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Beginn der Giiltigkeit

Diese Norm gilt ab ...

Nationales Vorwort

Die Deutsche Fassung des europdischen Dokuments FprEN 61788-11:2010 ,Supraleitfahigkeit — Teil 11:
Messung des Restwiderstandsverhélinisses — Restwiderstandsverhaltnis von Nb;Sn-Verbundsupraleitern*
(Entwurf in der Umfrage) ist unverandert in diesen Norm-Entwurf Gbernommen worden.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und das Europaische Komitee fiir Elektrotechnische
Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fiir 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 fiir eine Europaische Norm gestellt wird, um eine
Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen. Dem entsprechend ist das internationale
Dokument IEC 90/240/CDV:2010 ,Superconductivity — Part 11: Residual resistance ratio measurement —
Residual resistance ratio of Nb;Sn composite superconductors® unveréandert in den Entwurf FprEN 61788-
11:2010 Ubernommen worden.

Da die Deutsche Fassung noch nicht endgiltig mit der Englischen und Franzdsischen Fassung abgeglichen
ist, ist die englische Originalfassung des IEC-CDV entsprechend der diesbezlglich durch die IEC erteilten
Erlaubnis beigefigt. Die Nutzungsbedingungen fur den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten
gleichermaBen auch flr den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 90 ,Superconductivity“ der Internationalen Elektrotechnischen
Kommission (IEC) erarbeitet.

Bei der Abstimmung zu dem Européischen Schluss-Entwurf bei CENELEC und dem Internationalen Schluss-
Entwurf bei IEC [Final Draft International Standard (FDIS)] sind jeweils nur ,JA/NEIN“-Entscheidungen
moglich, wobei ,NEIN“-Entscheidungen fundiert begriindet werden missen. Dokumente, die bei CENELEC
als Europaische Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu
tbernehmen.

Fir diesen Norm-Entwurf ist das nationale Arbeitsgremium K 184 ,Supraleiter® der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 61788-11 (VDE 0390-11):2003-12 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Bild 1 und 2 wurden in den Text integriert;
b) es wurde festgelegt, wie in Abhangigkeit der Probenzahl der RRR-Wert anzugeben ist (9.1);

Messunsicherheitsbetrachtungen wurden anstelle der Genauigkeitsbewertungen eingefihrt;

o O

)
)
) im Anhang A wurden die Kapitel neu angeordnet;
)

Anhang B ,Messunsicherheitsbetrachtungen” ist erganzt worden und entspricht der im IEC/TC 90
Meeting in Berlin 2008 verabschiedeten Version, die allen TC 90 Normen als Anhang zukiinftig beigefligt
werden soll;

©)

f) Anhang C ,Abschatzung der Messunsicherheit beim Messverfahren zur Bestimmung von RRR fir
Nb,Sn“ ist ergénzt worden.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 61788-11:2010-06


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61788-11-2010-06
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-61788-11-2010-06

— Entwurf —
E DIN EN 61788-11 (VDE 0390-11):2010-06

Nationaler Anhang NA

(informativ)

Zusammenhang mit Européischen und Internationalen Normen

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die

Verweisung auf die jeweils neueste gliltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Eine Information Gber den Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen
istin Tabelle NA.1 wiedergegeben.

Tabelle NA.1

Européaische Norm

Internationale Norm

Deutsche Norm

VDE-Vorschriftenwerk

Klassifikation im

IEC 60050-815:2000

Full document details: E DIN EN 61788-11:2010-06
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Deutsche Fassung

Supraleitfahigkeit —
Teil 11: Messung des Restwiderstandsverhéltnisses —
Restwiderstandsverhéltnis von Nb;Sn-Verbundsupraleitern
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Einleitung

Kupfer oder Aluminium wird als Stabilisierungsmaterial in Multifilament-Nb,Sn-Supraleitern verwendet und
wirkt als elektrischer Shuntwiderstand, wenn die Supraleitung unterbrochen wird. Es tragt auBerdem zur Wie-
derherstellung der Supraleitung bei, indem es die im Supraleiter erzeugte Warme nach auBen an das Kiihl-
mittel ableitet. Der spezifische Widerstand des in einem Verbundsupraleiter eingesetzten Kupfers im Tieftem-
peraturbereich ist eine wichtige GréBe, welche die Stabilitdt des Supraleiters beeinflusst. Das Restwider-
standsverhéltnis ist definiert als das Verhaltnis des Widerstandes des Supraleiters bei Raumtemperatur zu
dem Widerstand unmittelbar oberhalb des Ubergangs zur Supraleitung.

In dieser Internationalen Norm wird das Verfahren zur Bestimmung des Restwiderstandsverhéltnisses von
Nb;Sn-Verbundsupraleitern beschrieben. Zur Messung des Widerstands unmittelbar oberhalb des Uber-
gangs zur Supraleitung wird das Verfahren, bei dem der Spannungsverlauf gemessen wird, angewandt.
Andere Verfahren werden im Abschnitt A.3 beschrieben.

1 Anwendungsbereich

Dieser Teil der IEC 61788 behandelt ein Messverfahren zur Bestimmung des Restwiderstandsverhaltnisses
(RRR) von Nb,Sn-Verbundsupraleitern. Dieses Verfahren ist vorgesehen zur Anwendung bei Supraleiter-
proben, die eine monolithische Struktur mit rechteckigem oder rundem Querschnitt haben, ein Restwider-
standsverhéltnis kleiner als 350 und eine Querschnittsflache kleiner als 3 mm? besitzen sowie eine Reak-
tionswarmebehandlung erhalten haben. Idealerweise wird davon ausgegangen, dass die Proben mdglichst
gerade sind; das ist jedoch nicht immer der Fall, so dass Vorsicht geboten ist, wenn eine Probe in ihrem
Anlieferungszustand gemessen wird. Alle Messungen werden ohne duBeres Magnetfeld durchgeflhrt.

Das im Hauptteil dieser Norm beschriebene Verfahren ist das ,Referenz“-Verfahren und mégliche andere
Messverfahren sind im Abschnitt A.3 beschrieben.

2 Normative Verweisungen

Das nachfolgend zitierte Dokument ist fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. 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 (IEV) — Part 815: Superconductivity

3 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die in IEC 60050-815 angegebenen sowie die folgenden
Begriffe.

Restwiderstandsverhéltnis

RRR

(en: residual resistance ratio) }
Verhéltnis des Widerstands bei Raumtemperatur zu dem Widerstand unmittelbar oberhalb des Ubergangs
zur Supraleitung

In dieser Norm fiir Multifilament-Nb,Sn-Supraleiter ist die Raumtemperatur mit 293 K (20 °C) definiert und
das Restwiderstandsverhélinis wird aus der nachstehenden Gleichung (1) bestimmt, wobei der Widerstand
R, bei 293 K durch den Widerstand R, unmittelbar oberhalb des Ubergangs zur Supraleitung dividiert wird.

R
RRR =—1 (1)
R2

Bild 1 zeigt schematisch eine Kurve fur den Widerstand als Funktion der Temperatur, aufgenommen an einer
Probe wéahrend der Messung des Tieftemperaturwiderstands. In Bild 1 ziehe man eine gerade Linie, wo der
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Widerstand steil ansteigt (a), und ebenso eine gerade Linie, wo der Widerstand allmdhlich mit der
Temperatur ansteigt (b). Der Wert des Widerstands am Schnittpunkt A dieser beiden Geraden ist definiert als
Widerstand R, unmittelbar oberhalb des Ubergangs zur Supraleitung.

Widerstand

Bild 1 — Zusammenhang zwischen Temperatur und Widerstand

4 Anforderungen

Die Widerstandsmessung muss sowohl bei Raumtemperatur als auch bei tiefen Temperaturen mit der Vier-
punktmesstechnik durchgefiihrt werden.

Der Richtwert der relativen kombinierten Standardmessunsicherheit dieses Verfahrens, definiert als

erweiterte Messunsicherheit (k=2), darf 10 % nicht Uberschreiten, basierend auf dem Variationskoeffizient
(CQOV) von 5 % bei der Vergleichsmessung (siehe C.2).

5 Gerite

5.1 Material der Messplatine
Das Material der Messplatine muss Kupfer, Aluminium, Silber oder ein vergleichbares Material sein, dessen
Warmeleitfahigkeit gleich oder gréBer als 100 W/(mK) bei Flissigheliumtemperatur (4,2 K) ist. Die Oberflache

des Materials muss mit einer Isolierschicht bedeckt sein (ein Band oder eine Schicht aus Polyethylen-
terephtalat, Polyester, Polytetrafluorethylen usw.), deren Dicke 0,1 mm oder weniger betragt.

5.2 Lange der Messplatine

Die Messplatine muss in einer Dimension mindestens 30 mm lang sein.

5.3 Kryostat fir die Messung des Widerstands R,

Im Kryostat muss ein Probenhalter angeordnet und ein Flissigheliumvorrat fir die Messung von R, vorhan-
den sein. Die Probenhalterkonstruktion muss es ermdglichen, die Probe, die auf einer Messplatine montiert
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ist, in das Flissigheliumbad abzusenken und aus ihm herauszuheben. AuBerdem muss die Probenhalterkon-
struktion so ausgefiihrt sein, dass ein Strom durch die Probe flieBen und der Spannungsabfall l&ngs der
Probe gemessen werden kann.

6 Probenvorbereitung

Die zu messende Probe darf keine Kontakte oder sonstige Verbindungsstellen aufweisen und muss 30 mm
lang oder langer sein. Der Abstand zwischen den Spannungsabgriffen (L) muss 25 mm oder mehr betragen.
Ein Thermometer zur Tieftemperaturmessung muss nahe an der Probe angebracht werden.

Zur Fixierung der Probe auf der Isolierschicht der Messplatine muss eine géangige Technik angewandt wer-
den. Besondere Sorgfalt muss wahrend der messtechnischen Vorbereitung und der Montage der Probe auf
der Messplatine aufgewandt werden, damit keine UberméaBigen Krafte auf die Probe ausgelbt werden, die
unerwinschte Biegedehnungen oder Zugdehnungen verursachen kénnen.

Die Probe muss mit Stromkontakten in der Nahe der beiden Probenenden und mit einem Paar Spannungs-
abgriffen im mittleren Bereich der Probe versehen werden. Die Probe muss fur diese Messungen auf einer
Messplatine montiert werden. Die Messung des Widerstands R, und die Messung des Widerstands R, mis-
sen an ein und derselben Probe und bei unverénderter Fixierung ausgefihrt werden.

7 Messungen
7.1 Widerstand (R,) bei Raumtemperatur

Die montierte Probe muss bei Raumtemperatur 7, [K] gemessen werden, wobei T,, die folgende Bedingung
erflllt: 273 < T,, < 308. Der Strom in der Probe I1 [A] muss so eingestellt werden dass die Stromdlchte
bezogen auf d|e gesamte Querschnittsfliche des Drahtes, im Bereich von 0,1 A/mm? bis 1 A/mm? liegt. Die
resultierende Spannung U, [V], I, und die Temperatur T,, mussen aufgezeichnet werden. Die nachstehende
Gleichung (2) muss zur Berechnung des Widerstands Rm bei Raumtemperatur benutzt werden. Der Wider-
stand R, bei 293 K muss mit Hilfe der Gleichung (3) fur einen Draht mit Cu-Stabilisierung berechnet werden.
Far Dréhte, die keine reinen Cu-Komponenten enthalten, muss der Wert von R, ohne irgendeine Temperatur-
korrektur gleich dem Wert von R, gesetzt werden.

()

R, = m (3)
[1 + 0,00393 - (I, — 293)]

7.2 Widerstand (R,) unmittelbar oberhalb des Ubergangs zur Supraleitung

7.21 Die Probe, die noch wie bei den vorausgegangenen Messungen bei Raumtemperatur montiert ist,
muss in den fir die elektrischen Messungen ausgerlsteten Kryostat gesetzt werden, der in 5.3 spezifiziert ist.
Andere Kryostaten, die Heizelemente enthalten, um die Probentemperatur stufenweise zu erhéhen, werden
in A.2 beschrieben.

7.2.2 Die Probe muss langsam in das Flissigheliumbad abgesenkt werden und bis zur Flissighelium-
temperatur wahrend einer Zeitspanne von mindestens 5 min abgekuhlt werden.

7.23 Wahrend der Tieftemperaturmessungen von R, muss der Strom I, in der Probe so eingestellt
werden, dass die Stromdlchte bezogen auf die gesamte Querschnittsflache des Drahtes im Bereich von
0,1 A/mm? bis 10 A/mm? liegt und die resultierende Spannung U [V], I, [A] und die Probentemperatur T [K]
muissen aufgezeichnet werden. Um das Signal-Rausch-Verhaltnis ausrelchend hoch zu halten, muss die
Messung unter der Bedingung durchgefiihrt werden, dass der Absolutwert der resultierenden Spannung
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oberhalb des Ubergangs zur Supraleitung héher ist als 10 V. Eine grafische Darstellung der aufzuneh-
menden Daten und ihre Analyse ist in Bild 2 gezeigt.

U
Ug+
\ - U20+
p-ull—
Uorev — Uzo-
0
T
Uo_

Uty

Die Spannungen mit den Indizes + und — sind die Spannungen, die jeweils bei den ersten und zweiten Messungen fiir
positive bzw. negative Stromrichtupg gemessen wurden, und Uz, und Uz sind die Spannungen, die dabei bei dem
Strom null gemessen wurden. Der Ubersichtlichkeit halber sind Ugrev und Us- nicht zusammenfallend gezeichnet.

Bild 2 — Spannungskurven als Funktion der Temperatur und
Definition der einzelnen Spannungen

7.24  Wenn die Probe im supraleitenden Zustand ist und der Messstrom 7, flieBt, missen zwei
Spannungen unmittelbar hintereinander gemessen werden: U,, (die zuerst mit positiver Stromrichtung
gemessene Spannung) und U, (die bei kurzer Anderung der Stromrichtung aufgezeichnete Spannung).
Eine giltige Messung von R, setzt voraus, dass keine bermaBigen Stérspannungen auftreten und dass die
Probe zu Beginn im supraleitenden Zustand ist. Folgende Bedingung muss fiir eine gultige Messung
eingehalten werden:

[ (4

U

wobei U, die mittlere Spannung an der Probe bei tiefer Temperatur im normalleitenden Zustand ist, die in
7.2.10 definiert wird.

7.2.5 Die Probe muss allméahlich erwarmt werden, so dass sie in den normalleitenden Zustand Ubergeht.
Wenn fiir die Widerstandsmessungen der in 5.3 spezifizierte Kryostat benutzt wird, kann dies in einfacher
Weise durch Anheben der Probe auf eine ausreichende Héhe oberhalb des Flissigheliumspiegels erreicht
werden.

7.2.6 Die Kurve fir die Spannung an der Probe als Funktion der Temperatur muss in der Weise
aufgezeichnet werden, dass eine Temperaturanstiegsgeschwindigkeit von 0,1 K/min bis 10 K/min eingehalten
wird.

7.2.7 Die Aufnahme der Spannung als Funktion der Temperatur muss wahrend des Ubergangs und im
normalleitenden Zustand fortgesetzt werden, bis etwa einer Temperatur unterhalb von 25 K. Dann muss der
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Strom in der Probe auf null herabgesetzt werden und die zugehérige Spannung U,,, bei einer Temperatur
unterhalb von 25 K aufgezeichnet werden.

7.2.8 Die Probe muss dann langsam in das Flissigheliumbad abgesenkt und innerhalb von + 1 K auf die
gleiche Temperatur abgeklhlt werden, bei der die Anfangsspannung Uy, gemessen wurde. In die Probe
muss ein Strom I, mit gleichem Betrag, aber negativer Stromrichtung (entgegengesetzt zu der bei der ersten
Messreihe benutzten Richtung) eingespeist und die Spannung U,- bei dieser Temperatur gemessen werden.
Die Verfahrensschritte 7.2.5 bis 7.2.7 mussen wiederholt werden, um die Kurve fur die Spannung als
Funktion der Temperatur bei entgegengesetzter Stromrichtung aufzunehmen. AuBerdem muss Uyq_ innerhalb
von * 1 K bei der gleichen Temperatur registriert werden, bei der U, gemessen wurde.

7.2.9 Jede der beiden Kurven fiir die Spannung als Funktion der Temperatur muss in der Weise ausge-
wertet werden, dass eine Gerade (a) durch die Messwerte gezogen wird (siehe Bild 2), wo der Absolutwert
der Spannung steil mit der Temperatur ansteigt, und dass eine zweite Gerade (b) durch die Messwerte
oberhalb des Ubergangs gezogen wird, wo die Spannung nur geringfligig und nahezu linear mit der
Temperatur zunimmt. Am Schnittpunkt dieser zwei Geraden missen U,,* und U,_* fir die Kurven mit
positiver bzw. negativer Stromflussrichtung bestimmt werden.

7.2.10 Die korrigierten Spannungen U,, und U,- miissen mit Hilfe der folgenden Gleichungen berechnet
werden: Up, = Up,” — Up, und Us_ = Up_* — Uy_. Die mittlere Spannung U, wird definiert durch

172 — |U2+ B U2—|

: (5)

7.2.11  Eine glltige Messung von R, erfordert, dass die Verschiebung durch Thermospannungen wahrend
der Messungen von U,, und U, innerhalb akzeptabler Grenzen bleibt. Dazu muss die folgende Bedingung
erflllt werden:

u <3 9 (6)
Uz °

wobei A, und A_ definiert werden durch

A, =Upp, —Upy und A_ = Uso- — Uy
Wenn die Messung von R, die Bedingungen fir die Giiltigkeit 7.2.4 und diesem Unterabschnitt hier nicht
erfullt, missen Verbesserungen an den Geraten oder bei der Durchfiihrung der Messungen vorgenommen

werden, um diese Anforderungen zu erflllen, bevor die Ergebnisse bekannt gegeben werden.

7.2.12  Gleichung (7) muss benutzt werden, um aus den gemessenen Strom- und Spannungswerten den
Widerstand R, unmittelbar oberhalb des Ubergangs zur Supraleitung zu berechnen:

_U,

R, =
2 12

(7)

7.3 Restwiderstandsverhiltnis (RRR)

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

8 Messunsicherheit und Stabilitat der Messungen

8.1 Temperatur

Die Raumtemperatur muss mit einer Standardmessunsicherheit bestimmt werden, die 0,6 K nicht Uber-
schreitet, wéhrend die Probe, die auf der Messplatine montiert ist, auf Raumtemperatur gehalten wird.
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8.2 Spannungsmessung

Fir die Widerstandsmessung muss das Spannungssignal mit einer relativen Standardmessunsicherheit von
héchstens 0,5 % gemessen werden.

8.3 Strom

Wenn die Probe von einer programmierbaren Gleichspannungsstromquelle gespeist wird, muss der Test-
strom der Probe mit einer Standardmessunsicherheit von hochstens 0,3 % bestimmt werden.

Wenn der Messstrom in der Probe aus dem Spannungsabfall an einem Normalwiderstand mit Hilfe der Vier-
punktmesstechnik bestimmt wird, muss ein Standardwiderstand mit einer relativen kombinierten Standard-
messunsicherheit von héchstens 0,3 % benutzt werden.

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

9 Prifbericht

9.1 RRR-Wert
Der ermittelte RRR-Wert muss angegeben werden als

RRR (1£U,,) (n =) (10)

wobei U.=2u, (k=2) die erweiterte relative Messunsicherheit mit der Messunsicherheit u,, k ein Erweiterungs-
faktor und » die Zahl der Proben ist. Es wird erwiinscht, dass » gréBer als 4 ist, sodass eine Normalverteilung
fir die Bestimmung der Standardabweichung angenommen werden kann. Wenn n nicht groB genug ist, muss
eine quadratische Verteilung angenommen werden. Wenn n=1 ist, muss das im Anhang C beschriebene
analytische Verfahren mit b/R,=1,46x10 benutzt werden, dass aus dem Vergleichstest abgeschatzt wurde.

9.2 Probe

Der Prufbericht zur Angabe der Ergebnisse der Messungen muss weiterhin die folgenden Punkte auffihren,
soweit bekannt:

a) Hersteller;

) Klassifizierung und/oder Bezeichnung;

) Form und Flache des Querschnitts;

d) Angabe der Querschnittsflache;

) Anzahl der Filamente;

f)  Durchmesser der Filamente;

g) Verhaltnis von Kupfer zu kupferfreiem Anteil.

9.3 Messbedingungen

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

Q0

) Gesamtlange der Probe;

O

Abstand zwischen den Spannungsabgriffen (L);

(¢

Lange der Stromkontakte;

o

)
)
) Transportstrdme I; und I;
)

D

Stromdichten (Z; und I, dividiert durch die gesamte Flache des Drahtquerschnitts);
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f)  Spannungen (Uy, Uo., Usrev, Uzy*, Uzos, Uo-, Uz, Uzo-und U, );
g) Widerstande (Rm, Ry und Ry);
h) Material, Form und Abmessungen der Messplatine;

)
)

Verfahren zur Befestigung der Probe auf der Messplatine;
Isoliermaterial der Messplatine.

9.3.2 Fur die Messung von Ry mussen folgende Testbedingungen angegeben werden:
a) Verfahren zum Einstellen der Temperatur und Halten der Probe;
b) T.: Temperatur bei der Messung von R,.

9.3.3 Fur die Messung von R, mussen folgende Testbedingungen angegeben werden:
a) Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs;
b) Verfahren zum Abkiihlen und Aufheizen.
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