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Foreword

The text of document 90/131/FDIS, future edition 1 of IEC 61788-11, prepared by IEC TC 90,
Superconductivity, was submitted to the IEC-CENELEC parallel vote and was approved by CENELEC
as 1788-11 on 2003-03-01.

.

The foﬂ{ygg dates were fixed:

— latestd which the EN has to be implemented
at natio | by publication of an identical

national st rd or by endorsement (dop) 2003-12-01

with the EN ha e withdrawn (dow) 2006-03-01

Annexes designated "
Annexes designated "info
In this standard, annex ZA
Annex ZA has been added b

tive" are part of the body of the standard.
ive" are given for information only.
mative and annex A is informative.
LEC.

L

(Séndorsement notice
The text of the International Standard 61788-11:2003 was approved by CENELEC as a European

Standard without any modification. g
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Annex ZA
(normative)

)\ Normative references to international publications
. with their corresponding European publications

This European Standard incorporates by dated or undated reference, provisions from other
publicationQese normative references are cited at the appropriate places in the text and the
publications isted hereafter. For dated references, subsequent amendments to or revisions of any
of these publi& s apply to this European Standard only when incorporated in it by amendment or
revision. For un@ated references the latest edition of the publication referred to applies (including

amendments). C

NOTE  When an internati ublication has been modified by common modifications, indicated by (mod), the relevant

EN/HD applies. S
Publication Year EN/HD
IEC 60050-815 -0 ational Electrotechnical -

Vocabelary (IEV)
Cha 15: Superconductivity

<
D
Q
o

R Undated reference.



NORME CEl
INTERNATIONALE IEC

INTERNATIONAL 61788-11
STAN DARD Premi{are éd!t!on

First edition
2003-01

S@r/@conductlwte -

Parti

Mesu du rapport de résistance résiduelle —
Rappor@ résistance résiduelle des
supracongbteurs composites de Nb3Sn

e
Superconduc@ -

Part 11: /®

Residual resistanoéatio measurement —
Residual resistance ratio of Nb3Sn composite
superconductors @

5,

‘9/

Ny
2

<

=

Numéro Sasgérence

Reference number
CEI/IEC 61788-.11:2003




Nu otation des publications Publication numbering

Depuj 1er janvier 1997, les publications de la CEI As from 1 January 1997 all IEC publications are
sont"nupréretées a partir de 60000. Ainsi, la CEl 34-1 issued with a designation in the 60000 series. For
devie 1 60034-1. example, IEC 34-1 is now referred to as IEC 60034-1.

Editions c&lidées
Les versions ¢ r@ées de certaines publications de la

CEl incorporant
exemple, les numénds

endements sont disponibles. Par
édition 1.0, 1.1 et 1.2 indiquent

respectivement la pUbligétion de base, la publication de
base incorporant I'amen ent 1, et la publication de

base incorporant les a

?nts 1et?2.
Informations supplé @ires

sur les publications de

Le contenu technique des publi Wde la CEI est

constamment revu par la CEl afin qu'ih tefléte I'état

actuel de la technique. Des renseignx s relatifs a

cette publication, y compris sa vaIid@ont dispo-
ions

nibles dans le Catalogue des publicat

de la CEI

(voir ci-dessous) en plus des nouvell itions,
amendements et corrigenda. Des informati sur les

sujets a I'étude et 'avancement des travaux entrgpris
par le comité d’études qui a élaboré cette pu ,
ainsi que la

également disponibles par I'intermédiaire de:

n
liste des publications parues, %

Site web de la CEl (www.iec.ch)

Consolidated editions

The IEC is now publishing consolidated versions of its
publications. For example, edition numbers 1.0, 1.1
and 1.2 refer, respectively, to the base publication,
the base publication incorporating amendment 1 and
the base publication incorporating amendments 1
and 2.

Further information on IEC publications

The technical content of IEC publications is kept
under constant review by the IEC, thus ensuring that
the content reflects current technology. Information
relating to this publication, including its validity, is
available in the IEC Catalogue of publications
(see below) in addition to new editions, amendments
and corrigenda. Information on the subjects under
consideration and work in progress undertaken by the
technical committee which has prepared this
publication, as well as the list of publications issued,
is also available from the following:

‘ e IEC Web Site (www.iec.ch)
. Catalogue des publications de la CEI /.

Catalogue of IEC publications
®The on-line catalogue on the IEC web site

Le catalogue en ligne sur le site web de la CEl

(www.iec.ch/catlg-f.htm) vous permet de faire des
recherches en utilisant de nombreux critéres,
comprenant des recherches textuelles, par comité
d’études ou date de publication. Des informations
en ligne sont également disponibles sur les
nouvelles publications, les publications rempla-
cées ou retirées, ainsi que sur les corrigenda.

e |EC Just Published

Ce résumé des dernieres publications parues
(www.iec.ch/JP.htm) est aussi disponible par
courrier électronique. Veuillez prendre contact
avec le Service client (voir ci-dessous) pour plus
d’informations.

. Service clients

Si vous avez des questions au sujet de cette
publication ou avez besoin de renseignements
supplémentaires, prenez contact avec le Service
clients:

Email: custserv@iec.ch
Tél: +41 22919 02 11

Fax: +4122919 03 00

ww.iec.ch/catlg-e.htm) enables you to search
a variety of criteria including text searches,
echnical committees and date of publication. On-

lin formation is also available on recently
i blications, withdrawn and replaced
i

u
p @ws, as well as corrigenda.

. IEC Just ished
This sum f recently issued publications

is also available by email.
ustomer Service Centre (see

ﬁtion.

. Customer Service

Qlons
publication or need further sistance, please

If you have any regarding this
contact the Customer Servi ntre:

Please contact
below) for furthe

Email: custserv@iec.ch
Tel: +41 22919 02 11

Fax: +41 22919 03 00

0


http://www.iec.ch/
http://www.iec.ch/catlg-f.htm
http://www.iec.ch/JP.htm
mailto:custserv@iec.ch
http://www.iec.ch/
http://www.iec.ch/catlg-e.htm
http://www.iec.ch/JP.htm
mailto:custserv@iec.ch

NORME
INTERNATIONALE

INTERNATIONAL
STANDARD

CEl
IEC

61788-11

Premiére édition
First edition
2003-01

%@conductivité -

Partie€ A1:

Mesure du rapport de résistance résiduelle —

Rappor@ résistance résiduelle des

supracongbteurs composites de Nb3Sn

e
Superconduc@ -

Part 11: /®

Residual resistanoéatio measurement —
Residual resistance w of Nb3Sn composite

superconductors

>

Q.
%
Q

O IEC 2003 Droits de reproduction réservés O Cop@- all rights reserved

utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédé, form or by any me

ctronic or mechanical, including

Aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ni  No part of this publicy be reproduced or utilized in any

microfilms, sans I'accord écrit de I'éditeur. the publisher.

électronique ou mécanique, y compris la photocopie et les  photocopying and micro !hout permission in writing from

Telephone: +41 22 91902 11 Telefax: +41 22919 03 00 E-mail: inmail@iec.ch

Web:

International Electrotechnical Commission, 3, rue de Varembé, PO Box 131, CH-121®a 20, Switzerland
ie

fh

==

Commission Electrotechnique Internationale
International Electrotechnical Commission
MexayHapofHas OnektpoTtexHuyeckas Komuceus

CODE P ?@ N
PRICE C

Pour prix, voir catalogue en vigueur
For price, see current catalogue



-2- 61788-11 © CEI:2003

SOMMAIRE

1 Do@m ...................................................................................................... 8
2 REfEreBeSs NOMALIVES ...cuui it e e e e 8
3 T ermeSsBIs@efinitioNS ... 8
N (oS To T o X1 e £ TSP 10
D APPArEI A g . 10
51 eMbasSE A€ MESUIME ... e 10
5.2 Longueur MDASE A€ MESUIE .. et 10
5.3 Cryostat pour esure de la résistance Ry ...........coeeiiiiiii 10
Préparation de I'épro PP 10
Acquisition des donnéesg”.. ... P 10
7.1 Reésistance (R4) a te@ature ambiante ... 10
7.2 Reésistance (R,) immédiatement supérieure a la transition supraconductrice.......... 12
7.3 Rapport de résistance régi e (RRR) .. 14
8 Exactitude et stabilité de la mé%9

e ﬁ'essai ................................................................... 16
8.1 Température..................... ! P PP 16

e

8.2 Mesure de la tension ..............%. ® ...................................................................... 16
8.3 CoUraNnt .o R 16
9 Rapportd'essai....ccccceveviiiiiiiiiinincn 57 /' .............................................................. 16
9.1 Eprouvette......ccooiiiiiiii ® ........................................................... 16
9.2 Valeurs RRR consignées ....................... é ....................................................... 16
9.3 Rapport des conditions d'eSSai .........cooee. i 16
Annexe A (informative) Informations supplémentaires ér@mnt la mesure du RRR........... 22
Figure 1 — Rapport entre la température et la tension.............., A 20

Figure 2 — Courbes de la tension en fonction de la température inition
de chaque tenSIiON .. ... e



61788-11 © IEC:2003 -3-

CONTENTS
FOREWORD ... e e 5
| gUCTION .................................................................................................................... 7
.
"/

a A ON =
—
0]
=
3
n

Require

Apparatus ..

5.1

5.2

5.3 Cryostat for sistance Ry, measurement................coeiiii, 11
6 Specimen preparatio@ ............................................................................................... 11
7 Data acquisition............#70 . ... T 11

7.1 Resistance (R4) at ro{s*emperature ..................................................................... 11

7.2 Resistance (R,) just ab@ve the superconducting transition..................................... 13

7.3 Residual resistance ratio@R) ............................................................................. 15
8 Accuracy and stability in the test'm

effod ........................................................................ 17
8.1 Temperature.....................Z] g e e ee ettt teeeateaeeaeeaeeaeeee et eeateaanaaaananaes 17

8.2 Voltage measurement.............! . @ ...................................................................... 17

8.3 CUMmENt ... R 17
9 Testreport.....c...oooo L / e 17
9.1  Specimen .....coooiiiiiiiiiii @ ........................................................... 17
9.2 Reportof RRRvalues.................o.ooounnen é ....................................................... 17
9.3 Report of test conditions......ccveeniin 17
Annex A (informative) Additional information relating to n@urement Of RRR ..ccooviiiin, 23
Figure 1 — Relationship between temperature and voltage .... 20N ..o 21
Figure 2 — Voltage versus temperature curves and definition of voltage ........cocceeeniennnnn. 21



_4- 61788-11 © CEI:2003

COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

)6 SUPRACONDUCTIVITE -
7P

1)

2)

3)

4)

5)

6)

artie 11: Mesure du rapport de résistance résiduelle —
Rapport de résistance résiduelle des supraconducteurs

o, composites de Nb3Sn
% AVANT-PROPOS

La CEl (Commis lectrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation
composée de l'ense es comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEl a
pour objet de favoriser coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les
domaines de ['électricite e |'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activités, publie des Normes
internationales. Leur élab est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national
intéressé par le sujet traiﬁut participer. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaiso la CEl, participent également aux travaux. La CEI collabore étroitement
avec |'Organisation Internationfale deg¢Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entre les

deux organisations. /

Les décisions ou accords officiels @CEI concernant les questions techniques représentent, dans la mesure
du possible, un accord international sur lgs sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux intéressés
sont représentés dans chaque comité S.

Les documents produits se présentent Sous Ja forme de recommandations internationales. lls sont publiés
comme normes, spécifications technique ports techniques ou guides et agréés comme tels par les

Comités nationaux. 2.

Dans le but d'encourager l'unification internation es Comités nationaux de la CEl s'engagent a appliquer de
fagon transparente, dans toute la mesure poss@l s normes internationales de la CEIl dans leurs normes
nationales et régionales. Toute divergence entredﬁor e de la CEIl et la norme nationale ou régionale
correspondante doit étre indiquée en termes clairs yegrt]e derniére.

La CEIl n’a fixé aucune procédure concernant le marqu@omme indication d’approbation et sa responsabilité
n’'est pas engagée quand un matériel est déclaré confor| ‘'une de ses normes.

L’attention est attirée sur le fait que certains des élémen présente norme internationale peuvent faire
I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits "analogues. La CEl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété ne pas avoir signalé leur existence.

La norme internationale CEl 61788-11 a été établie le Comité d’Etudes 90: Supra-

conductivité. O

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

A

FDIS Rapport de vote
90/131/FDIS 90/134/RVD

abouti a I'approbation de cette norme.

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute informagn s;r le vote ayant

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2. ‘A

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avanf'2007.
A cette date, la publication sera

reconduite; (p

supprimée;
remplacée par une édition révisée, ou
amendée.
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FOREWORD

al_Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
ical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to promote
ioh on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
other activities, the IEC publishes International Standards. Their preparation is
ittees; any IEC National Committee interested in the subject dealt with may
work. International, governmental and non-governmental organizations liaising
in this preparation. The IEC collaborates closely with the International

O) in accordance with conditions determined by agreement between the

international consensus of opinion e relevant subjects since each technical committee has representation

.
2) The formal decisions or agreem ;of the IEC on technical matters express, as nearly as possible, an
from all interested National Committe€s.

3) The documents produced have the for! commendations for international use and are published in the form
of standards, technical specifications, hnical reports or guides and they are accepted by the National
Committees in that sense.

4) In order to promote international unificaffo National Committees undertake to apply IEC International
Standards transparently to the maximum exte ossible in their national and regional standards. Any
divergence between the IEC Standard and the sponding national or regional standard shall be clearly

indicated in the latter.

5prova| and cannot be rendered responsible for any
rds.

5) The IEC provides no marking procedure to indicat
equipment declared to be in conformity with one of its

6) Attention is drawn to the possibility that some of the ele
of patent rights. The IEC shall not be held responsible for i

of this International Standard may be the subject
fying any or all such patent rights.

International Standard IEC 61788-11 has been prep by IEC Technical Committee 90:
Superconductivity. @

The text of this standard is based on the following documenis:

FDIS Report on voﬁ§‘
v
90/131/FDIS 90/134/RVD Q

Full information on the voting for the approval of this standard can b@und in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directivesért 2.

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

* reconfirmed; L

* withdrawn; 0
+ replaced by a revised edition, or

 amended.
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INTRODUCTION

ivre ou l'aluminium sont utilisés comme stabilisateurs dans les supraconducteurs
mentaires de Nbs;Sn et fonctionnent comme une dérivation électrique lorsque la
nductivité est interrompue. lls contribuent également a la reprise de la supra-
condy€tipité en dirigeant la chaleur générée dans le supraconducteur vers le fluide de
ent environnant. La résistivité du cuivre utilisé dans les supraconducteurs
composiies dans la zone de température cryogénique est une grandeur importante qui influe
sur la stabjtité du supraconducteur. Le rapport de résistance résiduelle est défini comme le
rapport e la résistance du supraconducteur a température ambiante et celle
immédiatem upérieure a la transition supraconductrice.

Q

La présente Nor@ternationale décrit la méthode d'essai relative au rapport de résistance
résiduelle des su ducteurs composites de Nb;Sn. La méthode des courbes est utilisée
pour mesurer la resiStance immédiatement supérieure a la transition supraconductrice.
D'autres méthodes so &:rites a l'article A.2.

5

.
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INTRODUCTION

Copper or aluminium is used as stabilizer material in multifilamentary Nb;Sn superconductors
a ks as an electrical shunt when the superconductivity is interrupted. It also contributes
to reedyvery of the superconductivity by conducting the heat generated in the superconductor
tot frounding coolant. The resistivity of copper used in the composite superconductor in
the c/ nic temperature region is an important quantity which influences the stability of
the sumonductor. The residual resistance ratio is defined as a ratio of the resistance of the
supercond@at room temperature to that just above the superconducting transition.

composite sup ductors is described. The curve method is employed for the measurement
of the resistance glist above the superconducting transition. Other methods are described in

clause A.2. @
>

In this Inter%g:l Standard, the test method for the residual resistance ratio of NbsSn
c
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SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 11: Mesure du rapport de résistance résiduelle —

)\ Rapport de résistance résiduelle des supraconducteurs
.
(Q

composites de Nb3Sn
1 Doma%’application

La présente p@ e la CEl 61788 spécifie une méthode d'essai pour la détermination du
rapport de résistaérésiduelle (RRR) des conducteurs composites de Nb;Sn. Cette méthode
est destinée a é ilisée avec des éprouvettes de supraconducteurs présentant une
structure monolithiq ec une section rectangulaire ou circulaire, un rapport RRR inférieur
a 350, une surface d ion inférieure @ 3 mm?2, et qui ont recu un traitement thermique de
réaction. Dans I'absolu t prévu que les éprouvettes soient aussi droites que possible;
cependant, ce n'est pas @)urs le cas, c'est pourquoi il faut s'assurer que la mesure est
effectuée sur des éprouve %n I'état de livraison. Toutes les mesures sont effectuées sans
appliquer de champ magnétique»*

7

La méthode décrite dans le cOrps_de texte de la présente norme est la méthode de
«référence»; des méthodes d'acquiition facultatives sont présentées a l'annexe A.

2 Reéférences normatives ’O/g

Les documents de référence suivants SQ ndispensables pour I'application du présent
document. Pour les références datées, seul tion citée s'applique. Pour les références
non datées, c’est I’édition la plus récente du d wnt normatif indiqué qui s’applique.

CElI 60050-815, Vocabulaire Electrotechnique%‘(,ernational (VEI) — Chapitre 815:
Supraconductivité

3 Termes et définitions @

2

Pour les besoins de la présente partie de la CEI 61788, les @ﬂtions de la CEI 60050-815
s’appliquent avec la suivante. /‘

3.1 Q/

rapport de résistance résiduelle @

RRR (abréviation) Q,
rapport entre la résistance a température ambiante et la résistance immeéuaiatement supérieure
a la transition supraconductrice 5

Le rapport de résistance résiduelle du fil composite est obtenu au moyen ﬁquation (1)
ci-dessous, ou la résistance (R4y) a température ambiante (20 °C) es |v®par la

résistance (R,) immédiatement supérieure & la transition supraconductrice.

RRR = KL L 1)
" §

La figure 1 montre de maniére schématique une courbe de la tension en fonction de la
température obtenue sur une éprouvette en mesurant la résistance cryogénique. Tracer une
droite dans la figure 1 au niveau ou la tension augmente fortement (a), puis tracer une autre
droite dans la figure 1 au niveau ou la tension augmente progressivement (b) avec la
température. La valeur de la résistance a l'intersection de ces deux droites, A, est définie
comme la résistance (R,) immédiatement supérieure & la transition supraconductrice.
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SUPERCONDUCTIVITY -

)\ Part 11: Residual resistance ratio measurement -
&esidual resistance ratio of Nb;Sn composite superconductors
7

.

§
1 ScopO’

This part of IE 61788 covers a test method for the determination of the residual resistance
ratio (RRR) &Sn composite conductors. This method is intended for use with
superconductor S ens that have a monolithic structure with a rectangular or round cross
section, RRR less 50 and cross-sectional area less than 3 mm2, and have received a
reaction heat-treatme eally, it is intended that the specimens are as straight as possible;
however, this is not al the case, thus care must be taken to measure the specimen in its
as received condition. A surements are done without an applied magnetic field.

The method described in @wy of this standard is the “reference” method; optional
acquisition methods are outlin Wnnex A.

2 Normative references @

The following referenced documents@ispensable for the application of this document.
For dated references, only the edition cit lies. For undated references, the latest edition
of the referenced document (including any dments) applies.

IEC 60050-815, International Electrotechnical \@ulary (IEV) — Part 815: Superconductivity

3 Terms and definitions é

For the purposes of this part of IEC 61788, the terms(%finitions given in IEC 60050-815

and the following apply.
3.1 o

residual resistance ratio

RRR (abbreviation) §

the ratio of resistance at room temperature to the resistance just ?ﬁ the superconducting
transition

The residual resistance ratio of the composite wire is obtained in equa@ﬂ) below, where
the resistance (R4) at room temperature (20 °C) is divided by the resistafnce (R,) just above
the superconducting transition

3 <

RRR:R—Z @ (1)

Figure 1 shows schematically a voltage versus temperature curve acquired on a en
while measuring cryogenic resistance. Draw a line in Figure 1 where the voltage ply
increases (a), and draw also a line in Figure 1 where the voltage increases gradually ( ith

temperature. The value of resistance at the intersection of these two lines, A, is defined as
resistance (R,) just above the superconducting transition.





