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Part 4:  Residual  resistance ratio  measurement –  
Residual  resistance  ratio  of Nb-Ti  and  Nb3Sn   

composite  superconductors  
 

FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commission  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ i zation  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ica l  commi ttees  ( I EC National  Commi ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  questions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cations,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ).  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC National  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternati onal  Organ i zation  for S tandard i zation  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or agreements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  possib le,  an  i n ternati ona l  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  a l l  
i n terested  I EC National  Comm ittees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC Nati ona l  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  con ten t of I EC 
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m is i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Commi ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  possib le  i n  thei r national  and  reg i onal  publ i cations.  Any d i vergence  
between  any I EC Publ i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent  certi fi cati on  bod ies  provide  conform i ty 
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  respons i bl e  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC  National  Commi ttees  for any personal  i n j u ry,  property  damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or rel i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Attention  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  pub l i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct  appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Attention  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t ri gh ts .  I EC shal l  not  be  hel d  responsibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  paten t ri gh ts.  

I n ternational  Standard  I EC  61 788-4  has  been  prepared  by I EC  techn ical  comm ittee  90:  
Superconductivi ty.  

Th is  fourth  ed i tion  cancels  and  replaces  the  th i rd  ed i tion  publ ished  i n  201 1 .  Th is  ed i ti on  
consti tu tes  a  techn ica l  revis ion .  

Th is  ed i tion  i ncludes  the  fol l owing  s i gn i fican t techn ical  changes  wi th  respect to  the  previous  
ed i tion :  

a)  the  un i fication  of s im i lar test  methods  for res idual  res istance  ratio  (RRR)  of Nb-Ti  and  
Nb3Sn  composi te  superconductors,  the  l atter of wh ich  is  described  in  I EC 61 788-1 1 .  
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The  text of th is  s tandard  i s  based  on  the  fol lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

90/359/FDIS  90/360/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for the  approval  of th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report on  
voting  ind icated  in  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  

A l i st  of a l l  parts  of the  I EC  61 788  series,  publ ished  under the  general  ti tl e  Superconductivity,  
can  be  found  on  the  I EC  websi te.  

The  committee  has  decided  that the  conten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty date  i nd icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec.ch"  i n  the  data  
re lated  to  the  speci fic  publ ication .  At  th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  rep laced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The  'colour inside'  logo  on  the  cover page  of th is  publ ication  i nd icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct  
understand ing  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore print  th is  document using  a  
colour prin ter.  
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INTRODUCTION  

Copper,  Cu /Cu-N i  or a lum in ium  is  used  as  matrix materia l  i n  Nb-Ti  and  Nb3Sn  composi te  

superconductors  and  works  as  an  e lectrica l  shunt  when  the  superconductivi ty i s  i n terrupted .  I t  
a lso  con tribu tes  to  recovery of the  superconductivi ty by conducting  heat generated  i n  the  
superconductor to  the  su rround ing  coolan t.  The  cryogen ic-temperature  res isti vi ty of copper is  
an  important  quan ti ty,  wh ich  in fluences  the  s tabi l i ty and  AC  losses  of the  superconductor.  The  
res idual  res istance  ratio  i s  defined  as  a  ratio  of the  res istance  of the  superconductor at room  
temperature  to  that  j ust above  the  superconducting  trans i ti on .  

This  part of I EC 61 788  speci fies  the  test method  for res idual  res istance  ratio  of Nb-Ti  and  
Nb3Sn  composi te  superconductors.  The  curve  method  i s  employed  for the  measurement of 
the  res istance  j ust above  the  superconducting  trans i ti on .  Other methods  are  described  i n  A. 3.  
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SUPERCONDUCTIVITY –  
 

Part 4:  Residual  resistance ratio  measurement –  
Residual  resistance  ratio  of Nb-Ti  and  Nb3Sn   

composite  superconductors  
 
 
 

1  Scope 

This  part  of I EC  61 788  speci fies  a  test  method  for the  determ ination  of the  res idual  res istance  
ratio  (RRR)  of Nb-Ti  and  Nb3Sn  composi te  superconductors  wi th  Cu ,  Cu-N i ,  Cu/Cu-N i  and  Al  
matrix.  Th is  method  i s  i n tended  for use  wi th  superconductor specimens  that have  a  monol i th ic  
structu re  wi th  rectangu lar or round  cross-section ,  RRR va lue  l ess  than  350,  and  cross-
sectional  area  less  than  3  mm2 .  I n  the  case  of Nb3Sn,  the  specimens  have  received  a  
reaction  heat-treatment.  

2  Normative references  

The fo l l owing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normativel y referenced  i n  th is  document and  
are  ind ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i ti on  ci ted  appl ies .  For 
undated  references,  the  l atest ed i ti on  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

I EC 60050-81 5,  International Electrotechnical Vocabulary – Part 815: Superconductivity 

(avai l able  at:  www.electroped ia .org)  

3 Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  terms  and  defin i tions  g iven  in  I EC  60050-81 5  and  the  
fol l owing  appl y.  

3. 1   
residual  resistance  ratio  
RRR 
ratio  of res istance  at room  temperature  to  the  res istance  j ust above the  superconducting  
transi ti on  

Note  1  to  en try:  Th i s  note  appl i es  to  the  French  l anguage  on ly.  

Note  2  to  en try:  I n  th i s  part  of I EC  61 788  for Nb-Ti  and  Nb3Sn  composi te  superconductors ,  the  room  temperature  
i s  defi ned  as  293  K (20  °C),  and  the  res idual  res i stance  rati o  i s  obtained  i n  Formu la  (1 ) ,  where  the  res i stance  (R1 )  
at  293  K i s  d i vi ded  by the  res i s tance  (R2 )  j ust  above  the  superconducti ng  transi ti on .  

 
2

1
RRR

R

R
r =  ( 1 )  

Here  rRRR  i s  a  val ue  of the  res idua l  res i stance  rati o,  R2  i s  a  val ue  of the  res i stance  measured  i n  a  s trai n -free  
cond i ti on  and  zero  external  magneti c  fi e l d .  

F i gu re  1  shows  schematical l y a  res i stance  versus  temperatu re  cu rve  acqu i red  on  a  specimen  wh i l e  measuri ng  the  
cryogen ic res i stance.   
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The  cryogen ic res i stance,  R2 ,  i s  determ ined  by the  i n tersection ,  A,  of two  s trai gh t  l i nes  (a)  and  (b)  at  

temperatu re  *
cT .  

Figure 1  – Relationship  between  temperature and  resistance  

4 Principle  

The res istance  measurement both  at  room  and  cryogen ic temperatures  shal l  be  performed  
wi th  the  four-term inal  techn ique.  Al l  measurements  are  done  wi thou t an  appl ied  magnetic fie ld .  

The  target re lati ve  combined  s tandard  uncerta in ty of th is  method  i s  defi ned  as  an  expanded  
uncertain ty (k  =  2)  not  to  exceed  5  %.  

The  maximum  bend ing  s tra in  i nduced  during  mounting  and  cool ing  the  Nb-Ti  specimen  shal l  
not  exceed  2  % .  The  measurement shal l  be  conducted  in  a  s tra in -free  cond i ti on  or i n  a  
cond i ti on  wi th  a l l owable  thermal  s tra in  for the  Nb3Sn  specimen .  

5 Apparatus  

5.1  Material  of measurement mandrel  or of measurement base plate  

Materia l  of the  measurement mandrel  for a  coi led  Nb-Ti  specimen  or of the  measurement  
base  p late  for a  s tra ight Nb-Ti  or Nb3Sn  specimen  shal l  be  copper,  a lum in ium ,  s i l ver,  or the  
l ike  whose thermal  conductivi ty i s  equal  to  or better than  1 00  W/(m ·K)  at  l i q u id  hel i um  
temperature  (4 , 2  K).  The  surface  of the  materia l  shal l  be  covered  wi th  an  i nsu lating  layer 
(tape  or a  l ayer made  of pol yethylene  terephthalate,  pol yester,  po l ytetrafl uoroethylene,  etc. )  
whose  th ickness  i s  0 , 1  mm  or l ess.  

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

The  d iameter of the  measurement  mandrel  shal l  be  l arge  enough  to  keep the  bend ing  stra in  of 
the  specimen  l ess  than  or equal  to  2  %  for the  Nb-Ti  specimen .  The  Nb3Sn  specimen  on  a  
base  plate  shal l  be  measured  in  a  stra in-free  cond i tion  or a  cond i ti on  wi th  a l l owable  thermal  
stra in .  

The  measurement base  p late  shal l  be  at l east 30  mm  long  i n  one  d imension.  

IEC  

R2  
R
e
s
is
ta
n
c
e
 

A  

(a)  

(b)  

0  
Tc*  T 
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5.3  Cryostat for the  resistance (R2)  measurement  

The  cryostat sha l l  i nclude  a  specimen  support  structu re  and  a  l i qu id  he l i um  reservoir for 
measurement of the  res istance  R2 .  The  specimen  support structure  shal l  a l low the  specimen,  
wh ich  i s  moun ted  on  a  measurement mandrel  or a  measurement base  p late,  to  be  l owered  
i n to  and  ra ised  out  of a  l i qu id  hel i um  bath .  I n  add i ti on ,  the  specimen  support s tructure  shal l  be  
made so  that  a  curren t can  fl ow through  the  specimen  and  the  resu l ti ng  vol tage  generated  
a long  the  specimen  can  be  measured .  

6 Specimen  preparation  

The test  specimen  shal l  have  no  j oi n ts  or sp l ices  wi th  a  l eng th  of 30  mm  or l onger.  The  
specimen  shal l  be  i nstrumented  wi th  curren t  con tacts  near each  of i ts  ends  and  a  pai r of 
vol tage  con tacts  over i ts  cen tra l  portion .  The  d istance  between  two  vol tage  taps  (L)  sha l l  be  
25  mm  or longer.  A thermometer for measuring  cryogen ic temperature  shal l  be  attached  near 
the  specimen.  

Some mechan ical  method  shal l  be  used  to  hold  the  specimen  against the  i nsu lated  l ayer of 
the  measurement mandrel  or base  p late.  Specia l  care  shou ld  be  taken  during  i nstrumentation  
and  instal l ation  of the  specimen  on  the  measurement mandrel  or base  p late  so  that no  
excess ive  force,  wh ich  may cause  undesi red  bend ing  stra in  or tensi l e  stra in ,  wou ld  be  appl ied  
to  the  specimen.  I deal l y,  i t  i s  i n tended  that the  Nb3Sn  specimen  be  as  stra ight as  poss ib le;  
however,  th is  i s  not a lways  the  case,  thus  care  shou ld  be  taken  to  measure  the  specimen  in  
i ts  as  received  cond i tion .  

The  specimen  shal l  be  mounted  on  a  measurement mandrel  or on  a  measurement base  p late  
for these  measurements .  Both  res istance  measurements ,  R1  and  R2 ,  shal l  be  made on  the  
same specimen  and  the  same mounting .  

7 Data acquisi tion  and  analysis  

7. 1  Resistance  (R1 )  at  room  temperature  

The mounted  specimen  shal l  be  measured  at  room  temperature  (Tm  (K)),  where  Tm  satisfies  
the  fol l owing  cond i tion :  273  K ≤  Tm  ≤  308  K.  A specimen  current (I1  (A))  sha l l  be  appl i ed  so  
that the  curren t  dens i ty i s  i n  the  range  of 0 , 1  A/mm2  to  1  A/mm 2  based  on  the  tota l  wi re  cross-
sectional  area,  and  the  resu l ting  vol tage  (U1  (V)) ,  I1  and  Tm  sha l l  be  recorded .  Formu la  (2)  
below shal l  be  used  to  calcu late  the  res istance  (Rm )  at  room  temperature.  The  resistance  (R1 )  
at  293  K (20  °C  )  shal l  be  calcu lated  us ing  Formu la  (3)  for a  wire  wi th  Cu  matrix.  The  value  of 
R1  sha l l  be  set equal  to  Rm,  wi thout  any temperature  correction ,  for wi res  that do  not contain  a  
pure  Cu  componen t.  

 1
m

1

U
R

I
=  (2)  

 
( )
m

1
m1 0, 00393 – 293

R
R

T
=

 + × 
   (3)  

7.2  Resistance  (R2  or 
*
2R )  j ust  above the  superconducting  transi tion  

7.2. 1  Correction  of strain  effect  

Under a  s tra ined  cond i ti on  of the  Nb-Ti  specimen ,  the  measured  cryogen ic  res istance,  *
2R ,  i s  

not a  correct va lue  for R2 .  The  correspond ing  correction  of the  stra in  effect  i s  described  in  7 . 3.  
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7.2.2  Data acqu is i tion  of cryogen ic resistance  

The specimen ,  wh ich  is  sti l l  moun ted  as  i t  was  for the  room  temperature  measurement,  shal l  
be  p laced  in  the  cryostat  for e lectrical  measurement speci fi ed  i n  5 . 3 .  Horizon tal  mounting  of 
the  specimen  i s  recommended  i n  A. 1 .  Al ternate  cryostats  that employ a  heati ng  e lement to  
sweep the  specimen  temperature  are  described  i n  A. 2.  The  specimen  shal l  be  s lowly l owered  
i n to  the  l i qu id  hel ium  bath  and  cooled  to  l i qu id  hel i um  temperature  over a  time period  of at  
l east 5  m in .  

During  the  acqu is i ti on  phases  of the  low-temperature  *
2R  measurements,  a  specimen  current 

(I2)  sha l l  be  appl i ed  so  that the  curren t dens i ty i s  i n  the  range  0 , 1  A/mm
2  to  1 0  A/mm 2  based  

on  the  tota l  wi re  cross-sectional  area,  and  the  resu l ti ng  vol tage  (U (V)) ,  I2  (A),  and  specimen  
temperature  (T (K))  shal l  be  recorded .  I n  order to  keep  the  ratio  of s ignal  to  noise  h i gh  enough ,  
the  measurement shal l  be  carried  ou t under the  cond i tion  that the  absolu te  va lue  of the 
resu l ting  vol tage  above the  superconducting  transi ti on  exceeds  1 0  µV.  An  i l l ustration  of the  
data  to  be  acqu i red  and  i ts  anal ys is  i s  shown  i n  F igure  2 .  

 

NOTE  Vol tages  wi th  subscripts  +  and  – are  those  obtai ned  i n  the  fi rst  and  second  measu rements  under pos i ti ve  
and  negati ve  cu rren ts,  respecti vel y,  and  U20+  and  U20–  a re  those  obtai ned  at  zero  cu rrent.  For cl ari ty,  U0rev  
measured  at  zero  cu rrent  i s  not  shown  coincident  wi th  U0–.  S traigh t  l i ne  (a)  i s  d rawn  i n  the  trans i ti on  reg ion  wi th  a  
sharp  i ncrease  i n  the  vol tage  wi th  temperature  and  straight  l i ne  (b)  i s  d rawn  i n  the  reg ion  wi th  a  nearl y constan t 
vol tage.  

Figure 2  – Vol tage versus  temperature curves  
and  defin i tions  of each  vol tage  

When  the  specimen  is  i n  the  superconducting  state  and  the  test curren t  (I2)  i s  appl i ed ,  two  
vol tages  shal l  be  measured  nearl y s imu l taneously:  U0+  ( the  i n i tia l  vo l tage  recorded  wi th  a  
pos i ti ve  current polari ty)  and  U0rev  ( the  vol tage  recorded  during  a  brief change  in  appl ied  

curren t polari ty) .  A va l i d  *
2R  measurement requ ires  that  excessive  in terfering  vol tages  are  not  

present and  that the  specimen  i s  i n i ti a l l y i n  the  superconducting  state.  Thus,  the  fo l l owing  
cond i ti on  shal l  be  met for a  va l i d  measurement:   

IEC  

U 

A  

(a)  

(b)  

0  

U2+*  

T 

U2–*  

U0+  

U0–  

U0rev  

U20+  

U20–  
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 0+ 0rev

2

U U

U

−
<  1  %  (4)  

where  2U  i s  the  average  vol tage  for the  specimen  in  the  normal  state  at cryogen ic 
temperature,  wh ich  is  defi ned  by Formu la  (5) .  

The  specimen  shal l  be  g radual l y warmed  so  that  i t  changes  to  the  normal  state  completel y.  
When  the  cryostat  for the  res istance  measurement speci fi ed  i n  5. 3  i s  used ,  th is  can  be  
ach ieved  s impl y by ra is ing  the  specimen  to  an  appropriate  posi ti on  above the  l i qu id  hel i um  
l evel .  The  specimen  vol tage  versus  temperature  curve  shal l  be  acqu i red  wi th  the  rate  of 
temperature  i ncrease  main ta ined  between  0 , 1  K/m in  and  1 0  K/m in .  The  vol tage  versus  
temperature  curve  shal l  con tinue  to  be  recorded  during  the  transi tion  i n to  the  normal  state,  up  
to  a  temperature  somewhat l ess  than  1 5  K for the  Nb-Ti  specimen  and  l ess  than  25  K for the  
Nb3Sn  specimen.  Then ,  the  specimen  curren t sha l l  be  decreased  to  zero  and  the  
correspond ing  vol tage,  U20+ ,  shal l  be  recorded  at a  temperatu re  be low 1 5  K  for the  Nb-Ti  
specimen  and  below 25  K for the  Nb3Sn  specimen .  

The  specimen  shal l  then  be  s lowly l owered  i n to  the  l i qu id  hel i um  bath  and  cooled  to  wi th in  
±1  K from  the  temperature  at  wh ich  the  i n i tia l  vol tage  s ignal  U0+  was  recorded .  A specimen  
curren t,  I2 ,  wi th  the  same magn i tude  but  negative  polari ty (polari ty opposi te  that used  for the  
i n i tia l  curve)  shal l  be  appl i ed  and  the  vol tage  U0–  shal l  be  recorded  at th i s  temperature.  The  
procedural  s teps  shal l  be  repeated  to  record  the  vol tage  versus  temperature  curve  wi th  th is  
negative  current.  I n  add i tion ,  when  the  measurement curren t,  I2 ,  d ecreases  to  0,  the  
record ing  of U20–  shal l  be  made at wi th in  ±1  K from  the  temperature  at  wh ich  U20+  was  
recorded .  

Each  of the  two  vol tage  versus  temperature  curves  shal l  be  anal ysed  by d rawing  a  l i ne  (a)  
through  the  data  where  the  absolu te  value  of  vol tage  sharpl y i ncreases  wi th  temperature  (see  
F igure  2)  and  drawing  a  second  l i ne  (b)  through  the  data  above  the  trans i tion  where  the  
vol tage  is  nearl y constant for Nb-Ti  or ra ised  gradual l y and  a lmost l i nearl y for Nb3Sn  wi th  

temperature  i ncrease.  *
2+U  and  *

2−U  i n  F i gure  2  sha l l  be  determ ined  at the  i n tersection  of 

these  two l i nes  for the  posi ti ve  and  negative  polari ty curves ,  respectivel y.   

The  corrected  vol tages,  U2+  and  U2–,  shal l  be  calcu lated  us ing  the  fol l owing  equations :  

U2+  =  
*
2+U  – U0+  and  U2–  = 

*
2−U  – U0–.  The  average  vol tage,  2U ,  sha l l  be  defined  as   

 2 2
2

| |

2

U U
U + −−

=  (5)  

A val i d  *
2R  measurement requ ires  that  the  sh i ft  of thermoelectric  vol tage  be  wi th in  acceptable  

l im i ts  during  the  measurements  of U2+  and  U2–.  Thus,  the  fol lowing  cond i ti on  shal l  be  met for 
a  va l id  measurement:   

  % 3
||

2

<
∆−∆ −+

U
 (6)  

where  ∆+  and  ∆–  are  defined  as  ∆+  = U20+  – U0+  and  ∆– = U20–  – U0–.  I f the  
*
2R  measurement 

does  not meet the  val id i ty requ i rements  i n  7. 2 . 2,  speci fical l y ei ther i n  Formu la  (4)  or (6) ,  then  
improvement steps  e i ther i n  hardware  or experimental  operation  shal l  be  taken  to  meet these  
requ i rements  before  resu l ts  are  reported .  
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Formu la  (7)  sha l l  be  used  to  calcu late  the  measured  res istance  ( *
2R )  j ust above the  

superconducting  trans i tion .  

 
2*

2
2

  
U

R
I

=  (7)  

7.2.3  Optional  acqu isi tion  methods  

The method  described  i n  the  body of th is  part of I EC  61 788  i s  the  “reference”  method  and  
optional  acqu is i tion  methods  are  ou tl i ned  in  A. 3.  

7.3  Correction  on  measured  *
2R  of Nb-Ti  composi te  superconductor for bend ing  

strain  

I f there  is  no  pure  Cu  component i n  the  superconductor,  then  R2  shal l  be  set equal  to  
*
2R .   

For a  specimen  wi th  a  pure  Cu  component,  the  bend ing  stra in  sha l l  be  defined  by  
εb  = 1 00  ×  (h/r)  (%) ,  where  h  i s  a  ha l f of the  specimen  th ickness  and  r  i s  the  bend ing  rad ius .  I f 
the  bend ing  s tra in  i s  less  than  0 , 3  %,  then  no  correction  is  necessary,  and  R2  shal l  be  set 

equal  to  *
2R .  

I f nei ther of the  above  two s i tuations  appl ies ,  then  the  res istance  R2  j ust above the 
superconducting  trans i tion  under the  stra in-free  cond i tion  shal l  be  estimated  by 

 *
2 2

Cu

     
L

R R
S

ρ= − ∆ ×  (8)  

where  ∆ρ  i s  defined  below and  SCu  and  L  are  defined  i n  8. 4 .  The  i ncrease  i n  the  res isti vi ty of 
pure  copper at  4 , 2  K due  to  tensi le  stra in ,  ε  (%),  i s  expressed  by 

 ∆ρ  (Ωm) =  6, 24  ×  1 0−1 2ε  −  5 , 1 1  ×  1 0−1 4ε2 ;  ε  ≤  2  %  (9)  

The  ca lcu lation  of Formu la  (9)  shal l  be  carried  ou t assum ing  that the  equ ivalent tensi l e  s tra in  
ε  i s  (1 /2)εb  and  (4/3  π)εb  for rectangu lar and  round  wi res,  respectivel y.  The  bend ing  s train  
dependency of res idual  res istance  ratio  for pure  copper is  described  i n  A. 4 .  

7.4  Residual  resistance  ratio  (RRR)  

The RRR value  shal l  be  calcu lated  us ing  Formu la  (1 ) .  

8 Uncertainty and  stabi l i ty of the test method  

8. 1  Temperature  

The room  temperature  shal l  be  determ ined  wi th  a  standard  uncerta in ty not exceed ing  0, 6  K,  
wh i l e  hold ing  the  specimen ,  wh ich  is  mounted  on  the  measurement mandrel  or on  the  
measurement base  p late,  a t room  temperature.  

8.2  Vol tage  measurement  

For the  res istance  measurement,  the  vol tage  s i gnal  shal l  be  measured  wi th  a  re lati ve  
standard  uncerta in ty not exceed ing  0 , 3  % .  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 61 788-4: 201 6  © I EC  201 6  – 1 3  –  

 

8.3  Current  

When  the  current i s  d i rectl y appl i ed  to  the  specimen  wi th  a  programmable  DC current source,  
the  specimen  test curren t shal l  be  determ ined  wi th  a  relati ve  s tandard  uncertain ty not 
exceed ing  0 , 3  % .  

When  the  specimen  test curren t i s  determ ined  from  a  vol tage-current  characteristic  of a  
standard  res istor by the  four-term inal  techn ique,  the  standard  res istor,  wi th  a  re lati ve 
combined  standard  uncertain ty not exceed ing  0 , 3  %,  shal l  be  used .  

The  fl uctuation  of DC  specimen  test  curren t,  provided  by a  DC  power suppl y,  shal l  be  l ess  
than  0, 5  %  during  every res istance  measurement.  

8.4 Dimension  

The d istance  a long  the  specimen  between  the  two  vol tage  taps  (L)  shal l  be  determ ined  wi th  a  
re lati ve  combined  standard  uncertain ty not exceed ing  5  % .  

For correction  of the  bend ing  stra in  effect i n  the  case  of the  wi re  wi th  pure  Cu  matrix,  the  
cross-sectional  area  of Cu  matrix  (SCu)  shal l  be  determ ined  us ing  a  nom inal  va lue  of copper to  
non-copper ratio  and  nom inal  d imensions  of the  specimen .  The  wire  d iameter (d)  and  mandrel  
rad ius  (Rd )  sha l l  be  determ ined  wi th  relati ve  standard  uncertain ty not  exceed ing  1  %  and  3  %,  
respectivel y.  

9  Test report 

9. 1  RRR  value  

The obtained  RRR value  (rRRR)  shal l  be  reported  as  

 rRRR(1  ± Ure)   (n  =  ∙ ∙ ∙ ) ,  (1 0)  

where   

Ure   i s  the  expanded  relati ve  uncertain ty:  

Ure  =  2ur  (k =  2)  

where   

ur   denotes  the  re lati ve  combined  standard  uncertain ty,  

k  i s  a  coverage  factor,  and  

n   i s  the  sampl i ng  number.  

I t  i s  desi red  that n  be  l arger than  4  so  that the  normal  d istribu tion  can  be  assumed  for 
observed  resu l ts  to  estimate  the  standard  deviation .  I f n  i s  not sufficientl y l arge,  a  rectangu lar 
d istribu tion  shal l  be  assumed.  

9.2  Specimen  

The  test report  for the  resu l t of the  measurements  shal l  a lso  i nclude  the  fol l owing  i tems,  i f 
known:  

a)  Manufacturer;  

b)  Class i fication  and /or symbol ;  

c)  Shape and  area  of the  cross-section ;  
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d )  D imensions  of the  cross-sectional  area;  

e)  Number of fi l aments  or subelements ;  

f)  D iameter of the  fi l aments  or subelements;  

g )  Cu  to  Nb-Ti  volume ratio,  Cu-N i  to  Nb-Ti  volume ratio,  or Cu ,  Cu-N i  to  Nb-Ti  volume ratio,  
or Al ,  Cu  to  Nb-Ti  vo lume ratio  or volume  ratio  among  Cu-N i ,  Cu ,  and  Nb-Ti  or among  Al ,  
Cu ,  and  Nb-Ti  for Nb-Ti  specimen ;  

h )  Cu  to  non-Cu  volume ratio  for Nb3Sn  specimen;  

i )  Cross-sectional  area  of the  Cu  matrix  (SCu ) .  

9.3  Test conditions  

9.3. 1  Measurements  of R1  and  R2  

The fo l l owing  test cond i ti ons  shal l  be  reported  for the  measurements  of R 1  and  R2:  

a)  Total  l eng th  of the  specimen ;  

b)  D istance  between  the  vol tage  measurement taps  (L) ;  

c)  Length  of each  current con tact;  

d )  Transport curren ts  (I1  and  I2) ;  

e)  Current dens i ties  (I1  and  I2  d i vi ded  by the  nom inal  tota l  wi re  cross-sectional  area);  

f)  Vol tages  (U1 ,  U0+ ,  U0rev,  
*
2+U ,  U20+ ,  U0–,  

*
2−U ,  U20–  and  2U ) ;  

g )  Res istances  (Rm ,  R1 ,  
*
2R  and  R2) ;  

h )  Res istivi ties  (ρ1  = (R1  ×  SCu )/L  and  ρ2  = (R2  ×  SCu )/L) ;  

i )  Materia l ,  shape,  and  d imensions  of the  mandrel  or the  base  p late;  

j )  I nsta l l ation  method  of the  specimen  i n  the  mandrel  or the  base  p late;  

k)  I nsu lating  materia l  of the  mandrel  or the  base  p late.  

9.3.2  Measurement of R1  

The fo l l owing  test cond i ti ons  shal l  be  reported  for the  measurement of R1 :  

a)  Temperature  setting  and  hold ing  method  of the  specimen ;  

b)  Tm :  Temperature  for measurement of Rm .  

9.3.3  Measurement of R2  

The fo l l owing  test cond i ti ons  shal l  be  reported  for the  measurement of R2 :  

a)  Rate  of i ncreasing  temperature;  

b)  Method  of cool i ng  down  and  heating  up.  

Add i ti onal  i n formation  re lati ng  to  the  measurement of RRR is  g iven  i n  Annex A.  Annex B  
describes  defin i ti ons  and  an  example  of uncertain ty i n  measurement.  Uncerta in ty evaluation  
i n  the  reference  test method  of RRR for composi te  superconductors  is  g i ven  in  Annex C.  
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Annex A 
(informative)  

 
Additional  i nformation  relating  to  the measurement of RRR 

A.1  Recommendation  on  specimen  mounting  orientation   

When  a  specimen  i s  i n  the  form  of s tra igh t wi re,  hori zon tal  mounting  of the  wi re  on  the  base  
p late  is  recommended  s i nce  th is  mounting  orientation  can  reduce  possib le  thermal  g rad ien t 
a long  the  wi re  compared  to  the  vertical  mounting  orien tation .  Here  the  horizon tal  mounting  
orientation  means  that the  wi re  axis  i s  paral l el  to  the  surface  of l i qu id  he l ium .  

A.2  Al ternative methods  for increasing  temperature of specimen  above 
superconducting  transi tion  temperature  

The fol l owing  methods  are  a lso  recommended  for i ncreas ing  temperature  above  the  
superconducting  trans i ti on  of the  specimen .  The  rate  of increas ing  temperature  of the  whole  
specimen  wi th in  a  range  between  0 , 1  K/m in  and  1 0  K/m in  shou ld  be  appl ied  for these 
methods.  I n  order to  dampen  the  rate  of i ncreas ing  temperature  and  to  avoid  a  l arge  
temperature  grad ien t,  specia l  care  shou ld  be  taken  i n  selecting  heater power,  heat capaci ty 
(the  specimen  wi th  the  measurement mandrel  or the  measurement  base  p late)  and  the  
d istance  between  the  heater and  the  specimen.  

a)  Heater method  

The  specimen  can  be  heated  above  the  superconducting  trans i tion  by a  heater i nsta l l ed  i n  
the  measurement mandrel  or i n  the  measurement base  p late  after taking  the  specimen  ou t 
of the  l i qu id  hel i um  bath  i n  the  cryostat.  

b)  Ad iabatic methods  

1 )  Ad iabatic method  

I n  th is  method ,  the  cryostat holds  a  chamber i n  wh ich  the  specimen,  a  sample  holder,  
a  heater and  so  on  are  con tained .  Before  the  chamber i s  immersed  i n  the  l i qu id  he l i um  
bath ,  a i r i ns ide  the  chamber i s  pumped  out  and  hel i um  gas  i s  fi l l ed .  Then ,  the  chamber 
is  immersed  in  the  l i qu id  hel i um  bath  and  the  specimen  i s  cooled  to  a  temperature  of 
5  K or l ower.  After the  hel i um  gas  is  pumped  out,  the  specimen  can  be  heated  above  
the  superconducting  transi ti on  by the  heater under ad iabatic  cond i tion .  

2)  Quasi -ad iabatic  method  

I n  th is  method ,  the  cryostat holds  the  specimen  a  certa in  d is tance  above  the  l i qu id  
hel i um  bath  for the  enti re  cryogen ic measurement.  A thermal  anchor from  the  
measurement mandrel  or the  measurement base  p late  to  the  l i qu id  he l i um  bath  a l l ows  
the  specimen  to  be  cooled  to  a  temperatu re  of 5  K or l ower.  The  specimen  can  be  
heated  above  the  superconducting  trans i tion  by a  heater l ocated  in  the  measurement 
mandrel  or the  measurement base  p late  under quas i -ad iabatic cond i tion .  

c)  Refrigerator method  

I n  th is  method ,  an  e lectromechan ical  apparatus  (a  refrigerator)  i s  used  to  cool  the  
specimen ,  wh ich  i s  moun ted  on  a  measurement mandrel  or a  measurement base  p late,  to  
a  temperature  of 6  K or l ower.  The  specimen  can  be  heated  above the  superconducting  
trans i ti on  by a  heater or by control l i ng  the  refrigerator power.  

A.3  Al ternative measurement methods  of R2  or *
2R  

The fol l owing  methods  can  optional l y be  used  for acqu is i ti on  of R2  or  
*
2R .  
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a)  Mod i fied  reference  method  

Th is  i s  a  s impl i fied  method  wi th  acqu is i ti on  of on l y one  vol tage-temperature  curve  and  is  
used  on l y for Nb-Ti  composi te  superconductors .  The  vol tage  of the  specimen  i s  measured  
i n  the  superconducting  state  under a  des i red  d i rection  of curren t  (I2)  and  then  wi th  curren t 
i n  the  opposi te  d i rection .  These  values  are  U0+  and  U0rev  as  shown  i n  F igure  A. 1 .  The  
curren t  i s  then  changed  back to  the  i n i ti al  d i rection .  After the  transi tion  to  the  normal  state,  

the  vol tage  is  measured  as  '
2+U  i n  a  p lateau  reg ion  of the  curve  wi th in  abou t 4  K above 

the  transi tion .  Then  the  vol tage  i s  read  under a  zero  current  (U20) .  The  curren t d i rection  i s  

then  reversed  and  the  vol tage  i s  measured  again  ( '
2−U ) .  The  cryogen ic res istance  is  

obtained  from  

 2*
2

2

U
R

I
=  (A. 1 )  

wi th  

 

' '
2 2

2
2

U U

U
+ −−

=
 
 (A.2)  

Th is  approximatel y compensates  for the  effect  of thermoelectric vol tage.  The  fol l owing  
cond i ti ons  shou ld  be  fu l fi l led  to  ensure  that the  i n fl uence of the  i n terfering  vol tage  and  the  

thermoelectric  vol tage  sh i ft on  *
2R  measurement i s  not appreciabl y l arge:  

 0+ 0rev

2
1 %

U U

U

−
<  (A.3)  

 % 3
2

22 <
∆−∆ −+

U
 (A. 4)  

where  ∆2+  and  ∆2–  are  defined  by 20
'
22 UU −=∆ ++  and  20

'
22 UU −=∆ −− ,  respectivel y.  
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Figure A. 1  – Defin i tion  of vol tages  

b)  F ixed  temperature  method  

I n  th is  method  R2  or 
*
2R  i s  d i rectl y determ ined  at  a  fixed  temperature  in  a  p l ateau  reg ion  

wi th in  abou t 4  K above  the  transi ti on  for Nb-Ti  composi te  superconductors,  and  R2  i s  
d i rectl y determ ined  at  20  K for Nb3Sn  composi te  superconductors,  i nstead  of us ing  the  
method  described  i n  7 . 2 .  I n  th is  case  i t  i s  des irable  to  check that  the  whole  specimen  is  a t 
a  un i form  and  fixed  temperature.  I n  the  measurement of Nb3Sn  composi te  superconductor 
the  fixed  temperature  of 20  K shou ld  be  determ ined  wi th  a  combined  standard  uncertain ty 
not exceed ing  0 , 6  K.  The  fixed  temperature  and  the  combined  standard  uncerta in ty shou ld  
be  noted  i n  the  test  report.  Also  the  U0+  and  U0–,  which  are  defined  in  7 . 2 . 2 ,  shou ld  be  
recorded  as  the  zero  vol tage  level  i n  the  fixed  method .  I n  order to  e l im inate  the  i n fl uence  
of thermoelectric  vol tage,  two vol tage  s i gnals  of the  specimen ,  say U2+  and  U2–,  shou ld  be  
acqu ired  nearl y s imu l taneousl y by reversal  of the  test  current.  For the  fi xed  method  the  
effect  of thermoelectric  vol tage  on  determ ination  of cryogen ic  res i stance  can  be  e l im inated .  

c)  Computer-based  method  

A compu ter can  be  used  to  con trol  the  curren t d i rection  and  warm ing  of the  specimen  and  
to  measure  the  vol tage-temperature  curve.  Changes  i n  curren t d i rection  by period ic 
curren t reversals  or period ic  current  on  and  off cycles  are  used  to  correct for offset 
vol tages  i n  order that  the  measurements  can  be  made  during  one  cycle  of chang ing  the  
specimen  temperature.  The  effect of thermoelectri c vol tage  shou ld  a lso  be  checked .  

d )  Other s impl i fi ed  methods  wi th  period ic  checks  

S impl i fi ed  methods  wi thou t  temperature  measurement m ight a lso  be  accepted ,  i f an  
operator wi th  sufficient  experience  performs  the  measurement us ing  a  g iven  apparatus  
and  i f the  fo l l owing  cond i ti on  i s  satisfied .  I f a  s impl i fied  l aboratory practice  can  be  shown ,  
th rough  period ic checks,  to  ach ieve  the  same  resu l t  as  the  method  i n  th is  part of 
I EC 61 788,  wi th in  i ts  s tated  uncerta in ty,  then  the  s impl i fi ed  practice  may be  used  i n  p l ace  
of th is  reference  method .  These  period ic  checks  cou ld  be  accompl ished  by doing  one  of 
the  fol l owing :  

1 )  an  i n terlaboratory comparison  where  one  laboratory uses  the  reference method  and  
another l aboratory uses  thei r s impl i fi ed  method ;  

2)  a  s ing le  laboratory comparison  where  one  l aboratory "checks"  their s impl i fied  method  
against  the  reference  method ;  
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3)  period ic measurement of a  smal l  set of reference samples  wi th  wel l -known  RRR va lues  
us ing  the  s impl i fied  method ;  

4)  regu lar/frequent measurements  wi th  mu l tip le  specimens,  one  of wh ich  i s  a  reference  
sample  that wou ld  not  be  moun ted /d ismounted  and  wou ld  be  measured  every time as  
a  ca l ibrator.  

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

I n  general ,  the  res isti vi ty (ρ)  of a  pure  metal  such  as  copper at  a  very- low temperature  
i ncreases  as  i ts  appl i ed  stra in  i ncreases.  I n  general ,  a  l ower ρ  wi re  has  a  l arger percentage  
change  i n  ρ  than  a  h i gher ρ  wi re.  There  is  a lmost no  effect  of stra in  on  the  room  temperature  
res isti vi ty of a  meta l .  Th is  means  that the  change  in  rRRR  wi th  stra in  i s  more  s ign i ficant for a  
materia l  whose  rRRR  i s  h igh .  Accord ing  to  the  resu l t of the  i n tercomparison  tests  [1 ] 1 ,  the  
dependency on  bend ing  stra in  was  l ow for a  specimen  of low rRRR.  Bend ing  s tra in  i s  appl i ed  
when  the  specimen  is  mounted  on  the  measurement mandrel .  S ince  the  bend ing  stra in  i s  
i nversel y proportional  to  a  rad ius  of bent  cu rvature,  the  smal ler the  d iameter of the  
measurement mandrel  the  l arger is  the  bend ing  stra in  be ing  appl ied  to  the  specimen .  

The  increase  in  res isti vi ty,  ∆ρ ,  at  4  K as  a  function  of co ld  working  ratio,  rCW  [%] ,  for pure 
copper is  shown  i n  Chapter 8  of reference  [2 ] .  S ince  the  value  of rCW  i s  approximatel y equal  
to  the  value  of tens i l e  stra in ,  ε ,  when  ε  i s  smal l ,  the  resu l t  i s  expressed  as  i n  Formu la  (9) .  The  
dependency of the  copper res isti vi ty i ncrease  on  bend ing  s tra in  can  be  obta ined  by replacing  
the  bend ing  stra in  by an  equ ivalent  tensi l e  stra in .  

F i gure  A. 2  shows  the  re lationsh ip  between  rRRR  and  bend ing  stra in  for Nb-Ti  composi te  
superconductors  wi th  pure  Cu  matrix,  obtained  from  the  measured  values  of the  
i n tercomparison  test performed  i n  1 993  and  1 994.  The  l i nes  i n  the  figure  are  the  relationsh ips  
calcu lated  accord ing  to  Formu la  (9)  for each  specimen.  The  measured  values  basical l y agree  
wi th  the  ca lcu lated  values,  and  h igh  rRRR  materials  are  sens i ti ve  to  bend ing  stra in .  Us ing  
Formu la  (9),  F i gure  A. 3  shows  the  dependency of round  Cu  wi res  where  rRRR  wi th  zero  stra in  
(rRRR(0) )  varies  from  50  to  350.  F i gure  A. 4  shows  bend ing  stra in  dependency of rRRR   
normal i zed  by the  value  at  zero  stra in .  A s im i lar dependency of rectangu lar Cu  wi res  i s  shown  
i n  F igures  A. 5  and  A. 6.  For copper wi th  rRRR  of 350,  wh ich  i s  the  h i ghest  l im i t of rRRR  i n  th is  
part  of I EC 61 788,  the  rRRR  d ecreases  by abou t  1 0  %  for a  bend ing  stra in  of 2  %,  wi th  respect 
to  the  zero  stra in  value.  

___________ 

1   Numbers  i n  square  brackets  refer to  the  B i b l i ography.  
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Figure  A.2  – Bend ing  strain  dependency of RRR value  for 
pure Cu  matrix of Nb-Ti  composi te  superconductors  

(comparison  between  measured  values  and  calcu lated  values)   

 

Figure A.3  – Bend ing  strain  dependency of RRR value for round  Cu  wires  
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Figure A.4  – Bend ing  strain  dependency of normal ized  RRR value  for round  Cu  wires  

 

Figure A.5  – Bend ing  strain  dependency of RRR value  for rectangu lar Cu  wi res  
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Figure  A.6  – Bend ing  strain  dependency of normal ized  RRR value  for 
rectangu lar Cu  wires  

To evaluate  a  h i gh-rRRR  materia l ,  i t  i s  therefore  des i rable  to  use  a  stra ight  base  p late  or a  
mandrel  wi th  a  l arge  coi l  d iameter so  that the  evaluation  can  be  performed  wi th  the  l east 
poss ib le  bend ing  stra in  being  appl ied .  I n  add i tion  to  th is ,  special  care  shou ld  be  taken  wi th  
the  specimen  so  that there  i s  no  s ign i fican t stra in  appl ied  to  i t  du ri ng  hand l i ng .  

The  m in imum  d iameters,  dmin ,  of the  measurement mandrel  for round  and  rectangu lar wi res  
are  l i sted  i n  Table  A. 1  and  Table  A. 2 ,  respectivel y.  

Table  A. 1  – M in imum  diameter of the  measurement  mandrel  for round  wires  

Wire d iameter d  [mm]  0, 50  0 , 75  1 , 00  1 , 25  1 , 50  

Min imum  d iameter dmi n  [mm]  1 0, 6  1 5, 9  21 , 2  26, 5  31 , 8  

 

Table  A.2  – M in imum  d iameter of the  measurement mandrel  for rectangular wi res  

Thickness  t  [mm ]  0, 25  0 , 50  0 , 75  1 , 00  

Min imum  d iameter dmi n  [mm]  6, 3  1 2 , 5  1 8, 8  25, 0  

 

A.5  Procedure of correction  of bending  strain  effect  

Clause  A. 5  describes  the  procedure  of correction  of bend ing  stra in  effect  on  the  res istance  at  
l ow temperature  g iven  in  7. 3.  For a  specimen  of th ickness  2h  mounted  on  a  mandrel  of rad ius  
Rd ,  the  bend ing  s tra in  i s  g i ven  by 

 εb  =  1 00  ×  (h /Rd )  % .   (A. 5)  

Then ,  the  equ iva len t tensi le  stra in  i s  
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 ε  =  (1 /2)εb  (A.6)  

for a  rectangu lar wi re  and  

 ε  =  [4/(3π) ]εb  (A. 7)  

for a  round  wi re.  The  i ncrease  i n  the  res istivi ty of pure  copper at  4 , 2  K i s  calcu lated  by 
substi tu ti ng  th is  ε  va lue  i n to  Formu la  (9).  Then ,  the  corrected  res istance  at  l ow temperature  is  
ca lcu lated  us ing  Formu la  (8) .  
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Annex B  
(informative)  

 
Uncertainty considerations  

B.1  Overview 

I n  1 995,  a  number of i n ternational  s tandards  organ izations,  i nclud ing  I EC,  decided  to  un i fy the  
use  of s tatistica l  terms  i n  thei r s tandards.  I t  was  decided  to  use  the  word  “uncertain ty”  for a l l  
quanti tati ve  (associated  wi th  a  number)  s tatistical  express ions  and  e l im inate  the  quanti tati ve  
use  of “precis ion”  and  “accuracy” .  The  words  “accuracy”  and  “precis ion”  cou ld  sti l l  be  used  
qual i tati vel y.  The  term inology and  methods  of uncertain ty evaluation  are  standard ized  in  
I SO/IEC Gu ide  98-3 :2008  [3 ] .  

I t  was  l eft to  each  Techn ical  Committee  to  decide  i f they were  going  to  change  existing  and  
fu ture  standards  to  be  cons isten t wi th  the  new un i fied  approach.  Such  change i s  not easy and  
creates  add i tional  confusion ,  especia l l y for those  who are  not  fam i l i ar wi th  statis tics  and  the  
term  uncertain ty.  At  the  J une  2006  TC  90  meeting  i n  Kyoto,  i t  was  decided  to  implement these  
changes  in  fu ture  standards.   

Converti ng  “accuracy”  and  “precis ion”  numbers  to  the  equ iva lent “uncertain ty”  numbers  
requ i res  knowledge about  the  orig ins  of the  numbers.  The  coverage  factor of the  orig inal  
number may have  been  1 ,  2 ,  3 ,  or some other number.  A manufacturer’s  speci fication  that  can  
sometimes  be  described  by a  rectangu lar d istribution  wi l l  l ead  to  a  conversion  number of 

31 .  The  appropriate  coverage  factor was  used  when  converting  the  ori g ina l  number to  the  

equ ivalent standard  uncerta in ty.  The  conversion  process  i s  not someth ing  that the  user of the  
standard  needs  to  add ress  for compl iance  to  TC  90  standards,  i t  i s  on l y expla ined  here  to  
i n form  the  user about how the  numbers  were  changed  i n  th is  process.  The  process  of 
converti ng  to  uncertain ty term inology does  not a l ter the  user’s  need  to  evaluate  the ir 
measurement uncertain ty to  determ ine  i f the  cri teria  of the  s tandard  are  met.   

The  procedures  ou tl i ned  i n  TC 90  measurement standards  were  designed  to  l im i t  the 
uncertain ty of any quan ti ty that  cou ld  i n fl uence  the  measurement,  based  on  TC 90  experts ’  
eng ineering  j udgment and  propagation  of error anal ysis .  Where  possib le,  the  standards  have  
s imple  l im i ts  for the  i n fl uence  of some quan ti ties  so  that the  user i s  not  requ i red  to  eval uate  
the  uncertain ty of such  quanti ti es .  The  overal l  uncertain ty of a  standard  was  then  confi rmed  
by an  i n terlaboratory comparison .   

B.2  Defin i tions  

Statistica l  defin i ti ons  can  be  found  i n  three  sources:  I SO/I EC Gu ide  98-3: 2008,  I SO/I EC  Gu ide 
99: 2007  [4 ] ,  and  the  N I ST Gu idel i nes  for Evaluati ng  and  Express ing  the  Uncertain ty of N IST 
Measurement Resu l ts  (N IST)  [5 ] .  Not a l l  s tatis tical  terms  used  i n  th is  part of I EC  61 788  are  
expl ici tl y defined  i n  I SO/IEC  Gu ide  98-3: 2008.  For example,  the  terms  “relative  standard  
uncerta in ty”  and  “relative  combined  standard  uncertain ty”  are  used  i n  I SO/IEC Gu ide  
98-3: 2008  (5. 1 . 6,  Annex J ),  bu t they are  not formal l y defi ned  i n  I SO/I EC Gu ide  98-3: 2008  
(see  [5 ] ) .  

B.3  Consideration  of the uncertainty concept 

Statistica l  evaluations  i n  the  past frequen tl y used  the  coefficient of variation  (COV),  wh ich  i s  
the  ratio  of the  standard  deviation  and  the  mean  (N .B.  the  COV is  often  cal l ed  the  re lati ve  
standard  deviation) .  Such  evaluations  have  been  used  to  assess  the  precis ion  of the  
measurements  and  g i ve  the  closeness  of repeated  tests.  The  standard  uncerta in ty (SU)  
depends  more  on  the  number of repeated  tests  and  l ess  on  the  mean  than  the  COV and  
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therefore  in  some cases  g i ves  a  more  real is tic p i cture  of the  data  scatter and  test j udgment.  
The  example  i n  Table  B . 1  shows  a  set of e lectron ic  d ri ft  and  creep vol tage  measurements  
from  two  nom inal l y i dentical  extensometers  us ing  the  same signal  cond i tioner and  data  
acqu is i ti on  system .  The  n  =  1 0  data  pairs  are  taken  random ly from  the  spreadsheet of 
32  000  ce l l s.  Here,  extensometer number one  (E1 )  i s  at  zero  offset pos i ti on  wh i lst 
extensometer number two  (E2)  i s  deflected  to  1  mm .  The  output  s ignals  are  i n  vol ts.  Tables  
B. 2 ,  B . 3 ,  B . 4  and  B. 5  are  the  mean  va lues,  experimen tal  standard  deviations,  s tandard  
uncertain ties  and  COV values  of two outpu t s i gnals,  respective l y.  

Table  B . 1  – Output s ignals  from  two nominal ly identical  extensometers  

Output s ignal  
[V]  

E1  E2  

0, 001  220  70  2 , 334  594  73  

0 , 000  61 0  35  2 , 334  289  55  

0 , 001  525  88  2 , 334  289  55  

0 , 001  220  70  2 , 334  594  73  

0 , 001  525  88  2 , 334  594  73  

0 , 001  220  70  2 , 333  984  38  

0 , 001  525  88  2 , 334  289  55  

0 , 000  91 5  53  2 , 334  289  55  

0 , 000  91 5  53  2 , 334  594  73  

0 , 001  220  70  2 , 334  594  73  

 

Table  B .2  – Mean  values  of two ou tput  s ignals  

Mean  ( X )  
[V]  

E1  E2  

0 , 001  1 90  1 9  2 , 334  41 1  62  

 

 1   [V]

n

i

i

X

X
n

==
∑

 (B . 1 )  

Table  B .3  – Experimental  standard  deviations  of two output s ignals  

Experimental  standard  deviation  (σ)  
[V]  

E1  E2  

0 , 000  303  48  0 , 000  21 3  381  

 

 ( )2
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∑  (B . 2)  
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Table  B .4 – Standard  uncertainties  of two output s ignals  

Standard  uncertainty (u)   
[V]  

E1  E2  

0 , 000  095  97  0 , 000  067  48  

 

   [V]u
n

σ
=  (B . 3)  

Table  B .5 – COV values  of two output  signals  

COV value  
[%]  

E1  E2  

25, 498  2  0 , 009  1  

 

 COVX
X

σ
=  (B . 4)  

The  s tandard  uncerta in ty is  very s im i l ar for the  two extensometer deflections.  I n  con trast,  the  
COV  value  (XCOV)  i s  nearl y a  factor of 2  800  d i fferen t between  the  two  data  sets .  Th is  shows 
the  advantage  of us ing  the  standard  uncertain ty,  wh ich  is  i ndependent of the  mean  va lue.   

B.4 Uncertainty evaluation  example for TC 90  standards   

The observed  value  of a  measurement does  not usual l y coincide  wi th  the  true  value  of the  
measurand .  The  observed  value  may be  cons idered  as  an  estimate  of the  true  value.  The  
uncertain ty i s  part  of the  "measurement error"  wh ich  is  an  i n trins ic  part  of any measurement.  
The  magn i tude  of the  uncerta in ty i s  both  a  measure  of the  metrolog ical  qual i ty of the  
measurements  and  improves  the  knowledge  about the  measurement procedure.  The  resu l t  of 
any phys ical  measurement consists  of two parts:  an  estimate  of the  true  value  of the  
measurand  and  the  uncertain ty of th is  “best”  estimate.  I SO/IEC  Gu ide  98-3: 2008,  wi th in  th is  
con text,  i s  a  gu ide  for a  transparent,  standard ized  documentation  of the  measurement 
procedure.  One  can  attempt to  measure  the  true  value  by measuring  “ the  best estimate”  and  
us ing  uncertain ty evaluations  wh ich  can  be  cons idered  as  two types:  Type  A uncertain ties  
(repeated  measurements  i n  the  laboratory i n  general  expressed  i n  the  form  of Gauss ian  
d istribu tions)  and  Type  B  uncerta in ties  (previous  experiments,  l i terature  data,  manufacturer’s  
i n formation ,  etc.  often  provided  i n  the  form  of rectangu lar d istribu tions).  

The  calcu lation  of uncerta in ty us ing  the  I SO/I EC Gu ide  98-3: 2008  procedure  i s  i l l ustrated  in  
the  fol l owing  example:   

a)  The  user derives  in  the  fi rst s tep  a  mathematica l  measurement model  i n  the  form  of 
i denti fied  measurand  as  a  function  of a l l  i nput  quan ti ties.  A s imple  example  of such  model  
i s  g i ven  for the  uncerta in ty of a  force ,  FLC  measurement us ing  a  l oad  ce l l :   

 FLC  =  Fm  +  dW  +  dR  +  dRe,  

where  Fm ,  dW ,  dR,  and  dRe  represent  the  force  expected  due  to  an  appl ied  standard  mass,  
the  manufacturer’s  data ,  repeated  checks  of standard  mass/day and  the  reproducibi l i ty of 
checks  on  d i fferen t days,  respectivel y.   
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Here  the  i npu t quanti ti es  are:  the  measured  force  of s tandard  mass  us ing  d i fferen t 
balances  (Type  A),  manu facturer’s  data  deviation  (Type  B),  repeated  test resu l ts  us ing  the  
d ig i ta l  e l ectron ic system  (Type  B),  and  reproducibi l i ty of the  final  va lues  measured  on  
d i fferent  days  (Type  B).   

b)  The  user shou ld  i den ti fy the  type  of d is tribution  for each  i npu t quan ti ty (e. g .  Gauss ian  
d istribu tions  for Type  A measurements  and  rectangu lar d is tributions  for Type  B  
measurements) .  

c)  Evaluate  the  standard  uncerta in ty of the  Type  A measurements :   

Au
n

σ
=  

where  σ  i s  the  experimenta l  standard  deviation  and  n  i s  the  tota l  number of measured  data  
poin ts .  

d )  Evaluate  the  standard  uncertain ties  of the  Type  B  measurements :  

2
B W

1
 . . . . . . .

3
u d= ⋅ +

 

where  dw  i s  the  range  of rectangu lar d istribu ted  values .   

e)  Calcu late  the  combined  standard  uncerta in ty for the  measurand  by combin ing  a l l  the  
standard  uncertain ties  us ing  the  express ion  

2 2
C A B u u u= +  

I n  th is  case,  i t  has  been  assumed  that there  i s  no  corre lation  between  inpu t quanti ties.  I f 
the  model  equation  has  terms  wi th  products  or quotients ,  the  combined  s tandard  
uncertain ty i s  evaluated  using  partia l  derivatives  and  the  re lationsh ip  becomes  more  
complex due  to  the  sens i ti vi ty coefficients  [6] ,  [7 ] .  

f)  Optional  −  the  combined  standard  uncertain ty of the  estimate  of the  referred  measurand  
can  be  mu l tip l i ed  by a  coverage factor (e . g .  1  for 68  %  or 2  for 95  %  or 3  for 99  %)  to  
i ncrease  the  probabi l i ty that the  measurand  can  be  expected  to  l i e  wi th in  the  in terval .  

g )  Report  the  resu l t  as  the  estimate  of the  measurand  ±  the  expanded  uncertain ty,  together 
wi th  the  un i t  of measurement,  and ,  at  a  m in imum,  state  the  coverage  factor used  to  
compute  the  expanded  uncertain ty and  the  estimated  coverage probabi l i ty.   

To  faci l i tate  the  computation  and  standard ize  the  procedure,  use  of appropriate  certi fied  
commercia l  software  i s  a  stra ightforward  method  that reduces  the  amount of rou tine  work [8] ,  
[9 ] 2 .  I n  particu lar,  the  i nd icated  partia l  derivatives  can  be  easi l y obta ined  when  such  a  
software  tool  i s  used .  Further references  for the  gu idel ines  of measurement uncertain ties  are  
g iven  i n  [5] ,  [1 0] ,  and  [1 1 ] .  

___________ 

2  References  [8]  and  [9]  g i ve  example(s)  of su i tabl e  products  avai l abl e  commercial l y.  Th i s  i n formation  i s  g i ven  for 
the  conven ience  of users  of th i s  document and  does  not  consti tu te  an  endorsement by I EC of these  products .  
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Annex C  
(informative)  

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

C.1  Evaluation  of uncertainty 

Uncertain ty i n  the  res idual  res istance  ratio  i s  composed  of the  standard  uncertain ty i n  the  
room  temperature  resistance  (uR1 )  and  that  i n  the  cryogen ic res istance  (uR2) .  I n  the  fol l owing  
the  coverage factor k i s  assumed  to  be  1  for s impl ici ty.  

The  res idual  res istance  ratio  of the  superconducting  wi re  i s  g i ven  by rRRR  = R1 /R2 .  I f the  
deviations  of R1  and  R2  from  thei r statis tical  averages  are  ∆R1  and  ∆R2 ,  the  deviation  of the  
res idual  res istance  ratio,  ∆rRRR,  i s  

 .
2

2

1

1
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RRR

R

R

R

R
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r ∆
−

∆
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∆
 (C. 1 )  

Hence,  the  relati ve  standard  uncerta in ty of rRRR  i s  
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S ince  the  room  temperature  res istance  i s  g i ven  by 
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the  deviation  of R1  i s  

 
( )

1 1 1
1 1 m 1

1 m 1

1 1
1 m 12

m 1 1

1 1
1 m 12

1 1

1
0, 00393

1 0, 00393 293

0, 00393 ,

R R R
R U T I

U T I

U U
R T I

T I I

U U
R T I

I I

∂ ∂ ∂
∆ = ∆ + ∆ + ∆

∂ ∂ ∂

 ∆
 = − ∆ − ∆
 + −  

∆
≅ − ∆ − ∆ Ω  

 (C. 4)  

where  ∆U1 ,  ∆Tm  and  ∆I1  are  the  deviations  of the  vol tage,  temperature  and  appl ied  cu rrent,  
respective l y.  The  approximation  i n  Formu la  (C. 4)  i s  based  on  the  fact  that the  effect of 
d i fference  of temperature  from  293  K (20  °C)  on  sens i ti vi ty coefficients  is  smal l .  I ts  effect on  
the  fi nal  target uncertain ty i s  0 , 2  %  at most (for measurement at 273  K (0  °C)).  The  
correspond ing  deviation  of the  room  temperature  can  be  d i vi ded  as  

 [K]m2m1m TTT ∆+∆=∆  (C. 5)  
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where  ∆Tm1  i s  a  d i fference  between  the  measured  room  temperature  and  the  specimen  
temperature,  and  ∆Tm2  i s  the  deviation  caused  by the  bolometer.  Thus,  the  standard  
uncertain ty i n  the  room  temperature  res istance  i s  g i ven  by 
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where  

uU1  [V]   i s  the  type  B  uncerta in ty i n  the  room  temperature  vol tage  ( 1 1 0, 005 3Uu U = ) ,  

uI1  [A]   i s  the  type  B  uncerta in ty i n  the  room  temperature  curren t ( 1 1 0, 005 3Iu I = ) ,  

uTm2  [K]  i s  the  type  B  uncertain ty i n  the  room  temperature  measurement us ing  a  bolometer 
( m2 1 3Tu = [K] ) .  

The  uRTm1  [Ω ]  i s  the  type  B  uncertain ty i n  R1  d ue  to  the  d i fference  of the  room  temperature  
from  the  specimen  temperature  and  is  formal l y expressed  as  .93003,0 1m11m TRT uIu −=  However,  

uTm1  i s  not  obta ined  from  a  mathematical  model  bu t  uTm1  i s  d i rectl y estimated  as  ±1 7  %  of R1  
from  the  resu l ts  of round  robin  testing  on  RRR of Nb-Ti  [1 2 ] .  Assum ing  a  s im i l ar s i tuation ,  i t  
can  also  be  assumed  as  m1 1 0, 01 7 3.RTu R =  

I n  the  cryogen ic res istance  measurement,  the  specimen  vol tage  is  measured  twice  wi th  a  
change  i n  the  curren t d i rection .  I t  shou ld  be  noted  that the  vol tage  at the  trans i tion  is  
determ ined  by d rawing  two  straight  l i nes  and  an  appreciable  uncertain ty may appear i n  these  
anal yses.  Th is  uncertain ty i s  denoted  by b .  Then ,  the  standard  uncertain ty i n  the  cryogen ic  
temperature  res istance  is  s im i larl y g i ven  by 
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 (C. 7)  

where  uU2  [V]  i s  the  type  B  uncertain ty due  to  the  vol tmeter,  and  uI2  [A]  i s  the  type  B  
uncertain ty i n  the  curren t.  I n  the  above,  2 2 0, 005 3Uu U =  and  2 2 0, 005 3.Iu I =  The  fi rst 

and  second  terms  are  doubled  because  the  measurements  are  done  twice.  Hence,  when  the  
sample  i s  measured  i n  a  bend ing-free  cond i tion ,  the  re lative  combined  s tandard  uncerta in ty i s  
g i ven  by 
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 (C. 8)  

When  the  sample  curren t i s  measured  us ing  a  vol tmeter and  a  standard  res istor,  the  
uncertain ties  of the  vol tage  and  res istance  affect  the  uncertain ty of measurement.  I f the  value  
of the  vol tage  and  i ts  standard  uncerta in ty are  U and  uU,  and  i f the  va lue  of the  res istance  and  
i ts  standard  uncertain ty are  R  and  uR ,  (U1 /I1

2)2uI1
2  i n  Formu la  (C. 6)  and  (U2 /I2

2)2uI2
2  i n  

Formu la  (C.7)  are  respectivel y replaced  by 
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When  the  cryogen ic res istance  is  measured  i n  a  ben t cond i ti on ,  the  resu l t needs  to  be  
compensated  for the  s tra in  effect us ing  the  g i ven  equation  wi th  the  d istance  between  the  two 
vol tage  taps  (L) ,  the  d iameter (d) ,  copper ratio  (rCu )  and  the  rad ius  of a  mandrel  (Rd )  used  for 
the  measurement.  We assume that a  round  wi re  of d iameter d  i s  wound  on  a  measurement 
mandrel  of rad ius  Rd .  Wi th  the  a i d  of Formu lae  (8)  and  (9)  the  va lue  of the  compensated  
cryogen ic res istance  is  g i ven  by 
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where  we  have  used  ε  =  (4/3  π)(d/2Rd )  and  SCu＝ π(d/2)2rCu ,  and  the  smal l  second  term  i n  
Formu la  (9)  was  neg lected .  The  quan ti ty  rCu  i s  a  ratio  that  copper occupies  in  a  cross-
sectional  area  of the  wi re  and  can  be  g i ven  by rCu＝ c/(1  +  c)  us ing  the  copper ratio,  c .  I f the  
second  term  i n  Formu la  (C. 1 0)  i s  denoted  by δR2 ,  the  con tribu tion  to  the  combined  standard  
uncerta in ty of uR2  from  the  uncertain ties  of L ,  d,  rCu  and  Rd  i s  estimated  as   
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where  uL  [m ] ,  ud  [m ] ,  urCu  and  uRd  [m ]  are  the  type  B  standard  uncertain ties  of d istance  
between  vol tage  taps,  d iameter,  copper ratio  and  rad ius  of mandrel ,  respective l y.  L  i s  
requ i red  to  be  measured  wi th in  the  uncertain ty 0, 05 3.Lu L =  I t  i s  assumed  that the  

uncerta in ty of d  i s  0, 02 3.du d =  The  re lative  uncertain ties  of rCu  and  Rd  are  requ ired  to  be  

smal l er than  0, 05 3.  The  maximum  compensation  is  about  2 2 0,1 0R Rd =  when  the  bend ing  

stra in  i s  2  %  for rRRR  =  350.  Hence,  the  re lati ve  combined  s tandard  uncertain ty of cryogen ic 
res istance  due  to  the  bend ing  strain  correction  is  estimated  at  most to  be  
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From  the  above  anal ys is  the  re lati ve  combined  standard  uncertain ty i n  the  res idual  res istance  
ratio  i s  g i ven  by 
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Accord ing  to  the  round  robin  test shown  i n  C. 2 ,  ur  was  estimated  as  2 , 44  ×  1 0
−2 .  Thus,  2b R  

i s  estimated  as  

 2

2

1, 46 1 0 .
b

R

−= ×  (C. 1 4)  

The  type  and  target  value  of uncertain ty of each  measurement are  l i s ted  i n  Table  C. 1 .  
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Table  C . 1  – Uncertainty of each  measurement  

Uncertainty Type  Value  Remarks  

1 1Uu U  B  0, 005 3  005,011 <∆ UU  

1 1Iu I  B  0, 005 3  005,011 <∆ II  

m2Tu  B  1 3 K  K1m <∆T  

2 2Uu U  B  0, 005 3  005,022 <∆ UU  

2 2Iu I  B  0, 005 3  005,022 <∆ II  

Lu L  B  0, 05 3  05,0<∆ LL  

du d  B  0, 02 3  02,0<∆ dd  

Cu Curu r  B  0, 05 3  05,0CuCu <∆ rr  

d dRu R  B  0, 05 3  05,0dd <∆ RR  

 

C.2  Summary of round  robin  test of RRR of a  Nb-Ti  composite  superconductor 

The round  robin  test  of RRR was  carried  ou t on  a  Cu /Nb-Ti  composi te  superconductor.  The  
speci fications  of the  test superconductor are:  

•  d iameter:  0 , 80  mm,  0 , 86  mm  includ ing  i nsu lating  l ayer;  

•  Cu /Nb-Ti  ratio:  6 , 5;  

•  mean  fi l ament d iameter:  about  70  µm;  

•  number of fi l aments :  1 6;  

•  twist  pi tch :  30  mm;  

•  cri tical  current:  more  than  1 85  A (3  T,  4 , 2  K);  

•  rRRR:  more  than  1 50.  

Participating  i nsti tu tes  were  provided  wi th  specimens  that were  nearl y s tra ight.  Some 
specimens  were  measured  i n  the  as-received  cond i tion  and  some were  measured  wound  on  a  
bobbin  under a  stra ined  cond i tion .  The  number of participating  i nsti tu tes  was  1 3  from  five  
coun tries  and  the  number of determ inations  was  77.  R2  was  measured  fol lowing  the  method  
defined  in  7 . 2  and  7 . 3,  and  those  in  A. 3.  The  detai ls  of the  measurements  are  described  i n  
reference [1 2 ] .  The  effect  of the  s tra in  was  corrected  us ing  Formu lae  (8)  and  (9).  The  
d istribu tion  of the  measured  rRRR  i s  shown  i n  F igure  C. 1 .  Almost a l l  of the  data,  except for 
three,  were  concentrated  fa i rl y sharpl y.  The  average  was  1 78,5,  the  s tandard  deviation  was  
4, 4  and  the  COV value  was  2 , 44  %.  I f the  three  extraord inary data  are  om i tted ,  the  average  
was  1 78, 2,  the  s tandard  deviation  was  3 , 1  and  the  COV value  was  1 , 73  % .  

Hence,  i t  i s  reasonable  to  define  the  target  re lative  combined  standard  uncerta in ty of th is  
method  not to  exceed  2 , 5  %  based  on  the  COV value  in  the  round  robin  test.  
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Figure  C. 1  – Distribution  of observed  rRRR  of Cu/Nb-Ti  composite  superconductor 

C.3  Reason  for large COV value in  the intercomparison  test on  Nb3Sn  
composite  superconductor 

The COV value  of the  i n tercomparison  test for Nb3Sn  samples  was  6, 07  %  [1 3] .  Th is  value  is  
much  l arger than  that  for Nb-Ti  (2 , 44  %) ,  a l though  there  i s  no  con tribu tion  from  add i tional  
uncertain ty i n  correction  of the  s tra in  effect.  For cl ari fication  of th is  reason  an  i n tercomparison  
test was  performed  between  two  laboratories  for three  Nb3Sn  samples,  two of wh ich  were  cu t  
from  the  same batch  of heat treatment.  The  rRRR  obtained  using  the  reference  method  agreed  
wi th in  1  %  between  the  two  laboratories  for the  three  samples  as  shown  i n  Table  C. 2 ,  wh i le  
the  rRRR  va l ues  were  d i fferent  between  the  two  samples  obtained  from  the  same batch  [1 4] .  
Th is  i nd icates  that the  l arge  COV va lue  i n  the  former i n tercomparison  test ori g inated  from  
i nhomogenei ty of samples,  wh i le  the  test method  i tsel f was  fa i rl y accurate.  Th is  
i nhomogenei ty may be  due  to  the  h i gh  sens i ti vi ty to  heat  treatment cond i tions  or due  to  
defects  of the  d i ffusion  barrier.  S ince  a  rRRR  value  i s  commonl y requ i red  to  be  greater than  a  
m in imum  value  in  order to  pass,  the  existence  of i nhomogenei ties  may requ ire  that  several  
specimens  of a  g i ven  wi re  be  measured  and  reported .  

Table  C .2  – Obtained  values  of R1 ,  R2  and  rRRR  for three  Nb3Sn  samples  

Sample  Laboratory 1  Laboratory 2  

R1 (293  K)  [Ω ]  R2(Tc*)  [Ω ]  rRRR  R1 (293  K)  [Ω ]  R2(Tc*)  [Ω ]  rRRR  

B 1 , 593  ×  1 0−3  1 , 49  ×  1 0−5  1 07  1 , 61  ×  1 0−3  1 , 49  ×  1 0−5  1 08  

C 1 , 71 9  ×  1 0−3  1 , 66  ×  1 0−5  1 04  1 , 74  ×  1 0−3  1 , 66  ×  1 0−5  1 05  

D 1 , 61 9  ×  1 0−3  1 , 61  ×  1 0−5  1 00  1 , 65  ×  1 0−3  1 , 62  ×  1 0−5  1 01  

 

For th is  reason  the  uncertain ty i n  the  test method  of RRR  for Nb3Sn  is  expected  to  be  as  low 
as  that for Nb-Ti .  Therefore,  the  va lue  of b/R2  =  1 , 46  ×  1 0

−2  obta ined  in  the  in tercomparison  
test for RRR  measurement i n  Nb-Ti  can  a lso  be  used  to  estimate  the  uncertain ty of rRRR  i n  
Nb3Sn  wi th  Formu la  (C. 8).  I n  add i ti on ,  the  resu l t  shown  in  Table  C.2  i nd icates  that the  main  
d i fference  between  the  measurements  i n  the  two  l aboratories  comes  from  the  observed  
values  of R1 .  Th is  i s  cons idered  to  be  caused  by the  uncertain ty i n  the  room  temperature.  
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SUPRACONDUCTIVITÉ  –  

 
Partie  4:  Mesurage du  rapport de  résistance résiduel le  –  

Rapport de  résistance résiduel le  des  composi tes   
supraconducteurs  de  Nb-Ti  et de  Nb3Sn  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isati on  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pour 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pour tou tes  l es  questions  de  normal i sation  dans  l es  domaines  
de  l ' é l ectri ci té  et  d e  l ' é l ectron i que.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  des  Normes  i n ternati onales,  
des  Spéci fi cations  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  des  Spéci fi cations  accessib les  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC" ).  Leur é l aborati on  est  confiée  à  des  com i tés  d 'études,  aux 
travaux desquels  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t parti ci per.  Les  organ isati ons  
i n ternati ona les,  gouvernementales  et  non  gouvernementales ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pent  égal ement  aux 
travaux.  L ’ I EC col l abore  étroi tement avec l 'Organ isati on  I n ternationale  de  Normal i sation  ( I SO),  se lon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi ciel s  de  l ’ I EC concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  dans  l a  mesure  
du  possib l e,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud iés ,  étant  donné  que  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présenten t sous  l a  forme de  recommandations  i n ternati ona l es  et  sont  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  du  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peut  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encourager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  poss ibl e,  à  appl i quer de  façon  transparente  l es  Pub l i cations  de  l ’ I EC  dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es .  Toutes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do ivent  être  i nd iquées  en  termes  cl ai rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssent  d es  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs,  accèdent aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t s ' assurer qu ' i l s  sont  en  possession  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  mandatai res ,  
y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  d es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC,  
pou r tou t  préjud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matérie l s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage de  q uel que  
natu re  q ue  ce  so i t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  fra i s  de  j usti ce)  et  l es  
dépenses  décou lant  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sation  de  cette  Publ i cation  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cation  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  atti rée  sur l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L ’ atten tion  est  atti rée  sur l e  fa i t  que  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent fai re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d enti fi é  d e  te l s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

La  Norme i n ternationale  I EC  61 788-4  a  été  établ i e  par l e  com i té  d ’études  90  de  l ’ I EC:  
Supraconductivi té.  

Cette  quatrième éd i tion  annu le  et remplace  l a  tro is ième éd i tion  parue  en  201 1 .  Cette  éd i ti on  
consti tue  une  révis ion  techn ique.  

Cette  éd i tion  i nclu t l es  mod i fications  techn iques  majeures  su ivantes  par rapport  à  l 'éd i tion  
précédente:  

a)  l ’ un i form isation  des  méthodes  d ’essai  s im i l a i res  re lati ves  au  rapport  de  rés istance 
rés iduel le  (RRR)  des  composi tes  supraconducteurs  de  Nb-Ti  et  de  Nb3Sn,  l a  description  
des  composi tes  supraconducteurs  de  Nb3Sn  étant fa i te  dans  l ’ I EC 61 788-1 1 .  
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Le  texte  de  cette  norme est i ssu  des  documents  su ivants :  

FDIS  Rapport  de  vote  

90/359/FDIS  90/360/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayan t 
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  

Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D irectives  I SO/I EC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  tou tes  l es  parties  de  l a  série  I EC  61 788,  publ iées  sous  le  ti tre  général  
Supraconductivité ,  peu t être  consu l tée  sur le  s i te  web  de  l ’ I EC.  

Le  com ité  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ ication  ne  sera  pas  mod i fié  avant  la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  
re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo  "colour inside"  qu i  se  trouve sur l a  page  de  couverture  de  
cette  publ ication  ind ique  qu 'el l e  contient des  cou leurs  qu i  sont  considérées  comme 
uti les  à  une  bonne  compréhension  de  son  contenu.  Les  u ti l isateurs  devraient,  par 
conséquent,  imprimer cette  publ ication  en  u ti l i sant une  imprimante  cou leur.  
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INTRODUCTION  

Le  cu ivre,  Cu /Cu-N i  ou  l ’ a l um in ium  est u ti l i sé  comme matériau  de  matrice  dans  l es  
composi tes  supraconducteurs  de  Nb-Ti  et  de  Nb3Sn  et  fonctionne  comme un  shunt  él ectrique  
l orsque  l a  supraconductivi té  est i n terrompue.  I l  contribue  également à  l a  reprise  de  l a  
supraconductivi té  en  d i ri geant l a  chaleur générée  dans  le  supraconducteur vers  l e  fl u i de  de  
refroid issement envi ronnant.  La  rés isti vi té  à  l a  température  cryogén ique  du  cu ivre  est une  
grandeur importan te  qu i  i n flue  sur l a  stabi l i té  et l es  pertes  en  couran t a l ternati f du  
supraconducteur.  Le  rapport de  rés istance  rés iduel le  est  défin i  comme  l e  rapport de  l a  
rés istance  du  supraconducteur à  température  ambian te  à  cel le  j uste  au -dessus  de  l a  
trans i ti on  supraconductri ce.  

La  présente  partie  de  l ' I EC  61 788  spéci fie  l a  méthode  d 'essai  re lative  au  rapport  de  
rés istance  rés iduel le  des  composi tes  supraconducteurs  de  Nb-Ti  et de  Nb3Sn .  La  méthode  
des  courbes  est  u ti l i sée  pour mesurer l a  rés istance  j uste  au -dessus  de  l a  trans i ti on  
supraconductrice.  D 'au tres  méthodes  sont  d écri tes  en  A. 3.  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 61 788-4: 201 6  © I EC  201 6  – 39  –  

 

SUPRACONDUCTIVITÉ  –  
 

Partie  4:  Mesurage du  rapport de  résistance résiduel le  – 
Rapport de  résistance résiduel le  des  composi tes  

supraconducteurs  de  Nb-Ti  et de  Nb3Sn  
 
 
 

1  Domaine d ’appl ication  

La  présente  partie  de  l ’ I EC  61 788  spéci fie  une  méthode d 'essai  pou r l a  déterm ination  du  
rapport de  rés istance  rés iduel l e  (RRR)  des  composi tes  supraconducteurs  de  Nb-Ti  et  de  
Nb3Sn  avec une  matrice  de  Cu ,  Cu-N i ,  Cu /Cu-N i  et Al .  Cette  méthode  est desti née  à  être  
u ti l i sée  avec des  éprouvettes  de  supraconducteurs  présentant une  s tructure  monol i th i que  
avec une  section  rectangu la i re  ou  ci rcu lai re,  un  RRR  de  valeur i n férieure  à  350  et  une  su rface  
de  section  i n férieure  à  3  mm 2 .  Dans  le  cas  de  Nb3Sn ,  les  éprouvettes  on t subi  un  tra i tement 
therm ique  de  réaction .  

2  Références  normatives  

Les  documents  su ivan ts  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  le  présent document et son t i nd i spensables  pour son  appl ication .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’éd i ti on  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  l a  dern ière  
éd i tion  du  document de  référence s ’appl ique  (y compris  l es  éventuels  amendements).  

I EC 60050-81 5,  Vocabulaire Electrotechnique International – Partie  815: Supraconductivité 
(d ispon ib le  sous:  www.electroped ia. org )  

3 Termes et défin i tions  

Pour l es  besoins  du  présent document,  l es  termes  et  défi n i ti ons  de  l ’ I EC  60050-81 5,  a i ns i  q ue  
l es  su ivants  s ’appl i quen t.  

3. 1   
rapport  de  résistance résiduel le  
RRR 
rapport de  l a  rés istance  à  l a  température  ambian te  à  la  rés istance  j uste  au-dessus  de  la  
trans i ti on  supraconductrice  

Note  1  à  l 'arti cl e:  L ’ abrévi ation  «RRR»  est  déri vée  du  terme  ang la i s  dével oppé  correspondant  « res idual  
res i stance  rati o» .  

Note  2  à  l 'arti cl e:  Dans  l a  présente  parti e  d e  l ’ I EC 61 788  relati ve  aux composi tes  supraconducteu rs  de  Nb-Ti  et  
de  Nb3Sn ,  l a  température  ambian te  est  défi n ie  à  293  K (20  °C),  et  l e  rapport  de  rés i stance  rés iduel l e  est  obtenu  au  
moyen  de  l a  Formu le  (1 ) ,  où  l a  rés i stance  (R1 )  à  293  K est  d i vi sée  par l a  rés i stance  (R2)  j uste  au -dessus  de  l a  
trans i ti on  supraconductri ce.  

 
2

1
RRR

R

R
r =  ( 1 )  

I ci  rRRR  est  une  va leu r d u  rapport  de  rés i stance  rés iduel l e ,  R2 . est  une  val eu r d e  l a  rés i stance  mesurée  dans  u ne  
cond i ti on  sans  con trai n te  et  d ans  un  champ magnéti que  externe  nu l .  

La  F i gu re  1  représente  de  man ière  schématique  une  cou rbe  de  l a  rés i stance  en  fonction  de  l a  température  obtenue  
su r une  éprouvette  en  mesuran t l a  rés i stance  cryogén ique.  
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La  rés i stance  cryogén ique  R2 ,  est  déterm inée  par l ’ i n tersection ,  A,  de  deux l i gnes  d ro i tes  (a)  et  (b)  à  l a  

températu re  *
cT .  

Figure 1  – Rapport  entre  la  température  et  l a  résistance   

4 Principe  

Le  mesurage  de  la  résis tance  à  température  ambian te  comme à  températu re  cryogén ique  doi t  
être  effectué  au  moyen  de  la  techn ique  des  quatre  bornes.  Aucun  champ magnétique  n ’est  
appl iqué  pour l a  réal isation  de  tous  l es  mesurages.  

L' incerti tude-type  composée  re lati ve  à  l a  cib le  de  cette  méthode  est  défi n ie  comme une  
i ncerti tude  é larg ie  (k  =  2)  ne  devant pas  dépasser 5  %.  

La  fl exion  maximale  i ndu i te  duran t le  montage  et l e  refroid issement  de  l ’ éprouvette  de  Nb-Ti  
ne  doi t  pas  dépasser 2  %.  En  ce  qu i  concerne  l ’ éprouvette  de  Nb3Sn ,  l e  mesurage  doi t  être  
effectué  dans  une  cond i tion  sans  con train te  ou  avec une  con tra in te  therm ique  adm issib le.  

5 Apparei l lage  

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

Le  mandrin  de  mesure  pour une  éprouvette  de  Nb-Ti  enrou lée  ou  l 'embase de  mesure  pour 
une  éprouvette  de  Nb-Ti  ou  de  Nb3Sn  recti l i gne  doi t  être  en  cu ivre,  en  a lum in ium ,  en  argent 
ou  matériau  équ ivalen t don t l a  conductivi té  therm ique  est supérieure  ou  égale  à  1 00  W/(m · K)  
à  la  température  de  l 'hé l i um  l i qu ide  (4, 2  K) .  La  su rface  du  matériau  doi t  être  recouverte  d 'une  
couche de  matériau  i solan t (bande  ou  couche  de  pol yéthylène  téréph talate,  de  pol yester,  de  
pol ytétrafluoroéthylène,  etc. )  d 'une  épaisseur maximale  de  0, 1  mm .  

5.2  Diamètre  du  mandrin  de  mesure  et longueur de  l 'embase  de  mesure  

Le  d iamètre  du  mandrin  de  mesure doi t  être  su ffisamment grand  pour mainten i r l a  fl exion  
i n férieure  ou  égale  à  2  %  pour l 'éprouvette  de  Nb-Ti .  L 'éprouvette  de  Nb3Sn  sur une  embase  
doi t  être  mesurée  dans  une  cond i tion  sans  contrain te  ou  avec une  con train te  therm ique  
adm iss ible.  

L'une  des  d imensions  de  l 'embase  de  mesure  doi t être  d 'au  moins  30  mm  de  l ong .  

IEC  

R2  
R
é
s
is
ta
n
c
e
 

A  

(a)  

(b)  

0  
Tc*  T 
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5.3  Cryostat pour le  mesurage de  l a  résistance (R2)  

Le cryostat doi t comprendre  une  structure  de  support de  l 'éprouvette  et un  réservoi r à  hél i um  
l i qu ide  pour l e  mesurage de  la  rés istance  R2 .  La  s tructu re  de  support de  l 'éprouvette  doi t 
permettre  d ' immerger et de  reti rer l 'éprouvette,  qu i  est montée  sur un  mandrin  de  mesure  ou  
une  embase  de  mesure,  dans  et  hors  du  bain  d 'hél i um  l i qu ide.  La  structure  de  support de  
l 'éprouvette  doi t  en  ou tre  être  réal isée  de  façon  qu 'un  couran t pu isse  traverser l 'éprouvette  et 
que  l a  tension  résu l tan te  générée  le  l ong  de  l 'éprouvette  pu isse  être  mesurée.  

6 Préparation  de l 'éprouvette  

L'éprouvette  d 'essai  ne  doi t présenter aucun  j o i n t ou  ép issure  de  30  mm  de  l ong  ou  p lus ,  e t 
doi t être  mun ie  de  con tacts  de  courant à  proxim i té  de  chacune de  ses  extrém i tés  et  d 'une 
pai re  de  con tacts  de  tens ion  sur sa  partie  cen trale.  La  d is tance  en tre  l es  deux prises  de  
rég lage  de  tension  (L)  doi t  être  supérieure  ou  égale  à  25  mm.  Un  thermomètre  de  mesure  de  
l a  température  cryogén ique  doi t être  fixé  à  proxim i té  de  l 'éprouvette.  

Une  méthode mécan ique  doi t être  u ti l i sée  pour main ten ir l 'éprouvette  con tre  l a  couche de  
matériau  i so lan t du  mandrin  ou  de  l 'embase  de  mesure.  I l  convient de  réal iser 
l ' i nstrumentation  et  l ' insta l lation  de  l ’ éprouvette  sur un  mandrin  de  mesure  ou  une  embase  de  
mesure  avec soin ,  de  man ière  à  évi ter des  fl exions  ou  des  déformations  de  traction  
i ndés irables.  Dans  l 'absolu ,  i l  est prévu  que  l ’éprouvette  de  Nb3Sn  soi t  l a  p l us  recti l i gne  
poss ib le;  cependant,  ce  n 'est pas  tou j ours  l e  cas,  c'est  pourquoi  i l  convient de  ve i l l er à  b ien  
mesurer l ’ éprouvette  à  l 'état de  l i vraison .  

L'éprouvette  doi t  être  montée  sur un  mandrin  de  mesure  ou  sur une  embase de  mesure  pour 
effectuer ces  mesurages.  Les  deux mesurages  de  rés istance  R1  e t  R2 ,  doiven t  être  effectués  
sur l a  même éprouvette  et  l e  même montage.  

7 Acquisi tion  et analyse des  données  

7. 1  Résistance  (R1 )  à  température ambiante  

L'éprouvette  fixée  doi t être  mesurée  à  température  ambian te  (Tm  (K)),  où  Tm  respecte  l a  
cond i ti on  su ivante:  273  K ≤  Tm  ≤  308  K.  Un  couran t (I1  (A))  doi t traverser l 'éprouvette  de  sorte  
que  l a  densi té  du  courant se  s i tue  entre  0, 1  A/mm 2  et  1  A/mm 2  sur la  base  de  l a  surface  
tota le  de  l a  section  du  fi l ,  et  l a  tens ion  résu l tante  (U1  (V)) ,  I1  et  Tm  d o iven t être  enreg istrées.  
La  Formu le  (2)  ci -dessous  doi t  être  u ti l i sée  pour calcu ler l a  rés istance  (Rm )  à  température  
ambian te.  La  résistance  (R1 )  à  293  K (20  °C)  doi t être  ca lcu lée  au  moyen  de  l a  Formu le  (3)  
pour un  fi l  avec matrice  en  cu ivre.  La  valeur fixée  de  R 1  d o i t  être  égale  à  Rm ,  sans  aucune  
correction  de  température,  pour l es  fi l s  qu i  ne  con tiennent pas  de  composant en  cu ivre  pur.  

 1
m

1

U
R

I
=  (2)  

 
( )

m
1

m1 0, 00393 – 293

R
R

T
=

 + × 
   (3)  

7.2  Résistance  (R2  ou  
*
2R )  juste  au-dessus  de  la  transi tion  supraconductrice  

7.2. 1  Correction  de  l 'effet contrainte/déformation  

Dans  l 'état con train t de  l 'éprouvette  de  Nb-Ti ,  l a  rés istance  cryogén ique  mesurée,  *
2R ,  n 'est 

pas  une  valeur correcte  de  R2 .  La  correction  correspondante  de  l ' effet  contra in te/déformation  
est  décri te  en  7 . 3 .  
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7.2.2  Acquisi tion  des  données  de  l a  résistance cryogén ique  

L'éprouvette,  tou j ours  montée  comme pour l e  mesurage à  température  ambian te,  doi t ê tre  
p lacée dans  le  cryostat  pour l e  mesurage  électrique  spéci fié  en  5 . 3 .  Un  mon tage  horizon tal  de  
l ’éprouvette  est recommandé en  A. 1 .  D 'autres  cryostats  qu i  u ti l i sent un  é lément chauffan t 
pour fa i re  varier l a  température  de  l 'éprouvette  sont  décri ts  en  A. 2.  L 'éprouvette  doi t  être  
l en tement immergée  dans  l e  bain  d 'hé l i um  l i qu ide  et  refroid ie  à  l a  température  de  l 'hél i um  
l iqu ide  pendant  au  moins  5  m in .  

Pendant les  phases  de  réal isation  des  mesurages  de  *
2R  à  basse  température,  un  couran t (I2 )  

de  l ’éprouvette  doi t  traverser l 'éprouvette  de  sorte  que  l a  dens i té  du  cou ran t  se  s i tue  en tre  
0, 1  A/mm2  et  1 0  A/mm 2  su r l a  base  de  l a  surface  totale  de  la  section  du  fi l ,  e t l a  tens ion  
résu l tan te  (U (V)) ,  I2  (A) ,  et l a  températu re  de  l 'éprouvette  (T (K))  doivent être  enreg istrées.  
Pour conserver un  rapport s i gnal /bru i t  suffisamment é levé,  l e  mesurage  doi t  être  effectué  en  
respectant  la  cond i ti on  selon  l aquel le  l a  va leur absolue  de  l a  tens ion  résu l tan te  supérieure  à  
l a  transi ti on  supraconductrice  dépasse  1 0  µV.  Les  données  à  obten i r et  l eur anal yse  son t 
représentées  à  l a  F igure  2 .  

 

NOTE  Les  tens ions  i nd icées  +  e t  – son t  cel l es  qu i  son t  obtenues  au  prem ier mesurage  et  au  deuxième  mesurage  
avec des  courants  posi ti f et  négati f,  respecti vement,  U20+  et  U20–  son t  l es  tens ions  obtenues  avec un  cou rant  n u l .  
Pour des  ra i sons  de  cl arté,  U0rev  mesurée  avec un  cou rant  n u l  et  U0–  n e  coïnciden t pas.  Une  d roi te  (a)  est  tracée  
dans  l a  rég ion  de  transi ti on  avec une  forte  augmentati on  de  l a  tens i on  avec l a  température  et  une  d roi te  (b)  est  
tracée  dans  l a  rég ion  avec une  tens ion  presque  constan te.  

Figure  2  – Courbes  de  l a  tension  en  fonction  
de  l a  température  et défin i tions  de  chaque tension  

Lorsque  l 'éprouvette  est  à  l 'état  supraconducteur et  que  le  courant d 'essai  (I2)  est  appl iqué,  
deux tensions  doivent être  mesurées  presque  s imu l tanément:  U0+  ( l a  tension  in i ti a le  
enreg istrée  avec une  polari té  de  courant pos i ti ve)  et U0rev  ( l a  tension  enreg istrée  pendant 

une  courte  variation  de  polari té  du  courant appl iqué).  Un  mesurage  val i de  de  *
2R  exige  

l 'absence de  tens ions  de  perturbation  excessives  et  impl i que  que  l 'éprouvette  soi t  i n i tia lement 
à  l 'é tat supraconducteur.  La  cond i tion  su ivan te  doi t  a lors  être  rempl ie  pour effectuer un  
mesurage  va l i de:  

IEC  

U 

A  

(a)  

(b)  

0  

U2+*  

T 

U2–*  

U0+  

U0–  

U0rev  

U20+  

U20–  
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2

0rev0

U

UU −+ <  1  %  (4)  

où  2U  est l a  tension  moyenne  pour l 'éprouvette  à  l 'état  normal  à  températu re  cryogén ique,  
défin ie  par l a  Formu le  (5) .  

L'éprouvette  doi t  être  progress ivement chauffée  de  sorte  qu 'el l e  passe  entièrement à  l ' état 
normal .  Lorsque  l e  cryostat pour l e  mesurage  de  l a  rés istance  spéci fié  en  5. 3  est  u ti l i sé ,  cela  
peu t être  effectué  en  sou levant s implement l 'éprouvette  j usqu 'à  une  pos i tion  appropriée  au-
dessus  du  n iveau  de  l 'hél i um  l i qu ide.  La  courbe  de  l a  tens ion  en  fonction  de  l a  température  
de  l 'éprouvette  doi t  ê tre  obtenue  en  main tenant l a  vi tesse  de  montée  en  température  entre  
0, 1  K/m in  et  1 0  K/m in .  La  courbe  de  la  tens ion  en  fonction  de  la  température  doi t  être  
enreg istrée  en  conti nu  pendan t l a  transi tion  j usqu 'à  l 'état normal ,  j usqu 'à  une  température  
i n férieure  à  1 5  K pour l ’ éprouvette  de  Nb-Ti  et i n férieure  à  25  K pour l ’ éprouvette  de  Nb3Sn.  
Le  courant de  l 'éprouvette  doi t  ensu i te  être  ramené à  zéro  et l a  tens ion  correspondante,  U20+ ,  
doi t  être  enreg istrée  à  une  température  i n férieure  à  1 5  K pour l ’éprouvette  de  Nb-Ti  et  
i n férieure  à  25  K pour l ’ éprouvette  de  Nb3Sn .  

L'éprouvette  doi t  ensu i te  être  len tement immergée  dans  le  bain  d 'hé l i um  l i qu ide  et  refroid ie  à  
±1  K près  de  l a  température  à  l aquel le  l e  s ignal  de  tens ion  in i ti a l ,  U0+,  a  été  enreg istré.  Un  
courant  de  l 'éprouvette,  I2 ,  ayan t  l a  même i n tensi té  mais  une  polari té  négative  (polari té  
i nverse  par rapport à  cel le  u ti l i sée  pour l a  courbe  i n i tia le)  doi t  être  appl i qué,  et l a  tension  U0–
doi t  être  enreg istrée  à  cette  température.  Les  étapes  du  mode  opératoi re  doivent  être  
répétées  pour enreg istrer l a  courbe  du  rapport en tre  l a  tens ion  et l a  température  avec ce  
courant  négati f.  En  ou tre,  l orsque  l e  courant de  mesure,  I2 ,  d im inue  j usqu ’à  0 ,  
l ' enreg istrement de  U20–  do i t  être  effectué  à  ±1  K près  de  l a  température  à  l aquel l e  U20+  a  été  
enreg istrée.  

Chacune des  deux courbes  de  rapport entre  l a  tension  et l a  température  doi t  être  anal ysée  en  
traçant une  droi te  (a)  sur l a  courbe  des  données  au  n iveau  où  l a  va leur absolue  de  la  tension  
augmente  fortement avec la  température  (voi r F igure  2)  et  en  traçant  une  seconde droi te  (b)  
sur l a  courbe  des  données  au-dessus  de  l a  transi ti on ,  au  n i veau  où  la  tens ion  est  presque  
constan te  pour Nb-Ti  ou  a  augmenté  progress ivement et  presque  l i néairement pour Nb3Sn  

par rapport  à  l a  montée  en  température.  *
2+U  et *

2−U  su r l a  F igure  2  doivent être  déterm inées  

à  l ' i n tersection  de  ces  deux droi tes,  respectivement pour l es  courbes  de  polari té  pos i ti ve  et 
négative.  

Les  tensions  corrigées,  U2+  e t  U2–,  do iven t être  calcu lées  au  moyen  des  équations  su ivantes :  

U2+  =  
*
2+U  – U0+  e t  U2–  =  

*
2−U  – U0–.  La  tens ion  moyenne,  2U ,  doi t être  défin ie  comme su i t:  

 2 2
2

| |

2

U U
U + −−

=  (5)  

Un  mesurage  val i de  de  *
2R  impl i que  d ’effectuer l a  variation  de  tens ion  thermoélectrique  dans  

des  l im i tes  acceptables  pendant les  mesurages  de  U2+  e t  U2–.  La  cond i ti on  su ivante  doi t  a l ors  
être  rempl ie  pour effectuer un  mesurage  val i de:  

  % 3
||

2

<
∆−∆ −+

U
 (6)  

où  ∆+  et  ∆–  sont défi n is  par ∆+  =  U20+  – U0+  e t  ∆–  =  U20–  –  U0–.  S i  l e  mesurage de  *
2R  ne  

respecte  pas  l es  exigences  de  val id i té  en  7. 2. 2 ,  particu l ièrement de  l a  Formu le  (4)  ou  (6) ,  des  
mesures  pour l 'amél ioration  du  matérie l  ou  du  mode  opératoi re  expérimenta l  do ivent être  
prises  pour respecter ces  exigences  avan t de  cons igner l es  résu l tats .  
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La  Formu le  (7)  doi t  être  u ti l i sée  pour ca lcu ler l a  rés istance  mesurée  ( *
2R )  j uste  au-dessus  de  

l a  trans i ti on  supraconductrice.  

 2*
2

2

  
U

R
I

=  (7)  

7.2.3  Méthodes  d ’acqu isi tion  facu l tatives  

La  méthode de  « référence»  est cel le  décri te  dans  l e  corps  de  la  présente  partie  de  
l ' I EC  61 788  tand is  que  les  méthodes  d ’acqu is i ti on  facu l tati ves  sont  décri tes  en  A.3 .  

7.3  Correction  de  *
2R  mesurée  d ’un  composi te  supraconducteur de  Nb-Ti  pour une  

flexion  

S' i l  n ' y a  pas  de  composan t en  cu ivre  pur dans  l e  supraconducteur,  R2  d o i t  a l ors  être  égale  à  
*
2R .   

Pour une  éprouvette  avec un  composant en  cu ivre  pur,  l a  fl exion  doi t  être  défin ie  par  
εb  =  1 00  ×  (h /r)  (%),  où  h  est  égale  à  l a  moi tié  de  l 'épaisseur de  l 'éprouvette  et  r  est l e  rayon  
de  courbure.  S i  la  fl exion  est  i n férieure  à  0 , 3  % ,  aucune  correction  n 'est a lors  nécessai re,  et  

R2  d oi t  être  égale  à  
*
2R .  

S i  aucune  des  deux s i tuations  ci -dessus  ne  s 'appl i que,  la  résistance  R2  j uste  au -dessus  de  la  
transi ti on  supraconductri ce  dans  une  cond i ti on  sans  con tra in te  doi t a l ors  être  estimée comme 
su i t:  

      
Cu

*
22

S

L
RR ×∆−= ρ  (8)  

où  ∆ρ  est défin i  ci -dessous  et SCu  et  L  son t défi n is  en  8. 4.  L 'augmentation  de  rés istivi té  du  
cu ivre  pur à  4 , 2  K due  à  l a  déformation  de  traction ,  ε  (%),  s 'exprime  comme su i t:  

 ∆ρ  (Ωm) =  6 , 24  ×  1 0−1 2ε  −  5 , 1 1  ×  1 0−1 4ε2 ;  ε  ≤  2  %  (9)  

Le  ca lcu l  de  l a  Formu le  (9)  doi t être  effectué  en  partan t du  pri ncipe  que  la  déformation  de  
traction  équ iva len te  ε  est  respectivement de  (1 /2)εb  e t  (4 /3π)εb  pour des  fi l s  rectangu la i res  et 
ci rcu la i res.  La  dépendance  du  rapport de  rés istance  rés iduel le  en  fonction  de  la  flexion  pour 
l e  cu ivre  pur est décri te  en  A. 4 .  

7.4 Rapport de  résistance  résiduel le  (RRR)  

La  valeur du  RRR doi t  ê tre  calcu lée  en  u ti l i san t l a  Formu le  (1 ) .  

8 Incerti tude et stabi l i té  de  la  méthode d 'essai  

8. 1  Température  

La température  ambiante  doi t ê tre  déterm inée  avec une  incerti tude-type  ne  dépassan t pas  
0, 6  K,  en  main tenant  à  température  ambian te  l 'éprouvette,  qu i  est mon tée  sur l e  mandrin  de  
mesure  ou  sur l 'embase  de  mesure.  
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8.2  Mesurage de  tension  

Pour l e  mesurage  de  rés istance,  l e  s i gnal  de  tension  doi t  être  mesuré  avec une  incerti tude-
type  re lati ve  ne  dépassant  pas  0 , 3  % .  

8.3  Courant 

Lorsque  l e  couran t  est  appl iqué  d i rectement à  l 'éprouvette  avec une  source  de  courant 
con tinu  programmable,  l e  courant  d 'essai  de  l 'éprouvette  doi t  ê tre  déterm iné  avec une  
incerti tude-type  re lati ve  ne  dépassan t pas  0, 3  %.   

Lorsque  le  courant d 'essai  de  l 'éprouvette  est  déterm iné  à  parti r de  l a  caractéristi que  tension-
courant  d 'une  rés istance  éta lon  par l a  techn ique  à  quatre  bornes,  l a  rés istance  éta lon ,  avec 
une  i ncerti tude-type  composée re lati ve  ne  dépassant pas  0, 3  %,  doi t  être  u ti l i sée.  

La  fluctuation  du  courant d 'essai  conti nu  de  l 'éprouvette,  fourn i  par une  a l imentation  en  
courant  con tinu ,  do i t  être  i n férieu re  à  0 , 5  %  pendant chaque  mesurage de  rés istance.  

8.4 Dimension  

La  d istance  l e  l ong  de  l 'éprouvette  entre  l es  deux prises  de  tens ion  (L)  doi t être  déterm inée  
avec une  i ncerti tude-type  composée re lati ve  ne  dépassant pas  5  % .  

Pour l a  correction  de  l ’ effet con train te/déformation  de  fl exion  dans  le  cas  du  fi l  avec une  
matrice  en  cu ivre  pur,  l a  surface  de  section  de  l a  matrice  de  cu ivre  (SCu )  doi t  être  déterm inée  
en  u ti l i sant  une  valeur nom inale  du  rapport en tre  l e  cu ivre  et l 'absence  de  cu ivre  et l es  
d imensions  nom inales  de  l 'éprouvette.  Le  d iamètre  du  fi l  (d)  et  l e  rayon  du  mandrin  (Rd )  
doivent être  déterm inés  avec une  i ncerti tude-type  re lati ve  ne  dépassan t respectivement pas  
1  %  et  3  % .  

9  Rapport d 'essai  

9. 1  Valeur de  RRR   

La  valeur du  RRR (rRRR)  obtenue  doi t être  consignée  comme su i t  

 rRRR(1  ±  Ure)  (n  =  ∙ ∙ ∙ ) ,  (1 0)  

où  

Ure   est  l ' incerti tude  é larg ie  re lati ve:  

Ure  =  2ur  (k =  2)  

où  

ur   représente  l ' i ncerti tude-type  composée  re lative,   

k  est  u n  facteur d 'é larg issement,  e t  

n   est  le  nombre  d 'échanti l l onnages.  

I l  est  souhai table  que  n  so i t  supérieur à  4  de  façon  à  pouvoi r cons idérer une  d istribu tion  
normale  pour l es  résu l tats  observés  afi n  d ’ estimer l 'écart-type.  S i  n  n 'est pas  suffisamment 
grand ,  une  d istribution  rectangu la i re  doi t être  cons idérée.  

9.2  Éprouvette  

Le  rapport d 'essai  des  résu l tats  des  mesurages  doi t  également comprendre  l es  é léments  
su ivants ,  s ' i l s  son t connus:  
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a)  Fabricant;  

b)  Class i fication  et/ou  symbole;  

c)  Forme et  surface  de  l a  section ;  

d )  D imensions  de  l a  surface  de  section ;  

e)  Nombre  de  fi l aments  ou  de  sous-éléments ;  

f)  D iamètre  des  fi l aments  ou  des  sous-é léments ;  

g )  Rapport  volum ique  Cu  sur Nb-Ti ,  rapport volum ique  Cu-N i  sur Nb-Ti  ou  rapport vo lum ique  
Cu ,  Cu-N i  sur Nb-Ti ,  ou  rapport volum ique  Al ,  Cu  sur Nb-Ti  ou  rapport volum ique  entre  
Cu-N i ,  Cu  et  Nb-Ti  ou  en tre  Al ,  Cu  et  Nb-Ti  pour l ’ éprouvette  de  Nb-Ti ;   

h )  Rapport volum ique  cu ivre/non-cu ivre  pour l ’ éprouvette  de  Nb3Sn;  

i )  Surface  de  section  de  l a  matrice  de  cu ivre  (SCu ) .  

9.3  Cond i tions  d ’essai  

9 .3. 1  Mesurages  de  R1  et  R2  

Les  cond i tions  d 'essai  su ivan tes  doiven t être  cons ignées  pour les  mesurages  de  R1  et  R2 :  

a)  Longueur tota le  de  l 'éprouvette;  

b)  D istance  entre  l es  prises  de  mesure  de  tension  (L) ;  

c)  Longueur de  chaque con tact  de  couran t;  

d )  Couran ts  de  transport  (I1  e t  I2) ;  

e)  Dens i tés  de  couran t (I1  e t  I2  d i visées  par l a  surface  nom inale  tota le  de  la  section  du  fi l ) ;  

f)  Tensions  (U1 ,  U0+ ,  U0rev,  
*
2+U ,  U20+,  U0–,  

*
2−U ,  U20–  et  2U ) ;  

g )  Résistances  (Rm ,  R1 ,  
*
2R  e t  R2) ;  

h )  Rés isti vi tés  (ρ1  =  (R1  ×  SCu )/L  e t  ρ2  =  (R2  ×  SCu ) /L) ;  

i )  Matériau ,  forme et  d imensions  du  mandrin  ou  de  l 'embase;  

j )  Méthode d ' i nstal lation  de  l 'éprouvette  sur l e  mandrin  ou  l 'embase;  

k)  Matériau  iso lan t du  mandrin  ou  de  l 'embase.  

9.3.2  Mesurage de  R1  

Les  cond i ti ons  d 'essai  su ivan tes  doiven t être  consignées  pour le  mesurage de  R1 :  

a)  Rég lage  de  l a  température  et  méthode  de  fixation  de  l 'éprouvette ;  

b)  Tm :  Température  pour l e  mesurage  de  Rm .  

9.3.3  Mesurage de  R2  

Les  cond i ti ons  d 'essai  su ivan tes  doiven t être  consignées  pour le  mesurage de  R2 :  

a)  Vi tesse  de  montée  en  température;  

b)  Méthode de  refroid issement et de  chauffage.  

L ’Annexe A fourn i t  des  i n formations  supplémenta ires  concernant l e  mesurage du  RRR.  
L ’Annexe  B  présen te  l es  défin i ti ons  et  un  exemple  de  l ’ i ncerti tude  de  mesure.  L ’Annexe C  
spéci fie  l ’ évaluation  de  l ’ i ncerti tude  dans  l a  méthode d ’essai  de  référence du  RRR pour l es  
composi tes  supraconducteurs .  
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Annexe A 
(informative)  

 
Informations  supplémentaires  concernant le  mesurage du  RRR  

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

Lorsque  l 'éprouvette  se  présente  sous  l a  forme d ’un  fi l  recti l i gne,  un  mon tage  horizon ta l  du  fi l  
sur l 'embase  est  recommandé,  car cette  orien tation  du  montage  peut d im inuer le  grad ient 
therm ique  poss ib le  l e  l ong  du  fi l  par comparaison  à  l 'orien tation  verticale  du  montage.  
Orien tation  horizon tale  du  montage  s i gn i fi e  ici  q ue  l 'axe  du  fi l  est  paral lè le  à  l a  surface  de  
l ' hél i um  l i qu ide.  

A.2  Autres  méthodes  pour augmenter la  température d 'une éprouvette  au-
dessus  de la  température de transi tion  supraconductrice  

Les  méthodes  su ivan tes  son t également recommandées  pour augmenter l a  température  au-
dessus  de  l a  va leur de  transi tion  supraconductrice  de  l 'éprouvette.  Pour ces  méthodes,  i l  
convient  d 'appl iquer une  vi tesse  de  montée  en  température  de  l 'ensemble  de  l 'éprouvette  
comprise  en tre  0, 1  K/m in  et  1 0  K/m in .  Pour ra len ti r l a  vi tesse  de  montée  en  température  et  
évi ter un  g rad ient de  température  é levé,  i l  convien t de  chois i r avec soin  l a  pu issance et  l a  
capaci té  therm iques  (éprouvette  avec mandrin  de  mesure  ou  embase de  mesure) ,  a i ns i  que  l a  
d istance  en tre  le  réchauffeur et  l 'éprouvette.  

a)  Méthode  du  réchauffeur 

L'éprouvette  peu t être  chauffée  au-dessus  de  la  va leur de  transi tion  supraconductrice  par 
un  réchauffeur monté  dans  l e  mandrin  de  mesure  ou  l 'embase  de  mesure  après  avoir 
reti ré  l 'éprouvette  du  bain  d 'hél i um  l iqu ide  dans  l e  cryostat.  

b)  Méthodes  ad iabatiques  

1 )  Méthode ad iabatique  

Dans  cette  méthode,  l e  cryostat main tien t une  chambre  qu i  con tient l 'éprouvette,  un  
support d 'échan ti l l on ,  u n  réchauffeur,  etc.  Avant d ’ immerger l a  chambre  dans  l e  bain  
d 'hél i um  l i qu ide,  l ' a i r de  l a  chambre  est  expu lsé  pour l a  rempl i r ensu i te  d ’ hél i um .  La  
chambre  est ensu i te  immergée dans  l e  ba in  d 'hé l i um  l i qu ide  et l 'éprouvette  est 
refroid ie  à  une  température  i n férieure  ou  égale  à  5  K.  Après  l 'expu ls ion  de  l ’ hél ium ,  
l 'éprouvette  peu t  être  chauffée  au -dessus  de  l a  va leur de  transi ti on  supraconductrice  
par le  réchauffeur sous  cond i ti on  ad iabatique.  

2)  Méthode quas i  ad iabatique  

Dans  cette  méthode,  l e  cryostat main tien t l 'éprouvette  à  une  certaine  d istance  au -
dessus  du  ba in  d 'hél i um  l iqu ide  tou t au  l ong  du  mesurage à  températu re  cryogén ique.  
Une  p ièce  d 'ancrage  therm ique  a l l ant du  mandrin  de  mesure  ou  de  l 'embase  de  
mesure  au  bain  d 'hél ium  l iqu ide  permet de  refroid i r l 'éprouvette  à  une  température  
i n férieure  ou  égale  à  5  K.  L'éprouvette  peu t être  chauffée  au -dessus  de  la  va leur de  
trans i ti on  supraconductri ce  par un  réchauffeur s i tué  dans  l e  mandrin  de  mesure  ou  
l 'embase de  mesure  sous  cond i tion  quasi  ad iabatique.  

c)  Méthode du  réfrigérateur 

Dans  cette  méthode,  un  d isposi ti f é l ectromécan ique  (réfri gérateur)  est  u ti l i sé  pour refroid i r 
l ' éprouvette,  qu i  est montée  sur un  mandrin  de  mesure  ou  une  embase de  mesure,  à  une  
température  i n férieure  ou  égale  à  6  K.  L 'éprouvette  peu t être  chauffée  au-dessus  de  l a  
va leur de  trans i ti on  supraconductrice  au  moyen  d 'un  réchauffeur ou  en  contrôlan t  l a  
pu issance  du  réfrigérateur.  
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A.3  Autres  méthodes  de  mesure de R2  ou  
*
2R  

Les  méthodes  facu l tatives  su ivan tes  peuven t être  u ti l i sées  pour obten i r R2  ou  *
2R .  

a)  Méthode de  référence  mod ifiée  

I l  s ’ ag i t  d ’une  méthode  s impl i fi ée  avec acqu is i ti on  d 'une  seu le  courbe  tens ion-température,  
e l l e  n ’est u ti l i sée  que  pour l es  composi tes  supraconducteurs  de  Nb-Ti .  La  tens ion  de 
l 'éprouvette  est  mesurée  dans  l 'état  supraconducteur avec un  sens  de  cou rant  dés iré  (I2) ,  
pu is  avec un  couran t en  sens  inverse.  Ces  valeurs  sont U0+  et  U0rev  comme représenté  à  
l a  F igure  A. 1 .  Le  courant est ensu i te  i nversé  dans  l e  sens  in i tia l .  Après  trans i tion  à  l 'état 

normal ,  l a  tens ion  est  mesurée,  '
2+U ,  dans  une  rég ion  de  p lateau  de  la  courbe  à  moins  de  

4  K envi ron  au -dessus  de  l a  trans i ti on .  La  tension  est  ensu i te  l ue  avec un  courant nu l  

(U20) .  Le  sens  du  couran t est ensu i te  i nversé  et l a  tension  est de  nouveau  mesurée  ( '
2−U ) .  

La  résistance  cryogén ique  est  obtenue  d 'après  

 2*
2

2

U
R

I
=  (A. 1 )  

avec 

 

' '
2 2

2
2

U U

U
+ −−

=
 

 (A.2)  

Ceci  compense approximativement l 'effet de  l a  tens ion  thermoélectrique.  I l  convient de  
satisfai re  aux cond i tions  su ivantes  pour s 'assurer que  l ' in fluence  de  l a  tension  de  perturbation  

et d u  décalage  de  l a  tension  thermoélectrique  sur l e  mesurage de  *
2R  n e  so i t  pas  d 'une  

importance  notable:  

 0+ 0rev

2
1 %

U U

U

−
<  A. 3)  

 % 3
2

22 <
∆−∆ −+

U
 (A. 4)  

où  ∆2+  et  ∆2–  sont  respectivement défin ies  par 20
'
22 UU −=∆ ++  et  20

'
22 UU −=∆ −− .  
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Figure A. 1  – Défin i tion  des  tensions  

b)  Méthode par température  fixe  

Dans  cette  méthode,  R2  ou  
*
2R  est d i rectement déterm inée  à  une  température  fixe  dans  

une  rég ion  de  plateau  à  moins  de  4  K envi ron  au-dessus  de  l a  transi ti on  pour l es  
composi tes  supraconducteurs  de  Nb-Ti ,  et R2  est  d i rectement déterm inée  à  20  K pour l es  
composi tes  supraconducteurs  de  Nb3Sn,  au  l i eu  d 'u ti l i ser l a  méthode décri te  en  7 . 2 .  Dans  
ce  cas,  i l  est  souhai table  de  véri fier que  l 'ensemble  de  l 'éprouvette  présen te  une  
température  un i forme et  fixe.  Lors  du  mesurage des  composi tes  supraconducteurs  de  
Nb3Sn ,  i l  convient  de  déterm iner la  température  fixe  de  20  K avec une  i ncerti tude- type  
composée  ne  dépassant pas  0 , 6  K.  I l  convien t d ’ i nd iquer l a  température  fixe  et 
l ’ i ncerti tude-type  composée  dans  l e  rapport  d ’essai .  I l  convient  également d 'enreg istrer 
U0+  e t  U0– qu i  sont  défi n is  en  7 . 2 . 2 ,  comme l e  n iveau  de  tens ion  nu l le  dans  la  méthode 
fixe.  Pour é l im iner l ' i n fl uence  de  l a  tension  thermoélectri que,  i l  convien t d 'obten ir les  deux 
s i gnaux de  tens ion  de  l 'éprouvette,  à  savoi r U2+  et U2–,  prati quement s imu l tanément par 
i nvers ion  du  courant d 'essai .  Pour l a  méthode fi xe,  l 'effet de  la  tens ion  thermoélectrique  
sur l a  déterm ination  de  la  rés istance  cryogén ique  peu t être  é l im iné.  

c)  Méthode  i n formatique  

Un  ord inateur peu t être  u ti l i sé  pour contrôler l e  sens  du  couran t et l e  chauffage  de  
l 'éprouvette  et pour mesurer l a  courbe  tens ion-température.  Les  mod i fications  de  sens  du  
courant  par i nvers ions  périod iques  du  courant  ou  cycles  de  marche  et  d 'arrêt  périod iques  
du  couran t son t u ti l i sées  pour corriger l es  tens ions  de  décalage  afin  de  pouvoi r effectuer 
l es  mesurages  pendant  un  cycle  de  variation  de  température  de  l 'éprouvette.  I l  convien t 
de  véri fier également l 'effet  de  l a  tens ion  thermoélectri que.  

d )  Au tres  méthodes  s impl i fiées  avec véri fications  régu l i ères  

Des  méthodes  s impl i fi ées  sans  mesurage de  température  peuvent également être  
acceptées,  à  cond i tion  qu 'un  opérateur ayan t suffisamment d 'expérience  effectue  l es  
mesurages  au  moyen  d 'un  i nstrument donné  et s i  l a  cond i ti on  su ivan te  est satisfai te.  S ' i l  
peu t être  démontré,  par des  véri fications  régu l ières,  qu 'une  pratique  de  l aboratoire  
s impl i fi ée  peut obten ir l es  mêmes résu l tats  que  la  méthode décri te  dans  la  présente  partie  
de  l ' I EC  61 788,  dans  ses  l im i tes  d ' i ncerti tude  déclarées,  l a  méthode s impl i fiée  peu t a lors  
être  u ti l i sée  à  l a  p l ace  de  la  méthode  de  référence.  Ces  véri fications  régu l i ères  peuvent 
être  effectuées  au  moyen  de  l ' une  des  solu tions  su ivan tes:  

IEC  

U 
A  

(a)  

(b)  

0  

U'2+  

T U'2–  

U0+  
U0rev  

U20  
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3)  une  comparaison  i n terlaboratoi res  pour l aquel le  un  l aboratoi re  u ti l i se  l a  méthode de  
référence  et l 'au tre  u ti l i se  l a  méthode  s impl i fiée;  

4)  une  comparaison  dans  un  seu l  l aboratoire  pour l aquel le  l e  l aboratoi re  « véri fie»  sa  
méthode s impl i fi ée  par rapport à  l a  méthode de  référence;  

5)  mesurage régu l i er d 'un  ensemble  restre in t d 'échanti l lons  de  référence présentan t des  
valeurs  RRR connues,  au  moyen  de  l a  méthode s impl i fiée;  

6)  mesurages  régu l i ers/fréquen ts  avec plus ieurs  éprouvettes,  don t une  est  un  échan ti l l on  
de  référence qu i  n ’est pas  monté/démonté  et est  mesuré  chaque fo is  en  tant  qu ’éta lon .  

A.4  Dépendance du  RRR vis-à-vis  de  la  flexion  du  composite  supraconducteur 
de Nb-Ti  

La  rés isti vi té  (ρ)  d 'un  métal  pur te l  que  l e  cu ivre  à  très  basse  température  augmente  
généralement à  mesure  que  l a  déformation  appl iquée  augmente.  En  général ,  un  fi l  de  p l us  
faib le  rés isti vi té  ρ  présente  une  variation  de  pourcentage  p l us  grande  de  ρ  q u 'un  fi l  d e  p lus  
grande  rés istivi té  ρ .  La  déformation  n 'a  prati quement aucun  effet  sur l a  rés isti vi té  à  
température  ambian te  d 'un  métal .  Ceci  s i gn i fie  que  l a  variation  de  rRRR  avec l a  déformation  
est p lus  s i gn i ficati ve  pour un  matériau  don t l e  rRRR  est é levé.  Selon  l e  résu l tat des  essais  
i n terlaboratoi res  [1 ] 1 ,  l a  dépendance  vis-à-vis  de  l a  flexion  éta i t  fa ib le  pour une  éprouvette  de  
faib le  rRRR .  La  flexion  est appl i quée  lorsque  l 'éprouvette  est montée  sur le  mandrin  de  
mesure.  Étan t donné  que  la  flexion  est i nversement proportionnel l e  au  rayon  de  courbure,  
p lus  le  d iamètre  du  mandrin  de  mesure  est peti t,  p l us  l a  fl exion  appl i quée  à  l 'éprouvette  est 
grande.  

L'augmentation  de  rés isti vi té,  ∆ρ ,  à  4  K en  fonction  du  rapport d ’écrou issage,  rCW
 2  [%] ,  pour 

du  cu ivre  pur,  est présentée  au  Chapi tre  8  de  la  référence  [2 ] .  É tan t donné  que  l a  va leur du  
rCW  ( rapport  d ’écrou issage)  est  approximativement égale  à  l a  va leur de  l a  déformation  de  
traction ,  ε ,  l orsque  ε  est peti te,  l e  résu l tat  est  exprimé comme dans  l a  Formu le  (9) .  La  
dépendance  de  l 'augmentation  de  rés isti vi té  du  cu ivre  sur l a  fl exion  peut être  obtenue  en  
remplaçan t l a  fl exion  par une  déformation  de  traction  équ ivalente.  

La  F igure  A.2  présente  l a  re lation  en tre  l e  rRRR  et  l a  flexion  pour des  composi tes  
supraconducteurs  de  Nb-Ti  avec une  matrice  en  cu ivre  pur,  obtenue  d 'après  les  valeurs  
mesurées  de  l 'essai  i n terlaboratoi res  effectué  en  1 993  et en  1 994.  Les  l ignes  de  l a  figure  son t 
l es  re lations  calcu lées  selon  l a  Formu le  (9)  pour chaque  éprouvette.  Les  va leurs  mesurées  
son t fondamentalement en  accord  avec l es  valeurs  calcu lées,  et des  matériaux ayan t un  rRRR  
é levé  sont sens ib les  à  l a  fl exion .  En  u ti l i sant l a  Formu le  (9),  la  F i gu re  A.3  présente  l a  
dépendance  des  fi l s  de  cu ivre  ci rcu la i res  l orsque  l e  rRRR  avec une  déformation  nu l l e  (rRRR(0))  
varie  de  50  à  350.  La  F igure  A. 4  présen te  l a  dépendance  de  la  va leur du  rRRR  normal isée  par 
l a  va leur à  déformation  nu l le  par rapport à  l a  fl exion .  Une  dépendance s im i la i re  des  fi l s  de  
cu ivre  rectangu la i res  est  représentée  aux F igures  A. 5  et A.6 .  Pour du  cu ivre  avec un  rRRR  d e  
350,  qu i  est  l a  l im i te  l a  p lus  é levée  de  la  va leur du  rRRR  d ans  la  présente  partie  de  
l ' I EC  61 788,  l e  rRRR  d im inue  d ’envi ron  1 0  %  pour une  fl exion  de  2  %  par rapport à  la  va leur 
de  déformation  nu l le.  

___________ 

1   Les  ch i ffres  en tre  crochets  se  réfèrent  à  l a  B ib l i ograph ie.  

2  CW  =  cold working en  ang l a i s .  
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Figure  A.2  – Dépendance de  l a  valeur du  RRR vis-à-vis  de  l a  fl exion  
pour l a  matrice  en  cu ivre pur des  composites  supraconducteurs  de  Nb-Ti  

(comparaison  entre  l es  valeurs  mesurées  et les  valeurs  calcu lées)   

 

Figure A.3  – Dépendance de  l a  valeur du  RRR vis-à-vis  
de  l a  flexion  pour des  fi ls  de  cu ivre ci rcu laires  
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Figure  A.4  – Dépendance de  l a  valeur normal isée  du  RRR 
vis-à-vis  de  l a  flexion  pour des  fi l s  de  cu ivre  ci rcu lai res  

 

Figure A.5  – Dépendance de  l a  valeur du  RRR vis-à-vis  de  l a  flexion  
pour des  fi l s  de  cu ivre  rectangu laires  
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Figure A.6  – Dépendance de  l a  valeur normal isée  du  RRR 
vis-à-vis  de  l a  flexion  pour des  fi l s  de  cu ivre  rectangu lai res  

Pour évaluer un  matériau  à  rRRR  é l evé,  i l  est donc souhai table  d 'u ti l i ser une  embase recti l i gne  
ou  un  mandrin  avec un  g rand  d iamètre  de  bobine,  de  façon  à  pouvoi r effectuer l 'évaluation  en  
appl iquan t  l a  p l us  fa ib le  flexion  possib le.  I l  convien t  en  ou tre  de  prendre  un  soin  particu l ier 
avec l 'éprouvette,  de  façon  à  ne  pas  l u i  appl iquer de  déformation  s i gn i ficative  durant l a  
man ipu lation .  

Les  Tableaux A. 1  et  A. 2  i nd iquen t  l es  d iamètres  m in imums,  dmin ,  d u  mandrin  de  mesure,  
respectivement pour les  fi l s  ci rcu la i res  et rectangu lai res.  

Tableau  A. 1  – Diamètre  min imum du  mandrin  de  mesure pour les  fi ls  ci rcu lai res  

Diamètre  du  fi l  d  [mm ]  0 , 50  0 , 75  1 , 00  1 , 25  1 , 50  

Diamètre  m in imum  dmi n  [mm ]  1 0, 6  1 5, 9  21 , 2  26, 5  31 , 8  

 

Tableau  A.2  – Diamètre  min imum du  mandrin  de  mesure pour les  fi ls  rectangulaires  

Épaisseu r t  [mm ]  0 , 25  0 , 50  0 , 75  1 , 00  

Diamètre  m in imum  dmi n  [mm ]  6 , 3  1 2 , 5  1 8, 8  25, 0  

 

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

L'Article  A.5  décri t  l e  mode opératoi re  de  correction  de  l 'effet con train te/déformation  de  
flexion  sur la  résistance  à  basse  température,  i nd iqué  en  7 . 3 .  Pour une  éprouvette  d 'une  
épaisseur 2h  mon tée  sur un  mandrin  de  rayon  Rd ,  l a  fl exion  est donnée  par 

 εb  =  1 00  ×  (h/Rd )  %.  (A. 5)  

La  déformation  de  traction  équ iva lente  est a lors  
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 ε  =  ( 1 /2)εb  (A. 6)  

pour un  fi l  rectangu la i re  et  

 ε  =  [4/(3π)]εb  (A.7)  

pour un  fi l  ci rcu la i re.  L'augmentation  de  l a  résisti vi té  du  cu ivre  pu r à  4 , 2  K est  ca lcu lée  en  
remplaçant cette  valeur de  ε  d ans  la  Formu le  (9) .  La  rés istance  corrigée  à  basse  températu re  
est  a lors  calcu lée  en  u ti l i san t l a  Formu le  (8).  
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Annexe B  
(informative)  

 
Considérations  relatives  à  l ' incerti tude  

B.1  Vue d ’ensemble  

Un  certain  nombre  d 'organ isations  in ternationales  de  normal isation ,  i ncl uan t l ’ I EC,  ont décidé  
en  1 995  d 'un i form iser l 'u ti l i sation  des  termes  statisti ques  dans  leurs  normes.  I l  a  été  décidé  
d 'u ti l i ser l e  terme « incerti tude»  pour tou tes  l es  express ions  statis ti ques  quanti tatives  
(associées  à  un  nombre)  et  d 'é l im iner l 'u ti l i sation  quan ti tative  des  termes  «précis ion»  et  
«exacti tude» .  Les  termes  «exacti tude»  et «précision»  peuvent tou jours  être  u ti l i sés  d 'une  
man ière  qual i tati ve.  La  term inolog ie  et l es  méthodes  d 'évaluation  de  l ' i ncerti tude  son t 
normal isées  dans  l e  Gu ide  I SO/IEC  98-3: 2008  [3] .  

I l  a  été  l a issé  à  chaque com i té  d 'études  l e  so in  de  décider de  mod i fier l es  normes  existan tes  
et  fu tures  de  man ière  à  être  cohéren tes  avec l a  nouvel le  approche un i form isée.  Une  te l le  
mod i fication  n 'est  pas  a i sée  et crée  une  confus ion  supplémentai re,  en  particu l i er pour l es  
personnes  qu i  ne  sont  pas  fam i l iarisées  avec l es  statistiques  et  le  terme i ncerti tude.  Lors  de  
l a  réun ion  du  com ité  d 'études  90  à  Kyoto  en  j u i n  2006,  i l  a  été  décidé  de  mettre  en  œuvre  ces  
mod i fications  dans  les  fu tures  normes.  

La  convers ion  des  nombres  d '«exacti tude»  et de  «précis ion»  en  nombres  équ iva len ts  
d '« i ncerti tude»  nécess i te  la  connaissance des  orig ines  des  nombres.  Le  facteur 
d 'élarg issement du  nombre  d 'orig ine  peu t avoi r été  1 ,  2 ,  3  ou  un  au tre  nombre.  Une  
spéci fication  d ’un  fabricant pouvant  parfois  être  décri te  par une  l o i  rectangu la i re  condu i t  à  un  

nombre  de  convers ion  de  3/1 .  Le  facteur d ’é larg issement approprié  a  été  u ti l i sé  l ors  de  l a  
conversion  du  nombre  d 'orig ine  en  i ncerti tude-type  équ ivalente.  Le  processus  de  conversion  
n 'est pas  une  opération  que  l ' u ti l i sateur de  l a  norme a  besoin  de  tra i ter pour l a  conform ité  
avec les  normes  du  com i té  d 'études  90 ;  i l  n 'est expl i qué  ici  que  pour in former l 'u ti l i sateur sur 
l a  façon  don t les  nombres  on t été  mod i fiés  dans  ce  processus.  Le  processus  de  convers ion  
en  term inolog ie  d ’ i ncerti tude  ne  mod i fie  pas  l a  nécess i té  pour les  u ti l i sateurs  d 'évaluer l eur 
i ncerti tude  de  mesure  pour déterm iner s i  l es  cri tères  de  l a  norme sont satisfai ts.  

Les  modes  opératoi res  décri ts  dans  l es  normes  de  mesure  du  com i té  d ’études  90  ont été  
conçus  pour l im i ter l ' incerti tude  de  toute  grandeur pouvant avoir une  in fluence sur l e  
mesurage,  en  se  fondant sur l 'estimation  d ' i ngén ierie  des  experts  du  com ité  d ’études  90  et 
sur l a  propagation  de  l 'anal yse  d ’erreurs .  Dans  l a  mesure  du  poss ib le ,  l es  normes  on t des  
l im i tes  s imples  pour l ' in fl uence  de  certa ines  grandeurs,  de  sorte  qu ' i l  n 'est  pas  demandé  à  
l 'u ti l i sateur d 'évaluer l ' i ncerti tude  de  ces  grandeurs.  L' i ncerti tude  g lobale  d 'une  norme a  
ensu i te  été  confi rmée  par une  comparaison  i n terlaboratoi res.  

B.2  Défin i tions  

Des  défin i tions  s tatistiques  peuvent être  consu l tées  dans  trois  sources:  l e  Gu ide  I SO/IEC  
98-3:2008,  l e  Gu ide  ISO/IEC 99: 2007  [4 ]  et l e  N IST Gu idel i nes  for Evaluati ng  and  Expressing  
the  Uncertain ty of N I ST Measurement Resu l ts  [5] .  Tous  l es  termes  de  statisti que  u ti l i sés  dans  
l a  présente  partie  de  l ' I EC  61 788  ne  sont pas  expl ici tement défi n is  dans  l e  Gu ide  I SO/I EC 
98-3:2008.  Par exemple,  l es  termes  « i ncerti tude-type  re lati ve»  et « incerti tude-type  composée 
re lati ve»  son t  u ti l i sés  dans  l e  Gu ide  I SO/IEC  98-3: 2008  (5. 1 . 6,  Annexe J ) ,  mais  i l s  ne  sont 
pas  formel l ement défin is  dans  l e  Gu ide  I SO/IEC  98-3: 2008  (voir [5] ) .  
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B.3  Considérations  relatives  au  concept d ' incerti tude  

Précédemment,  l es  évaluations  statis tiques  u ti l i sa ient  fréquemment le  coeffi cient de  variation  
(COV3)) ,  qu i  est  le  rapport entre  l 'écart-type  et  l a  moyenne  (N .B.  l e  COV est souvent appelé  
écart-type  relati f) .  Ces  évaluations  on t été  u ti l i sées  pour estimer l a  précis ion  des  mesurages  
et fourn ir l 'é troi tesse  d ’accord  entre  des  essais  répétés.  L' i ncerti tude-type  (SU 4 ))  dépend  
davantage  du  nombre  d 'essais  répétés  et  moins  de  la  moyenne  que  le  COV et,  en  
conséquence,  e l le  fourn i t dans  certains  cas  une  image p lus  réal iste  de  l a  d ispers ion  des  
données  et  de  l 'estimation  de  l 'essai .  L'exemple  du  Tableau  B . 1  représen te  un  ensemble  de  
mesurages  électron iques  de  dérive  et de  tens ion  de  fl uage  de  deux extensomètres  
nom inalement identi ques  u ti l i san t l e  même d isposi ti f de  cond i tionnement de  s i gnal  et  l e  même 
système d 'acqu is i tion  de  données.  Les  n  =  1 0  pa ires  de  données  sont pré levées  de  man ière  
a léatoire  sur l a  feu i l l e  de  calcu l  de  32  000  cel l u les.  I ci ,  l 'extensomètre  numéro  un  (E1 )  est  
dans  l a  posi tion  de  décalage  nu l ,  tand is  que  l 'extensomètre  numéro  deux (E2)  est dévié  de  
1  mm.  Les  s ignaux de  sortie  sont  en  vol ts.  Les  Tableaux B. 2 ,  B . 3 ,  B . 4  et  B. 5  représentent 
respectivement l es  valeurs  moyennes,  l es  écarts-types  expérimentaux,  l es  i ncerti tudes-types  
et  les  valeurs  du  COV de  deux s i gnaux de  sortie.  

Tableau  B.1  – Signaux de  sortie  de  deux 
extensomètres  nominalement identiques  

Signal  de  sortie  
[V]  

E1  E2  

0 , 001  220  70  2 , 334  594  73  

0 , 000  61 0  35  2 , 334  289  55  

0 , 001  525  88  2 , 334  289  55  

0 , 001  220  70  2 , 334  594  73  

0 , 001  525  88  2 , 334  594  73  

0 , 001  220  70  2 , 333  984  38  

0 , 001  525  88  2 , 334  289  55  

0 , 000  91 5  53  2 , 334  289  55  

0 , 000  91 5  53  2 , 334  594  73  

0 , 001  220  70  2 , 334  594  73  

 

Tableau  B.2  – Valeurs  moyennes  de  deux signaux de  sortie  

Moyenne  ( X )  
[V]  

E1  E2  

0 , 001  1 90  1 9  2 , 334  41 1  62  

 

 1   [V]

n

i

i

X

X
n

==
∑

 (B . 1 )  

___________ 

3 COV =  coefficient of variation  en  ang la i s .  

4 SU  =  standard uncertainty en  ang la i s .  
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Tableau  B.3  – Écarts-types  expérimentaux de  deux signaux de  sortie  

Écart-type expérimental  (σ)  
[V]  

E1  E2  

0 , 000  303  48  0 , 000  21 3  381  

 

 ( )2
1

1
    [V]

1

n

i

i

X X
n

σ
=

= ⋅ −
−

∑  (B . 2)  

Tableau  B.4  – Incerti tudes-types  de  deux signaux de  sortie  

Incerti tude-type  (u)   
[V]  

E1  E2  

0 , 000  095  97  0 , 000  067  48  

 

   [V]u
n

σ
=  (B . 3)  

Tableau  B.5  – Valeurs  du  COV de  deux s ignaux de  sortie  

Valeur du  COV  
[% ]  

E1  E2  

25, 498  2  0 , 009  1  

 

 COVX
X

σ
=  (B . 4)  

L' incerti tude-type  est très  semblable  pour l es  déviations  des  deux extensomètres.  En  
revanche,  l a  va leur du  COV (XCOV)  d i ffère  d 'un  facteur de  presque  2  800  en tre  l es  deux 
ensembles  de  données.  Ceci  présente  l 'avantage  d 'u ti l i ser l ' incerti tude-type  qu i  est 
i ndépendante  de  l a  va leur moyenne.  

B.4 Exemple d 'évaluation  d ' incerti tude pour les  normes du  comité  d 'études  90  

La  va leur d 'un  mesurage observée ne  coïncide  habi tue l l ement pas  avec l a  va leur vraie  du  
mesurande.  La  valeur observée  peu t être  cons idérée  comme une  estimation  de  l a  va leur vra ie.  
L' incerti tude  fa i t  partie  de  l '«erreur de  mesure» ,  qu i  est une  partie  i n tri nsèque de  tou t 
mesurage.  L'ampl i tude  de  l ' i ncerti tude  est une  mesure  de  l a  qual i té  métrolog ique  des  
mesurages  et  amél iore  également l a  connaissance  du  mode  opératoire  de  mesure.  Le  résu l tat 
de  tout  mesurage  physique  est  consti tué  de  deux parties :  une  estimation  de  l a  va leur vraie  du  
mesurande et l ' i ncerti tude  de  cette  «mei l l eure»  estimation .  Dans  ce  con texte,  l e  Gu ide  
ISO/IEC  98-3: 2008  est  un  gu ide  pour une  documentation  normal isée  transparente  du  mode 
opératoi re  de  mesure.  I l  est poss ib le  de  ten ter de  mesurer l a  valeur vraie  en  mesurant « l a  
mei l l eure  estimation»  et  en  u ti l i san t des  évaluations  d ’ incerti tude  pouvant être  cons idérées  de  
deux types:  l es  i ncerti tudes  de  Type  A (mesurages  répétés  en  l aboratoi re  exprimés  
généralement sous  forme de  l o is  de  Gauss)  et l es  i ncerti tudes  de  Type  B  (expériences  
an térieures,  données  documentées,  i n formations  du  fabricant,  etc. ,  souvent fourn ies  sous  la  
forme de  l ois  rectangu la i res).  

Le  calcu l  d ' incerti tude  u ti l i san t l e  mode  opératoire  du  Gu ide  I SO/I EC 98-3: 2008  est présen té  
dans  l 'exemple  su ivan t:  
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a)  Dans  une  prem ière  étape,  l ' u ti l i sateur déterm ine  un  modèle  de  mesure  mathématique  
sous  forme  de  mesurande  i den ti fié  en  fonction  de  toutes  l es  grandeurs  d 'en trée.  Un  
exemple  s imple  d 'un  tel  modèle  est  donné  pour l ' i ncerti tude  de  mesure  d ’ une  force,  FLC  
u ti l i san t une  cel l u le  d 'effort:  

 FLC  =  Fm  +  dW  +  dR  +  dRe ,  

où  Fm ,  dW ,  dR  e t  dRe  représen tent respectivement l a  force  prévue  due  à  une  masse  éta lon  
appl iquée,  l es  données  du  fabricant,  l es  véri fications  répétées  de  poids  éta lon/j our et l a  
reproductibi l i té  des  véri fi cations  des  j ours  d i fféren ts.  

Les  grandeurs  d ’entrée  son t i ci :  l a  force  mesurée  de  la  masse  étalon  en  u ti l i san t 
d i fférentes  balances  (Type  A),  l ’ écart  des  données  du  fabricant (Type  B),  l es  résu l tats  
d 'essais  répétés  en  u ti l i san t l e  système é lectron ique  numérique  (Type B)  et l a  
reproductibi l i té  des  valeu rs  fi nales  mesurées  des  j ours  d i fférents  (Type  B).  

b)  I l  convien t que  l 'u ti l i sateur identi fi e  l e  type  de  l oi  pour chaque g randeur d 'en trée  (par 
exemple,  l o is  de  Gauss  pour l es  mesurages  de  Type  A et  l ois  rectangu la i res  pour l es  
mesurages  de  Type  B).  

c)  Évaluer l ' i ncerti tude-type  des  mesurages  de  Type  A:   

Au
n

σ
=  

où  σ  est l 'écart-type  expérimen tal  e t n  est l e  nombre  total  de  poin ts  de  données  mesurés.  

d )  Évaluer l es  i ncerti tudes-types  des  mesurages  de  Type B :  

2
B W

1
 . . . . . . .

3
u d= ⋅ +  

où  dw  est l a  p l age  des  valeurs  des  l o is  rectangu la i res.  

e)  Calcu ler l ' i ncerti tude-type  composée  pour l e  mesurande  en  combinan t  tou tes  l es  
i ncerti tudes-types  à  l 'a i de  de  l 'express ion  su ivante:  

2 2
C A B u u u= +  

Dans  ce  cas,  i l  est  cons idéré  qu ' i l  n ' y a  aucune  corrélation  en tre  les  grandeurs  d 'entrée.  S i  
l 'équation  modèle  comporte  des  termes  avec des  produ i ts  ou  des  quotien ts,  l ' i ncerti tude-
type  composée est  évaluée  en  u ti l i sant des  dérivées  partie l l es,  et  l a  re lation  devient p l us  
complexe  en  ra ison  des  coefficien ts  de  sensib i l i té  [6] ,  [7 ] .  

f)  Facu l tati f −  l ' i ncerti tude-type  composée  de  l 'estimation  du  mesurande de  référence  peu t 
être  mu l ti p l iée  par un  facteur d 'é larg issement (par exemple,  1  pour 68  % ,  2  pour 95  %  ou  
3  pour 99  %)  pour augmenter l a  probabi l i té  que  l e  mesurande  pu isse  s ’ i nscri re  dans  l es  
l im i tes  de  l ' i n terval le.  

g )  Cons igner l e  résu l tat sous  forme de  l 'estimation  du  mesurande  ±  l ' i ncerti tude  é larg ie,  avec 
l ' un i té  de  mesure  et,  au  m in imum,  déclarer l e  facteur d 'é larg issement u ti l i sé  pour calcu ler 
l ' i ncerti tude  é larg ie  et l a  probabi l i té  de  couverture  estimée.  

Pour faci l i ter l e  ca lcu l  et  normal iser l e  mode  opératoi re,  l ' u ti l i sation  d 'un  l og icie l  commercia l  
certi fi é  approprié  consti tue  une  méthode d i recte  a l l égeant l e  vo lume de  travai l  de  rou tine  [8] ,  
[9 ] 5.  En  parti cu l i er,  l es  dérivées  partie l l es  i nd iquées  peuvent  être  faci lemen t obtenues  avec 
un  te l  ou ti l  l og iciel .  D 'autres  références  pour l es  l i gnes  d i rectrices  des  incerti tudes  de  mesure  
sont données  en  [5] ,  [1 0 ]  et  [1 1 ] .  

___________ 

5  Les  références  [8]  et  [9 ]  donnent  des  exemples  de  produ i ts  appropri és  d i spon ibles  sur l e  marché.  Cette  
i n formation  est  donnée  à  l ’ i n ten tion  des  u ti l i sateu rs  du  présent document  et  ne  s i gn i fi e  nu l l ement  que  l ' I EC  
approuve  ou  recommande  l ’ emploi  exclus i f d es  produ i ts  a i ns i  dés ignés.  
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Annexe C  
(informative)  

 
Évaluation  de  l ' incerti tude  de  la  méthode d 'essai  de  RRR 

pour des  composites  supraconducteurs  de  Nb-Ti  et de  Nb3Sn  

C.1  Évaluation  de l ' incerti tude  

L' incerti tude  du  rapport  de  rés istance  rés iduel l e  est  consti tuée  de  l ' i ncerti tude- type  l iée  à  l a  
rés istance  à  température  ambian te  (uR1 )  et de  ce l l e  l i ée  à  l a  rés istance  cryogén ique  (uR2) .  
Pour des  ra isons  de  s impl ici té ,  i l  est  cons idéré  ci -après  que  le  facteur d ’é larg issement k est 
égal  à  1 .  

Le  rapport de  rés istance  rés iduel l e  du  fi l  supraconducteur est donné  par rRRR  =  R1 /R2 .  S i  l es  
écarts  de  R1  e t  R2  par rapport  à  l eurs  moyennes  statis tiques  son t ∆R1  e t  ∆R2 ,  l ' écart d u  
rapport  de  rés istance  rés iduel le ,  ∆rRRR,  est  

 .
2

2

1

1

RRR

RRR

R

R

R

R

r

r ∆
−

∆
=

∆
 (C. 1 )  

Ains i ,  l ' i ncerti tude-type  re lative  de  rRRR  est  

 

1 22 2

1 2

1 2

.R R
r

u u
u

R R

        = +    
     

 (C. 2)  

Étant donné  que  l a  rés istance  à  température  ambian te  est  d onnée par 

 
( )
1

1
m 1

,
1 0, 00393 293

U
R

T I
= Ω  
 + − 

 (C. 3)  

l ' écart  de  R1  est  

 
( )

1 1 1
1 1 m 1

1 m 1

1 1
1 m 12

m 1 1

1 1
1 m 12

1 1

1
0, 003 93

1 0, 003 93 293

0, 003 93 ,

R R R
R U T I

U T I

U U
R T I

T I I

U U
R T I

I I

∂ ∂ ∂
∆ = ∆ + ∆ + ∆

∂ ∂ ∂

 ∆
 = − ∆ − ∆
 + −  

∆
≅ − ∆ − ∆ Ω  

 (C. 4)  

où  ∆U1 ,  ∆Tm  et  ∆I1  son t  l es  écarts  de  l a  tens ion ,  de  l a  température  et  du  couran t appl i qué,  
respectivement.  L 'approximation  dans  la  Formu le  (C. 4)  est  fondée sur l e  fa i t  que  l 'effet de  la  
d i fférence  de  température  à  parti r de  293  K (20  °C)  sur les  coefficien ts  de  sensibi l i té  est  fa ib le.  
Son  effet sur l ' i ncerti tude  cib le  fi na le  est  de  0 , 2  %  au  p lus  (pour un  mesurage  à  273  K (0  °C)) .  
L'écart correspondant de  l a  température  ambian te  peut  être  d i visé  a i ns i  

 [K]m2m1m TTT ∆+∆=∆  (C. 5)  
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où  ∆Tm1  est  une  d i fférence  en tre  l a  température  ambiante  mesurée  et  la  température  de  
l 'éprouvette,  et  ∆Tm2  est  l 'écart provoqué par l e  bolomètre.  Par conséquen t,  l ' i ncerti tude-type  
l iée  à  l a  résistance  à  température  ambiante  est donnée par 

 ( ) [ ],93003,0

21

2
1

2

2
1

12
m2

2
1

2
m1

2

1

1
1 Ω






























+++








=

ITRT
U

R u
I

U
uRu

I

u
u  (C. 6)  

où  

uU1  [V]   est  l ' i ncerti tude  de  type  B  l i ée  à  l a  tens ion  à  température  ambiante  
( 1 1 0, 005 3Uu U = ) ,   

uI1  [A]   est l ' i ncerti tude  de  type  B  l iée  au  courant à  température  ambian te  ( 1 1 0, 005 3Iu I = ) ,   

uTm2  [K]   est  l ' i ncerti tude  de  type  B  l i ée  au  mesurage  de  l a  température  ambian te  u ti l i san t un  
bolomètre  ( m2 1 3Tu =  [K] ) .   

uRTm1  [Ω ]  est  l ' incerti tude  de  type  B  l iée  à  R1  due  à  l a  d i fférence  en tre  l a  température  
ambian te  et  l a  température  de  l 'éprouvette,  e t est  formel l ement exprimée par 

.93003,0 1m11m TRT uIu −=  N éanmoins,  uTm1  n 'est pas  obtenue  à  parti r d 'un  modèle  

mathématique,  mais  uTm1  est estimée  d i rectement comme ±1 7  %  de  R1  d 'après  l es  résu l tats  
d 'essais  i n terlaboratoires  sur l e  RRR  de  Nb-Ti  [1 2] .  En  cons idérant par h ypothèse  une  
s i tuation  s im i l a i re,  e l l e  peu t également être  estimée  par m1 1 0, 01 7 3.RTu R =  

Dans  l e  mesurage de  la  rés istance  cryogén ique,  l a  tens ion  de  l 'éprouvette  est mesurée  deux 
fois  avec une  mod i fication  du  sens  du  courant.  I l  convient de  noter que  la  tens ion  à  l a  
trans i ti on  est déterm inée  en  traçant deux l i gnes  droi tes  et une  i ncerti tude  notable  peut  
apparaître  dans  ces  analyses.  Cette  i ncerti tude  est représen tée  par b .  L ' i ncerti tude-type  l i ée  à  
l a  rés istance  à  la  température  cryogén ique  est  a lors  donnée de  façon  s im i la i re  par  

 

1 /22 2
2 22 2

2 22
2 2

2 2                [ ]U
R I

u U
u b u

I I

        = + + Ω    
     

 (C. 7)  

où  uU2  [V]  est l ' i ncerti tude  de  type  B  due  au  vol tmètre,  et uI2  [A]  est l ' incerti tude  de  type  B  l i ée  
au  courant.  C i -dessus  2 2 0, 005 3Uu U =  e t  2 2 0, 005 3.Iu I =  Le  prem ier terme  et  le  

deuxième terme sont doublés  car l es  mesurages  sont effectués  deux foi s.  Par conséquent,  
l orsque  l ’échan ti l l on  est  mesuré  dans  un  état  sans  fl exion ,  l ’ i ncerti tude-type  composée 
re lati ve  est donnée  par  

 

1 /22

4
r

2

1, 43 1 0 2 .
b

u
R

−
    = × +  

   

 (C. 8)  

Lorsque  le  couran t de  l 'échanti l lon  est mesuré  à  l 'a ide  d 'un  vol tmètre  et  d ’ une  rés istance  
éta lon ,  l es  i ncerti tudes  de  l a  tension  et  de  l a  rés istance  affecten t l ' i ncerti tude  de  mesure.  S i  l a  
va leur de  la  tension  et  son  i ncerti tude-type  sont U e t  uU,  et  s i  l a  va leur de  l a  rés istance  et  son  
i ncerti tude-type  sont  R  et  uR ,  (U1 /I1

2)2u
I1
2  d ans  l a  Formu le  (C.6)  et (U2/I2

2)2uI2
2  dans  l a  

Formu le  (C.7)  son t respectivement remplacées  par 
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2 22 22 2
1 2

2 2 2 2
1 2

,     U UR Ru uU u U u

I U R I U R

       
       + +
       
       

 (C. 9)  

Lorsque  l a  rés istance  cryogén ique  est  mesurée  dans  un  état  de  fl exion ,  i l  est  nécessai re  de  
compenser l e  résu l tat se lon  l ’effet de  l a  déformation  en  u ti l i san t l 'équation  donnée avec l a  
d istance  en tre  l es  deux prises  de  tens ion  (L) ,  l e  d iamètre  (d) ,  l e  rapport de  cu ivre  (rCu )  et  l e  
rayon  d 'un  mandrin  (Rd )  u ti l i sé  pour le  mesurage.  I l  est  cons idéré  par hypothèse  qu ’un  fi l  
ci rcu la i re  de  d iamètre  d  est enrou lé  sur un  mandrin  de  mesure  de  rayon  Rd .  A l 'a i de  des  
Formu les  (8)  et  (9) ,  l a  va leur de  la  résistance  cryogén ique  compensée  est donnée  par 

 

* 1 2
2 2 2

Cu d

* 1 2
2

Cu d

8
6, 24 1 0

3

1 69 1 0              [ ]

L
R R

dr R

L
R ,

dr R

−

−

= − ×
π

= − × Ω
 (C. 1 0)  

où  ε  =  (4/3π)(d/2Rd )  et  Scu  =  π(d/2)2rCu  on t été  u ti l i sés,  et l e  second  peti t  terme de  la  
Formu le  (9)  a  été  nég l i gé.  La  grandeur rCu  est  une  proportion  que  le  cu ivre  occupe  dans  une  
surface  de  section  du  fi l  et  peut  être  donnée  par rCu  =  c/(1  +  c)  en  u ti l i sant l e  rapport  de  cu ivre,  
c .  S i  l e  second  terme de  l a  Formu le  (C. 1 0)  est désigné  par δR2 ,  l a  contribu tion  à  l ' i ncerti tude-
type  composée  de  uR2  à parti r des  i ncerti tudes  de  L ,  d,  rCu  e t  Rd  est  estimée comme su i t:  
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212

d

d
2

Cu

Cu
22

2
*
2 Ω























+








+








+








=

R

u

r

u

d

u

L

u
Ru

RrdL
R d  (C. 1 1 )  

où  uL  [m ] ,  ud  [m ] ,  urCu  et  uRd  [m ]  sont  respectivement l es  i ncerti tudes-types  de  type  B  de  l a  
d istance  entre  l es  prises  de  tens ion ,  l e  d iamètre,  l e  rapport  de  cu ivre  et l e  rayon  du  mandrin .  
I l  est  nécessai re  de  mesurer L  avec l ' i ncerti tude  0, 05 3.Lu L =  I l  est  cons idéré  par 

hypothèse  que  l ' incerti tude  de  d  est 0, 02 3.du d =  I l  est  nécessaire  que  l es  i ncerti tudes 

re lati ves  de  rCu  e t  Rd  so ien t in férieures  à  0, 05 3.  La  compensation  maximale  est d 'environ  

2 2 0,1 0R Rd =  l orsque  la  flexion  est de  2  %  pour rRRR  =  350.  L ' incerti tude-type  composée  

re lati ve  de  l a  rés istance  cryogén ique  due  à  l a  correction  de  l a  fl exion  est a i nsi  estimée  au  
p lus  à  

 
*

22

2

0, 51 3 1 0 .Ru

R

−= ×  (C. 1 2)  

D 'après  l 'anal yse  ci -dessus,  l ' i ncerti tude-type  combinée  relative  l i ée  au  rapport de  résistance  
rés iduel le  est donnée  par 

 
( )

1 2 1 22 2 2 2*
42 2

r
1 2 1 2 2 2

1, 69 1 0 2 .RI R Ru u uu b
u

R R R R R R

−
                    = = + + = × +          
             

 (C. 1 3)  

Selon  l 'essai  in terlaboratoi res  représenté  en  C.2 ,  ur  a  été  estimée comme 2 , 44  ×  1 0−2 .  Ains i ,  
l ' estimation  de  2b R  est  
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b

R

−= ×  (C. 1 4)  

La  valeur type  et  l a  va leur cib le  de  l ’ i ncerti tude  de  chaque mesurage  son t  énumérées  dans  l e  
Tableau  C. 1 .  

Tableau  C.1  – Incerti tude de  chaque  mesurage  

Incerti tude  Type  Valeur Remarques  

1 1Uu U  B  0, 005 3  005,011 <∆ UU  

1 1Iu I  B  0, 005 3  005,011 <∆ II  

m2Tu  B  1 3 K  K1m <∆T  

2 2Uu U  B  0, 005 3  005,022 <∆ UU  

2 2Iu I  B  0, 005 3  005,022 <∆ II  

Lu L  B  0, 05 3  05,0<∆ LL  

du d  B  0, 02 3  02,0<∆ dd  

Cu Curu r  B  0, 05 3  05,0CuCu <∆ rr  

d dRu R  B  0, 05 3  05,0dd <∆ RR  

 

C.2  Résumé de l 'essai  interlaboratoires  de RRR d’un  composite  
supraconducteur de Nb-Ti  

L'essai  i n terlaboratoires  de  RRR a  été  réa l isé  su r un  composi te  supraconducteur de  Cu/Nb-Ti .  
Les  caractéristiques  du  supraconducteur d 'essai  son t l es  su ivan tes:  

•  d iamètre:  0 , 80  mm,  0 , 86  mm  couche d ' i solation  comprise;  

•  rapport Cu /Nb-Ti :  6 , 5;  

•  d iamètre  moyen  de  fi lament:  environ  70  µm;  

•  nombre  de  fi l aments :  1 6;  

•  pas  de  torsade:  30  mm;  

•  courant  cri ti que:  supérieu r à  1 85  A (3  T,  4 , 2  K) ;  

•  rRRR:  supérieur à  1 50.  

Les  établ issements  participan ts  ont  été  dotés  d 'éprouvettes  pratiquement recti l i gnes.  
Certaines  éprouvettes  on t été  mesurées  en  l ’état de  l i vra ison  et certa ines  ont été  mesurées  
enrou lées  sur une  bobine  dans  un  état contrain t.  Le  nombre  d 'établ issements  participants  
éta i t  de  1 3  provenant de  ci nq  pays  et l e  nombre  de  déterm inations  éta i t de  77.  R2  a  é té  
mesurée  en  su ivant l a  méthode défin ie  en  7. 2  et  7 . 3  a ins i  que  l es  méthodes  de  A. 3.  Les  
détai ls  des  mesurages  son t décri ts  dans  la  référence [1 2 ] .  L'effet  de  l a  déformation  a  été  
corrigé  en  u ti l i san t l es  Formu les  (8)  et  (9).  La  d i stribution  du  rRRR  mesuré  est représentée  à  
l a  F igure  C. 1 .  Presque  tou tes  l es  données,  sauf tro is,  éta ient  concentrées  de  façon  
re lativement étroi te .  La  moyenne  éta i t  de  1 78, 5,  l ' écart-type  éta i t  de  4 , 4  et  l a  va leur du  COV 
(coefficien t de  variation )  éta i t  de  2 , 44  %.  Sans  prendre  en  compte  l es  trois  données  
extraord inai res,  l a  moyenne  éta i t  de  1 78, 2 ,  l 'écart-type  éta i t  de  3 , 1  et  l a  va leur du  COV étai t  
de  1 , 73  % .  
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Ains i ,  i l  est  ra isonnable  de  déterm iner que  l ' i ncerti tude-type  composée  relative  cible  de  cette  
méthode  ne  dépasse  pas  2 , 5  %,  en  se  basant sur l a  valeur du  COV de  l 'essai  
i n terlaboratoi res.  

 

Figure C. 1  – Distribution  du  rRRR  observé  
du  composi te  supraconducteur de  Cu/Nb-Ti  

C.3  Justi fication  de la  valeur de COV élevée dans  l ’essai  interlaboratoires  du  
composite  supraconducteur de  Nb3Sn   

La  valeur du  COV de  l 'essai  i n terlaboratoi res  pour les  échanti l l ons  de  Nb3Sn  éta i t  de  6 , 07  %  
[1 3] .  Cette  valeur est beaucoup  p l us  élevée  que  cel le  pour Nb-Ti  (2 , 44  %),  b ien  qu ' i l  n 'y a i t  
aucune  con tribu tion  d ’une  i ncerti tude  supplémentaire  de  correction  de  l 'effet  
con train te/déformation .  Pour clari fier cette  j usti fication ,  un  essai  in terlaboratoires  a  été  
effectué  en tre  deux l aboratoi res  pour trois  échanti l lons  de  Nb3Sn,  dont deux on t été  prélevés  
du  même lot  de  trai tement therm ique.  Le  rRRR  obtenu  en  u ti l i sant la  méthode  de  référence  
s ’ inscrivai t  dans  l es  l im i tes  de  1  %  pour les  deux l aboratoires  pour l es  tro is  échanti l lons  
comme l ’ ind ique  l e  Tableau  C. 2,  tand is  que  l es  valeurs  du  rRRR  éta ien t d i fférentes  pour l es  
deux échanti l lons  provenant du  même lot  [1 4] .  Cela  i nd ique  que  l a  va leur é levée  de  COV 
observée  dans  l 'ancien  essai  i n terlaboratoires  provenai t de  l ’ hétérogénéi té  des  échanti l l ons,  
a lors  que  l a  méthode  d ’essai  e l le-même étai t  assez exacte.  Cette  hétérogénéi té  peut  être  due  
à  l a  hau te  sensib i l i té  aux cond i ti ons  de  tra i temen t therm ique  ou  aux défauts  de  l a  barrière  de  
d i ffusion .  Étan t donné  que  pour être  conforme,  une  va leu r de  rRRR,  doi t  généralement être  
supérieure  à  une  va leur m in imale,  l 'existence  d ’hétérogénéi tés  peu t nécess i ter de  mesurer 
p lus ieu rs  éprouvettes  d 'un  fi l  donné  et d ’en  cons igner les  résu l tats .  
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Tableau  C.2  – Valeurs  obtenues  de  R1 ,  R2  

et rRRR  pour trois  échanti l lons  de  Nb3Sn  

Échanti l l on  Laboratoi re  1  Laboratoi re  2  

R1 (293  K)  [Ω ]  R2 (Tc*)  [Ω ]  rRRR  R1 (293  K)  [Ω ]  R2(Tc*)  [Ω ]  rRRR  

B 1 , 593  ×  1 0−3  1 , 49  ×  1 0−5  1 07  1 , 61  ×  1 0−3  1 , 49  ×  1 0−5  1 08  

C 1 , 71 9  ×  1 0−3  1 , 66  ×  1 0−5  1 04  1 , 74  ×  1 0−3  1 , 66  ×  1 0−5  1 05  

D 1 , 61 9  ×  1 0−3  1 , 61  ×  1 0−5  1 00  1 , 65  ×  1 0−3  1 , 62  ×  1 0−5  1 01  

 

Pour cette  ra ison ,  l ' i ncerti tude  l i ée  à  l a  méthode  d ’essai  de  RRR pour Nb3Sn  est  censée  être  
auss i  fa ible  que  ce l le  pour Nb-Ti .  Par conséquent,  l a  va leur de  b /R2  =  1 , 46  ×  1 0−2  obtenue  
dans  l 'essai  i n terlaboratoi res  pour l e  mesurage  de  RRR pour Nb-Ti  peu t également être  
u ti l i sée  pour estimer l ' incerti tude  de  rRRR  pour Nb3Sn  à  l ’a i de  de  l a  Formu le  (C. 8) .  En  ou tre,  
l es  résu l tats  présentés  dans  l e  Tableau  C. 2  i nd iquent  que  l a  pri ncipale  d i fférence  entre  l es  
mesurages  effectués  par l es  deux l aboratoi res  provient  des  valeurs  observées  de  R1 .  Cette  
d i fférence  est  cons idérée  comme étant provoquée  par l ' incerti tude  l iée  à  l a  température  
ambian te.  
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