where the absolute value of voltage shs i 3 i berature
(see Fidure 2) and drawing a second line (b) through t e e transition where the
voltage fis nearly constant with temperature. U2+ : nined at
the intefsection of these two lines for vely.
7.2.10 |The corrected voltages, Us. bllowing
equations, Us: = Uy *— Ug+ and Up_ = defined
as

()
7.2.11 e within
accepta ondition
shall be

(6)
where Ay and/A_ areAdefined as Ay = Ugg+ — Ug+ and A_ = Upg_ — Ug_. If the Ro* measprement
does ngt'meet the validity requirements in 7.2.4 and this subclause, then improvemept steps

either in hardware or experimental operation shall be taken to meet these requirements
before results are reported.

7.2.12 Equation (7) shall be used to calculate the measured resistance (R>*) just above the
superconducting transition.

* Uz
Ry = == (7)
2

7.3 Correction on measured Ry* for bending strain

If there is no pure Cu component in the superconductor, then R5 shall be set equal to Ry*.
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For a specimen with a pure Cu component, the bending strain shall be defined by
& = 100 x (h/r) (%), where h is a half of the specimen thickness and r is the bending radius. If
the bending strain is less than 0,3 %, then no correction is necessary, and R, shall be set
equal to Ro*.

If neither of the above two situations applies, then the resistance R, just above the
superconducting transition under the strain-free condition shall be estimated by

* L
Cu

where Ap is defined below and Sg, and L are defined in 8.4. The increa
pure copper at 4,2 K due to tensile strain, &%), is expressed by

in the resistivity of

Ap (Q@m) = 6,24 x 10-12¢ - 5,11 x 10-14¢2 9)

The calgulation of equation (9) shall be carried out assumip ile strain
cis (1/2) &, and (4/3n) &, for rectangular and round wi ixety e bending strain
dependéncy of residual resistance ratio for pure coppg i i

7.4 Residual resistance ratio (RRR

The RRR shall be calculated using Equation

8 Uncertainty and stability of th

8.1 Temperature

The rogm temperature sha S ermi ith a standard uncertainty not to exceefd 0,6 K,
while hqglding th Pricki on the measuring mandrel or on the measuring
base plate, at ro

8.2 V

For the i & ant, the voltage signal shall be measured with a |relative
standar '

83 (

When the _current issdirectly applied to the specimen with a programmable DC current|source,
the specimen test current shall be determined with a standard uncertainty not to|exceed
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 to exceed 0,3 %, shall be used.”

The fluctuation of d.c. specimen test current, provided by a d.c. power supply, shall be less
than 0,5 % during every resistance measurement.

8.4 Dimension

The distance along the specimen between the two voltage taps, (L), shall be determined with
a relative combined standard uncertainty not to exceed 5 %.

In the case of the wire with pure Cu matrix, the cross-sectional area of Cu matrix (Sgy) shall
be determined using a nominal value of copper to non-copper ratio and nominal dimensions of
the specimen.
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9 Test report

9.1 RRRvalue

The obtained RRR value shall be reported as
RRR(1+U,s) (n="- - - ), (10)

where U, = 2u, (k = 2) is the expanded relative uncertainty with u, denoting the uncertainty, k
is a coverage factor and n is the sampling number. It is desired that n be larger than 4 so that
the normal distribution can be assumed for the estimation of the standard deviation. If n is not
sufficie istributi = ic method
describgd in Annex C shall be used with b/R,=1,46 x 1072 [ bm  the
intercomparison test.

9.2 Specimen

The test report for the result of the measurements shall also de tems, if

known.

manpufacturer

classification and/or symbol

)

)

c) shape and area of the cross-sectiop
) dimeénsions of the cross-sectional axe
) numper of filaments

f) diameter of the filaments

g) Cu tp Nb-Ti ratio, Cu+
Cu-Ni, Cu, and Nb-Ti.

h) cros

i to Nb-Ti ratio, or volume ratig among

93 T

9.3.1 1 Ro.
a) total

b) distd

c) leng

d) tran

e) current'densities (/4 and /o divided by the total wire cross-sectional area)

f) voltages (U1, U+, Ugrev, Uz+*, Uoags, Ug—, Up_*, Usg_ and Us)

g) resistances (R, Rq, R2* and Ry)

h) resistivities (p1 = (R1 x Scy)/L and po = (R2 x Sgy)/L)

i) material, shape, and dimensions of the mandrel or the base plate

j) installation method of the specimen in the mandrel or the base plate
k) insulating material of the mandrel or the base plate

9.3.2 The following test conditions shall be reported for the measurement of R4.

a) temperature setting and holding method of the specimen
b) Tm: Temperature for measurement of Ry,
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9.3.3 The following test conditions shall be reported for the measurement of R».

a) rate of increasing temperature

b) method of cooling down and heating up

24

@@
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Annex A
(informative)

Additional information relating to the measurement
of RRR (residual resistance ratio)

A.1  Recommendation on specimen mounting orientation

When a specimen is in the form of stralght wire, horizontal mountlng of the W|re on the base
plate isrecommended—since—this—motmting—ortentatromcanreducepossiptethermat—ygradient
along the wire compared to the vertical mounting orientation. Here the|horizohtal ‘mounting
orientatjon means that wire axis is parallel to the surface of liquid heli

A.2 Iternative methods for increasing temperature @
uperconducting transition temperature

The following methods are also recommended fo perature abgve the
superconducting transition of the specimen. The raté of o} perature of the whole
specimgn within a range between 0,1 K/min g [ be applied fdr these
methods$. In order to dampen the rat i 3 S eratyre and to avoid |[a large
temperdture gradient, special care s k ins g\hreater power, heat ¢apacity
(the spg¢cimen with the measuring man ring base plate) and the distance
between the heater and the specimen.

a) Heater method

The|specimen can be<eate S ucting transition by a heater insfalled in
the measuring man in U plate after taking the specimen out of the
liquigd helium bath i

b) Adidbatic ms
1) Adiabatic métp

)ds a chamber in which the specimen, a samplg holder,

‘ ed. Before the chamber is immersed in the liquid helium
her is pumped out and helium gas is filled. Then, the ghamber
elium bath and the specimen will be cooled to a temperature
After the helium gas is pumped out, the specimen can be| heated

Ih.4his method, the cryostat holds the specimen a certain distance above thHe liquid
helium—bath—fer—the—entire-eryogenic—measurement—A—thermal—ancher—rom the
measuring mandrel or the measuring base plate to the liquid helium bath allows the
specimen to be cooled to atemperature of 5K or lower. The specimen can be
heated above the superconducting transition by a heater located in the measuring
mandrel or the measuring 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 to a measuring mandrel or a measuring base plate, to a
temperature of 5 K or lower. The specimen can be heated above the superconducting
transition by a heater or by controlling the refrigerator power.

A.3 Alternative R, measurement method

The following methods can optionally be used for acquisition of Rz*.
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a) Modified reference method

This is a simplified method with acquisition of only one voltage-temperature curve. 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
Up+ and Ugrey 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%. in a
plateau region of the curve within about 4 K above the transition. Then the voltage is read
under a zero current (Uyg). The current direction is then reversed and the voltage is
measured again (U%_). The cryogenic resistance is obtained from

A
R, = (A.1)
2
with
— U's, -U'5_
U, = 172+7% 2-] (A.2)
2
This| approximately compensates the effect of the bllowing
conditions should be fulfilled for the assurance tha voltage

and

where U"o: and U"

respectively.
: A

U2+ — Uzl and U"2 = |U"_ |- Ul

) o
U0+ -

IEC 13rar1]
Figure A.1 — Definition of voltages

b) Fixed temperature method

In this method R; is directly determined at a fixed temperature in a plateau region within

about 4 K above the transition, instead of using the method described in 7.2. In this case it
is desirable to check that the whole specimen is at a uniform and fixed temperature. Also
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the Up+ and Ug_, which are defined in the body of the text, should be recorded as the zero
voltage level in the fixed method. In order to eliminate the influence of thermoelectric
voltage, two voltage signals of the specimen, say Uy, and U,_, should be acquired nearly
simultaneously by reversal of the test current. For the fixed method the effect of

thermoelectric voltage on determination of cryogenic resistance R, can well be eliminated.

c) Computer-based method

A computer can be used to control the current direction and warming of the specimen and
to measure the voltage-temperature curve. Changes in current direction by periodic
current reversals or periodic current on and off cycles are used to correct for off-set
voltages in order that the measurements can be made during one cycle of changing the
specimen temperature ThIS method is useful when the transrtlon to the normal state is not
too R

d) Othe

Simplified methods without temperature measurement might/als
opeffator with sufficient experience performs the measure

and [if the following condition is satisfied. If a simplified labgrato
throligh periodic checks, to achieve the same result as

its stated uncertainty, then the simplified practice carKbe tsad K
method. These periodic checks could be accomplishec i

1) an interlaboratory comparison where one
nother laboratory uses their simplified mg

2) single laboratory compariso method
gainst the reference method;

3) n RRR
A.4 Bending strain de
In genelral, the resistivity s etal such as copper at a very-low temperature
increasg¢s as |tsQ i ¢ general, a lower p wire has a larger percentage
change fin p than s ; Q. 5 almost no effect of strain on the room temperature
resistivify of a metal 5 atthe change in RRR with strain is more significant for a
materia RRR I . According to the result of the intercomparison tests [1]7), the
dependé¢ i ing /s wasTow for a specimen of low RRR. Bending strain is|applied
when the i i #d on the measuring mandrel. Since the bending sgtrain is
inversel 3 s of bent curvature, the smaller the diameter of the megasuring
mandrelN e largerthe bending strain being applied to the specimen is.
The incf , for pure

copper y equal
to the Vatte—oftenstte—s ; W e S oressed gration (9).
The dependency of the copper resrstwrty mcrease on bendlng strain can be obtained by
replacing the bending strain by an equivalent tensile strain.

Figure A.2 shows the relationship between RRR and bending strain for Nb-Ti composite
superconductors with pure Cu matrix, obtained from the measured values of the
intercomparison test performed in 1993 and 1994. The lines in the figure are the relationships
calculated according to Equation (9) for each specimen. The measured values basically agree
with the calculated values, and high RRR materials are sensitive to bending strain. Using
equation (9), Figure A.3 shows the dependency of round Cu wires where RRR with zero strain
varies from 50 to 350. Figure A.4 shows bending strain dependency of RRR normalized by the
value at zero strain. A similar dependency of rectangular Cu wires is shown in Figures A.5

) The figures in square brackets refer to the reference documents at the end of this annex.
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and A.6. For copper with RRR of 350, which is the highest limit of RRR in this standard, the
RRR decreases by 10 % for a bending strain of 2 %, with respect to the zero strain value.

350

posite

Figure
es)

suy

D s S

=Nt
\) LT
1" ==% -
——

——t
pe—
v —

T — o, .

150 —_—
100 o T TTT ———————
50
0 A . R A .
0 1 2 3 4 5
Bending strain (%) IEC 1378/71

Figure A.3 — Bending strain dependency of RRR for round Cu wires
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Figure A.5 — Bending strain dependency of RRR for rectangular Cu wires
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Figurp A.6 — Bending strain dependency o ali g wires

To evalpate a high-RRR material, it is
mandrel| with a large coil diameter so ation can be performed with the least
possiblg bending strain being apphed special care should be taken with
the spe¢imen so that thereA i ied to it during handling.

e.to dse a straight base plate or a

A.5 Procedure of . ding-strain effect

This clause des

low temperature give
r, the bendi {[aN]

ction of bending strain effect on the resisfance at
en of thickness 2h mounted on a mandrel af radius
&, = 100 x (h/r) %. (A.3)
Then, the

e strain is

£=(1/2)g, (A.4)

for a regtangular wire and

£ = [4/(3m)]g,, (A.5)

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

A.6 Reference documents of Annex A

[11 MURASE S., SAITOH T., MATSUSHITA T., OSAMURA K. Proc. of ICEC16/ICMC,
Kitakyushu, May 1996, p. 1795.

[2] SIMON N.J., DREXLER E.S., REED R.P. Properties of Copper and Copper Alloys at
Cryogenic Temperatures. NIST Monograph, 1992, 177.
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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 thelr standards It was decided to use the word ‘uncertainty” for all
quantitati A = antitative

use of be used
qualitati d in the
ISO/IEQ

It was I ! jards to
be con tes additional
confusign, especially for those who are not fam|l|ar with stati uncertainty. At
the June 2006 TC 90 meeting in Kyoto, it was decideg i hanges in future
standardgs.

Converting “accuracy” and “precisio ” numbers
require§ knowledge about the origin§ original
number § 4 hat can
sometin i ar distril \ will fead to a conversion number of

/3. 7

equivale
standar

onverting the original number to the

is not something that the user of the
standards, it is only explained|here to

inform hanged in this process. The process of
converti not alter the user’'s need to evaluate their
measure iteria of the standard are met.

The prd tlined i weasurement standards were designed to Imit the
uncerta nty of any quantitysthakcould/ influence the measurement, based on the Conpvener’s
engineeri ation of error analysis. Where possible, the standards have
simple | Re\i ence ofs some quantities so that the user is not required to g¢valuate
the uncerta ities. The overall uncertainty of a standard was then cqnfirmed
by an infte

B.2 I

Statistical definitions can be found in three sources: the GUM, the International Vocabulary of
Basic and General Terms in Metrology (VIM)[2], and the NIST Guidelines for Evaluating and
Expressing the Uncertainty of NIST Measurement Results (NIST)[3]. Not all statistical terms
used in this standard are explicitly defined in the GUM. For example, the terms “relative
standard uncertainty” and “relative combined standard uncertainty” are used in the GUM
(5.1.6, Annex J), but they are not formally defined in the GUM (see [3]).

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

2) Figures in square brackets refer to the reference documents in Clause B.5 of this Annex.
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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
therefore in some cases gives a more realistic picture of the data scatter and test judgment.
The example below shows a set of electronic drift and creep voltage measurements from two
nominally identical extensometers using 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 (E,) is at zero offset position whilst extensometer number two (E,)
is deflected to 1 mm. The output signals are in volts.

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

Output-stgrat—

Eq =)
0,00122070 2,33459473
0,00061035 2,33428955
0,00152588 2,33428955 N\
0,00122070 2,33459473 \\

0,00152588 2,33459473\
0,00122070 2,33398438 >

0,00152588 (2,36428955
0,00091553 (\ \2,33428955
0,00091553 |\ (2,38459473.
0,001220%0 \2,33459473

Table B.2 - Me@@eéav\t\«&tput signals

NN Meaa(X) Mo
/ E,

s

\/Z y
X = % [V] (B.1)

Table B3~ Experimental standard deviations of two output signals

Experimental standard deviation (s) [V]
Eq E;
0,00030348 0,000213381

s:\/ L -i(x,—Q)z V] (B.2)

n-1 "5

Table B.4 — Standard uncertainties of two output signals

Standard uncertainty (u) [V]
E4 E;
0,00009597 0,00006748
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s
Jn
Table B.5 — Coefficient of variations of two output signals
Coefficient of variation (COV) [%]
Eq E;
25,4982 0,0091
COV == (B.4)
X

The staphdard uncertainty is very similar for the two extensometer de frast the
coefficignt of variation COV is nearly a factor of 2 800 different be Ja sets.
This shows the advantage of using the standard uncertainty whjchy € mean
value.
B.4 |
The ob{ e of the
measurand. The observed value may He consig 3 ima pe. The
uncerta isHan intfingi rement.
The mdg of the
measure G result of
any physical measurement consists \of : estimate of the true valueg of the
measurand and the uncertainty o 7 The GUM, within this contgxt, is a
guide fgr a transparent, sf ) entatiqn of the measurement procedure. Pne can
attempt < S uri the best estimate” and using ungertainty
evaluations which ¢ ; dere types: Type A uncertainties (repeated
measuregments i e I8 FYN I expressed in the form of Gaussian distriputions)
and Type B unc i8 i vients, literature data, manufacturer’s infofmation,
etc. oftgn provide gular distributions)
The cal¢ e GUM procedure is illustrated in the following example:
a) The deriv a first step a mathematical measurement model in [form of

identifi RE as a function of all input quantities. A simple example of| such a

modelis_gi certainty of a force measurement using a load cell:

Forg 3 = W (weight of standard as expected) + d\, (manufacturer’s|data) +

dr (fepeated checks of standard weight/day) + dr, (reproducibility of checks at different

dayg):

Here the input quantities are: the measured weight of standard weights using different
balances (Type A), manufacturer’s data (Type B), repeated test results using the digital
electronic system (Type B), and reproducibility of the final values measured on different

days (Type B).
b) The user should identify the type of distribution for each input quantity (e.g. G

aussian

distributions for Type A measurements and rectangular distributions for Type B

measurements).
c) Evaluate the standard uncertainty of the Type A measurements,

S
Up :T where, s is the experimental standard deviation and n is the total nu
n
measured data points.
d) Evaluate the standard uncertainties of the Type B measurements:

mber of
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where, d\y is the range of rectangular distributed values

Calculate the combined standard uncertainty for the measurand by combining all the
standard uncertainties using the expression:

_[2 2
Uy =qUp tUg

In this case, it has been assumed that there is no correlation between input quantities. If
the model equation has terms with products or quotients, the combined standard
uncertainty is evaluated using partial derivatives and the relationship becomes more

complex-due-to-the cnncifi\/ify coefficients [A, ’-'\]

f) Optipnal - the combined standard uncertainty of the estimate of t Bsurand
can |be multiplied by a coverage factor (e. g. 1 for 68 % or 2 fo 9 %) to
increase the probability that the measurand can be expected to {ie withi gl.

g) Report the result as the estimate of the measurand * eXpa ogether
with| the unit of measurement, and, at a minimum, st a used to
compute the expanded uncertainty and the estimated )

To facilitate the computation and standardize the grocedure certified

commercial software is a straightforward method th work [6,

7]. In particular, the indicated partial derivatives oftware

tool is Ysed. Further references for the"guidelj given in

[3, 8, and 9].

B.5 Reference documents of Ahne

[1] ISO/IEC Guide 98 to the

expression of ung

[21 ISO/IEC Guide 99: general

cancepts ﬁ‘ '
[3] TA ing the
u

[4] KI ) standard deviations and confidence intervals |with a
uniy g eadsheet technique. Analyst, (1994), 119, 2161-2166

[5] E - XC Guide CG 4 Second edition:2000, Quantifying Uncerfainty in
AnalyticaMJeastrement

[6] Avyailable at <http://www.gum.dk/e-wb-home/gw_home.html>

[71 Available at <http://www.isgmax.com/>

[8] CHURCHILL, E., HARRY, H.K., and COLLE,R. Expression of the Uncertainties of Final

Measurement Results. NBS Special Publication 644 (1983)
[9] JAB NOTE Edition 1:2003, Estimation of Measurement Uncertainty (Electrical Testing /

High Power Testing). (Available at <http://www.jab.or.jp>).
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Annex C
(informative)

Uncertainty evaluation in test method of RRR for Nb-Ti

C.1 Evaluation of uncertainty

Uncertainty in the residual resistance ratio is composed of the uncertainty in the room
temperature reS|stance (uR1) and that in the cryogenlc reS|stance (URZ) In the foIIowmg the

coverage - 0 sistancs of the
superco [ atistical
averaggs are AR, and AR,, the deV|at|on of the residual resistance ratig
AX _ ARy AR, (C1)
X R Ry
Hence,
(C.2)
Since th
2], (C.3)
the devi
AU, —0,00393R,AT,, —ﬂAu (C.4)
(T, -293)| I, 12
0,00393R,AT,, — 71 Al (@],
1

where AU,, AT, and Al, are the deviations of the voltage, temperature and applied current,
respectively. The approximation in equation (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

AT, =AT, +AT,, K] (C.5)

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 uncertainty in the
room temperature resistance is given by
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2 2

u U

Upq = [%] + U7 +(O,OO393R1)2u$m2+(I—21J u? (@] (C.6)
1 1

where uy [V] is the type B uncertainty in the room temperature voltage (uy,/U, =0,005/\/§),

usq [A] is the type B uncertainty in the room temperature current (u /I, =0,005/\/§), Urmo2 [K]
is the type B uncertainty in the room temperature measurement using a bolometer
(Utino :1/\/§[K]). The uprmq [Q] is the type B uncertainty in Ry due to the difference of the

room temperature from the specimen temperature and is formally expressed as
=000393/ 1. However Uzt is not obtained from mathematical madel but UTm1 is

Urtm1 =
directly |estimated as *1,7%of Ry from the results of round robin test oq RRR of NbrTi [113

Assuming a similar situation, it can also be assumed as Uz, /Ry =0

In the fryogenic resistance measurement the specimen voftagesis ce with
changing the current direction. It should be noted that sition is
determined by drawing two straight lines and an apprecial n these

analysep. This uncertainty is denoted by b. Then, the yr i yogenic temperature
resistanice is similarly given by

(C.7)
where Y, [V] is the type B | Q Y ertainty
in the clirrent. In the abov
When the cryogetiic resistanceN redyin a bent condition, the result is askegd to be
compensated us i i i e distance between the two voltage taps|(L), the

diameter (d), coppé
Hence, [he following

adius of a mandrel (Ry) used for the measyrement.

U_dszr“ﬁer“ﬂz (2] (C.8)
d rey Ry '

where

SR, :-1,04x10*12; (@] (C.9)
rCuRd

and u; [m], uy [m], u,c, and ugy [m] are the type B uncertainties of distance between voltage
taps, diameter, copper ratio and radius of mandrel, respectively. L is required to be measured

within the uncertainty uL/L:O,OS/\/g. It is assumed that the uncertainty of d is
ud/d:0,02/\/§. The relative uncertainties of ro, and Ry are required to be smaller

than 0,05/\/5. The maximum compensation is about §R,/R, =0,10 when the bending strain is

2 % for RRR = 350. Hence, the relative uncertainty of cryogenic resistance due to the bending
strain correction is estimated at most to be

3) The references in square brackets refer to the reference documents at the end of this annex.
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Yr2 _513x1072. (C.10)
RZ

From the above analysis the relative uncertainty in the residual resistance ratio is given by

2 2 « \2 b 2712
u, = u — (ﬂj +[“ﬁ] + Urz = 1,69><10_4+2(—] . (C.11)
(R1/R2) R; R, R, R

2
According to the round robin test shown in C.2, u, is 2,44x10~2. Thus, b/R, is_estimated as

112

i:1,46x10-2. (C.12)
R

2

Table C.1 — Uncertainty of each measuxeme

X
Uncertainty Type \Qm s\
Uy /Uy B 0,00
up/l B 0,005
Utimo B Th< 1K
Uy, /U, B |At5{7U, < 0,005
U /1y B |AlL|/1, < 0,005
u/ \(B\ |AL|/L < 0,05
upd |Ad|/d < 0,02
Urcw/Tey K 005/+/3 |Arey|/rey <005
9%1\ \é\ 0.05/43 |ARy|/Rq < 0,05
NS
C.2 o d\%’>est of RRR
The roup RRR was carried out on a Cu/Nb-Ti composite superconductor. The
specific perconductor are:
o diameter:- 0,8 0,86 mm including insulating layer;

e Cu/lNbxTi ratio: 6,5;

« mean filament diameter: about 70 um;

« number of filaments: 16;

o twist pitch: 30 mm;

« critical current: more than 185 A (3 T, 4,2 K);
¢ RRR: more than 150.

Participating institutes were provided with specimens that were nearly straight. Some
specimens were measured in the as-received condition and some were measured wound on a
bobbin under a strained condition. The number of participating institutes was 13 from five
countries and the number of determinations was 77. R, was measured following the method
defined in 7.2 and 7.3, and those in A.3. The details of the measurements are described in
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reference [1]4). The effect of the strain was corrected using equations (8) and (9). The
distribution of the measured RRR 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 COV was 2,44 %. If the three extraordinary data are omitted, the average was 178,2,
the standard deviation was 3,1 and COV 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 in the round robin test.

25

20 \\( Q
1: S

0 l 1 1 1 1

165 167 169 171 173 175 179 M81X188 \185 187 189 191 193 195
166 168 170 172 174 176( 178 A&0 1 4 1 188 190 192 194 196

% JEC 1382411

Figy i observed RRR of Cu/Nb-Ti composite superconductor

C.3 §

[11 MA
Sur

MURASE S., OSAMURA K. and HUA CY. (Adv. in
1999, 1507.

4) The references in square brackets refer to the reference documents at the end of this annex.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SUPRACONDUCTIVITE -
Partie 4: Mesure du rapport de résistance résiduelle —

Rapport de résistance résiduelle
des supraconducteurs composites de Nb-Ti

AVANT-PROPQS

1) La Cpmmission Electrotechnique Internationale (CEIl) est une organisation malisation
compgsée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités natj .|La CEIl a
pour pbjet de favoriser la coopération internationale pour toutes les quest{ons dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl — entre autre act i i Normes
internationales, des Spécifications techniques, des Rapports technique S & oificat sibles au
public| (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEN). i iée a des
comitgs d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéres SUj té iciper. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernel S S articipent
également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec IOr on (1SO),
selon des conditions fixées par accord entre les deux organis4

2) Les de=cisions ou accords officiels de la CEl concernant Ies i ] epré , a mesure
du pop S, & 3 e les Comités nationaux de la CEI
intére

3) Les P 3 e _recommandatjons internationales et sont agréées
comm ité i . S isophables sont entrepris afin que la CEI
s'assy i i i ponsable
de l'é par un quelconque utilisateur fina

4) Dans |e but d'encourager I'uni ité i i A ationaux de la CEl s'engagent, dars toute la
mesu Sublications de la CEIl dans leurs pyblications
nationales et reglonales i c e$ Publications de la CEIl et toutes publications
nationjales ou régionales rresondant € jquées en termes clairs dans ces derniéres

5) La CHI elle-méme.ne faurnit“aucuhe attegtation de conformité. Des organismes de certification indgpendants
fournigsent des i e dtion confermjté et, dans certains secteurs, accédent aux mgrques de
confolmité de I\ CEI. . La 3 abte d'aucun des services effectués par les organjsmes de
certifi

6) Tous | ili g Oi G s il§ sont en possession de la derniére édition de cette publicafion.

7) Aucun wnputée a la CEl, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou
mandatai pris\ses\expexts particuliers et les membres de ses comités d'études et de§ Comités
nation RoU tout™\préjddice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de fout autre
dommiag J ature que’ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y comprif les frais
de judti & écoulant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de la CEIl ou de
toute eati S El, ou au crédit qui lui est accordé.

8) L'attemtion eSt-atiirée syr les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de publications
référepcées_est obligatdire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attemtion”est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuvent faire
I'objet de droits de brevet. La CEI 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 CEl 61788-4 a été établie par le comité d’études 90 de la CEl:
Supraconductivité.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxiéme édition parue en 2007, dont elle
constitue une révision technique. Les principales révisions sont I'ajout de deux nouvelles
annexes, « Considérations relatives a [lincertitude » (Annexe B) et « Evaluation de
I'incertitude de la méthode d'essai de RRR (rapport de résistance résiduelle) de NbTi »
(Annexe C).
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INTRODUCTION

Le cuivre est utilisé comme matériau de matrice dans les supraconducteurs multifilamentaires
et fonctionne comme une dérivation 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 stabilité du
supraconducteur. Le rapport de résistance résiduelle est défini comme le rapport entre la
résistance du supraconducteur a température ambiante et celle immédiatement supérieure a
la transition supraconductrice.

La présente Norme internationale décrit la méthode d'essai relative au rapport de résistance
résiduelle des supraconducteurs composites de Nb-Ti. La méthode des(courbes est| utilisée
pour mesurer la résistance immédiatement supérieure a la transjti pracenductrice.
D'autreg méthodes sont décrites a I'Article A.3.

&
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SUPRACONDUCTIVITE -
Partie 4: Mesure du rapport de résistance résiduelle —

Rapport de résistance résiduelle
des supraconducteurs composites de Nb-Ti

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEI 61788 spécifie une méthode d'essai pour(la de rmination du
rapport | de résistance résiduelle (RRR) de supraconducteurs co i ués de
filaments de Nb-Ti et d'une matrice de Cu, Cu-Ni ou Cu/Cu-Ni. Cette stinée a
étre utilisée avec des supraconducteurs présentant une structure it Jec une
section [rectangulaire ou circulaire, un rapport RRR inférieur a 35¢( section

inférieure @ 3 mm2. Toutes les mesures sont effectuées sans agpplique gnétique.

La méthode décrite dans le corps de texte de la s ode de
« référence » et des méthodes d'acquisition facultati

Le docyment de référence suivant est indisp 3 pplication du présent dopument.
Pour leg références datées, seule I'édition citée s!applique. Pour les références non datées, la
derniére gompris les éventuels amendgments).

CEI 60050-815, Voc
Supracqnductivité

mes etQ i

International (VEI) - Parti¢ 815:

3 Tern

Pour |4 Zument, les termes et définitions donnés dans la

CEI 600 ivants, s’appliquent.

3.1

rapport

RRR

rapport ce a température ambiante et la résistance immédiatement supérieure

a la trarnsition supraconductrice

NOTE Dans la présente norme relative aux supraconducteurs composites de Nb-Ti, la température ambiante est
définie a 293 K (20 °C), et le rapport de résistance résiduelle est obtenu au moyen de I'Equation (1) ci-dessous, ou
la résistance (Rq) a 293 K est divisée par la résistance (R,) immédiatement supérieure a la transition
supraconductrice.

R
RRR = —- (1)

La Figure 1 montre de maniére schématique une courbe de la résistance en fonction de la température obtenue sur
une éprouvette en mesurant la résistance cryogénique. Tracer une droite sur la Figure 1 au niveau ou la résistance
augmente fortement (a), puis tracer une autre droite sur la Figure 1 au niveau ou la température augmente, mais
ou la résistance reste pratiquement la méme (b). La valeur de la résistance a l'intersection de ces deux droites a
T=T.* A, est définie comme la résistance (Ry) immédiatement supérieure a la transition supraconductrice.
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Résistance
{b)
Rz A
.-—f—'_'_'d_’_ :
(a)
i /\&%
T enﬁ%rat e

C 137K

La tempé

4 Exi

Les me génique

doivent

me une
ariation

joit pas

¥ e—pPOo4d cHe—EePTrouve e—EHottHee—04 emoase—ae—mesure—pour une
éprouvette 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
liguide (4,2 K). La surface du matériau doit étre recouverte d'une couche de matériau isolant
(bande ou couche de polyéthyléne téréphthalate, 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 diameétre du mandrin de mesure doit étre suffisamment grand pour accepter une
déformation en flexion de I'éprouvette inférieure ou égale a 2 %.

1) coV = coefficient of variation en anglais.
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L'une des dimensions de I'embase de mesure doit étre d'au moins 30 mm de long.

5.3 Cryostat pour la mesure de la résistance R,

Le cryostat doit comprendre une structure de support de I'éprouvette et un réservoir a hélium
liquide pour la mesure de la résistance R,. La structure supportant 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 l'on puisse mesurer la tension résultante générée le long de I'éprouvette.

6 Préparation de I'éprouvette

L'éprouyette d'essai ne doit présenter aucun joint ou épissure, et doi i bngueur
supérielire ou égale a 30 mm. La distance entre les deux prises de dég ion| (L) doit
étre supérieure ou égale a 25 mm. Un thermométre de mesure d énique
doit étrg fixé a proximité de I'éprouvette.

Une mdthode mécanique doit étre utilisée pour mainten 2 \ conyre la coliche de
matériay isolant du mandrin ou de I'embase de meswe. DV ehtation btion de
I'éprouviette sur le mandrin de mesure ou sur I'emba es avec
soin de|maniére a éviter I'application de toute charge ¢ pourrait
entraingr des contraintes indésirables tra

L'éprouyette doit é&tre munie de contacts rémités
et d'uneg paire de contacts de tension sy ntée sur
un man ) es deux
mesurey i ur la méme éprouvette et l¢ méme
montage.

7 Acquisition et analys

7.1 Reésistance (£
L'éprou S ¢ a température ambiante (T, (K)), ou T, respecte la
conditio 08. Un courant (/1 (A)) doit traverser I'éprouvette de sprte que
la densifé entre 0,1 A/mm2 et 1 A/mm2 sur la base de la surface tptale de
la sectiqr jon résultante (U1 (V)), 11 et T, doivent étre enregistrés. L'@équation
(2) ci-d¢ i e _utjtisée pour calculer la résistance (Ry,) a température ambiante. La
résistan a-293\K (20 °C) doit étre calculée au moyen de I'équation (3) pour un|fil avec
matrice . valeur fixée de R4 doit étre égale a Ry,, sans aucune corre¢tion de
tute, pour les fils qui ne contiennent pas de composant en cuivre pur.

tempérs
Rm =+ 2
I
R

R, = m 3
' [1+0,00393 x (T;, — 293)] (3)

7.2 Résistance (R2*) immédiatement supérieure a la transition supraconductrice

Dans I'état contraint de I'éprouvette, la résistance cryogénique mesurée, R>*, n'est pas une
valeur correcte de R». La correction correspondante de I'effet de contrainte sera décrite en
7.3.
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7.2.1 L'éprouvette, toujours montée comme pour la mesure a température ambiante, doit
étre placée dans le cryostat pour la mesure électrique spécifiée en 5.3. D'autres cryostats
conformes et qui utilisent un élément chauffant pour faire varier la température de I'éprouvette,
sont décrits a I'’Article A.2.

7.2.2 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.

7.2.3 Pendant les phases d'obtention des mesures de Ry* a basse température, un courant
(Io) doit traverser I'éprouvette de sorte que la densité du courant se situe entre 0,1 A/mm?2 et
10 A/mm2 sur la base de la surface totale de la section du fil, et la tension résultante (U(V)),
I> (A), et la température de I'éprouvette (T (K)) doivent étre enregistrées. Pour conserver un
rapport [ signal/bruit suffisamment éeleve, la mesure doit étre effectue Ctant la
condition selon laquelle la valeur absolue de la tension résultante su ansition
supraconductrice dépasse 10 uV. Les données a obtenir et leur a
Figure 4.

Ut -

JEC 137541

Les tensipng’ indicées t — sont celles qui sont obtenues a la premiére et & la seconde mesures |avec des
courants positif et négatif, respectivement, et U,,, et U,,_ sont les tensions obtenues avec un courant 2éro. Pour
des raisofs—deTfarte; et U, Te ToinTident pas tes ternsions U5 et Y, —aver um asterisquesont celles
situées au niveau des points d'intersection.

Figure 2 — Courbes de la tension (U) en fonction de la température (T)
et définitions de chaque tension

7.2.4 Lorsque l'éprouvette est a I'état supraconducteur et que le courant d'essai (/3) est
appliqué, deux tensions doivent étre mesurées presque simultanément: U+ (la tension initiale
enregistrée avec une polarité de courant positive) et Ugrey (la tension enregistrée pendant un
court changement de polarité du courant appliqué). Une mesure valide de Ry* exige I'absence
de tensions de perturbation excessives et implique que I'éprouvette soit initialement a |'état
supraconducteur. La condition suivante doit alors étre remplie pour effectuer une mesure
valide:
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U0+ - UO rev|
Us

<1% (4)

ou Uz est la tension moyenne pour I'éprouvette a I'état normal a température cryogénique,
définie en 7.2.10.

7.2.5 L'éprouvette doit étre progressivement chauffée de sorte qu'elle passe entiérement a
I'état normal. Lorsque le cryostat pour la mesure 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.

7.2.6 la courbe de la tension en fonction de la température de I'éprou étre-pbtenue

en main

7.2.7 |
pendanf
courant
doit étre

continu
5 K. Le
B, Uzp+,

7.2.8 l" iquide et

refroidig L, a été
enreglstre Un courant de Ieprouvette ais une polarlte mégative
(polaritg i é, et la
tension u mode
opérato c ipn et la
tempérdture avec ce courant négatif. L'enrégistre tué ala
tempérdture, a +1 K pres, a

7.2.9 (Chacune des deux courbes ot _er oit étre
analysép en tracant u r(fa_couxbe des données au niveau ou la valeur absolue
de la tension 2 e g température (voir Figure 2) et en tragcpnt une
seconde droite (B)/su he.des données au-dessus de la transition, au nivegu ou la
tension

est presqug S apport a la température. Uy.* et Uy_* sur la Higure 2
doivent|é {mi iatersection de ces deux droites, respectivement pour les courbes

de polatité

7.2.10 S i€ igées, Uos.et Uy_ doivent étre calculées au moyen des équations

suivante _ = Uy_*~ Up_. La tension moyenne, U,, aoit étrg définie
comme

O PR —— 5

2 = > ()

7.2.11 Une mesure valide de Ry* implique que le changement de tension thermoélectrique
soit effectué dans des limites acceptables pendant les mesures de Uj,: et Uy_. La condition
suivante doit alors étre remplie pour effectuer une mesure valide,

L (6)

U2

ou A; et A_ sont définis par Ay = Ugg+ — Ug+ et AL = Upyg_ — Up_. Si la mesure de Ry* ne
respecte pas les exigences de validité de 7.2.4 et du présent paragraphe, des mesures pour
I'amélioration du matériel ou du mode opératoire expérimental doivent étre prises pour
respecter ces exigences avant de consigner les résultats.
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7.2.12 L'équation (7) doit étre utilisée pour -calculer la résistance mesurée (R>*)
immédiatement au-dessus de la transition supraconductrice.

* Uz
R2 =~ (7)
2

7.3 Correction de R>* mesurée pour une déformation en flexion

S'il n'y a pas de composant en cuivre pur dans le supraconducteur, R, doit alors étre égale a
Ro*.

oit étre
et r est
rrection

Pour urfe"eéprouvetie avec un composant en culvre pur, la deformation/en
définie par gy, = 100 x (h/r) (%), ou h est égal a la moitié de I'épaisseur
le rayor] de courbure. Si la déformation en flexion est inférieure a
n'est algrs nécessaire, et Ry doit étre égal a Ry*.

Si aucyne des deux situations ci-dessus ne sapphque la xésis ange ediptement
supérielire a la transition supraconductrice dans une condifion sansycontrainte doit alors étre
estimée|comme suit

(8)
ou Ap € en 8.4 ugmentation de résistivité du
cuivre p exprime comme suit

» 1014620 6<2 % (9)
Le calcul de I'équati Qit étrexeffestué—en supposant que la contrainte de |traction
équivalente ¢ e ivemen 2 et (4/3n) & pour des fils rectangulpires et
circulaires. La dépen gsistance résiduelle en fonction de la défgrmation
en flexion pour le cug SCLi

74 R ssiduelle (RRR)

Le RRR ant I'Equation (1).

8.1 Tlempérature

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

8.2 Mesure de tension

Pour la mesure de résistance, le signal de tension doit étre mesuré avec une incertitude-type
relative ne devant pas dépasser 0,5 %.

8.3 Courant

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
incertitude-type ne devant pas dépasser 0,3 %. Lorsque le courant d'essai de I'éprouvette est
déterminé a partir de la caractéristique tension-courant d'une résistance étalon par la
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technique a quatre bornes, la résistance étalon, avec une incertitude-type composée relative
ne devant pas dépasser 0,3 %, doit étre utilisée.

La fluctuation du courant d'essai continu de I'éprouvette, fourni par une alimentation en
courant continu, doit étre inférieure a 0,5 % pendant chaque mesure de résistance.

8.4 Dimension

La distance le long de I'éprouvette entre les deux prises de tension, (L), doit étre déterminée
avec une incertitude-type composée relative ne devant pas dépasser 5 %.

Dans le cas du fil avec une matrice en cuivre pur, la surface de section _de la matrice de
cuivre (S¢y) doit étre déterminée en utilisant une valeur nominale du rapport entre le guivre et
I'absenge de cuivre et les dimensions nominales de I'éprouvette.

9 Rapport d'essai

9.1 Vfleur de RRR
r

La valelyr du RRR obtenue doit étre rapportée comme Suit

RRR(1xU : G (10)
ou U F 2u, (k=2) est l'incertitude élargie e eprégentant l'incertitude, K est un
facteur [d'élargissement et n est le nox antillonmages. On souhaite qudg n soit

supérielir a 4 de fagon a pouvoir faire
de I'écaft-type. Sinn'estp
Si n = 1|, la méthode analyti
estimé d'apres l'essai ipterha

9.2 Eprouveth@
Le rapport d'essai ¢

suivantg

istribution normale pour I'estimation

a) fabri

b) classifi

c) for

d) dime

e) nom

f) diametré des filaments

g) rapport Cu sur Nb-Ti, rapport Cu-Ni sur Nb-Ti ou rapport Cu, Cu-Ni sur Nb-Ti, ou rapport
volumique entre Cu-Ni, Cu et Nb-Ti.

h) surface de section de la matrice de cuivre (Sgy)

9.3 Conditions d’essai

9.3.1 Les conditions d'essai suivantes doivent étre rapportées pour les mesures de R4 et Ro.

a) longueur totale de I'éprouvette

b) distance entre les prises de réglage de tension (L)
c) longueur des contacts de courant

d) courants de transport (/1 et /5)
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e) densités de courant (/1 et /> divisé par la surface totale de la section du fil)
f) tensions (U1, Ups, Ugrey, Uas*, Uags, Ug—, Us_*, Uag_ et Us)

g) résistances (R, R1, Ro* et Rp)

h) résistivités (pq = (R1 x Scy)/L et po = (R2 x Sgy)/L)

i) matériau, forme et dimensions du mandrin ou de I'embase

j) méthode d'installation de I'éprouvette sur le mandrin ou I'embase
k) matériau isolant du mandrin ou de I'embase

9.3.2 Les conditions d'essai suivantes doivent étre rapportées pour les mesures de Rjy.

a) régInge de la température et méthode de fixation de I'éprouvette
b) Tm: Fempérature pour la mesure de Ry,

9.3.3 Lles conditions d'essai suivantes doivent étre rapportées xesines ge Hya.

a) vitegse de montée en température
b) méthode de refroidissement et de chauffage

&



https://iecnorm.com/api/?name=eee59f58ef4abf854bacb16c9ba5044e

61788-4 © CEI:2011 - 43 -

Annexe A
(informative)

Informations supplémentaires concernant la mesure
du RRR (rapport de résistance résiduelle)

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

Lorsque Ieprouvette est sous forme de fil rectlllgne un montage horlzontal du f|I sur I'embase
est rece : ermique
ientation

horizon liquide.
A.2 4lu -
Les mé fure au-
dessus odes, |l
convient rouvette
compris 2rpture et
éviter u ce et la
capacite $i que la
distance
a) Méth

L'épfouvette peut étre leur de transition supraconducfrice par

un rgchauffeur monté
retire

b) Méth
1) Né
i

estire ou I'embase de mesure aprés avoir
le cryostat.

maintient une chambre qui contient I'éprouvette, un
S auffeur, etc. Avant que la chambre ne soit injmergée
q iquide, on expulse l'air de la chambre et on la remplit| de gaz
H Bre est immergée dans le bain d'hélium liquide et I'épfouvette
9¢ idie\a une température inférieure ou égale a 5 K. Aprés I'expulsion| du gaz
hel > peut étre chauffée au-dessus de la valeur de trhansition
S

2) Nié

Dans cette méthode. le cryostat maintient I'éprouvette & une certaine distahce au-
dessus du bain d'hélium liquide tout au long de la mesure a température cryogénique.
Une piéce d'ancrage thermique allant du mandrin de mesure ou de I'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) Méthode 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 5 K. L'éprouvette peut étre chauffée au-dessus de la
valeur de transition supraconductrice au moyen d'un réchauffeur ou en contrélant la
puissance du réfrigérateur.


https://iecnorm.com/api/?name=eee59f58ef4abf854bacb16c9ba5044e

— 44 — 61788-4 © CEI:2011

A.3  Autre méthode de mesure de R,
Les méthodes facultatives suivantes peuvent étre utilisées pour obtenir Ry .

a) Méthode de référence modifiée

Cette méthode est une méthode simplifiée avec acquisition d'une seule courbe tension-
température. La tension de I'éprouvette est mesurée dans I'état supraconducteur avec un
sens de courant désiré (/,), puis avec un courant en sens inverse. Ces valeurs sont Up. et
Ugrey cOoOmme représenté a la Figure A.1. Le courant est ensuite inversé dans le sens
initial. Aprés transition a I'état normal, la tension est mesurée, U'>+, dans une région de
plateau de la courbe a moins de 4 K environ au-dessus de la transition. La tension est
ensuite lue avec un courant nul (Upq). Le sens du courant est ensuite inversé et la tension

est e
(A.1)
aveq(
(A.2)
Cecl compense approximativement |'effet de Ia ¥ \ ient de
satigfaire aux conditions suivan [ sion de
perturbation et du décalage de la "ne soit
pas d'une importance appréciable:
ou U - Uzo.
(b)
f Uss
(a)

U0+ -

IEC 1376/11

Figure A.1 — Définition des tensions
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b) Méthode par température fixe
Dans cette méthode, on détermine directement R; a une température fixe dans une
région de plateau a moins de 4 K environ au-dessus de la transition, au lieu d'utiliser la
méthode décrite en 7.2. Dans ce cas, il est souhaitable de vérifier que I'ensemble de
I'éprouvette présente une température uniforme et fixe. Il convient également d'enregistrer
Up+ et Ug_, qui sont définis dans le corps du texte, comme le niveau de tension nulle dans
la méthode fixe. Pour éliminer l'influence de Ila tension thermoélectrique, il est
recommandé d'obtenir les deux signaux de tension de I'éprouvette, a savoir Uoy et Us_,
pratiqguement simultanément par inversion du courant d'essai. Pour la méthode fixe, |'effet
de la tension thermoélectrique sur la détermination de la résistance cryogénique R; peut
étre éliminé.

c) Méthode informatique
Un ordinateur peut étre utilisé pour contrbler le sens du cou fage de
I'éprpuvette et pour mesurer la courbe tension-température. Leg ens du
courfant par inversions périodiques du courant ou cycles de fodiques
du cpurant sont utilisés pour corriger les tensions de décal ndre les
mespires pendant un cycle de changement de temperat néthode
est ient de
vérif

d) Autrg
Des eptées,
a cq ures au
moyg bn peut
dém ée peut
obtepni AnNs ses
limite lace de
la mg pyen de
I'ung
1) dthode de
2) 3rlfie » sa
3) ant des

A4

La résis " métal pur tel que le cuivre a trés basse température aygmente

généralement) a sdre que la contrainte appliquée augmente. En général, un fil [de plus

faible p[présente une variation de pourcentage plus grande de p qu'un fil de plus granfle p. La

contrainte n"a pratiquement aucun effet sur Ta résistivité a température ambiante d'un métal.
Ceci signifie que la variation du RRR avec la contrainte est plus significative pour un matériau
dont le RRR est grand. Selon le résultat des essais interlaboratoires [1]2), la dépendance de
la déformation en flexion était faible pour une éprouvette de faible RRR. La déformation en
flexion est appliquée lorsque I'éprouvette est montée sur le mandrin de mesure. Puisque la
déformation en flexion est inversement proportionnelle au rayon de courbure, plus le diametre
du mandrin de mesure est petit, plus la déformation en flexion appliquée a I'éprouvette est
grande.

L'augmentation de résistivité, Ap, & 4 K en fonction du rapport de travail a froid, CW3) [%],
pour du cuivre pur, est présentée au Chapitre 8 de la référence [2]. Puisque la valeur du CW

2)
3)

Les nombres entre crochets se réferent aux documents de référence a la fin de la présente annexe.

CW = cold working en anglais.


https://iecnorm.com/api/?name=eee59f58ef4abf854bacb16c9ba5044e

- 46 - 61788-4 © CEI:2011

Rapport de travail a froid est approximativement égale a la valeur de la contrainte de traction,
g, lorsque ¢ est petite, le résultat est exprimé comme dans I'Equation (9). On peut obtenir la
dépendance de l'augmentation de résistivité du cuivre sur la déformation en flexion en
remplacant la déformation en flexion par une contrainte de traction équivalente.

La Figure A.2 montre la relation entre le RRR et la déformation en flexion pour des
supraconducteurs composites de Nb-Ti avec une matrice en cuivre pur, obtenue d'aprés les
valeurs mesurées de l'essai interlaboratoires effectué en 1993 et en 1994. Les lignes de la
figure sont les relations calculées selon I'Equation (9) pour chaque éprouvette. Les valeurs
mesurées sont fondamentalement en accord avec les valeurs calculées, et des matériaux
ayant un grand RRR sont sensibles a la déformation en flexion. En utilisant I'Equation (9), |

Figure A.3 montre Ia dependance des fils de cuivre C|rcula|res lorsque Ie RRR varle de 50 a
350 ave AAmontretadépendancedo RRR" € par la
valeur § Similaire
des fils|de cuivre rectangulaires est représentée sur les F|gures A. I cuivre
avec un RRR de 350, qui est la limite la plus haute du RRR dans le RRR
diminue|de 10 % pour une déformation en flexion de 2 % par ra %tralnte
nulle.

350

N RRF
7%

I
NI

£ #6
\ * #21
m #22
g #6 (calc.)
_';_ || - #21 (calc.)
-=—====- #22(calc.)

2 3 4 5 6

Deéformation en flexion (%)
IEC 1377

Figure A.2 — Dépendance du RRR vis-a-vis de la déformation en flexion pour la matrice
en cuivre pur des supraconducteurs composites de Nb-Ti (comparaison entre les
valeurs mesurées et les valeurs calculées)
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Figure A.3 — Dépendance d
pour des

ation en flexion
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Déformation en flexion (%)
IEC 137911

Figure A.4 — Dépendance du RRR normalisé vis-a-vis de la déformation
en flexion pour des fils de cuivre circulaires


https://iecnorm.com/api/?name=eee59f58ef4abf854bacb16c9ba5044e

	English

	CONTENTS
	FOREWORD
	INTRODUCTION
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Terms and definitions
	4 Requirements
	5 Apparatus
	5.1 Material of measuring mandrel or of measuring base plate
	5.2 Diameter of the measuring mandrel and length of the measuring base plate
	5.3 Cryostat for the resistance, R2, measurement

	6 Specimen preparation
	7 Data acquisition and analysis
	7.1 Resistance (R1) at room temperature
	7.2 Resistance (R2*) just above the superconducting transition
	7.3 Correction on measured R2* for bending strain
	7.4 Residual resistance ratio (RRR)

	8 Uncertainty and stability of the test method
	8.1 Temperature
	8.2 Voltage measurement
	8.3 Current
	8.4 Dimension

	9 Test report
	9.1 RRR value
	9.2 Specimen
	9.3 Test conditions

	Annex A (informative)
Additional information relating to the measurement of RRR (residual resistance ratio)
	Annex B (informative)
Uncertainty considerations
	Annex C (informative)
Uncertainty evaluation in test method of RRR for Nb-Ti
	Figures

	Figure 1 – Relationship between temperature and resistance
	Figure 2 – Voltage (U) versus temperature (T) curves and definitions of each voltage
	Figure A.1 – Definition of voltages
	Figure A.2 – Bending strain dependency of RRR for pure Cu matrix of Nb-Ti composite superconductors (comparison between measured values and calculated values) 
	Figure A.3 – Bending strain dependency of RRR for round Cu wires
	Figure A.4 – Bending strain dependency of normalized RRR for round Cu wires
	Figure A.5 – Bending strain dependency of RRR for rectangular Cu wires
	Figure A.6 – Bending strain dependency of normalized RRR for rectangular Cu wires
	Figure C.1 – Distribution of observed RRR of Cu/Nb-Ti composite superconductor

	Tables

	Table B.1 – Output signals from two nominally identical extensometers
	Table B.2 – Mean values of two output signals
	Table B.3 – Experimental standard deviations of two output signals
	Table B.4 – Standard uncertainties of two output signals
	Table B.5 – Coefficient of variations of two output signals
	Table C.1 – Uncertainty of each measurement


	Français

	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	INTRODUCTION
	1 Domaine d’application
	2 Références normatives
	3 Termes et définitions
	4 Exigences
	5 Appareillage
	5.1 Matériau du mandrin de mesure ou de l'embase de mesure
	5.2 Diamètre du mandrin de mesure et longueur de l'embase de mesure
	5.3 Cryostat pour la mesure de la résistance R2

	6 Préparation de l'éprouvette
	7 Acquisition et analyse des données
	7.1 Résistance (R1) à température ambiante
	7.2 Résistance (R2*) immédiatement supérieure à la transition supraconductrice
	7.3 Correction de R2* mesurée pour une déformation en flexion
	7.4 Rapport de résistance résiduelle (RRR)

	8 Incertitude et stabilité de la méthode d'essai
	8.1 Température
	8.2 Mesure de tension
	8.3 Courant
	8.4 Dimension

	9 Rapport d'essai
	9.1 Valeur de RRR 
	9.2 Eprouvette
	9.3 Conditions d’essai

	Annexe A(informative) Informations supplémentaires concernant la mesure
du RRR (rapport de résistance résiduelle)
	Annexe B (informative)
Considérations relatives à l'incertitude
	Annexe C (informative)
Evaluation de l'incertitude de la méthode d'essais de RRR(Rapport de résistance résiduelle) de Nb-Ti
	Figures

	Figure 1 – Rapport entre la température et la résistance
	Figure 2 – Courbes de la tension (U) en fonction de la température (T)et définitions de chaque tension
	Figure A.1 – Définition des tensions
	Figure A.2 – Dépendance du RRR vis-à-vis de la déformation en flexion pour la matrice en cuivre pur des supraconducteurs composites de Nb-Ti (comparaison entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées) 
	Figure A.3 – Dépendance du RRR vis-à-vis de la déformation en flexionpour des fils de cuivre circulaires
	Figure A.4 – Dépendance du RRR normalisé vis-à-vis de la déformationen flexion pour des fils de cuivre circulaires
	Figure A.5 – Dépendance du RRR vis-à-vis de la déformation en flexion pour des fils de cuivre rectangulaires
	Figure A.6 – Dépendance du RRR normalisé vis-à-vis de la déformation en flexion pour des fils de cuivre rectangulaires
	Figure C.1 – Distribution du RRR observédu supraconducteur composite de Cu/Nb-Ti

	Tableaux

	Tableau B.1 – Signaux de sortie de deux extensomètres nominalement identiques
	Tableau B.2 – Valeurs moyennes de deux signaux de sortie
	Tableau B.3 – Ecarts-types expérimentaux de deux signaux de sortie
	Tableau B.4 – Incertitudes-types de deux signaux de sortie
	Tableau B.5 – Coefficient de variation de deux signaux de sortie
	Tableau C.1 – Incertitude de chaque mesure





