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Anwendungsbeginn

Anwendungsbeginn dieser Norm ist ... .

Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 90/419/CD:2018 ,Superconductivity — Part 4: Residual resistance ratio
measurement — Residual resistance ratio of Nb-Ti and Nb,;Sn composite superconductors® (CD, en:

Committee Draft) ist unveréndert in diesen Norm-Entwurf itbernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthait
eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbezlglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fur den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermalen auch fir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 90 ,Superconductivity” der Internationalen Elektrotechnischen
Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und das Européische Komitee fiir Elektrotechnische
Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fir eine Internationale
Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en:
Final Draft International Standard) bzw. Schluss-Entwurf fir eine Europdische Norm gestellt wird, um eine
Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Européi-
sche Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu Ubernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fiir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf FprEN nur 6 Wochen betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN“-Ent-
scheidung moglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der CD
als DIN-Norm-Entwurf veréffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig beriicksichtigen
zu kdnnen.

Fur dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium K 184 ,Supraleiter* der DKE Deutsche Kommission
Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

FUr den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundséatzlich Uber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation.
Beispiel: IEC 60068 ist als EN 60068 als Europadische Norm durch CENELEC tUbernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kénnen. IEC ist nicht dafur verantwortlich, einige oder alle diesbezuglichen Patentrechte zu identifizieren.

Das Original-Dokument enthélt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung wie-

dergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen Farb-
darstellung.
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Anderungen

Gegeniber DIN EN 61788-4 (VDE 0390-4):2017-01 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Anderung des fiir eine zuverlassige Messung benétigten Abstandes der Spannungskontakte auf der
Probe;

b) neuer Bericht Ober die Ergebnisse der Vergleichsversuche (Round Robin Test) zum
Restwiderstandsverhaltnis in Nb,Sn Verbundsupraleitern, der die Richtigkeit des in dieser Norm

dargelegten Messverfahrens zeigt;
c) Uberarbeitung der unklaren Definitionen des Kupferverhaltnisses und des Kupferanteils;
d) die deutsche Ubersetzung wurde in Abschnitt 2 an den aktuellen Standardtext angepasst.
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Einleitung

Kupfer, Cu/Cu-Ni oder Aluminium wird als Matrixmaterial zur Stabilisierung in Nb-Ti und Nb;Sn Ver-
bundsupraleitern angewendet und wirkt als elektrischer Shuntwiderstand, wenn die Supraleitung unterbro-
chen wird. Es tragt auBerdem zur Wiederherstellung der Supraleitung bei, indem es die im Supraleiter
erzeugte Warme nach auflen an das Kihimittel ableitet. Der spezifische Widerstand des in einem Verbund-
supraleiter eingesetzten Kupfers im Tieftemperaturbereich ist eine wichtige Gréfie, welche die Stabilitat des
Supraleiters beeinflusst. Das Restwiderstandsverhéltnis ist definiert als das Verhaltnis des Widerstands des
Supraleiters bei Raumtemperatur zu dem Widerstand unmittelbar oberhalb des Ubergangs vom Normal-
leitenden Zustand zum Supraleitenden Zustand.

In dem hier vorliegenden Teil 4 der Internationalen Normenreihe IEC 61788 ,Supraleitfahigkeit* wird das
Messverfahren zur Bestimmung des Restwiderstandsverhéltnisses von Nb-Ti und Nb;Sn Verbundsupra-

leitern festgelegt. Fur die Messung des Widerstands unmittelbar oberhalb des Ubergangs von der Normal-
leitung zur Supraleitung wird das Verfahren mit gemessenen Spannungskurven angewendet. Weitere Verfah-
ren werden in A.3 beschrieben.
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Supraleitfahigkeit —
Teil 4: Messung des Restwiderstandsverhiltnisses -
Restwiderstandsverhaltnis von Nb-Ti und Nb3Sn Verbundsupraleitern

1 Anwendungsbereich

Dieser Teil der Internationalen Normenreihe |IEC 61788 ,Supraleitfahigkeit behandelt ein Messverfahren zur
Bestimmung des Restwiderstandsverhaltnisses (RRR (en: residual resistance ratio)) von Nb-Ti Verbundsup-
raleitern mit Cu-, Cu-Ni-, Cu/Cu-Ni- und Al-Matrix und Nb;Sn Verbundsupraleitern. Dieses Verfahren ist vor-

gesehen zur Anwendung bei Supraleitern, die eine monolithische Struktur mit rechteckigem oder rundem

Querschnitt, ein Restwiderstandsverhéltnis kleiner als 350 und eine Querschnittflache kleiner als 3 mm?
haben. Im Fall von Nb,Sn wurde an den Proben eine Reaktionswarmebehandlung durchgefihrt.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen
gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in
Bezug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

IEC 60050-815, International Electrotechnical Vocabulary — Part 815: Superconductivity (available at:
www.electropedia.org)

3 Begriffe

Far die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC 60050-815 und die folgenden Begriffe.

Restwiderstandsverhiltnis

RRR

(en: residual resistance ratio)

Verhéltnis des Widerstands bei Raumtemperatur zu dem Widerstand unmittelbar oberhalb des Ubergangs
zur Supraleitung

Anmerkung 1 zum Begriff: Diese Anmerkung besitzt nur fiir die franzosische Sprache Giiltigkeit.

Anmerkung 2 zum Begriff: In diesem Teil der |IEC 61788 wird fir Nb-Ti und Nb,Sn Verbundsupraleiter die Raum-

temperatur mit 293 K (20 °C) definiert und das Restwiderstandsverhaltnis des Verbundleiters wird nach der unten ste-
henden Gleichung (1) bestimmt, wobei der Widerstand (R,) bei 293 K dividiert wird durch den Widerstand (R,) unmittelbar

oberhalb des Ubergangs zur Supraleitung.

Ry

"RRR = Ry (M

Dabei ist rgrg €in Wert fur das Restwiderstandsverhaltnis. Der Tieftemperaturwiderstand R, ist ein Wert des Widerstands
gemessen in belastungsfreiem Zustand und bei fehlendem externen magnetischen Feld.

Bild 1 zeigt schematisch eine Kurve fiir den Widerstand als Funktion der Temperatur, aufgenommen an einer Probe wah-
rend der Messung des Widerstands bei tiefen Temperaturen.
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Widerstand

(b)
A /
Rz

i T

Der Widerstand bei tiefen Temperaturen, R,, wird durch den Schnittpunkt A zweier Geraden (a) und (b) bei der Tempe-
ratur 7.* bestimmt.

Bild 1 - Zusammenhang zwischen Temperatur und Widerstand

4 Verfahren

Die Widerstandsmessung muss sowohl bei Raumtemperatur als auch bei tiefen Temperaturen mit der Vier-
punkttechnik durchgefiihrt werden. Alle Messungen werden ohne angelegtes Magnetfeld durchgefiihrt.

Der Richtwert der relativen kombinierten Standardmessunsicherheit dieses Verfahrens, definiert als erwei-
terte Messunsicherheit (k = 2), darf 5 % nicht Uberschreiten.

Die maximale Biegedehnung, die bei der Montage und dem Abklhlen der Nb-Ti Probe hervorgerufen wird,
darf 2 % nicht Ubersteigen. Die Messung der Nb;Sn Proben darf nur in dehnungsfreiem Zustand oder mit

zulassigen thermischen Dehnungen durchgefiihrt werden.

5 Gerite

5.1 Material des Messspulenkorpers oder der Messplatine

Das Material des Messspulenkérpers fir eine spulenférmige Nb-Ti Probe oder der Messplatine fir eine
gerade Nb-Ti oder Nb;Sn Probe muss Kupfer, Silber oder ein vergleichbares Material sein, dessen Warme-

leitfahigkeit gleich oder groRer ist als 100 W/(m x K) bei Flissigheliumtemperatur (4,2 K). Die Oberflache des
Materials muss mit einer Isolierschicht bedeckt sein (Band oder eine Schicht aus Polyethylen, Therephthalat,
Polyester, Polytetrafluorethylen usw.), deren Dicke 0,1 mm oder weniger betragt.

5.2 Durchmesser des Messspulenkérpers und Lange der Messplatine

Der Durchmesser des Messspulenkérpers muss so gro sein, dass die Biegedehnung der Nb-Ti Probe
innerhalb von 2 % gehalten wird. Die Nb;Sn Probe auf einer Messplatine darf nur in dehnungsfreiem Zustand

oder mit zuldssigen thermischen Dehnungen gemessen werden.

Die Lange der Messplatine muss in einer Richtung mindestens 30 mm betragen.
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5.3 Kryostat fiir die Messung des Widerstands R,

In dem Kryostat mussen fir die Messung des Widerstands R, ein Probenhalter und ein Vorrat an flissigem

Helium vorhanden sein. Die Konstruktion des Probenhalters muss es ermdéglichen, die Probe, die auf einem
Messspulenkérper oder einer Messplatine montiert ist, in das Flussigheliumbad abzusenken oder aus ihm
herauszuheben. Auflerdem muss die Probenhalterkonstruktion so ausgefiihrt werden, dass ein Strom durch
die Probe flieRen und der Spannungsabfall 1angs der Probe gemessen werden kann.

6 Probenvorbereitung

Die zu messende Probe darf keine Verbindungsstellen oder Spleifungen aufweisen und muss 30 mm lang
oder langer sein. Die Probe muss mit Stromkontakten in der Nahe der beiden Proben-Enden und mit einem
Paar Spannungsabgriffen langs des mittleren Teils der Probe versehen werden. Der Abstand zwischen den
Spannungsabagriffen (L) muss 15 mm oder mehr betragen. Das Thermometer zur Messung der tiefen Tempe-
ratur muss nahe an der Probe befestigt werden.

Die Probe muss mechanisch auf der isolierten Oberflaiche des Messspulenkérpers oder der Messplatine
fixiert werden. Besondere Vorsicht ist erforderlich wahrend der messtechnischen Vorbereitung und beim Ein-
setzen der Probe, damit keine iberméaRigen Krafte auf die Probe ausgelibt werden, die unerwiinschte Biege-
dehnungen oder Zugdehnungen verursachen kénnen. Idealerweise soll die Nb;Sn Probe so gerade wie
méglich sein. Da dies nicht immer der Fall ist, muss darauf geachtet werden, dass die Probe wie im angelie-
ferten Zustand gemessen wird.

Die Probe muss fir diese Messungen auf einem Messspulenkérper oder einer Messplatine montiert werden.
Die Messungen des Widerstands R, und die Messung des Widerstands R, missen an ein und derselben

Probe und mit derselben Montage durchgefiihrt werden.

7 Messung und Auswertung

7.1  Widerstand (R,) bei Raumtemperatur

Die montierte Probe muss bei Raumtemperatur (7, (K)) gemessen werden, wobei T, die folgende Bedin-
gung erfullt: 273 K < T,,, < 308 K. Der Strom in der Probe (/; (A)) muss so eingestellt werden, dass die Strom-
dichte, bezogen auf die gesamte Querschnittfliche des Drahts, im Bereich von 0,1 A/mm? bis 2 A/mm? liegt,
und die resultierende Spannung (U, (V)), /; und die Temperatur 7,,, missen registriert werden. Die Glei-
chung (2), siehe unten, muss angewendet werden, um den Widerstand (R,,) bei Raumtemperatur zu berech-
nen. Der Widerstand R4 bei 293 K (20 °C) muss berechnet werden mit Hilfe der Gleichung (3) fir einen Draht
mit Cu-Matrix. Fur Drahte, die kein Reinkupfer enthalten, muss der Wert von R; dem Wert R, ohne irgend-
eine Temperaturkorrektur gleichgesetzt werden.

U
Ry = —]1
1 (2)

Ry = R
[1+0,00393 x (7, -~ 293)]

(3)

7.2 Widerstinde (R, oder R,*) unmittelbar oberhalb des Ubergangs zur Supraleitung

7.2.1 Korrektur des Dehnungseffektes

Im gedehnten Zustand der Nb-Ti Probe ist der bei tiefer Temperatur gemessene Widerstand (R,*) nicht der
exakte Wert von R,. Die entsprechende Korrektur des Dehnungseffektes wird in 7.3 beschrieben.
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7.2.2 Messung des Tieftemperaturwiderstandes

Die Probe, die noch montiert ist wie bei der vorausgegangenen Messung bei Raumtemperatur, muss in den
fur elektrische Messungen ausgeristeten Kryostat gesetzt werden, der in 5.3 spezifiziert ist. Eine horizontale
Montierung wird in A.1 empfohlen. Alternativ einsetzbare Kryostate, die mit einem Heizelement arbeiten, um
die Probentemperatur stetig zu andern, werden in A.2 beschrieben. Die Probe muss langsam in das Fllssig-
heliumbad getaucht werden und bis zur Flussighelium-Temperatur wahrend einer Zeitspanne von mindestens
5 min abgekihlt werden.

Waéhrend der Messungen von R,* bei tiefer Temperatur muss der Strom in der Probe (7,) so eingestellt wer-
den, dass die Stromdichte, bezogen auf die gesamte Querschnittfliche des Drahts, im Bereich von
0,1 A/mm? bis 10 A/mm? liegt, und die resultierende Spannung U (V) und die Probentemperatur T (K) ms-
sen registriert werden. Um das Signal/Rausch-Verhéltnis ausreichend hoch zu halten, muss die Messung
unter der Bedingung ausgefiihrt werden, dass der Absolutwert der resultierenden Spannung oberhalb des

Ubergangs zur Supraleitung héher ist als 10 uV. Eine grafische Darstellung der Daten, die aufgenommen
werden missen, und ihre Analyse werden in Bild 2 gezeigt.

T \
K (b)
A
(a)
Uo+
\ o Uy,
Upev — T ™ Pt Uy
_
(1)) —o -
7 r
Ug_
' Llf2_*

ANMERKUNG Die Spannungen mit den Indizes + und — sind die Spannungen, die jeweils bei den ersten und zweiten
Messungen fir positive bzw. negative Stromrichtung gemessen wurden, und U,,, und U,,_sind die Spannungen, die bei

Strom null gemessen wurden. Der Ubersichtlichkeit halber sind Uj,,,, gemessen bei Strom null, und U,_ nicht zusam-

menfallend gezeichnet. Gerade (a) wurde im Ubergangsbereich mit einer hohen Steigung der Spannung mit der Tempe-
ratur und Gerade (b) wurde im Bereich mit fast konstanter Spannung eingezeichnet.

Bild 2 — Kurven fiir die Spannung als Funktion der Temperatur und
Definitionen der Spannungen

Wenn die Probe im supraleitenden Zustand ist und der Messstrom (/,) zugefiihrt wird, missen zwei Span-
nungen nahezu simultan gemessen werden, Uy, (die Anfangsspannung, aufgenommen mit positiver Strom-
richtung) und Up,,, (die bei kurzer Anderung der Stromrichtung aufgenommene Spannung). Eine zuverl&s-
sige Messung von R,* verlangt, dass keine ibermaRigen Stérspannungen auftreten und dass die Probe zu

Beginn im supraleitenden Zustand ist. Somit muss die folgende Bedingung fir eine giltige Messung ein-
gehalten werden:
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|U0+ B UDrev| <1 %

U2 (4)

Dabei ist U2 die mittlere Spannung an der Probe bei tiefer Temperatur im normal leitenden Zustand, der in
Gleichung (5) definiert ist.

Die Probe muss allmahlich erwdrmt werden, so dass sie vollstdndig in den normal leitenden Zustand tber-
geht. Wenn der in 5.3 spezifizierte Kryostat fir die Widerstandsmessung benutzt wird, kann dies in einfacher
Weise durch Anheben der Probe auf eine ausreichende Hohe oberhalb des Fliissighelium-Spiegels erreicht
werden. Die Kurve fiir die Spannung an der Probe als Funktion der Temperatur muss in der Weise aufge-
nommen werden, dass eine Temperaturanstiegsgeschwindigkeit von 0,1 K/min bis 10 K/min eingehalten
wird. Die Aufnahme der Kurve fir die Spannung als Funktion der Temperatur muss fortgesetzt werden wah-
rend des Ubergangs und bis zum normal leitenden Zustand, ansteigend bis zu einer Temperatur etwas
unterhalb von 15 K fiir Nb-Ti Proben und unterhalb von 25 K fiir Nb;Sn Proben. Dann muss der Strom in der

Probe auf Null herabgesetzt werden, und die zugehérige Spannung U,,, muss bei einer Temperatur unter-
halb 15 K fur Nb-Ti Proben und unterhalb 25 K fir Nb;Sn Proben aufgezeichnet werden.

Die Probe muss dann langsam in das Flussigheliumbad abgesenkt und auf die gleiche Temperatur innerhalb
von * 1 K abgekihlt werden, bei der der Wert der Anfangsspannung Uy, registriert wurde. Ein Messstrom 7,

mit gleichem Betrag, aber negativer Stromrichtung (Stromrichtung entgegengesetzt zu der bei der ersten
Kurve verwendeten Richtung) muss in die Probe eingespeist werden, und die Spannung U,_ muss bei dieser
Temperatur aufgezeichnet werden. Die beschriebenen Verfahrensschritte miissen wiederholt werden, um die
Kurve fir die Spannung als Funktion der Temperatur bei diesem negativen Strom aufzunehmen. Aullerdem
muss, wenn der Messstrom 7, auf 0 zuriickgeht, U, bei der gleichen Temperatur innerhalb von + 1 K regist-

riert werden, bei der Uy, registriert wurde.

Jede der beiden Kurven fiir die Spannung als Funktion der Temperatur muss ausgewertet werden, indem
eine Gerade (a) durch die Messwerte gezogen wird, wo der Absolutwert der Spannung steil mit der Tempe-
ratur ansteigt (siehe Bild 2), und eine zweite Gerade (b) muss durch die Messwerte oberhalb des Ubergangs
gezogen werden, wo die Spannung fir Nb-Ti nahezu unabhéngig von der Temperatur ist und fir Nb,Sn

nahezu linear mit der Temperatur ansteigt. Am Schnittpunkt dieser zwei Geraden missen U,,* und U,_* in
Bild 2 jeweils fiir die Kurven bei positiver bzw. negativer Stromrichtung bestimmt werden.

Die korrigierten Spannungen U,, und U,_ missen mit Hilfe der folgenden Gleichungen berechnet werden:
Upy = Upy* — Up, und U,_ = U,_* — U,_. Die mittlere Spannung Uz muss definiert werden als

Uy = Uze - Uy |
2 (5)

Eine gliltige Messung von R,* verlangt, dass die thermoelektrische Spannungsverschiebung wéahrend den
Messungen von U,, und U,_ in akzeptablen Grenzen bleibt. Hierzu muss fiir eine giltige Messung die fol-
gende Bedingung eingehalten werden:
A, — A
U2 (6)

Dabei sind A, und A_ definiert als A, = Uy, — Uy, und A_= Uy, — U,_. Wenn die Messung von R,* die

Anforderungen an die Giiltigkeit nach 7.2.2, speziell nach entweder Formel (4) oder Formel (6), nicht erfillt,
mussen Verbesserungen entweder an den Geraten oder bei der Versuchsdurchfiihrung vorgenommen wer-
den, um diese Forderungen zu erfilllen, bevor Gber die Ergebnisse berichtet wird.

Gleichung (7) muss angewendet werden, um den gemessenen Widerstand (R,*) unmittelbar oberhalb des

Ubergangs zur Supraleitung zu berechnen.
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R =Y2 (7)

7.2.3 Optionale Bestimmungsverfahren

Das im Hauptteil dieses Teils der IEC 61788 beschriebene Verfahren ist ein ,Referenzverfahren”, und optio-
nale Bestimmungsverfahren werden in A.3 behandelt.

7.3 Korrektur des gemessenen Widerstands R," in Nb-Ti Verbundsupraleitern hinsichtlich
der Biegedehnung

Wenn der Supraleiter keinen Reinkupferanteil besitzt, muss R, gleich R,* gesetzt werden.

Die Biegedehnung muss fiir eine Probe mit Reinkupferanteil definiert werden durch e, =100 x (h/r) (%),

wobei & die halbe Dicke der Probe und » der Biegeradius sind. Wenn die Biegedehnung weniger als 0,3 %
betragt, ist keine Korrektur erforderlich und R, muss gleich R,* gesetzt werden.

Wenn keiner der beiden obigen Félle zutrifft, muss der Widerstand R, unmittelbar oberhalb des Ubergangs
zur Supraleitung im Zustand ohne Dehnung durch folgende Gleichung berechnet werden:

* L
R2 = RZ - ;ﬁp x g (8)
u

Ap ist durch Gleichung (9) gegeben und Sc,, und L werden in 8.4 definiert. Die Zunahme des spezifischen
Widerstands von reinem Kupfer bei 4,2 K durch die Zugdehnung & (%) wird ausgedriickt durch die Gleichung

Ap (Qm)=6,24x10712-511x107"4¢%;, £<2% 9)
Die Berechnung nach Gleichung (9) muss durchgefiihrt werden unter der Annahme, dass die aquivalente

Zugdehnung ¢ gleich (1/2) g, fur rechteckige Dréahte und (4/3 n) g, fir Runddréhte ist. Die Abhéangigkeit des
Restwiderstandsverhaltnisses von der Biegedehnung fiir reines Kupfer wird in A.4 beschrieben.

7.4 Restwiderstandsverhiltnis (RRR)

Das Restwiderstandsverhaltnis muss mit Hilfe von Gleichung (1) berechnet werden.

8 Messunsicherheit und Stabilitat des Messverfahrens

8.1 Temperatur
Die Raumtemperatur muss mit einer Standardmessunsicherheit, die 0,6 K nicht Giberschreiten darf, bestimmt

werden, wahrend die Probe, die auf dem Messspulenkérper oder der Messplatine montiert ist, auf Raumtem-
peratur gehalten wird.

8.2 Spannung

Fur die Widerstandsmessung muss das Spannungssignal mit einer relativen Standardmessunsicherheit von
0,3 % oder besser bestimmt werden.

8.3 Strom

Wenn der Strom einer programmierbaren Gleichstromquelle direkt tiber die Probe flief3t, muss der Messstrom
mit einer Standardmessunsicherheit von nicht mehr als 0,3 % bestimmt werden.
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Wenn der Messstrom in der Probe aus der Spannungs-Strom-Charakteristik eines Normalwiderstandes mit
der Vierpunktmesstechnik bestimmt wird, muss ein Normalwiderstand verwendet werden, dessen relative
kombinierte Standardmessunsicherheit 0,3 % nicht tiberschreitet.

Die Schwankungen des Messstroms in der Probe (Gleichstrom), der von einem Gleichstromnetzgerat gelie-
fert wird, missen bei jeder Widerstandsmessung kleiner als 0,5 % sein.

8.4 Abmessungen

Der Abstand zwischen den Spannungsabgriffen langs der Probe (L) muss mit einer relativen kombinierten
Standardmessunsicherheit von nicht mehr als 5 % bestimmt werden.

Bei einem Draht mit einer reinen Cu-Matrix muss die Querschnittflache der Cu-Matrix (S¢,,) bestimmt werden,

indem der Nennwert fur das Verhaltnis des Kupferanteils zum Nicht-Kupferanteil und die Nennabmessung
der Probe benutzt werden. Der Drahtdurchmesser (d) und Spulenkérperradius (Ry) missen jeweils mit einer

relativen Standardabweichung von 1 % bzw. 3 % oder weniger bestimmt werden.

9 Prifbericht

9.1 RRR-Wert

Der ermittelte RRR-Wert muss angegeben werden als
"RRR (1% Upe) (n=-- ) (10)

Dabei ist

U, die erweiterte relative Messunsicherheit:
Ue = 2u, (k=2)

Dabei ist

u, die relative kombinierte Standardmessunsicherheit;

.
k  ein Erweiterungsfaktor; und

n  die Zahl der Proben.

Es ist wiinschenswert, dass n groRer ist als 4, so dass eine Normalverteilung fur die Bestimmung der Stan-

dardabweichung angenommen werden kann. Wenn » nicht gro® genug ist, muss eine quadratische Vertei-
lung angenommen werden.

9.2 Probe

Der Prifbericht zur Angabe der Ergebnisse der Messungen muss weiterhin die folgenden Punkte auffiihren,

soweit bekannt:

d) Hersteller;

e) Klassifizierung und/oder Symbol;

f)  Form und Flache des Querschnitts;

g) GroRe der Querschnittflache;

h) Anzahl der Filamente;

i) Durchmesser der Filamente;

i) Fur Nb-Ti Proben das Volumenverhéltnis der folgenden Materialien zu Nb-Ti
Cu
Cu-Ni
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Cu und Cu-Ni
Al und Cu
Oder die folgenden Volumenverhaltnisse
Cu-Ni : Cu : Nb-Ti
Al : Cu : Nb-Ti
k) Volumenverhéltnis von Kupfer zu Nicht-Kupfer in Nb;Sn Proben;
I) Querschnittflache der Cu-Matrix (Sg,,).

9.3 Messbedingungen
9.3.1 Messung von R, und R,

Fur die Messungen von R, und R, missen folgende Testbedingungen angegeben werden:

m) Gesamtlange der Probe;

n) Abstand zwischen den Spannungsabgriffen (L);
o) Lé&nge der Stromkontakte;

p) Transportstrom (/4 und /,);

q) Stromdichten (7, und /, dividiert durch die gesamte Flache des Drahtquerschnitts);
r)  Spannungen (Uy, Ups, Ugreys Uas™, Ungss Ug_, Up_*, Upg_undU2);

s) Widersténde (R, R4, Ry* und R5);

t)  spezifische Widerstande (o, = (Rq X Sg,)/L und p, = (Ry X Sg,)/L);

u) Material, Form und Abmessungen des Spulenkérpers oder der Platine;

v) Befestigungsart der Probe auf dem Spulenkérper oder auf der Platine;
w) Isoliermaterial des Spulenkérpers oder der Platine.

9.3.2 Messung von R,

Fur die Messung von R, mussen folgende Testbedingungen angegeben werden:
x) Verfahren zum Einstellen der Temperatur und Halten der Probe;

y) T, Temperatur zur Messung von R,.
9.3.3 Messung von R,

Fur die Messung von R, mussen folgende Testbedingungen angegeben werden:
z) Anstiegsgeschwindigkeit der Temperatur;

aa) Verfahren zum Abkihlen und Aufheizen.

Zusatzliche Informationen beziglich der Messung des Restwiderstandsverhéltnisses sind in Anhang A gege-
ben. Anhang B beschreibt Definitionen und ein Beispiel von Messunsicherheit. Die Bewertung der Messunsi-
cherheit des Restwiderstandverhéltnisses mit der Referenzprifmethode fur Verbundsupraleiter ist in
Anhang C gegeben.
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Anhang A
(informativ)

Zusatzliche Information zur Messung des Restwiderstandsverhaltnisses
(RRR)

A1 Empfehlung zur Ausrichtung der Probe bei der Montage

Liegt die Probe in der Form eines geraden Leiters vor, wird die horizontale Anbringung des Leiters auf der
Grundplatte empfohlen, da diese Ausrichtung bei der Befestigung im Vergleich zur vertikalen mdgliche ther-
mische Gradienten ldngs des Leiters verringern kann. Mit horizontaler Ausrichtung ist hier gemeint, dass die
Leiterlangsachse parallel zur Oberfldche des flissigen Heliums orientiert ist.

A.2 Alternative Verfahren zur Anhebung der Probentemperatur iiber die
Temperatur des Ubergangs zur Supraleitung

Die folgenden Verfahren werden ebenfalls empfohlen zur Erhéhung der Temperatur der Probe Uber die Tem-
peratur des Ubergangs zur Supraleitung. Bei diesen Verfahren sollte eine Anstiegsgeschwindigkeit der Tem-
peratur der gesamten Probe im Bereich von 0,1 K/min bis 10 K/min angewendet werden. Besonders sorgfal-
tig sollte auf die Heizleistung, die Warmekapazitat (Probe mit Messspulenkérper oder Messplatine) und den
Abstand zwischen dem Heizelement und der Probe geachtet werden, um die Geschwindigkeit des Tempe-
raturanstiegs zu dampfen und einen grof3en Temperaturgradienten zu vermeiden.

bb) Heizelementverfahren

Die Probe kann {iber den Ubergang zur Supraleitung aufgeheizt werden, indem ein Heizelement an dem
Messspulenkérper oder an der Messplatine angebracht wird, nachdem die Probe aus dem Flissigheli-
umbad des Kryostaten genommen worden ist.

cc) Kontrollierte Verfahren
(1) Adiabatisches Verfahren

Bei diesem Verfahren ist im Kryostat eine Kammer untergebracht, die die Probe, einen Probenhal-
ter, ein Heizgerat usw. enthalt. Bevor die Kammer in das Flissigheliumbad eingetaucht wird, wird
Luft aus der Kammer herausgepumpt und Heliumgas eingefiillt. AnschlieRend wird die Kammer in
das Flussigheliumbad eingetaucht und die Probe auf eine Temperatur unterhalb der kritischen Tem-
peratur abgekiihlt. Nachdem das Heliumgas herausgepumpt worden ist, kann die Probe mit Hilfe
des Heizgeréts adiabatisch auf eine Temperatur oberhalb des supraleitenden Ubergangs aufgeheizt
werden.

(2) Quasi-adiabatisches Verfahren

Bei diesem Verfahren wird die Probe im Kryostat wahrend des gesamten Kalteexperimentes in
einem gewissen Abstand oberhalb des Flussigheliumbades gehalten. Eine thermische Anbindung
vom Messspulenkérper oder von der Messplatine zum Flissigheliumbad erlaubt es, die Probe auf
eine Temperatur unterhalb der kritischen Temperatur abzukihlen. Die Probe kann mit Hilfe eines
Heizgerates im Spulenkérper oder in der Basisplatte auf eine Temperatur oberhalb des Ubergangs
zur Supraleitung quasi-adiabatisch aufgeheizt werden.

(3) Verfahren mit Kéltemaschine (Refrigeratorverfahren)

Bei diesem Verfahren wird eine elektrisch betriebene Kaltemaschine (Refrigerator) eingesetzt, um
die Probe, die auf einem Messspulenkorper oder einer Messplatine montiert ist, auf eine Temperatur
von 6 K oder niedriger abzukiihlen. Die Probe kann Uiber den Ubergang zur Supraleitung durch ein
Heizelement oder durch Regelung der Kalteleistung aufgeheizt werden.

A3 Alternative Verfahren zur Messung von R, oder R,

Die folgenden Verfahren konnen ebenfalls wahlweise zur Bestimmung von R, oder R,* angewandt werden.
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dd) Modifiziertes Referenzverfahren

Dies ist ein vereinfachtes Verfahren, bei dem nur eine Spannungs-Temperatur-Kurve aufgenommen wird
und das bei Nb-Ti Verbundsupraleitern angewendet wird. Die Spannung an der Probe wird im supralei-
tenden Zustand bei einer gewahlten Richtung des Stroms (/) und dann bei der entgegengesetzten
Stromrichtung gemessen. Diese Werte sind U, und Uj,,,. Wie in Bild A.1 gezeigt. Dann wird die anfang-

liche Stromrichtung eingestellt. Nach dem Ubergang in den normal leitenden Zustand wird die Spannung
U',, gemessen in einem Gebiet der Kurve innerhalb von etwa 4 K oberhalb des Ubergangs. Dann wird

die Spannung bei Strom null abgelesen (U,,). Danach wird die Stromrichtung umgekehrt und die Span-
nung erneut gemessen (U’,_). Der Tieftemperaturwiderstand wird berechnet aus

th = Q
I2 (A1)
mit
_ U5, - U5
Us = el
2 (A2)

Dies kompensiert ndherungsweise den Effekt einer Thermospannung. Die folgenden Bedingungen soll-
ten erfillt werden, um sicherzustellen, dass der Einfluss einer Stérspannung bzw. Thermospannung auf
die Bestimmung von R,* nicht unzuléssig groR® wird:

|UO+ : UDreV| <1 OAJ
U2 (A.3)

M;AZJ < 3%
U2 (A4)

Dabei sind A,. und A,_definiert durch A, = |Us, —Upg | Und Ay_=|Us_ ~Usyg | .

A
bn’
A V4
— g
s—/
(a)
——— | 20
Ups > 4

UOrev
0 |
L ——

\

Bild A.1 - Definition der Spannungen
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ee) Messung der Spannung gegen Zeit

Anstatt die Spannung gegen Temperatur zu messen, kann man den Tieftemperaturwiderstand auch aus
einer Spannungskurve gegen Zeit bestimmen, die kontinuierlich unter- und oberhalb der kritischen Tem-
peratur aufgenommen wurde. Es sollte Acht gegeben werden, dass die Probe nicht erneut gekihit wird,
ohne die Messung von U gegen ¢ neu zu starten. Die charakteristischen Spannungen, wie U,,, kbnnen

auf eine ahnliche Art Giber den Schnittpunkt zweier Geraden, eine in dem Bereich grofiter Steigung wah-
rend des Ubergangs und eine im relativ flachen Bereich ausreichend weit iber dem Ubergang der U
gegen ¢ Kurve, bestimmt werden. Die anschlieBende Auswertung zur Bestimmung des Tieftemperatur-
widerstandes ist identisch zur Referenzmethode.

ff) Verfahren mit fester Temperatur

Bei diesem Verfahren wird R, oder R,* in Nb-Ti Verbundsupraleitern unmittelbar bei einer festen Tempe-
ratur in einem Plateaubereich bei etwa 4 K oberhalb des Ubergangs, und R, in Nb;Sn Verbundsupralei-
tern direkt bei 20 K, bestimmt, anstatt das in 7.2 beschriebenen Verfahren zu verwenden. In diesem Fall
ist es empfehlenswert, zu Uberprifen, dass die Probe als Ganzes bei der festen Temperatur thermisch
stabil gehalten wird. Bei der Messung in Nb,Sn Verbundsupraleitern sollte die feste Temperatur von
20 K mit einer kombinierten Standardmessunsicherheit von weniger als 0,6 K bestimmt werden. Die
feste Temperatur und die kombinierte Standardmessunsicherheit sollten im Messbericht festgehalten
werden. AuBerdem sollten die Spannungen Uy, und Uj_, die in 7.2.2 definiert sind, als Nullspannungs-
pegel bei dem Verfahren mit fester Temperatur registriert werden. Um den Einfluss von Thermospan-
nungen zu eliminieren, sollten zwei Spannungswerte an der Probe, z. B. U,, und U,_, nahezu gleichzei-
tig mit Reversieren des Messstroms aufgenommen werden. Bei dem Verfahren mit fester Temperatur
kann der Einfluss von Thermospannungen auf die Bestimmung des Tieftemperaturwiderstands R,* gut
eliminiert werden.

gg) Rechnergestitztes Verfahren

Ein Rechner kann dazu verwendet werden, die Stromrichtung einzustellen, die Erwarmung der Probe zu
regeln und die Spannung-Temperatur-Kurve zu messen. Anderungen der Stromrichtung durch periodi-
sche Stroménderungen oder eingeschaltete und ausgeschaltete Zyklen eines periodisch veranderlichen
Stroms werden angewandt, um Verschiebungen durch Offset-Spannungen zu korrigieren, damit die
Messungen wahrend eines Zeitraums durchgefihrt werden kénnen, in dem die Probentemperatur gedn-
dert wird. Dieses Verfahren ist vorteilhaft, wenn der Ubergang in den normal leitenden Zustand nicht zu
rasch erfolgt. Der Effekt von Thermospannungen sollte auch dabei Uberpriift werden.

hh) Andere vereinfachte Verfahren mit periodischen Kontrollen

Vereinfachte Verfahren ohne Temperaturmessung kénnen ebenfalls akzeptiert werden, wenn ein Prifer
mit ausreichender Erfahrung die Messung mit Hilfe einer vorhandenen Messapparatur durchfiihrt und die
folgende Bedingung erfiillt wird: Wenn mit einem vereinfachten Messverfahren durch wiederholte Kon-
trollen nachgewiesen werden kann, dass es das gleiche Ergebnis wie das Verfahren nach diesem Teil
von IEC 61788 innerhalb der festgelegten Fehlergrenzen liefert, kann das vereinfachte Verfahren
anstelle des Referenzverfahrens angewandt werden. Diese periodischen Prifungen kénnen durchge-
fuhrt werden, indem eine der folgenden Messungen ausgefiihrt wird:

4) eine Vergleichsmessung zwischen verschiedenen Laboratorien, wobei ein Laboratorium das Refe-
renzverfahren und eine anderes Laboratorium sein vereinfachtes Verfahren anwendet;

5) eine Vergleichsmessung in ein und demselben Laboratorium, wobei das betreffende Laboratorium
sein vereinfachtes Verfahren durch Vergleich mit dem Referenzverfahren Gberprift;

6) wiederholte Messungen mit dem vereinfachten Verfahren an einem kleinen Satz von Referenz-
proben mit bekannten Werten des Restwiderstandsverhéltnisses (RRR-Werten).

7) regelméaRige Messungen mit mehreren Proben, von denen eine als Referenz dient, nicht ausge-
tauscht wird und jedes Mal zur Kalibration verwendet wird.

A4 Abhangigkeit des Restwiderstandsverhaltnisses von der Biegedehnung in
Nb-Ti Verbundsupraleitern

Im Allgemeinen steigt der spezifische Widerstand (o) eines reinen Metalls, z. B. von Kupfer, bei sehr tiefer
Temperatur in dem MaRe, wie die aufgebrachte Biegedehnung zunimmt. Im Allgemeinen zeigt ein Draht mit
vergleichsweise niedrigem p eine prozentual gréRere p-Anderung als ein Draht mit vergleichsweise hohem p.
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Bei Raumtemperatur gibt es nahezu keinen Dehnungseffekt fur den spezifischen Widerstand eines Metalls.
Das bedeutet, dass die Anderung des Restwiderstandsverhéltnisses mit der Dehnung starker ausgepragt ist

fur ein Material, dessen Restwiderstandsverhaltnis hoch ist. Entsprechend den Vergleichsversuchen [1]" war
die Abhéngigkeit von der Biegedehnung schwach fir eine Probe mit niedrigem Restwiderstandsverhaltnis.
Biegedehnung wird aufgebracht, wenn die Probe auf dem Messspulenkérper montiert wird. Da die Biegedeh-
nung umgekehrt proportional zu dem Biegeradius ist, wird die Biegedehnung der Probe umso groRer, je klei-
ner der Durchmesser des Messspulenkorpers ist.

Die Zunahme des spezifischen Widerstands, Ap, bei 4 K als Funktion des Kaltverformungsgrads, rc\y (%), fur

reines Kupfer ist dargestellt im Kapitel 8 der Literaturangabe [2]. Da der Wert des Kaltverformungsgrads
ungeféhr gleich dem Wert der Zugdehnung ¢ ist, wenn ¢ klein ist, wird das Ergebnis entsprechend Glei-
chung (9) ausgedrickt. Die Abhangigkeit des Anwachsens des spezifischen Widerstands von Kupfer von der
Biegedehnung kann berechnet werden, indem die Biegedehnung durch eine &quivalente Zugdehnung ersetzt
wird.

Bild A.2 zeigt die Beziehung zwischen Restwiderstandsverhdltnis und Biegedehnung fiir Nb-Ti-Verbundsup-
raleiter mit Reinkupfer als Ergebnis der Vergleichsversuche in den Jahren 1993 und 1994. Die eingezeich-
neten Linien sind die nach Gleichung (9) fir die angegebenen Proben berechneten Verlaufe. Die Messwerte
stimmen grundsatzlich mit den berechneten Werten Uiberein, und Materialien mit hohem Restwiderstandsver-
héltnis erweisen sich als empfindlich gegeniiber Biegedehnung. Unter Verwendung von Gleichung (9) zeigt
Bild A.3 die Abhangigkeit fir runde Kupferdrahte, wobei das Restwiderstandsverhaltnis ohne Dehnung
(rrrr(0)) im Bereich von 50 bis 350 variiert. Bild A.4 zeigt die Abhangigkeit des Restwiderstandsverhaltnisses
von der Dehnung, normiert auf den Wert bei Dehnung null. Die gleiche Abhédngigkeit fiir rechteckférmige
Drahte wird in den Bildern A.5 und A.6 gezeigt. Fur Kupfer mit einem Restwiderstandsverhaltnis von 350,
was die Obergrenze fiir das Restwiderstandsverhéltnis in diesem Teil der IEC 61788 darstellt, nimmt das
Restwiderstandsverhaltnis infolge einer Biegedehnung von 2 % bezogen auf die Biegedehnung null um 10 %
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Bild A.2 — Abhangigkeit des Restwiderstandsverhiltnisses (RRR) von der Biegedehnung fiir die
Reinkupfermatrix von Nb-Ti Verbundsupraleitern (Vergleich zwischen gemessenen Werten und
berechneten Werten)

1 Zahlenangaben in eckigen Klammern beziehen sich auf die Literaturangaben am Ende dieses Dokuments.
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Bild A.3 — Abhdngigkeit des Restwiderstandsverhiltnisses (RRR) von der Biegedehnung fiir
runde Kupferdrahte
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Bild A.4 — Abhéngigkeit des normierten Restwiderstandsverhiltnisses (RRR) von der
Biegedehnung fiir runde Kupferdrahte
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