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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

SUPERCONDUCTIVITY -

Part 11: Residual resistance ratio measurement —
Residual resistance ratio of Nb3Sn composite superconductors
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International Standard |IEC 61788-11 has been prepared by IEC Technical Commitiee 90:
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This second edition cancels and replaces the first edition published in 2003. It constitutes a

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

(Annex C).

"Uncertainty
(Annex B) and "Uncertainty evaluation in test method of RRR for Nb3Sn"
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Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on

voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

A list of all parts of the IEC 61788 series, published under the general titl
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the stability date indicated on the IEC web site under "https//we
related|to the specific publication. At this date, the publicatig
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INTRODUCTION

Copper or aluminium is used as stabilizer material in multifilamentary Nb;Sn superconductors
and works as an electrical shunt when the superconductivity is interrupted. It also contributes
to recovery of the superconductivity by conducting the heat generated in the superconductor
to the surrounding coolant. The resistivity of copper used in the composite superconductor in
the cryogenic temperature region is an important quantity which influences the stability of
the superconductor. The residual resistance ratio is defined as a ratio of the resistance of the
superconductor at room temperature to that just above the superconducting transition.

In this International Standard, the test method for the residual resistance ratio of Nb3Sn
Compooifn eupnrr-nnrhm’rnre is described. The curve method-is nmplnyﬁd forthe measurement

of the fesistance just above the superconducting transition. Other methgds are desciibed in

@%

R
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SUPERCONDUCTIVITY -

Part 11: Residual resistance ratio measurement —
Residual resistance ratio of Nb3Sn composite superconductors

istance
se with
supercopnductor specimens that have a monolithic structure with rectar s Cross-—
section, RRR less than 350 and cross-sectional area less than 3 > eceived a
reactioh heat-treatment. Ideally, it is intended that the specimens S a bssible;
however, this is not always the case, thus care must be taken ¢ 2 i ‘ nin its

The m¢thod described in the body of this standard i QNck y ptional
acquisition methods are outlined in Clause A.3.

2 Normative references

The following referenced documents are\ind ' r~the application of this dogument.
For dated references, only the edition i ndated references, the latest|edition
of the referenced document (including &

IEC 60

3 Te

For the
followirn

3.1

RRR
the rati
transiti

ducting

NOTE In_this standard for NhSQn composite superconductors the room temperature is defined as 293 K (20 °C),
and the residual resistance ratio is obtained in Equation (1) below, where the resistance (Rq) at 293 K is divided by
the resistance (R5) just above the superconducting transition.

R
Ry

RRR = (1)

Figure 1 shows schematically a resistance versus temperature curve acquired on a specimen while measuring
cryogenic resistance. Draw a line in Figure 1 where the resistance sharply increases (a), and draw also a line in
Figure 1 where the resistance increases gradually (b) with temperature. The value of resistance at the intersection
of these two lines at T=T_*, A, is defined as resistance (R,) just above the superconducting transition.
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uncertdi S 5% in
the intg

5.1 Material asuring base plate

Materidl<af/the measuring base plate shall be copper, aluminum, silver or the like|whose
thermal—Tonductivity s equal to_or _better than 00 WHm-K)—at tiquid—hetum temperature
(4,2 K). The surface of the material shall be covered with an insulating layer (tape or a layer
made of polyethylene terephthalate, polyester, polytetrafluoroethylene, etc.) whose thickness
is 0,1 mm or less.

5.2 Length of the measuring base plate

The measuring base plate shall be at least 30 mm long in one dimension.

5.3 Cryostat for the resistance, R,, measurement

The cryostat shall include a specimen support structure and a liquid helium reservoir for the
resistance, R,, measurement. The specimen support structure shall allow the specimen,
which is mounted on a measurement base plate, to be lowered and raised into and out of a
liquid helium bath. In addition, the specimen support structure shall be made so that a current
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can flow through the specimen and the resulting voltage generated along the specimen can
be measured.

6 Specimen preparation

The test specimen shall have no joints or splices, and shall be 30 mm or longer. The distance
between two voltage taps (L) shall be 25 mm or longer. A thermometer for measuring
cryogenic temperature shall be attached near the specimen.

Some mechanical method shall be used to hold the specimen against the insulated layer of
the measurement base plate. Special care shall be taken during instrumentation and

installation of the specimen on the measurement base plate so that no excessi , which
may ca i

The sp len and
a pair hall be

mountd
ments,

pasure-

7 Da

7.1  Resistance (R,) at room tempera

; 3 atisfies
irrent (/4 (A)) shall be applied [so that
1 A/mm?2 based on the tothl wire

The mq
the foll
the cur

cross-sectional area, and t M7 and T, shall be recorded.
Equatign (2) below sha le the/resistance (R,,) at room temperatufe. The
resistance (R,) at 293 K shrs Jd using equation (3) for a wire with Cu stgbilizer.

The value of R, | be » ithout any temperature correction, for wires [that do
not contain a pur

(2)

= m (3)
[1+0,00393 - (T, —293)]

Ry

7.2 Ipesistance (R,) just above the superconducting transition

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

7.2.2 The specimen shall be slowly lowered into the liquid helium bath and cooled to liquid
helium temperature over a time period of at least 5 min.

7.2.3 During the acquisition phases of the low-temperature R, measurements, a specimen
current (/) shall be applied so that the current density is in the range of 0,1 A/mmZ2 to
10 A/mm? based on the total wire cross-sectional area and the resulting voltage (U(V)), I(A),
and specimen temperature (T (K)) shall be recorded. In order to keep the ratio of signal to
noise high enough, the measurement shall be carried out under the condition that the
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absolute value of resulting voltage above the superconducting transition exceeds 10 puV. An
illustration of the data to be acquired and its analysis is shown in Figure 2.

U
U*2+ \ (b) :
|
(a) §
U0+ i<7 5
UOrevT) :\\
Uo- Gw

IEC 1604/11

Voltages| wi i d ok ined in the first and second measurements under posftive and
negative , 8 J U,y are those obtained at zero current. For clarity, Upl, is not
shown ¢ a ,.* with asterisk are those at the intersection points.

and definitions of each voltage

7.2.4 When the’ specimen is in superconducting state and test current (/,) is applied, two
voltagels shall be~uedsured nearly simultaneously: Uy, (the initial voltage recorded| with a
positivg current polarity) and Ug,., (the voltage recorded during a brief change in ppplied
currentlpolarity) A valid PL measurement requires that excessive interfering voltages lare not
present and that the specimen is initially in the superconducting state. Thus, the following
condition shall be met for a valid measurement:

1Yo, —Yoev | _4 0, (4)

Uz

where U2 is the average voltage for the specimen in the normal state at cryogenic
temperature, which is defined in 7.2.10.

7.2.5 The specimen shall be gradually warmed so that it changes to the normal state
completely. When the cryostat for the resistance measurement specified under 5.3 is used,
this can be achieved simply by raising the specimen to an appropriate position above the
liquid helium level.
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7.2.6 The specimen voltage versus temperature curve shall be acquired with the rate of
temperature increase maintained between 0,1 K/min and 10 K/min.

7.2.7 The voltage versus temperature curve shall continue to be recorded during the
transition into the normal state, up to a temperature somewhat less than 25 K. Then, the
specimen current shall be decreased to zero and the corresponding voltage, U,q,, shall be
recorded at a temperature below 25 K.

7.2.8 The specimen shall then be slowly lowered into the liquid helium bath and cooled to
the same temperature, within + 1 K, where the initial voltage signal Uy, was recorded. A
specimen current I,, with the same magnitude but negative polarity (polarity opposite that
used fi he initia Irve hall be applied and the voltage Ug hall be recorded at this
temperpture. The procedural steps 7.2.5 to 7.2.7 shall be repeated to/ record the_poltage
versus ftemperature curve with this negative current. In addition, the recording of by, ghall be
made dt the same temperature, within = 1 K, where U,,, was recordedq:

7.2.9 Each of the two voltages versus temperature curves s analyzed by drgwing a
line (a) through the data where the absolute value of vtage increasgs with
temperpture (see Figure 2) and drawing a second ling data abgve the
transitipn where the voltage is raised gradually and almost Ti AWith temperature ingrease.

U,.* and U,_* in Figure 2 shall be determined at th€ intersection’/of these two lines|for the
positiveg and negative polarity curves respectively.

7.2.10 | The corrected voltages, U ated using the fdllowing
equatidns, Uy, = Uy,* — Upy and U,_ = ' : voltage, U,, shall be fefined
as

(%)

prat the shift of thermoelectric voltage bg within
\{s of the U,, and U,_. Thus, the following cgndition

7.2.11 Ava|id<12>w »
acceptable limits gdufimgt

shall b¢ met for a v

<3% (6)

where A, anthA defifhed as A, = Uy, — Upy and A_ = Uyq_ — Ugy_ If the R, measyrement
does npt meetthe dity requirements in 7.2.4 and this subclause, then improvement steps
either [n/hardware ©or experimental operation shall be taken to meet these requirements
before results are reported.

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

(7)

7.3 Residual resistance ratio (RRR)

The RRR shall be calculated using Equation (1).


https://iecnorm.com/api/?name=0f0b620b781bb3b18f1d55bf8a6f5077

61788-11 © IEC:2011 -1 -

8 Uncertainty and stability of the test method

8.1 Temperature
The room temperature shall be determined with a standard uncertainty not to exceed 0,6 K,

while holding the specimen, which is mounted on the measuring base plate, at room
temperature.

8.2 Voltage measurement

For the resistance measurement, the voltage signal shall be measured with a relative
standard uncertainty not to exceed 0,5 %.

8.3 Current

When the current is directly applied to the specimen with a progrargmab source,
the spgcimen test current shall be determined with a standard upserta 1 0,3 %.

When [he specimen test current is determined from a Xoltage-cy istjc of a
standafd resistor by the four-terminal technique, i relative
combined standard uncertainty not to exceed 0,3 %,

The fluctuation of d.c. specimen test current, provided .C. be less
than 0,p % during every resistance m <

8.4 Dimension

The digtance along the specimen bet pd with

a relative combined stan ngG

9 Tept report

9.1 RRR value

The ob

(8)
where {J ainty, k
is aco so that
the normal distributiopr’can be assumed for the estimation of the standard deviation. If h is not

sufficiently large, a square distribution shall be assumed. In case of n = 1 the analytic method
describledin Annex C shall bhe used with h/I?L = 146 x 10-2 estimated from the

intercomparison test.

9.2 Specimen

The test report for the result of the measurements shall also include the following items, if
known:

manufacturer;

classification and/or symbol;

dimensions of the cross-sectional area;

)
)
c) shape and area of the cross-section;
)
) number of filaments;
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f) diameter of the filaments;
g) Cu to non-copper ratio.

9.3 Test conditions

9.3.1 The following test conditions shall be reported for the measurements of R4 and R,:

[

total length of the specimen;

O

distance between the voltage taps (L) ;

o O

t anorteotirrante (] oA [\
ra SPUTTCUTTCTItS (I alta—157;

)
)
) length of the current contacts;
)
)

D

curfent densities (/4 and /, divided by the total wire cross-sectional grga);

f) voltages (U, Ugs, Ugrey» Uns™, Uogsr Ug_, Us_*, Usg_, and Uy);

g) resistances (R, Ry, and Ry) ;
h) maferial, shape, and dimensions of the base plate;

i) instpllation method of the specimen in the base plate;
j) insylating material of the base plate.

9.3.2 [The following test conditions shall be repg
a) temperature setting and holding

b) T,,]Temperature for measurement of

9.3.3 [The following test conditions sha

a) ratg of increasing t
b) method of cooling

9,
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Annex A
(informative)

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

A.1  Recommendation on specimen mounting orientation

Horizontal mounting of the wire on the base plate is recommended, since this mounting
orientation can reduce possible thermal gradient along the wire compared to the vertical

mountifgorrentation. Here the horizontat mounting orientatiom means t he—wirejaxis is
parallel to the surface of liquid helium.
A.2 Alternate methods for increasing temperature of sp
superconducting transition temperature
The fdllowing methods are also recommended for ve the
supercpnducting transition of the specimen. The rate ure of the whole
specim these
methods. large
temper c}pacity
(the sp nd the
specimen.
a) Hegter method
Theg specimen can be hg iti installed in
the|measuring base @ y Ki i iqui i in the
crygstat.
b) Adigbatic methods
1) Adiabatic
n this method holder,
d helium
hamber
erature
heated
2)
e liquid
helium bath™~for the entire cryogenic measurement. A thermal anchor from the
measuring base plate to the liquid helium bath allows the specimen to be cooled to a

temperature of 5 K or lower. The specimen can be heated above the superconducting
transition by a heater located in the measuring base plate under quasi-adiabatic
condition.

c) Refrigerator method

In this method, an electromechanical apparatus (a refrigerator) is used to cool the
specimen, which is mounted to a measuring base plate, to a temperature of 5 K or lower.
The specimen can be heated above the superconducting transition by a heater or by
controlling the refrigerator power.

A.3 Alternative R, measurement method

The following methods can optionally be used for acquisition of R,.
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Fixed temperature method

In this method R, is directly determined at a fixed temperature of 20 K, which is above
and near the transition temperature, instead of the method described in 7.2. In this case, it
is desirable that the whole specimen is at a uniform temperature and the fixed temperature
of 20 K should be determined with a combined standard uncertainty not to exceed 0,6 K.
The fixed temperature and the combined standard uncertainty should be noted in the test
report. Also the Uy, and Uy_, which are defined in the body of the text, should be recorded
as the zero voltage level in the fixed method. In order to eliminate the influence of
thermoelectric voltage, two voltage signals of the specimen, say U,, and U,_, should be
acquired nearly simultaneously by reversal of the test current. For the fixed method, the
effect of thermoelectric voltage on determination of cryogenic resistance R, can well be
eliminated.

Computer-based method

en and
eriodic

A cpmputer can be used to control the current direction and war
to measure the voltage-temperature curve. Changes in curpé

curfent reversals or periodic current on and off cycles arg used\to\cor off-set
voltages in order that the measurements can be made duging™enk anging the
spe i state is not
too

Oth

Si , if an
operator with sufficient experience performs 1 paratus
and if the following condition is satisfied. |f ifi shown,
thrqugh periodic checks, to achievs within
its ifi e dsed in place of this reference
me d by doing one of the following:

1) od and
2) method

values

3) periodic
using the sioriphifi
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Annex B
(informative)

Uncertainty considerations

B.1 Overview

In 1995, a number of international standards organizations, including IEC, decided to unify the
use of statistical terms in their standards. It was decided to use the word “uncertainty” for all
quantitative (assomated with a number) stat|st|cal expressmns and ehmmate the quant|tat|ve
use of - be used
qualitafively. The termmology and methods of uncertalnty evaluatlon are ardized in the
Guide t

be consistent with the new unified approach. Such change is adgitional
confusipn, especially for those who are not familiar with stati |nty. At
the Junje 2006 TC 90 meeting in Kyoto, it was decided todmptement future
standafds.

Limbers
priginal
hat can

Converting “accuracy” and “precision” number
requirep knowledge about the origins of the g
numbef may have been 1, 2, 3 or som

sometimes be described by a rectangular™di i i ( i nber of
1/43 . E - to the
equivalent standard uncertainty. The conve y js not something that the usef of the
standafd needs to address )Q standards, it is only explained here to

inform [the user about ged in this process. The progess of

converfing to uncertajinty does not) alter the user’'s need to evaluate their
measuf i e ! S eria of the standard are met.

The pn j i : easurement standards were designed to limit the
uncertdi i uence the measurement, based on the Conpyener’s

engineegring j y propagation of error analysis. Where possible, the standards have
simple [limi e quantities so that the user is not required to epaluate
the ung es. The overall uncertainty of a standard was then confirmed

B.2 Pefinitions

Statisticaldefinitions can be found in three sources: the GUM, the International Vocabtlary of
BaSiC 4 nad GConoral TA Maotralaon, (NIMNMADT AnA tha t\IIQT G alinac far Tynliing ng and

Re—eRerat—terms—th lvluuuluuy \ALLAAY I E= FRRZLEAT BRI A B | vuluulllluo roFe=vatdat

Expressing the Uncertainty of NIST Measurement Results (NIST)[3]. Not all statistical terms
used in this standard are explicitly defined in the GUM. For example, the terms “relative
standard uncertainty” and “relative combined standard uncertainty” are used in the GUM
(5.1.6, Annex J), but they are not formally defined in the GUM (see [3]).

B.3 Consideration of the uncertainty concept

Statistical evaluations in the past frequently used the Coefficient of Variation (COV) which is
the ratio of the standard deviation and the mean (N.B. the COV is often called the relative
standard deviation). Such evaluations have been used to assess the precision of the
measurements and give the closeness of repeated tests. The standard uncertainty (SU)

1 The figures in square brackets refer to the reference documents in Clause B.5 of this Annex.
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depends more on the number of repeated tests and less on the mean than the COV and
therefore in some cases gives a more realistic picture of the data scatter and test judgment.
The example below shows a set of electronic drift and creep voltage measurements from two
nominally identical extensometers using same signal conditioner and data acquisition system.
The n =10 data pairs are taken randomly from the spreadsheet of 32 000 cells. Here,
extensometer number one (E,) is at zero offset position whilst extensometer number two (E,)
is deflected to 1 mm. The output signals are in volts.

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

Output signal [V]

E, E,
0,001 220 70 2,334 594 73
0,000 610 35 2,334 289 55 (
0,001 525 88 2,334 289 E)(V\
0,001 220 70 2,334 5}4\7\3\ R x

0,001 525 88 2,334(5% 7\3\
0,001 220 70 ﬁm\gw\%\\ >

0,001 525 88 ( 2 @289 %5\

0,000 915 53 & \ 23342895

0,000 91%\53 Q 3\Q59 73)\/
0,001 220 70\

Tat{é\iszéwa\thut signals
S Q e > :
001\@ 2,334 411 62

X==—[V] (B.1)

Experimental standard deviation (s) [V]
E, E,
0,000 303 48 0,000 213 381

s:\/ LoS(x,-%f [V] 5.2

n—1 "3
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Table B.4 — Standard uncertainties of two output signals

Standard uncertainty (u) [V]
Eq E>
0,000 095 97 0,000 067 48

u=-— [V] (B.3)

Table B.5 — Coefficient of variations of two output signals

Coefficient of variation (COV) [%]
E;
25,498 2

(B.4)

The stgndard uncertainty is very similar for the twg gxte te deflgctions. In contrast, the
ient of variation COV is nearly & € a sets.
S P mean

of the
e. The
ement.
of the
bsult of
of the
Kt, is a
ne can
ertainty
peated
iqutions)
mation,

uncert
The m

inty is p
gnitude

ample:

a) The user must derive in a first step a mathematical measurement model in form of
identified measurand as a function of all input quantities. A simple example of such a
model is given for the uncertainty of a force measurement using a load cell:

Force as measurand = W (weight of standard as expected) + dj;, (manufacturer’s data) +
dr (repeated checks of standard weight/day) + dr, (reproducibility of checks at different
days).

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

b) The user should identify the type of distribution for each input quantity (e.g. Gaussian
distributions for Type A measurements and rectangular distributions for Type B
measurements).


http://en.wikipedia.org/wiki/Uncertainty
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Evaluate the standard uncertainty of the Type A measurements,

Up =% where, s is the experimental standard deviation and n is the total number of
n

measured data points.

Evaluate the standard uncertainties of the Type B measurements:
Ug = %-dw2 + e where, d|y, is the range of rectangular distributed values

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

u., = ﬂui +U§

In this case, it has been assumed that there is no correlation & i ities. If
the| model equation has terms with products or quotie andard
uncertainty is evaluated using partial derivatives and the retafiopship\become$s more

Optjonal — the combined standard uncertainty of th [ s surand
can| be multiplied by a coverage factor (e. g. 1 fp D %) to
increase the probability that the measurand can | ' ie wijt l.

Report the result as the estimate of the meg bgether

with the unit of measurement, sed to

To facjlitate the computation and stahdardize\the ertified

commefrcial software is a straightforw
7]. In pprticular, the indicated partia

thod ork [6,
i canhe’easily obtained when such a spftware

tool is psed. Further refere or thenguidelimes\q iven in

[3, 8, apd 9].

B.5 Referen@o

(1] to the

[2] International vocabulary of metrology — Basic and general
ted terms (VIM)

[3] B.N\and KUYATT, C.E. Guidelines for Evaluating and Expressing the

(4]

(5]

(6]
(7]
(8]

(9]

JRAGTEN, J. Calculating standard deviations and confidence intervals |with a
universally applicable spreadsheet technique. Analyst, 1994,119, 2161-2166

EURACHEM / CITAC Guide CG 4, Second edition:2000, Quantifying Uncertainty in
Analytical Measurement

Available at http://www.gum.dk/e-wb-home/gw_home.html (cited 2011-04-04)
Available at <http://www.isgmax.com/> (cited 2011-04-04)

CHURCHILL, E., HARRY, H.K., and COLLE,R., Expression of the Uncertainties of Final
Measurement Results. NBS Special Publication 644 (1983)

JAB NOTE Edition 1:2003, Estimation of Measurement Uncertainty (Electrical Testing /
High Power Testing)
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Annex C
(informative)

Uncertainty evaluation in test method of RRR for Nb;Sn

C.1  Evaluation of uncertainty

Uncertainty in the residual resistance ratio is composed of the uncertainty in the room
temperature resistance (ug4) and that in the cryogenic resistance (ug,). In the following the
coverage factor k is assumed to be 1 for simplicity.

The residual resistance ratio of the superconducting wire is give If the
deviatigns of Ry and R, from their statistical averages are AR, and of the
residudl resistance ratio, AX, is
AX_ARy ARy (C.1)
X Ry R,
Hence,|the relative uncertainty of X is
(C.2)
Since the room temperatur
[2] (C.3)
the deViation of Ry’i
AT, + Ry Al
ol
AU, —0,00393R,AT,, —ﬂAu
0,00393(T,,, —293)| |, 12
~ AI—U1—O,00393R1ATm - Llj—21AI1 2], (C.4)
1 1

where AU,, AT, and Al, are the deviations of the voltage, temperature and applied current,
respectively. The approximation in equation (C.4) is based on the fact that the effect of
difference of temperature from 293 K (20 °C) on sensitivity coefficients is small. Its effect on
the final target uncertainty is 0,2 % at most (for measurement at 273 K (0 °C)). The
corresponding deviation of the room temperature can be divided as

AT =AT 1+ AT K], (C.5)

where AT, . is a difference between the measured room temperature and the specimen
temperature, and AT,,, is the deviation caused by the bolometer. Thus, the uncertainty in the
room temperature resistance is given by
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2 2

U U

Upr = [,—j +<o,oosgsR1)2u%m2+(—,;J ai| ol
1 1

(C.6)

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

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

PaoV-VoYoV- W L : + et (4 41 o !
uRTm1 = ~Y,VVoJIol Uy, . TTOWEVET, UTm1 1S TTOU ODLalricyu 1molTr mrrdtricitaticdl

directly| estimated as +17%of R, from the results of round robin test

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

In the |cryogenic resistance measurement the specimen voltage

determ|ned by drawing two straight lines and an appreciable u
analysIs. This uncertainty is denoted by b. Then, the
resistamce is similarly given by

where {15 [V] is the type B
in the durrent. In the abov

From the above @s'
b 2
=|143x107* + 2[—]

N | R,
Table C.1 — Uncertainty of each measurement
unértainty type value remarks

1/2 1/2

Y rm1 IS

Ti [1]2.

e with
tion is
h these
erature

(C.7)

ertainty

ity in the residual resistance ratio is giver by

(C.8)

Uy, /Uy B 0,005/+/3 |AU,|/U, < 0,005
U /14 B 0,005/+/3 |AL|/1, < 0,005
U B 1//3K AT, <1K
Uya /U, B 0,005//3 |AU,| /U, <0,005
U/l B 0,005/+/3 |Al,|/1, < 0,005

2 The references in square brackets refer to the reference documents at the end of this annex.
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C.2 Reason for large COV value in the intercomparison test

The COV of the intercomparison test for Nb;Sn samples was 6,07 % [2]. This value is much
larger than that for Nb-Ti, 2,44 %, although there is no contribution from additional uncertainty
in correction of the strain effect. For clarification of this reason an intercomparison test was
performed between two laboratories for three Nb3;Sn samples, the two of which were cut from
the same batch of heat treatment. The RRR value obtained using the reference method
agreed within 1 % between the two laboratories for the three samples as shown in Table C.2,
while the RRR values were different between the two samples obtained from the same batch.
This indicates that the large COV value in the former intercomparison test originated from
inhomogeneity of samples, while the test method itself was fairly accurate. The source of this
inhomogeneity may be due to the high sensitivity to heat treatment conditions or due to
defects| of the diffusion barrier. Since a common RRR specification is th order_tp pass,
the value must be greater than a minimum value, the existence of /i iti

require|that several specimens of a given wire be measured and repo .
Table C.2 — Obtained values of R;, R, and RRR for t Qﬁ
Sample Lab. 1

R1(293 K)[Q] Ro(T-)O] RRR Wﬁ,\ N0 RRR

1,593x1073 1,49x10°5 107 /1\61>N{3 \>49><10'5 108
c 1,719x10°3 1,66x10°5 104(\\)%74/\10-3 1,66x10°5 {05
D

1,619x10°3 1,61x10-§/ 20/0\\ d (1,6&{@'3‘\/ 1,62x1075 101
N

as that|{for Nb-Ti. Therefore, the value\of & 0-2 obtained in intercomparison test
for RRIR measurement in ¢ i can alsg e used tg estimate the uncertainty of RRR in|Nb;Sn
with Eq. (C.4) (see Anrex & in ition, the result shown in Table C.2 indicafes that
the mgin difference hetw in the two laboratories comes frpm the

observed values ‘!I i red\to be caused by the uncertainty in the room

For thig reason the uncertainty in the test ‘lltho of\RRR for Nb,;Sn is expected to be|as low

temperpture (seé ne

C.3

[1] .S., MURASE S., OSAMURA K. and HUA CY., Advapces in

JH T., MORIAI H., MATSUSHITA T and OSAMURA K., Advapnces in
Xl, Tokyo, Springer, 1999, p.1511.

(2]

n n

uperconductivip)

FC61788-43), Superconductivity — Part 4: Residual resistance ratio measurement —
esidual resistance ratio of Nb-Ti composite superconductors

(3]

3) Third edition, to be published.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

SUPRACONDUCTIVITE -

Partie 11: Mesure du rapport de résistance résiduelle —
Rapport de résistance résiduelle des supraconducteurs
composites de Nb,Sn
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&ls droits

La Norme internationale CEIl 61788-11 a été établie par le comité d’études 90 de la CEIl:
Supraconductivité.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 2003, dont elle
constitue une révision technique. Les principales révisions sont I'ajout de deux nouvelles

annexes,

I'incertitude de la méthode d'essai de RRR de Nb3Sn » (Annexe C).

« Considérations relatives a l'incertitude » (Annexe B) et « Evaluation de
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Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
90/268/FDIS 90/279/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti a I'approbation de cette norme.

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

Une liste de toutes les parties de la série CEI 61788, publiées sg
Supracpnductivité, peut étre consultée sur le site web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas
stabilit¢ indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://web

* reconduite,
* supprimée,
* remplacée par une édition révisée, ou
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late de
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INTRODUCTION

Le cuivre ou l'aluminium sont utilisés comme stabilisateurs dans les supraconducteurs
multifilamentaires de Nb3Sn et fonctionnent comme une dérivation électrique lorsque la
supraconductivité est interrompue. Ills contribuent également a la reprise de |la
supraconductivité en dirigeant la chaleur générée dans le supraconducteur vers le fluide de
refroidissement environnant. La résistivité du cuivre utilisé dans les supraconducteurs
composites dans la zone de température cryogénique est une grandeur importante qui influe
sur la stabilité du supraconducteur. Le rapport de résistance résiduelle est défini comme le
rapport entre la résistance du supraconducteur a température ambiante et celle
immédiatement supérieure a la transition supraconductrice.

La présente Norme internationale décrit la méthode d'essai relative au rapportde résjstance
résidualle des supraconducteurs composites de Nb;Sn. La méthode utilisée
pour mesurer la résistance immédiatement supérieure a la tra Lictrice.
D'autrels méthodes sont décrites a I’Article A.3.

&
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SUPRACONDUCTIVITE -
Partie 11: Mesure du rapport de résistance résiduelle —

Rapport de résistance résiduelle des supraconducteurs
composites de Nb;Sn

1 Domaine d’application

La présente partie de la CEl 61788 spécifie une méthode d'essai pour(la de rminaltion du

rapport . Cette
méthod ssentant
une st it RRR
infériey tement
thermig ifes que
possible; que la

mesurg S mesurgs sont

effectue

La mé orme est la méthpde de
« référgnce » et des méthodes d'acqujsgiti ‘ S ées a l'Article A.3.

2 Réfé

Les dd sfére i dlsnsables pour l'application du présent
ition citée s'applique. Pour les références
non dajées, la derniér sférence s'applique (y compris les éventuels

amendéments).

CEI 60p50-815, é;

3 Termes

ique International — Partie 815: Supraconductjvité

Pour les préseént document, les termes et définitions donnés dpns la
CEI 600 8s suivants, s’appliquent.

3.1

rapport de'‘résistance résiduelle

RRR

rapport entre la résistance a température ambiante et la résistance immédiatement supérieure
a la transition supraconductrice

NOTE Dans la présente norme relative aux supraconducteurs composites de Nb3Sn, la température ambiante est
définie a 293 K (20°C), et le rapport de résistance résiduelle est obtenu au moyen de I'Equation (1) ci-dessous, ou
la résistance (R,) a 293 K est divisée par la résistance (R,) immédiatement supérieure a la transition
supraconductrice.

RRR _ R (1)
R

2

La Figure 1 montre de maniére schématique une courbe de la résistance en fonction de la température obtenue sur
une éprouvette en mesurant la résistance cryogénique. Tracer une droite sur la Figure 1 au niveau ou la résistance
augmente fortement (a), puis tracer une autre droite sur la Figure 1 au niveau ou la résistance augmente
progressivement (b) avec la température. La valeur de la résistance a l'intersection de ces deux droites & T=T_*, A,
est définie comme la résistance (R,) immédiatement supérieure a la transition supraconductrice.
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By
S

Rékistance

IO\ X
emp

0
T* OYempeérature
IEC 1603/11

La jempérature T_* est celle au nivea

Figure 1 — Rapport

4 Exjgences

Les megsures de la ré
doivenf étre effe 3eS 8§

énique

L'incerfitude-type
incertitude élargié
(Cov,

nhe une
Ariation

5 Aplp@

5.1 éri s base de mesure

L'embalse<de mesure doit étre en cuivre, en aluminium, en argent ou matériau équivalgnt dont
la con Tvi i ' - 'hélium
liguide (4,2 K). La surface du matériau doit étre recouverte d'une couche de matériau isolant
(bande ou couche de téréphtalate de polyéthyléne, de polyester, de polytétrafluoroéthyléne,
etc.) d'une épaisseur maximale de 0,1 mm.

5.2 Longueur de I'embase de mesure

L'une des dimensions de I'embase de mesure doit étre d'au moins 30 mm de long.

5.3 Cryostat pour la mesure de la résistance R,

Le cryostat doit comprendre une structure de support de I'éprouvette et un réservoir a hélium
liquide pour la mesure de la résistance R,. La structure supportant I'éprouvette doit permettre
d'immerger et de retirer I'éprouvette, qui est montée sur une embase de mesure, dans et hors
du bain d'hélium liquide. La structure de support de I'éprouvette doit en outre étre réalisée de
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fagcon qu'un courant puisse traverser I'éprouvette et que l'on puisse mesurer la tension
résultante générée le long de I'éprouvette.

6 Préparation de I'éprouvette

L'éprouvette d'essai ne doit présenter aucun joint ou épissure, et doit avoir une longueur
supérieure ou égale a 30 mm. La distance entre les deux prises de réglage de tension (L) doit
étre supérieure ou égale a 25 mm. Un thermomeétre de mesure de la température cryogénique
doit étre fixé a proximité de I'éprouvette.

Une méthode mécanique doit étre utilisée pour maintenir I'éprouvette contre la couche de
matéridu isolant de I'embase de mesure. L'instrumentation et l'installation”deXéprouvétte sur
I'embage de mesure doivent étre réalisées avec soin de maniére a évit e toute

charge| excessive sur I'éprouvette qui pourrait entrainer des co les en
flexion jou en traction.

L'éproyvette doit é&tre munie de contacts de courant a proximit ¢ rémités
et d'ung¢ paire de contacts de tension sur sa partie centrale/ ¢ dojt étre montée sur
une enjbase de mesure pour effectuer ces mesures. Les d QeSure e Ry et
R, doiVent étre prises sur la méme éprouvette et le mg \

7 Acquisition et analyse des do

7.1  Résistance (R,) a température 3

L'éproyvette fixée doit étre mesurée (a t | ecte la
conditiJn suivante, 273 < T ) rte que
la dendité du courant se s : ' tale de
la sectipn du fil, et la tegsion_ ré

L'Equation (2) ci erature

ambiante. La rés it étre calculée au moyen de I'Equation (3) podir un fil
avec sfabilisateur e - pucune
correctlon de te pur.

(2)

= m (3)
[1+0,00393 - (T, —293)]

R;

7.2 Résistance (R,) immédiatement supérieure a la transition supraconductrice

7.2.1 L'éprouvette, toujours montée comme pour la mesure a température ambiante, doit
étre placée dans le cryostat pour la mesure électrique spécifiée en 5.3. D'autres cryostats
conformes et qui utilisent un élément chauffant pour faire varier la température de I'éprouvette
sont décrits a I'’Article A.2.

7.2.2 L'éprouvette doit étre lentement immergée dans le bain d'hélium liquide et refroidie a
la température de I'hélium liquide pendant au moins 5 min.

7.2.3 Pendant les phases d'obtention des mesures de R, a basse température, un courant
(I,) doit traverser I'éprouvette de sorte que la densité du courant se situe entre 0,1 A/mm?2 et
10 A/mm2 sur la base de la surface totale de la section du fil, et la tension résultante (U(V)),
I, (A), et la température de I'éprouvette (T (K)) doivent étre enregistrés. Pour conserver un
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rapport signal/bruit suffisamment élevé, la mesure doit étre effectuée en respectant la
condition selon laquelle la valeur absolue de la tension résultante supérieure a la transition
supraconductrice dépasse 10 uV. Les données a obtenir et leur analyse sont illustrées a la
Figure 2.

U
U*2+\ (b) ,
A !
(a) §
Uo+ “7 +
I . _
UOrevo o — :Z RA-XN
D N\7
Uo_

IEC 1604/11

tenues a la premiére et a la seconde mesures gvec des
et U,g_ sont les tensions obtenues avec un courant z¢ro. Pour
pas. Les tensions U,.” et U,.* avec un astérisque sont celles

Les tendions indic
courants|positif et négetif,Te

des raispns de clarté, Uy
situées 3

7.24 G veite est & I'état supraconducteur et que le courant d'essai [/,) est
applique ioks doivent étre mesurées presque simultanément: Uy, (la tension|initiale
enregi istré jant un
court ¢ angement de polarlte du courant appllque) Une mesure valide de R2 exige l'apsence

supraconducteur La cond|t|on suwante doit alors étre remplie pour effectuer une mesure
valide:

| U0+ UOrev | 1 % (4)

2

ou U2 est la tension moyenne pour I'éprouvette a I'état normal a température cryogénique,
définie en 7.2.10.

7.2.5 L'éprouvette doit étre progressivement chauffée de sorte qu'elle passe entiérement a
I'état normal. Lorsque le cryostat pour la mesure de la résistance spécifié en 5.3 est utilisé,
cela peut étre effectué en soulevant simplement I'éprouvette jusqu'a une position appropriée
au-dessus du niveau de I'hélium liquide.
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7.2.6 La courbe de la tension en fonction de la température de I'éprouvette doit étre obtenue
en maintenant la vitesse de montée en température entre 0,1 K/min et 10 K/min.

7.2.7 La courbe de la tension en fonction de la température doit étre enregistrée en continu
pendant la transition jusqu'a I'état normal, jusqu'a une température inférieure a 25 K. Le
courant de I'éprouvette doit ensuite étre ramené a zéro et la tension correspondante, Usq,,
doit étre enregistrée a une température inférieure a 25 K.

7.2.8 L'éprouvette doit ensuite étre lentement immergée dans le bain d'hélium liquide et
refroidie a la température, a + 1 K prés, a laquelle le signal de tension initial, Uy,, a été
enregistré. Un courant de Ieprouvette 12, ayant la méme |ntenS|te mais une polarlte négative

(polarité_i ¢, et la
tension[ Uy_ doit étre enreglstree a cette temperature Les etapes 7.2 mode
opératqgire doivent étre répétées pour enregistrer la courbe du rappor ign et la
tempér S ué ala
tempér

7.29 Dit étre
analys¢e en tragant une droite (a) sur la courbe des donng A\ Ni ) absolue
de la {ension augmente fortement avec la températ vQi ) gnt une
second i i I ou la
tension| tée en
tempér s deux
droites

7.2.10 | Les tensions corrigées, U,, et 3 : aledlées au moyen des éqguations

suivantes, Uy, = Uy,* — Ug, et Uy_ = Rsion moyenne, U,, doit étre|définie

comme| suit:

(5)
7.211 | Une mesu:r ctrique
soit effectué dan ndition
suivante doit alor®
A, —A
—‘ = | <3% (6)
U,

ou A, et AL sont definis par A, = Uyg, — Up, et AL = Uyg_ — Uy_ Si la mesure def R, ne

respecie pas les exigences de valldlte de 7.2.4 et du présent paragraphe des mesurg¢s pour
Iamellommmwmmmsz pour

respecter ces exigences avant de consigner les résultats.

7.2.12 L'Equation (7) doit étre utilisée pour calculer la résistance mesurée (R,)
immédiatement au-dessus de la transition supraconductrice.

(7)

7.3 Rapport de résistance résiduelle (RRR)

Le RRR doit étre calculé au moyen de I'Equation (1).
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8 Incertitude et stabilité de la méthode d'essai

8.1 Température
La température ambiante doit étre déterminée avec une incertitude-type ne devant pas

dépasser pas 0,6 K, tout en maintenant I'éprouvette, montée sur I'embase de mesure, a
température ambiante.

8.2 Mesure de tension

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

8.3 Courant

solitcende “gourant
determiné BEC une

Lorsque le courant est directement appliqué a I'éprouvette ave
continu programmable, le courant d'essai de I'éprouvette doi
incertithde-type ne devant pas dépasser 0,3 %.

Lorsque le courant d'essai de I'éprouvette est déterminé a partir dg 1akca : ension-
courant d'une résistance étalon par la technique a qua stance
étalon,|avec une incertitude-type composée relative he d )

La flugtuation du courant d'essai contin . : i ion en
courant continu, doit étre inférieure a 0,5 ¢

8.4 Dimension

La distance le long de I'épronvette entre les
avec une incertitude-type

x prises de tension, (L), doit étre détgrminée

9
9.1
La valeur du ¢ if € apportée comme suit
RRR(1tU,) (n=---), (8)
ou U, r 'incertitude élargie relative, u, représentant l'incertitude, k|est un

facteur| d'élargisse t et n est le nombre d'échantillonnages. On souhaite que|n soit

supéridur/a 4 de fagon a pouvoir faire I'nypothése de la distribution normale pour I'estjmation
de I‘échmﬂﬁsammanLgmmLM&MupmﬂuMsmmum_m. carré.

Si n =1, la méthode analytique décrite a I'Annexe C doit étre utilisée avec b/R, = 1,46 x 102
estimé d'apreés l'essai interlaboratoires.

9.2 Eprouvette

Le rapport d'essai des résultats des mesures doit également comprendre les éléments
suivants, s'ils sont connus:

fabricant;

classification et/ou symbole;

)
)
c) forme et surface de la section;
) dimensions de la surface de section;
)

nombre de filaments;
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f) diamétre des filaments;

g) rapport cuivre / non cuivre.

9.3 Conditions d’essai

9.3.1 Les conditions d'essai suivantes doivent étre rapportées pour les mesures de R,

a) longueur totale de I'éprouvette;

b) distance entre les prises de tension (L);

c) longueur des contacts de courant;

d) coufants de transport (/4 et /5);

e) densités de courant (/4 et I, divisé par la surface totale de la secti

f) tengions (U1, U0+, UOrev’ U2+*, U20+, Uo_, U2_*, U20_, et Uz),

g) résistances (R, R4, et Ry);



https://iecnorm.com/api/?name=0f0b620b781bb3b18f1d55bf8a6f5077

61788-11 © CEI:2011 -33 -

AA1

Un

Annexe A
(informative)

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

Recommandation concernant I'orientation du montage de I'éprouvette

montage horizontal du fil sur I'embase est recommandé, car cette orientation de montage

peut diminuer le gradient thermique possible le long du fil par comparaison a |'orientation
verticalg—duTmontage. Lt orientationm torizontate du—momntage signifie o gae<taxe dq fil est

paralléle a la surface de I'hélium liquide.

A.2 Autres méthodes pour augmenter la température d' ' ) -

Les
des
con

mgthodes suivantes sont également recommandées ¢
sus| de la valeur de transition supraconductrice de
vient d'appliquer une vitesse de montée en tempé

lire au-
pdes, il
buvette

comprise entre 0,1 K/min et 10 K/min. Pour ralenti i ature et
éviter yn gradient de température élevg, i [ e et la
capacite thermiques (éprouvette ave g g i ntre le
réchauffeur et I'éprouvette.
a) Méthode du réchauffeur
L'égrouvette peut étre ice par
un réchauffeur monté u bain
d'heli
b) Mét
1)
tte, un
mergée
de gaz
buvette
du gaz
ansition
2)
Dans.cette nféthode, le cryostat maintient I'éprouvette a une certaine distarjce au-
pdessus du bain d'hélium liquide tout au long de la mesure a température cryoggnique.
Une piéce d'ancrage thermique allant de I'embase de mesure au bain d'hélium liquide
permet de refroidir I'éprouvette a une température inférieure ou égale a 5 K.
L'éprouvette peut étre chauffée au-dessus de la valeur de transition supraconductrice
par un réchauffeur situé dans I'embase de mesure sous condition quasi-adiabatique.
c) Meéthode du réfrigérateur

Dans cette méthode, un dispositif électromécanique (réfrigérateur) est utilisé pour refroidir
I'éprouvette, qui est montée sur une embase de mesure, a une température inférieure ou
égale a 5 K. L'éprouvette peut étre chauffée au-dessus de la valeur de transition
supraconductrice au moyen d'un réchauffeur ou en contrélant la puissance du
réfrigérateur.
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A.3 Autre méthode de mesure de R,

Les méthodes facultatives suivantes peuvent étre utilisées pour obtenir R,.

a)

Méthode par température fixe

Dans cette méthode, R, est directement déterminé a une température fixe de 20 K
immédiatement supérieure a la température de transition. Elle est utilisée a la place de la
méthode décrite en 7.2. Il est souhaitable dans ce cas que I'ensemble de I'éprouvette soit
a une température uniforme, et il convient de déterminer la température fixe de 20 K avec
une incertitude-type composée ne devant pas dépasser 0,6 K. Il convient de consigner
dans Ie rapport dessal la temperature fixe et Ilncertrtude type composee Il convient

dthode fixe, I'effet de la tension thermoélectrique sur la déte
cryogeénique R, peut étre éliminé.

Méthode informatique

Un |ordinateur peut étre utilisé pour contrbler le sen ant et\le chauffage de
I'épfouvette et pour mesurer la courbe tension-te 3 ents de gens du
coufant par inversions périodiques du courant oy C ot d arrét périgdiques
du ¢ourant sont utilisés pour corriger les tensj 3 dé e pouvoir prerndre les

mesures pendant un cycle de change : éprouvette. Cette méthode
est|utile lorsque la transition jusqu'a\'état rop rapide. Il convjent de
vérifier également I'effet de la tensio S

Autfes méthodes simplifiées avec véftification

Deq méthodes simplifiées sans mesure empérature peuvent également étre acgeptées,
a cpndition qu'un opgfrate f d'expérience effectue les mesyres au

moyen d'un mstrumen do : si dai‘conditign suivante est satisfaite. S'il I'dn peut
dénontrer, par de i g e < une pratique de laboratoire simplifi¢e peut
obte¢nir les méme afs sthode décrite dans la présente norme, dgns ses
limites d'inc é \ethqde simplifiée peut alors étre utilisée a la place de
la méthode dentéfe . ve ifications réguliéres peuvent étre effectuées au mqyen de

I'unge des solutigf

1) raison erlabaratgires dans laquelle un laboratoire utilise la méthpde de

3) eguliéres d'un ensemble restreint d'échantillons de référence présentant des
valeurs RR (Rapport de résistance résiduelle) connues, au moyen de la méthode
simplifiée.
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Annexe B
(informative)

Considérations relatives a l'incertitude

B.1 Vue d’ensemble

Un certain nombre d'organisations internationales de normalisation, incluant la CEI, ont
décidé en 1995 d'uniformiser I'utilisation des termes statistiques dans leurs normes. Il a été
décidé d' utlllser le terme « mcertltude » pour toutes les expressmns statistiques quantltatwes
(associ ----- = on » et

D
maniére qualltat|ve La terminologie et les méthodes d'évaluatio titude sont
normallsées dans le « Guide pour I'expression de l'incertitude de me

On a Idissé a chaque comité d'études le soin de décider de mgdifie axistgntes et
futures| de maniere a étre cohérentes avec e a¥ i isée. [Un tel
changgment n'est pas aisé et crée une confusion suppiémentai iculi bur les
personpes qui ne sont pas familiarisées avec les statisti S ineertitude. Lors de
la réunjon du comité d'études 90 a Kyoto en juin 2008, i i cidé de mettre en ceupre ces

changgments dans les futures normes.

La conversion des nombres d'« ex en nombres équivalents
d'« incertitude » nécessite la connai nombres. Le |[facteur
d'élargissement du nombre d'origine p i ets 2,3 ou un autre nombrg. Une
spécifigation d'un fabricant pouvant i décrite par une répartition rectargulaire
conduif a un nombre de egur de recouvrement appropri¢ a été
utilisé lprs de la conversié i incertitude-type équivalente. Le prgcessus

de cornversion n'est pe arati que l'utjlisateur de la norme doit traiter pour la
conformité avec les normgs. o ité S il n'est expliqué ici que pour ipformer
l'utilisateur de la S onpété modlfles dans ce processus. Le prdcessus
de conpersion e i i ing e“’ne modifie pas la nécessité pour les utilisateurs

d'évaluer leur incertit atisfaits.

Les md ont été
congus hesure,
en se . I'erreur
d'analype. nce de
certain S ; rte qu'il n est pas demandé a Iutlllsateur d evaluer Ilncertlhude de
ces grnandeur ar - une
compar

B.2 Définitions

On peut trouver des définitions statistiques dans trois sources: le GUM (Guide pour
I'expression de l'incertitude de mesure), le VIM (Vocabulaire international de métrologie —
Concepts fondamentaux et généraux et termes associés) [2] et le NIST Guidelines for
Evaluating and Expressing the Uncertainty of NIST Measurement Results [3]. Tous les termes
de statistique utilisés dans la présente norme ne sont pas explicitement définis dans le GUM
(Guide pour I'expression de l'incertitude de mesure). Par exemple, les termes « incertitude-
type relative » et « incertitude-type composée relative » sont utilisés dans le GUM (Guide
pour I'expression de l'incertitude de mesure) (5.1.6, Annexe J), mais ils ne sont pas
formellement définis dans le GUM (voir [3]).

1 Les nombres entre crochets se référent aux documents de référence de I'Article B.5 de la présente annexe.
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B.3 Considérations relatives au concept d'incertitude

Précédemment, les évaluations statistiques utilisaient fréquemment le Coefficient de variation
(COV, Coefficient of Variation), qui est le rapport entre I'écart-type et la moyenne (N.B. le
COV (Coefficient de variation) est souvent appelé écart-type relatif). On utilisait ces
évaluations pour estimer la précision des mesures et fournir I'étroitesse des essais répétés.
L'incertitude-type (SU, standard uncertainty) dépend davantage du nombre d'essais répétés
et moins de la moyenne que le COV (Coefficient de variation) et, en conséquence, elle fournit
dans certains cas une image plus réaliste de la dispersion des données et de I'estimation de
I'essai. L'exemple ci-dessous représente un ensemble de mesures électroniques de dérive et
de tension de fluage de deux extensométres nominalement identiques utilisant le méme
dispositif de conditionnement de signal et le méme systéme d'acquisition de données. Les n =
10 paires de données sont prélevées de maniere aléatoire sur la feuille de 32 000
celluleg. Ici, I'extensométre numéro un (E;) est dans la position de dé dis que
I'extengométre numéro deux (E,) est dévié de 1 mm. Les signaux de i S.

Signal de sortie  [V] \
E, E

/ 2
0,001 220 70 _ \2.834)50473
0,000 61035 \ >\{3?4 2é9\§35k >
0,001 52588 \ ;334 289 55)
0,001 220 70\ 2334 59273
0,001 525(88 N \{33}594 73

/\o o)efx\m \;,333 984 38
001 525%\ Y/z,334 289 55

ooo\f{é\s\ 2,334 289 55

Q .00Q 91553\~ 2,334 594 73
03007 220 70> 2,334 594 73

Takleau B;2'-\Valeturs moyennes de deux signaux de sortie

Moyenne ()?) V]

W E; E

0,001 190 19 2,334 411 62

2
X=2—[V] (B.1)
n

Tableau B.3 — Ecarts-types expérimentaux de deux signaux de sortie

Ecart-type expérimental (s) [V]
E, E,
0,000 303 48 0,000 213 381
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