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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEI est cons-
tamment revu par la CEI afin qu’il refléte I’état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs 4 la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central
de la CEL

Les renseignements relatifs a ces révisions, a 1’établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEI et
dans les documents ci-dessous:

® Bulletin de la CEI

Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of
the publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC sources:

® JEC Bulletin TN

® Annuaire de la CEI
Publié apnuellement

® Cataloguye des publications de la CEI
Publié apgnuellement et mis & jour réguliérement

Terminologi

v

En ce qui concgrne la terminologie générale, le lecteur se
reportera a la CEI 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
national (VEI),| qui se présente sous forme de chapitres
séparés traitan{| chacun d’un sujet défini. Des détails
complets sur I VEI peuvent étre obtenus sur demande.
Voir également E

cation ont été
approuvés aux f{]

consultera:

- la CEI 27:
technique;

électriques en prattque médzcale

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEI 27, de la CEI 417, de
la CEI 617 et/ou de la CEI 878, soit spécifiquement
approuvés aux fins de cette publication.

Publications de la CEI établies par le méme
comité d’études

L’attention du lecteur est attirée sur les listes figurant a la
fin de cette publication, qui énumérent les publications de
la CEI préparées par le comité d’études qui a établi la
présente publication.

® JEC Yearbook

2

rred to IEC 50:
{‘y (IEV), which
rs each dealing
he IEV will be
EC Multilingual

and-definitions contained in the present publi-
ave either been taken from the IEV or have been
ally approved for the purpose of this publication.

Graphical and letter symbols
or graphical symbols, and letter symbols and signs
approved by the IEC for general use, readers are referred

to publications:

—~ IEC 27: Letter symbols to be used in electrical
technology;

— IEC 417: Graphical symbols fgr use on equip-
ment. Index, survey and compilatipn of the single
sheets;

— IEC 617: Graphical symbols for|diagrams;

and for medical electrical equipment,

or electromedical

equipment in , medical practtce

The symbols and signs contained in the present publi-
cation have either been taken from IEC 27, IEC 417,
IEC 617 and/or IEC 878, or have been specifically appro-
ved for the purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by
the technical committee which has prepared the present
publication.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODES POUR LA MESURE DE LA RESISTIVITE TRANSVERSALE
ET DE LA RESISTIVITE SUPERFICIELLE DES MATERIAUX ISOLANTS
ELECTRIQUES SOLIDES

PREAMBULE

es Comités d’Etudes
re possible

1) Les décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés
ou sont[Tepresentes tous les Comiies nationaux s nieressant a ces questions, expiimen
un accofrd international sur les sujets examinés.

2) Ces dédisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme nationaux.

3) Dans Id but d’encourager I'unification internationale, la CEI exprime le veeu gde™tou i i x adoptent
dans lepirs régles nationales le texte de la recommandation de la CEI, dans i ationales le
permettent. Toute divergence entre la recommandation de la CEI et la 13g pit, dans la
mesure

La pr 1 Comité
d’Etudes

Elle c

Un pi réunion,

un proje}, document 15A( approbation des Comités nationayx suivant

la Régle[des Six Mois

nationaux selon a

Des rrodiﬁcatioll“ S i Central)39, furent soumises & I"approbation dey Comités

Les Comités nati s.s€ sont prononcés explicitement en faveur de la publication:

France
Irlande
Italie
< Norvége
Nouvelle-Zélande
Pologne
Chine Royaume-Uni
Coree (Republique de) Suede
Danemark Suisse
Egypte Tchécoslovaquie
Espagne Yougoslavie

Etats-Unis d’Amérique

Autres publications de la CEI citées dans la présente norme:
Publicationsn® 167: Méthodes d’essai pour la détermination de la résistance d’isolement des isolants solides.
212: Conditions normales & observer avant et pendant les essais de matériaux isolants électriques solides.

260: Enceintes d’épreuve a humidité relative constante fonctionnant sans injection de vapeur.


https://iecnorm.com/api/?name=b7eebe70591279ed8bb736660a0d88a0

5 _

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METHODS OF TEST FOR VOLUME RESISTIVITY
AND SURFACE RESISTIVITY OF SOLID ELECTRICAL
INSULATING MATERIALS

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Commijtt€&~qn which all the

National C
consensus o

2) They have {
sense.

3) In order to
the text of
between thg
in the latter,

This stan
Committee ]

It forms t

Document 1]
Six Months]

Amendme
approval un

The Natigqnal Com

he form of recommendations for international use and they are accepted by thg’1

mmittees having a special interest therein are represented, express, as nearly as pogsible, a
opinion on the subjects dealt with.

w
i

omixittees

lard has been prepared by S
No. 15: Insulating Materials.

nts, Docuinen
der the

ational

{n that
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ivergence
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draft,
er the
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Italy
Korea (Republic of)
New Zealand
Norway
Poland
China Spain
Crechoslovakia Sweden
Denmark Switzerland
Egypt United Kingdom
France United States of America
Germany Yugoslavia
Ireland

Other IEC publications quoted in this standard :

Publications Nos. 167:

212:
Materials.

260: Test Enclosures of Non-injection Type for Constant Relative Humidity.

Methods of Test for the Determination of the Insulation Resistance of Solid Insulating Materials.
Standard Conditions for Use Prior to and during the Testing of Solid Electrical Insulating


https://iecnorm.com/api/?name=b7eebe70591279ed8bb736660a0d88a0

METHODES POUR LA MESURE DE LA RESISTIVITE TRANSVERSALE
ET DE LA RESISTIVITE SUPERFICIELLE DES MATERIAUX ISOLANTS

ELECTRIQUES SOLIDES

1. Domaine d’application

Tés
su

su
tern
et

2. Définitions

2.2 Rési

dar

unifé

Not

ssistance transversale

perficielle des matériaux isolants électriques solides.

_es essais de résistance transversale et de résistance superfic
vants: valeur de la tension et durée d’application de la tensi

a mesure. Ces paramétres font 'objet de recommapd@

p. s Iunité SI de résistivité transversale est 'ohm-métre. On utilise également en pratique 'ohm-centimétrq.

eetdela
résistivité

s facteurs
lectrodes,

ipnnement

Dpposées)
circulant
ectrodes.

la tension

me établi

2.3 Résistance superficielle

Quotient de la tension continue appliquée entre deux électrodes placées sur une face d’une
éprouvette par le courant entre les électrodes aprés une durée d’application donnée de la tension,
en ne tenant pas compte des phénomeénes de polarisation éventuels sur les électrodes.
Notes 1. — Sauf spécification contraire, la résistance superficielle est déterminée aprés une durée d’application de la tension

de 1 min.

2. — En général, le courant passe essentiellement par une couche superficielle de I'éprouvette, ainsi que par tout
dépot d’humidité et d’impureté superficielle associé, mais il comprend aussi une composante circulant &

lintérieur de I'éprouvette.
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METHODS OF TEST FOR VOLUME RESISTIVITY
AND SURFACE RESISTIVITY OF SOLID ELECTRICAL
INSULATING MATERIALS

1. Scope
Thepe methods of test cover procedures for the determination of volume a stance
and caflculations for the determination of volume and surface resistivity of sgli insylating
materials.
Both volume resistance and surface resistance tests are affected : g fastors: the
magnifude and time of voltage application, .the nature and geemet ey el g, anpd the
tempefature and humidity of the ambient atmosphere and of\the Spesimelts oning

and mpasurement. Recommendations are made for these fa

2. Definitions

2.1 Volumelresistance

o electrodes placed on two faces (opposite)
stween the electrodes, excluding current alorlg the

The
of a s
surfacg
Note. — cified, the Wolume\resistagce is determined after 1 min of electrification.

2.2 Volume

The] i c.\electric field strength and the steady-state current density withjn an
insulat ial. ctice it is taken as the volume resistance reduced to a cubical] unit
~volumg¢.
Note. — Fhe S1 unit of

ume resistivity is the ohm metre. In practice the unit ohm centimetre is also used.

2.3 Surface resistance

The quotient of a direct voltage applied between two electrodes on a surface of a specimen,
and the current between the electrodes at a given time of electrification, neglecting possible
polarization phenomena at the electrodes.

Notes 1. — Unless otherwise specified, the surface resistance is determined after 1 min of electrification.

2. — The current generally passes mainly through a surface layer of the specimen and any associated moisture
and surface contaminant, but it also includes a component through the volume of the specimen.
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24 Résistivite superficielle

Quotient de lintensité du champ électrique continu par la densité du courant linéaire dans
une couche superficielle d’'un matériau isolant. En pratique, la résistivité superficielle est prise
¢égale a la résistance superficielle réduite 4 une surface carrée. La dimension du carré est quelconque.

Note. — L’unité SI de résistivité superficielle est 'ohm. Dans la pratique, elle est parfois exprimée en «ohms par carré».

2.5 Electrodes

Les électrodes de mesure sont des conducteurs de forme, de dimensions et de configuration

définies en contact avec 'éprouvette & mesurer.

/N
Remarque générale. — La résistance d’isolement est le quotient de la tension continue é nt}:\ﬁl:l( électrodes
en contact avec une éprouvette par le courant global qui trav® s résistance
d’isolement dépend a la fois de la résistivité superficielle < }rsale de
I'éprouvette (voir Publication 167 de la CEI: Méthodes d’egsai résistance
d’isolement des isolants solides).
3. Portge
3.1 On|utilise en général des matériaux } isoler Ve pposants d’un systéme glectrique

les
ser

uns par rapport aux autres et p
vir de support mécanique. Pour ces utilisati i Snéralement souhaitable que le|matériau

e; les 1solants solides peuvent ¢galement
ssi elevée que possible et des j)ropriétés

pidement
rsale ne varie que trés lentement, [bien que

autile a connaitre pour le choix d’un matériau isolarjt destiné
driation de la résistivité en fonction de la températyire et de
te et doit étre connue a la conception pour prévoir les cpnditions
res de résistivité transversale sont souvent effectuées pour contréler

nductrices qui sont susceptibles d’affecter la qualité du matérjau et ne

3.3 Lorsqu’une tension continue est appliquée entre des électrodes en contact avec une éprouvette,
le courant qui la traverse décroit asymptotiquement vers une valeur limite en régime établi. La dimi-
nution du courant en fonction du temps peut étre due a la polarisation diélectrique et au déplace-
ment des ions mobiles vers les électrodes. Pour des matériaux ayant une résistivité transversale
inférieure 4 environ 10'° Q- m (10*? Q- cm), la valeur en régime établi est en général atteinte au
bout de 1 min et la résistance est alors mesurée aprés cette durée de mise sous tension. Pour les
matériaux de plus grande résistivité transversale, le courant peut continuer a diminuer pendant
plusieurs minutes, heures, jours ou méme semaines. Pour de tels matériaux, par conséquent, on
utilise des durées de mise sous tension plus longues, et, le cas échéant, le matériau est caractérisé
par la variation de sa résistivité transversale en fonction du temps.
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24  Surface resistivity

The quotient of a d.c. electric field strength, and the linear current density in a surface layer of an
insulating material. In practice it is taken as the surface resistance reduced to a square area.
The size of the square is immaterial.

Note. — The SI unit of surface resistivity is the ohm. In practice this is sometimes referred to as “ohms per square”.

2.5 Electrodes

Measuring electrodes are conductors of defined shape, size and configuration in contact with
the specimen being measured.

Generdl note. — Insulation resistance is the quotient of a direct voltage applied between twg efectr i act with
on both

r the
Determination of the Insulation Resistance of Solid Insulating Materials).

3. Significance

3.1 Insuldgting materials are used in general to isolate compons an electrical system fropn each
other ateri } q provide mechanical support. For these
purp insulig istance as high as possible, cogsistent
with 4 i 1Sting perties. Surface resistance changes very

rapid Sigta ges only slowly, although the final change may
be grq

3.2 Volun] istivi be use 1 aid’ in the choice of an insulating material for a $pecific
applid ith temperature and humidity may be great and must be
know G erating conditions. Volume resistivity measurements are often used
in checki i i n insulating material, either with regard to processing| or to
detegt ixeQimpurities that affect the quality of the material and that may not be peadily
detect

3.3 When a direct voltage is applied between electrodes in contact with a specimen, the current
through it decreases asymptotically towards a steady-state value. The decrease of current with
time may be due to dielectric polarization and the sweep of mobile ions to the electrodes. -
For materials having volume resistivities less than about 10’® Q - m (10*2 Q - cm), the steady-
state is in general reached within 1 min, and the resistance is then determined after this time of
electrification. For materials of higher volume resistivity the current may continue to decrease
for several minutes, hours, days, or even weeks. For such materials, therefore, longer electrification
times are used, and, if relevant, the material is characterized by the time dependence of the volume
resistivity.


https://iecnorm.com/api/?name=b7eebe70591279ed8bb736660a0d88a0

— 10 —

34 La résistance superficielle ou la conductance superficielle ne peuvent pas étre déterminées avec
précision, mais seulement de fagon approximative, étant donné qu’une conductance transversale
plus ou moins importante intervient presque toujours dans la mesure. La valeur mesurée
caractérise essentiellement I’état de contamination de la surface de I’éprouvette au moment de
la mesure. Toutefois, la permittivité de I’éprouvette influe sur le dépot d’impuretés dont les
propriétés de conduction risquent d’étre modifiées par les caractéristiques superficielles de
I'éprouvette. Ainsi, la résistivité superficielle n’est pas une propriété du matériau au sens habituel,
mais elle peut €tre considérée comme étant liée aux propriétés du matériau lorsque la contami-
nation entre en ligne de compte.

Certains matériaux, tels les isolants stratifiés, peuvent avoir des résistivités trés différentes dans
une couche superficielle ou & l'intérieur. Il peut donc étre intéressant de mesurer les propriétés
intrinséques dune surface propre. Les méthodes de nettoyage destinées & obtenir des résultats

i i & i ecifié : > i : 5 solvants

undormes—do en efre alremen at Hee o aWls aan

ou|d’autres facteurs du procédé de nettoyage peuvent furface.
] e 1>éguliéie
et 2 ; 8 igsures, on
Spé
4. Alinjentation
{ oser soit
I'emploi de piles, soit une alimentation pis est tel
qu pport au
courant & mesurer.
Les tensions d’essai #\applique o 3 . € 2500 V,
5000 V, 10000 V et SIS V, 500 V
et
] ippliquée.
il convient de le signaler. On prend comme gésultat la
md étique des exposants logarithmiques) des deux valeurs de
la ré
E S ; ce de 'éprouvette peut dépendre de la tension, il convient ¢’indiquer
la
S. Métlrodes de m

5.1 Méthodes

Les méthcdes couramment utilisées pour mesurer des résistances élevées sont soit des méthodes
directes, soit des méthodes de comparaison.

Les méthodes directes sont fondées sur la mesure simultanée de la tension continue appliquée
a la résistance inconnue et du courant qui la traverse (méthode voltmétre-ampéremétre).

Les méthodes de comparaison établissent le rapport de valeur de la résistance inconnue a celle
d’une résistance connue, soit dans un montage en pont, soit par comparaison des courants
traversant les résistances soumises & une méme tension.
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3.4 Surface resistance or surface conductance cannot be measured accurately, only approximated,
because more or less volume conductance is nearly always involved in the measurement.
The measured value is largely a property of the contamination of the surface of the specimen
at the time of measurement. However, the permittivity of the specimen influences the deposition
of contaminants, and their conductive capabilities are affected by the surface characteristics
of the specimen. Thus surface resistivity is not a material property in the usual sense, but can
be considered to be related to material properties when contamination is involved.

Some materials, such as laminates, may have quite different resistivities in a surface layer
and in the interior. It may therefore be of interest to measure the intrinsic property of a
clean surface. Cleaning procedures aimed at producing consistent results should be fully specified

beari
the syrface characteristics.

N 1alnd he-_DBo hle o a a en na—oth a a he ening - nroced
—& o = 22228 = GetO >t A £

dure on
Thg surface resistance, especially when high, often changes in an erra ?eral
deperlds strongly on the time of electrification; for measurements afion is

usually specified.

4. Power supply

A 3 g 1 htteries
or byl eLof stability required is such that the
chang : e~ COx to be
measyred.

Co 250 V,
500 ¥ y used
are 1(

In

Ift C mean

of the

Sin

5. Measur|

5.1 Methods

The methods commonly in use for measuring high resistances are either direct methods or
comparison methods.

The direct methods depend upon simultaneous measurement of the direct voltage applied to the
unknown resistance and the current through it (voltmeter-ammeter method).

The comparison methods establish the ratio of the unknown resistance to the resistance of a
known resistor, either in a bridge circuit, or by comparison of currents through the resistances at
fixed voltage.
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Des exemples illustrant ces principes sont décrits 4 I’'annexe A.

La méthode voltmétre-ampéremétre nécessite 'emploi d’un voltmétre raisonnablement précis,
mais la sensibilité et la précision de la méthode dépendent principalement des caractéristiques
du dispositif de mesure du courant qui peut €tre un galvanométre, un amplificateur électronique
ou un ¢lectromeétre.

La méthode du pont nécessite uniquement emploi d’un détecteur de courant sensible en tant
quindicateur de zéro. La précision de la mesure est principalement déterminée par celle des
résistances connues constituant les branches du pont, qui peuvent étre obtenues avec une grande
précision et une bonne stabilité dans une large gamme de valeurs.

La précision de la méthode de comparaison du courant dépend de la précision de la résistance
connue et de la stabilité et de la linéarité du dispositif de mesure du courant, y compris celles

des—xési = ié dis—gque conna nce—deS—vale exactes du
co

:?%tre au
mdyen d’un galvanométre, conformément au paragraphe 10.1, ¢ i istances
infErieures ou égales a environ 10*! Q. Pour des valeurs supér : i lificateur
N

prouvette
co

istrement
au J1).

les résistances élevéed. Ceux-ci
petivent étre utilisés a condition qui§ soient ] possible,
Si | avant la
mi
5.2. Prégision ;;

e dispositifds précision
totple d’au ~ s valeurs
supérieures

5.3 Disf

1 ent du cirtuit de mesure repose sur des matériaux dont les propriétés sont| dans les
cas comparables a celles du matériau essayé. Des erreurs dans la mesyre d’une
€priouveétte peuvent provenir:

a) des courants de fuite dus aux tensions parasites dont on ne connait généralement pas la valeur
et qui sont souvent de nature erratique;

b) des shuntages indésirables de la résistance de I’éprouvette, des résistances de référence ou du
dispositif de mesure du courant par des isolements dont la résistance n’est ni connue ni stable.

‘On peut remédier & ces difficultés en rendant la résistance d’isolement de I'ensemble du circuit
aussi élevée que possible. Cela peut conduire a la réalisation de montages d’emploi délicat et qui
ne sont pas pour autant aptes a la mesure de résistances supérieures a quelques centaines de
mégohms. Un reméde plus satisfaisant est obtenu en faisant usage de méthodes mettant en ceuvre
un dispositif de garde.
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Examples illustrating the principles are described in Appendix A.

The voltmeter-ammeter method requires a reasonably accurate voltmeter, but the sensitivity
and accuracy of the method depend mainly on the properties of the current measuring device, which
may be a galvanometer, an electronic amplifier instrument, or an electrometer.

The bridge method requires only a sensitive current detector as null indicator, and the accuracy
is mainly determined by the known bridge arm resistors, which are obtainable with high precision
and stability over a wide range of resistance values.

The accuracy of the current comparison method depends on the accuracy of the known resistor,
and on the stability and linearity of the current measuring device, including associated measuring
resistprs,-ete hereastheexactvalueso ent are insignificant. aslong a -=m~: i nstant.

m?eter
t|values,

Defermination of volume resistivity in accordance with Sub-clause ¢
in thg voltmeter-ammeter method is feasible for resistances up to ab,
the uge of a d.c. amplifier or electrometer is recommended.

In the bridge method, it is not possible to measure the
specimen (see Sub-clause 10.1).

Th rent to

Spd e used,
provi ble the
specimen to be properly short-circuited an@l

52  Accurgcy

Thq measuri@ pverall
accur. ee also
Appe

53  Guard]

The i
compprable-wit
arise fromi:

1on of\the measuring circuit is composed of materials which, at best, have properties
hose of the material under test. Errors in the measurement of the specian may

a ) stray current from spurious external voltages which are usually unknown in magnitude and

often sporadic in character;
b ) undue shunting of the specimen resistance, reference resistors, or the current measuring device
by insulation, having resistance of unknown, and possibly variable magnitude.

An approximate correction of these difficulties may be obtained by making the insulation
resistance of all parts of the circuit as high as possible under the conditions of use. This may
lead to unwieldy apparatus which is still inadequate for measurement of insulation resistances
higher than a few hundred megohms. A more satisfactory correction is obtained by using the
technique of guarding.
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La réalisation d’un dispositif de garde consiste a interposer sur tous les trajets isolants qui
pourraient se montrer critiques a cet égard des conducteurs de garde qui interceptent tous les
courants de fuite susceptibles de fausser la mesure. Ces électrodes de garde, toutes reliées
ensemble, constituent le dispositif de garde et forment avec les électrodes de mesure un réseau
4 trois bornes. Quand les connexions sont établies de fagon correcte, tous les courants de fuite
indésirables sont dérivés par le dispositif de garde en dehors du circuit de mesure, la résistance
d’isolement entre P'une des bornes de mesure et le dispositif de garde shunte un élément du
circuit qui doit étre de résistance bien plus faible, et la résistance de I’éprouvette constitue le seul
chemin direct entre les bornes de mesure. Cette technique réduit considérablement les risques
d’erreur. La figure 1, page 36, montre les branchements types des électrodes gardées utilisées

pour les mesures de la résistance transversale et de la résistance superficielle.

L’emploi correct d’un dispositif de garde dans la méthode mettant en jeu la mesure d’un
courant est i par les figure e pages 39 et 40, qui montrent/ce dispositif relié au
pdint de jonction de la source de tension et du dispositif de mesure du codrant. Dags\a figure 6,
page 40, relative a la méthode du pont de Wheatstone, le dispositif d& garde estyreliq au point
de|jonction des deux bras résistants de plus faible valeur. Dans tous les sas, pounétie efficace,

la [protection doit étre compléte et s’étendre a tous les dispdsiti par Hopérateur
lots de I'exécution des mesures. ‘

_es forces électromotrices (électrolytique, de contact o systémes
de t prendre
$O 5 mesures.

€ mesure
esf résistance
de € mesure
dyl : ilisant by pont, la garde et électrode de mgsure sont
po 4 ntée par
cel g & ¢ dispositif de garde. Cette derniére [ésistance
dey ] ¢ S fisis’supérieure a la résistance de référenice.

) $ ¢ *effectuer
un|essai en n devrait
algrs corremﬁ n dispose
de| résistances ment du
dispositif d

4
6. Epro

6.1 Rédistivité transversale

L’éprouvette peut avoir une forme quelconque pour.autant qu’elle permette I'emploi d’une
troisiéme électrode de garde destinée a s’affranchir des causes d’erreurs dues aux effets superficiels.
Pour les éprouvettes ou les courants de surface sont négligeables, la garde peut &tre supprimée
lors de la mesure de la résistance transversale, a condition qu’il soit démontré que sa sup-
pression a un effet négligeable sur le résultat.

L’intervalle a la surface de 1’prouvette entre les électrodes «gardées» et les électrodes de
garde devrait étre de largeur uniforme et aussi étroit que possible, & condition que les courants
de fuite a la surface ne provoquent pas d’erreur dans la mesure. Un intervalle de 1 mm est
généralement le plus petit intervalle possible.
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6. Test specimen

6.1
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Guarding depends on interposing, in all critical insulated parts, guard conductors which
intercept all stray currents that might otherwise cause errors. The guard conductors are connected
together, constituting the guard system and forming with the measuring terminals a three terminal
network. When suitable connections are made, stray currents from spurious external voltages are
shunted away from the measuring circuit by the guard system, the insulation resistance from
cither measuring terminal to the guard system shunts a circuit element which should be of very
much lower resistance, and the specimen resistance constitutes the only direct path between
the measuring terminals. By this technique the probability of error is considerably reduced.
Figure 1, page 36, shows the basic connections for guarded electrodes used for volume resistance
and surface resistance measurements.

Proper use of the guard system for the method mvolvmg current measurement is illustrated

in Fig junction
of thg atstone
bridge valued

resist :} any
contrpl operated by the observer in making the measurement.
Electrolytic, contact, or thermal e.m.f.’s. existing between guard 2 ] grmi can be

compensated if they are small. Care must be takg cii{emKs d0 not infroduce
apprgciable errors in the measurements.

F—

Erfors in current measurements magy i
is shyinted by the resistance between § i sfiard system. This refistance
should be at least 10 and preferably ¢ h some
bridge techniques, the guard and meas brought to nearly the same pptential

but & standard resistor in the brlde is nted b ¢ resistance between the unguarded
resistan h e at least 10 and preferably 10 times

that ¢f the reference resist

To| ensure satisfacto srati ipment, a measurement should be made with
the lgad from oltage sc i i disconnected. Under this condition, the equiipment
should indica 5 ists ithin_ifs sensitivity. If suitable standards of known| values
are ajailable, the est the operation of the equipment.

<

Volump _resistiviry

For the determination of volume resistivity the test specimen may have any practicable form
that allows the use of a third electrode to guard against error from surface effect. For specimens
that have negligible surface leakage, the guard may be omitted when measuring volume
resistance, provided that it has been shown that its omission has neghglble effect on the result.

The gap on the surface of the specimen between the guarded and guard electrodes should
be of uniform width and as narrow as possible provided that the surface leakage does not cause
error in the measurement. A gap of 1 mm is usually the smallest practicable.
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Des exemples de disposition d’électrodes pour un systéme a trois électrodes sont donnés aux
figures 2 et 3, pages 37 et 38. Pour la mesure de la résistance transversale, I’électrode n° 1
est I'électrode «gardée», Iélectrode n° 2 est la garde (anneau de garde) et I’électrode n° 3
est I'électrode non gardée. Le diamétre d, (figure 2) ou la longueur /; (figure 3) de I'électrode
gardée devraient valoir au moins dix fois I'épaisseur i de I’éprouvette et, pour des raisons
de commodité, étre généralement au moins égaux a 25 mm. Le diamétre ds (ou longueur l4)
de Télectrode non gardée et le diamétre extérieur ds de I’électrode de garde (ou longueur I5
entre les bords extérieurs des électrodes de garde) devraient étre égaux au diamétre intérieur d,
de I'électrode de garde (ou a la longueur [, entre les bords intérieurs des électrodes de garde)
plus deux fois au moins I’épaisseur de I’éprouvette.

6.2 Résistivité superficielle T~

7. Natur

7.1

lilmour la détermination de la résistivité superficielle, ’éprouvette peut avoi tlconque
permettant 'emploi d’une troisiéme électrode de garde pour s'affrapehi ouvant
résilter des effets transversaux. Les dispositifs a trois électrodes repré s 2 et 3
sonf recommandés. La résistance de I'intervalle superficiel entre Ig mesurée
en ytilisant I’électrode n°® 1 comme électrode gardée, I’électrode n® ¢ ode n° 2
comme ¢€lectrode non gardée. La résistance ainsi mesurég com ] Esist erficielle
entie les électrodes n™ 1 et 2 et aussi la résistance SVE sptre Ces_mé élgctrodes.
Toutefois, en choisissant convenablement les dimensions s Psistance
trarfsversale peut étre rendu négligeable pour de pl; it ’ iange et des
propriétés des matériaux. Cette condifi is¢ i iti ks 2 et 3
si I'pn donne a l'intervalle g une v4 I 3 e; 1 mm
est npormalement le plus petit intervalls *¢lectrode
gardée devrait valoir au moins dix f sons de
com

g éfant des

dim)

résistivité
s mesures
rodes dis-

Note

<

Généralites

Les électrodes a utiliser sur les matériaux isolants doivent étre constituées d’un matériau
facile a appliquer sur les éprouvettes, qui assure un contact intime avec la surface de celles-ci,
qui ne contamine pas I’éprouvette et dont la résistance propre n’introduit pas d’erreur. Ce matériau
doit également résister a4 la corrosion dans les conditions de I'essai. Les matériaux indiqués
ci-aprés peuvent étre utilisés. Les électrodes doivent étre munies de contre-électrodes de forme
et de dimensions appropriées.

Il peut étre préférable d’utiliser deux matériaux différents pour les électrodes ou deux méthodes
d’application pour voir si une erreur appréciable est introduite.
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Examples of electrode arrangements with three electrodes are shown in Figures 2 and 3,
pages 37 and 38. In the measurement of volume resistance, electrode No. 1 is the guarded
electrode, No. 2 is the guard electrode, and No. 3 is the unguarded electrode. The diameter
d, (Figure 2), or length I, (Figure 3) of the guarded electrode should be at least ten times
the specimen thickness h and for practical reasons usually at least 25 mm. The diameter d,
(or length I;) of the unguarded electrode, and the outer diameter d; of the guard electrode
(or length I3 between the outer edges of the guard electrodes) should be equal to the inner
diameter d, of the guard electrode (or length [, between the inner edges of the guard electrodes)
plus at least twice the specimen thickness.

6.2 Surface resistivity
Fol e form
that e three
elects iCs gap
between electrodes Nos. 1 and 2 is measured directly by using ' . narded
electode, electrode No. 3 as the guard electrode and electrode No he ectrode.
The fesistance so measured includes the surface resistance k etw . 2 and
the yolume resistance between the same two electrodes: table dimensioning | of the
electnodes, however, the effect of the volume resistange c : ¢ gi ide| ranges
of ambient conditions and material properties. ThlS ondi De BVe gement
of Fipures 2 and 3 when the electrodgs ; ; i g is at
least |twice the specimen thickness; i8 B jameter
d, (o length I;) of the guarded electrode ness A,
and flor practical reasons usually at lea
Alfernatively, straight e the I i i i i e used.
Note. ] esistivity
is [therefore
50 mm,
4
7. Electro
7.1 Generat

The electrodes for insulating materials should be of a material that is readily applied, allows
intimate contact with the specimen surface and introduces no appreciable error because of electrode
resistance or contamination of the specimen. The electrode material should be corrosion resistant
under the conditions of the test. The following are typical electrode materials that may be used.
The electrodes shall be used with suitable backing plates of the given form and dimensions.

It may be advantageous to use two different electrode materials or two methods of application
to see if appreciable error is introduced.
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7.2 Peintures conductrices d l'argent

Certains types de peintures a largent, & haute conductivité, disponibles dans le commerce
et qui séchent soit a lair, soit a faible température, sont suffisamment poreuses pour étre
perméables & ’humidité; de ce fait, elles permettent, aprés application des électrodes, de condi-
tionner les éprouvettes. C’est une caractéristique particuliérement utile pour P'étude des effets de
I’humidité, ainsi que de la température sur la résistance. Toutefois, avant d’utiliser une peinture
conductrice comme électrode, il convient de vérifier que le solvant qu’elle contient n’affecte pas
les propriétés électriques de I'éprouvette. Il est possible d’obtenir pour les électrodes de garde des
bords raisonnablement réguliers & 'aide d’une brosse & poils fins. Toutefois, pour des électrodes
circulaires, on peut obtenir des bords plus nets en utilisant un compas pour dessiner les
contours des électrodes et en recouvrant les zones ainsi définies a I'aide d’un pinceau. Des masques
peuvent étre utilisés si la peinture des électrodes est appliquée par pulvérisation.

7.3 Maétal appliqué par pulvérisation

adhérence suffisante & I’échantillon. Les électrodes minces appliqudes\pa érisation peuvent
presenter certains avantages; en effet, elles sont prétes a étre e et peuvent
de vérifier
cefte derniére propriété. Des masques peuvent étre utilis *€lectrode

gafdée et ’électrode de garde.

74 Méal évaporé

Du meétal évaporé peut étre utilisge—dans les Ix
grgphe 7.3 lorsqu’il peut étre démantré %le 1At

conditions que celles indiquées| au para-
n’est pas affecté par le bombardement

de$ ions ou par la misg4

1.5 Elegtrodes liquides

] isées et donnent des résultats satisfaisants. ILe liquide
for] étre maintenu par des anneaux en acier inoxydpble dont
chi i i iiferieurtaillé en biseau du c6té opposé au liquide. La figure 4, page 39,
mq i iti strodes. Le mercure, en raison de ses effets toxiques, [n’est pas
red prolongé ou a des températures élevées.

4
7.6 Gra

Ledgraphite~colloidal dissous dans 'eau ou dans un autre liquide approprié peut étre utilisé

- © Co Ssyeps at-para ap

7.7 Caoutchouc conducteur

Le caoutchouc conducteur peut étre utilisé comme matériau d’électrode. Il offre avantage de
pouvoir étre appliqué et retiré de P’échantillon rapidement et facilement. Etant donné que les
électrodes ne sont appliquées que pendant le temps de la mesure, elles ne génent pas le condi-
tionnement de I’éprouvette. Le caoutchouc conducteur doit étre suffisamment souple pour assurer
un contact efficace avec I'éprouvette lorsqu'une pression raisonnable est appliquée, par exemple
2 kPa (0,2 N/cm?). '
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7.2 Conductive silver paint'

Certain types of commercially available, high-conductivity silver paints, either air-drying or
low-temperature-baking varieties are sufficiently porous to permit diffusion of moisture through
them and thereby allow the test specimens to be conditioned after application of the electrodes.
This is a particularly useful feature in studying resistance-humidity effects as well as changes with
temperature. However, before conductive paint is used ‘as an electrode material, it should be
established that the solvent in the paint does not affect the electrical properties of the specimen.
Reasonably smooth edges of guard electrodes may be obtained with a fine-bristle brush. However,
for circular electrodes, sharper edges may be obtained by the use of a compass for drawing the outline
circles of the electrodes and filling in the enclosed areas by brush. Clamp-on masks may be used
if the electrode paint is sprayed on.

7.3  Sprayefd metal

Sprayed metal may be used if satisfactory adhesion to the tesf. specims ;ned.
Thin $prayed electrodes may have certain advantages in that theg are ready bon as
appliad. They may be sufficiently porous to allow the specitag | it this
should be verified. Clamp-on masks may be used to pros A bgtween the gparded

electrgpde and the guard electrode.

7.4 Evaponated or sputtered metal

hse 7.3
where| it can be shown that the materia 2 ecte hcuum
treatment.

7.5 Liquid electrodes

Ligpd elec

upper

electrgde should b€ have
its 1ow i ure 4,
page ] use or

at eley
4
7.6 Colloid|

Colloidal graphit¢ dispersed in water or other suitable medium, may be used under the same
conditions as giver im Sub-clause 7:2:

7.7 Conducting rubber

Conducting rubber may be used as an electrode material. It has the advantage that it can be
applied and removed from the specimen quickly and easily. As the electrodes are applied only
during the time of measurement they do not interfere with the conditioning of the specimen.
The conducting rubber material shall be soft enough to ensure that effective contact to the
specimen is obtained when a reasonable pressure, for example 2 kPa (0.2 N/cm?), is applied. -
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7.8  Feuille de métal

Des feuilles de métal appliquées sur les surfaces de I’éprouvette peuvent étre utilisées comme
électrodes pour la mesure de la résistance transversale, mais elles ne conviennent pas pour la mesure
de la résistance superficielle. Le plomb, le plomb & lantimoine, 'aluminium et le papier
d’¢étain sont d’usage courant. On les fait généralement adhérer a I'éprouvette a I'aide d’une faible
quantité d’'un adhésif constitué par de la graisse de pétrole ou de silicone, de Phuile ou une autre
matiére appropriée. Une gelée pouvant étre préparée en pharmacie et ayant la composition suivante
peut étre utilisée comme adhésif conducteur:

Polyéthyléne glycol anhydre de masse moléculaire 600 800 parties en masse

Eau 200 parties en masse
Savon doux (qualité pharmaceutique) 1 partie en masse
Chlorure de potassium 10 parties en masse
ades doiven e 2 i nte pour
éli &ire essuyé
a 1 C succes.
Ce ~%}es trés
lis
8. Mis¢
1l est important quaucun courant de fuite entre les ¢éle 3 oS € mesure
etl i plication
deq les essais
doi courants
de
B \ it pas étre nettoyée, sayf accord
ou [ps autre
qus
9. Conditionnement
doit étre
indiqué dans Jes spéci
onditions
nofmales & obsg 3 es, et les
hu 260 de la
CH e vapeur.
Deg
% bles aux
va écessaire
de r-la rédistanCe transversale et la résistance superficielle d’'une éprouvette quanfd celle-ci
est [soumise 3des conditions spécifiées. Des périodes prolongées de conditionnement sont néces-
saies\pour déterminer leffet de I’humidité sur la résistivité transversale, car I'absorption d’eau

par un corps diélectrique est un phénoméne relativement lent; ordinairement, I'absorption d’eau
réduit la résistance transversale. Certaines éprouvettes peuvent mettre des mois 4 atteindre
I’équilibre.

10. Méthode d’essai

Le nombre d’éprouvettes prescrites dans la spécification relative au matériau essayé est préparé
conformément aux articles 6, 7, 8 et 9.

Les dimensions des éprouvettes et des électrodes ainsi que la largeur de I'intervalle g sur la
surface sont mesurées avec une précision de +1%. Toutefois, pour les éprouvettes minces, on
peut prescrire, s’il y a lieu, une autre précision dans la spécification relative au matériau essaye.
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7.8  Metal foil

Metal foil may be applied to specimen surfaces as electrodes for volume resistance measurement,
but it is not suitable for surface resistance measurement. Lead, antimonial lead, aluminium, and
tin foil are in common use. They are usually attached to the specimen by a minimum quantity
of petrolatum, silicone grease, oil or other suitable material, as an adhesive. A pharmaceutically
obtainable jelly of the following composition is suitable as a conductive adhesive:

Anhydrous polyethylene glycol of molecular mass 600 800 parts by mass

Water 200 parts by mass

Soft soap (pharmaceutical quality) 1 part by mass

Potassium chloride : 10 parts by mass
The i ing pre e—sufficientto-elinfinateng inkles
and tqg ith a

cleansi . 3 ¢ S skfully.
This t¢
With dare, the adhesive film can be reduced to 0.0025 mm or less.

8. Specimen handling and mounting

It is|important that stray currents between the electrodes—ox be saspf1 rodes
and eafth do not have a significant effect on the reading ; . care
shall bg used in applying the electrodes, in handling i i i mens
for mdasurement to avoid the possibili [ ot the
result ¢f the measurement.
ed or
thing

Whedn surface resistance is to be meas
specifigd. That part of the surface whig
other t

9. Conditioning

The | and
should|be specifi

Recgmmend ior to
and dyring the dities
associdted with Non-
injectiq d.

Botg anges.
The ch| tial Mt is therefore necessary to measure the volume resistance and syrface
resistarce O i i i iti i itionirlg are
requir water
into t eases

volume resistance. Some specimens may require months to reach equilibrium.

10. Test procedure
A number of specimens as prescribed in the relevant specification are prepared in accordance
with Clauses 6, 7, 8 and 9.

The specimen and electrode dimensions, and the width of the surface gap g are measured
with an accuracy of +1%. For thin specimens, however, a different accuracy may be stated in
the relevant specification, when appropriate.
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Pour déterminer la résistivité transversale, on mesure épaisseur moyenne de chaque éprouvette
conformément a la spécification correspondante. Les points de mesure sont répartis uniformément
sur la surface qui comprend ’électrode de garde.

Note. — Pour les éprouvettes minces au moins, I’épaisseur doit &étre mesurée avant I’application des électrodes.
D! P

En général, les mesures de résistance doivent étre faites dans les conditions de température
et d’humidité (& I’exception du conditionnement par immersion dans un liquide) utilisées pour
le conditionnement. Toutefois, dans certains cas, il suffit de faire les mesures dans le temps
prescrit aprés I'arrét du conditionnement.

10.1  Résistance transversale

Avant d’effectuer la mesure. I'éprouvette doit étre amenée 4 un état diélectriguement stable. A cette

fin, mettre en court-circuit les électrodes de mesure n® 1 et 3 de I’éprouve travers le
digpositif de mesure et observer les variations du courant de cougtSsircui hentant si
nécessaire la sensibilité du dispositif de mesure du courant. Continué jus oyrant de

colirt-circuit atteigne une valeur pratiquement constante, petite ffax n régime

établi présumée du-courant sous tension ou, le cas échéant, du coyrant & RS\ < mise sous
tegsion de 100 min. Etant donné qu’il existe une possibilite™d’ihyvensie purant de
coprt-circuit, le court-circuit doit étre maintenu méme-si € S . et le sens
du courant de court-circuit I, sont notés lorsquils son 1 qui peut

demander plusieurs heures.

minuterie.

s tension
lLives sont
résistance
tra he série de
m D min, la
rés i e“une fonction de la durée de mise sous tension.

A ppliquer ensuite la tension conti
Sauf spécification contraire, faire
sujvantes: 1 min, 2 min, 5 min, 10
idg

Pour des essais s tension

prescrite d

10.2
jue spécifiée et déterminer la résistance entre les électrodes de mesure
hée aprés
n régime
I1. Calcul

11.1 Résistivité transversale

La résistivité transversale se calcule d’apres la formule suivante:
p=R.- Alh
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For the determination of volume resistivity, the average thickness of each specimen is determined
in accordance with the relevant specification, the measuring points being distributed uniformly

over the area to be covered by the guarded measuring electrode.

Note. — For thin specimens, at least, the thickness should be measured before applying the electrodes.

In general, the resistance measurements should be made at the same humidity (except for

conditioning by immersion in a liquid) and temperature as used during conditioning. In

some

cases however it may be sufficient to make the measurements within a specified time after

stopping the conditioning.

The volume resistivity shall be calculated from the following formula:
p=R,-A/h

Volume resistance
Before measurement the specimen shall be brought into a dielectrically stable vondition. To
obtain [this, short-circuit the measuring electrodes Nos. 1 and 3 of the specime i thfough
the measuring device and observe the changing short-circuit current, while jx i tivity
of the |[current-measuring device as required. Continue until the shor a
fairly qonstant value, small compared with the expected steady-stage ¢ of the.currentMinder
electrif] i bility
of a ch ained
even if [o are
noted
The : bther-
wise s;[ o following times of electrification: 1| min,
2 min, i casurements give the same r¢sults,
the test may be terminated, and the vglue thus fo ed to calculate the volume resistance.
The elgctrification time unti] the first of the identica ements is recorded. If the steady| state
is not reached within 10Q ~ ume re ce isHreported as a function of electrifi¢ation
time.
For facceptanceg tests, the/value afte ime of electrification, for example 1 min, is|used,
as spedified in i
Surfacé resistance
Appl e, and determine the resistance between the measuring electrodes
on the Jst and 2, Figure 1b). The resistance shall be determined after | min
of eledti gh the current has not necessarily reached a steady-state value within
this time.
Calculation
Volume resistivity
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p est la résistivité transversale en ohms-métres (ohms-centimétres)
R, est la résistance transversale en ohms mesurée comme indiqué au paragraphe 10.1
A est la surface efficace de I'électrode gardée en métres carrés (centimétres carrés)

h est I'épaisseur moyenne de I'éprouvette en métres (centimétres)

Les formules pour calculer la surface efficace 4 pour certaines dispositions d’électrodes sont
données a I’annexe B.

Pour certains matériaux possédant une forte résistivité, le courant de court-circuit I avant la
mise sous tension (voir paragraphe 10.1) peut n’tre pas négligeable par rapport au courant
permanent I; pendant la mise sous tension. Dans de tels cas, la résistance transversale est

déterminée comme étant

R,=U/(L.+1o) o~

oy’

R/ est la résistance transversale en ohms
Ul est la tension appliquée en volts }

est le courant permanent en ampéres pendant la mise sous tension, ou Je S du~sourant_en“ajipéres aprés
1 min, 10 min et 100 min si le courant varie en cours de mise sous tension

—
n

Iq| estle courant de court-circuit en ampéres avant la mise sous tension

112 Rpsistivité superficielle

est le périmétre en
est lintervalle en

113

12.  Rapport

signe plus.

eddnnée pouvant varier de fagon trés appréciable selon les ¢onditions
’autre en raison de la non-homogénéité des matériaux, lep résultats
pas a mieux de 10% et sont souvent bien plus dispersés (des valeurs
pport de 10 & 1 peuvent étre observées dans des conditions apppremment

esures sur des éprouvettes identiques puissent étre comparées, ellgs doivent

Le rapport doit inclure au moins les renseignements suivants:

a) description et identification du matériau (nom, qualité, couleur, fabricant, etc.);

-b) forme et dimensions de I’éprouvette;
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p is the volume resistivity in ohms metres (ohms centimetres)

R, is the volume resistance in ohms measured as specified in Sub-clause 10.1
A is the effective area of the guarded electrode in square metres (square centimetres)

h is the average thickness of the specimen in metres (centimetres)

Formulae for calculating the effective area 4 for some particular electrode arrangements are

given in Appendix B.

For some materials with high resistivity, the short-circuit current I, prior to electrification
(see Sub-clause 10.1) may not be negligible compared with the steady-state current I, during
electrification. In such cases the volume resistance is determined as

where:

R, is the v
Uy, is the dpplied voltage in volts

I, is the

and 10

Iy is the ‘:[1
The

inus sign is used when I, is in the same direction 2

11.2  Surface

The surface resistivity shall be calculat

where:

o is the §

R, isthe
p is the

emplo

g isthe

11.3  Reprody

R, =11 /I + L)

olume resistance in ohms

teady-state current in amperes during electrification, or the values of currep
D min if the current changes during electrification

ort-circuit current in amperes prior to electrification

urface resistivity in ohyp

min

s/sign is ysed.

Becau stance of a given specimen with test conditions, and becpuse
of non-gnifafmity~of the_ma from specimen to specimen, determinations are usually|not
reprodugi and are often even more widely divergent (a range of vdlues
of 10 to< ed under apparently identical conditions).

In o

with ap i

12. Report

rIer that measurements on similar specimens are to be comparable, they must be nllade
lento

The report shall include at least the following information:

a) description and identification of the material (name, grade, colour, manufacturer, etc.);
b) shape and dimensions of the specimen;
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¢) type, matériau et dimensions des électrodes et des gardes;

d) conditionnement de I'éprouvette (nettoyage, préséchage, durée de conditionnement, humidité
et température, etc.);

e) conditions d’essai (température de I’éprouvette, humidité relative);

f) méthode de mesure;

g) tension appliquée;

h) résistivité transversale (si applicable);
Notes 1. — Lorsqu’une durée fixe de mise sous tension est prescrite, noter cette durée et indiquer les résultats individuels
et la valeur centrale en tant que résistivité transversale.

2. — Lorsque les mesures sont faites aprés différentes durées de mise sous tension, établir le rapport comme suit:
Lorsque les éprouvettes atteignent un régime établi pour une méme durée de mise sous tension, donner
les résultats individuels et prendre la valeur centrale pour caractériser la résistivité transversale. Lorsque
certaines eprouvettes nattelgnent pas le regime établi pendant ce temps de mise_sous tension, indiquer

- - es £ £ 18 ésultats sont
forme d’un
min.

Pmin et

i) | résistivité superficielle (si applicable):
donner les valeurs individuelles aprés une durée d’applicg
prendre la valeur centrale en tant que résistivité superficielle.

o
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¢) type, material and dimensions of the electrodes and guards;

d) conditioning of the specimen (cleaning, pre-drying, conditioning time, humidity and temperature,
etc.);

e) test condition (specimen temperature, relative humidity);
f) method of measurement;

g) applied voltage;

k) volume resistivity (when relevant);

Notes 1. — When a fixed electrification time is specified, state this time, give the individual results, and report the central
value as the volume resistivity.
2. — When measurements have been made after different electrification times report as follows:
Where specimens reach a steady state in the same electrification time, give the individual results, and report
the central value as the volume resistivity. Where some specimens do not reach the steady state in this
electrlﬁcatlon time, report the number fallmg to do so and glve the results on them separately Where results
- e central

value of the volume res1st1v1ty after 1 min, 10 min and 100 min.

i) surface resistivity (when relevant):

give the individual values after 1 min of electrification, and rep
surface resistivity.

"

N

the
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Al.

ANNEXE A

EXEMPLES DE METHODES DE MESURE — PRECISION CORRESPONDANTE

Méthode voltmétre-ampéremeétre

Cette méthode directe utilise le circuit illustré a la figure 5, page 39. La tension appliquée est
mesurée au moyen du voltmétre a courant continu. Le courant est mesuré au moyen d’un dispositif
de mesure qui peut étre un galvanomeétre (rarement utilisé aujourd’hui), un appareil & amplificateur
électronique ou un électrométre.

@ de—+F¢prouvette

? shunt
xprimée

') L4 13 4 LIS o | I BTN d o ainandaa = 41
11 5C11C1a1, iv UIDPUDILII UL TIIVOULIL UUIL UUIC CUUICTLITVUTIT lJC.lanllL I

pdur éviter quelle soit endommagée pendant cette période.

| e galvanométre doit posséder une sensibilité élevée en courad
unjversel (également connu sous le nom de shunt d’Ayrton).
en [ohms se calcule par la formule

=}

Ry=U/ka
ou:
U pst la tension appliquée en volts
Est la sensibilité du galvanométre shunté, en ampéres par division

ES)

est la déviation en divisions
] 2 : \ peuvent €tre mesurées sous
un i

ée shunté
e mesure
létermine

par
du
daf

Ia en sous-
myltiples d’a

\ : pend ‘des
caractéri i précision
de ) ificateurs
et les<électromifres de conception appropriée, I'instabilité du gain est trés faible et [la dérive

peut cire mainienue si basse quelle est sans importance, compie tenu de la durée des
mesures. La précision des voltmeétres électroniques a forte amplification est généralement
de +2% a 5% de la déviation a pleine échelle et des résistances de valeur inférieure ou égale
4 10'? Q présentant le méme degré de précision sont réalisables. Si le dispositif de mesure de
la tension présente une résistance d’entrée supérieure & 10'* Q et dévie a pleine échelle pour
une tension d’entrée de 10 mV, un courant de 107'* A peut étre mesuré avec une précision

d’environ +10%.

Une résistance de 10'® Q peut ainsi étre mesurée sous une tension de 100 V avec la précision
nécessaire au moyen d’une résistance de précision de valeur trés élevée et d’un voltmétre électro-
nique ou d’un électrometre.
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APPENDIX A
EXAMPLES OF MEASURING METHODS AND THEIR ACCURACY

Voltmeter-ammeter method

This direct method employs the circuit shown in Figure 5, page 39. The applied voltage is measured
by the d.c. voltmeter. The current is measured by a current-measuring device, which may be a
galvanometer (now seldom used), an electronic amplifier instrument, or an electrometer.

1141

1 G 1 - — d 1 1 <3 - 1 M 1 /\ 4 . : d
In genkldl, WIHIC tIT SPCUHIICIT IS UCIIE VHAI ZTU, HIT HITASULTIITE UTVILT SITUURY DT bllu%./ulte

to avold damage to it during this period.
The |galvanometer should have high current sensitivity and be providéd wi i %unt
(also kpown as Ayrton shunt). The unknown resistance in ohms is ca

R,=Ulka
where:
U isthdapplied voltage in volts
k is the sensitivity of the shunted galvanometer in ampere per scale
a is thedeflection in scale divisions

Resistances up to about 10'° to uired

accurafy by means of a galvanometer.

An 4 by a
resistos rrent
is meaq 5 R Th€ unknown resistance R,, is calculatied as
where:

U is the

A ny ment
is then

Hef4 pends -
on the cator
error, 1 ECtro-
meters y in gain is negligible, and the zero drift can be held so low that| it is

of no concern in relation to the times involved in these measurements. 1he indicator error for
high gain electronic voltmeters is typically +2% to 5% of full-scale deflection, and resistors up to
10'? Q with about the same degree of accuracy are feasible. If the voltage-measuring device
has an input resistance gfeater than 10'* Q and full-scale deflection at an input voltage

of 10 mV, a current of 10~!* A can be measured with an accuracy of about +10%.

A resistance of 10'® Q can thus be measured at 100 V with the required accuracy by means
of a precision resistor with very high resistance and an electronic amplifier voltmeter or electro-
meter.
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Méthodes de comparaison

Méthode du pont de Wheatstone

L’éprouvette est insérée dans I'une des branches d’un pont de Wheatstone, comme illustré a
la figure 6, page 40. Les trois branches connues doivent présenter une résistance aussi élevée que le
permet la précision qui caractérise les résistances de haute valeur. Généralement, la résistance Ry varie
par décades et la résistance Ra est utilisée pour un réglage précis de I'équilibrage. Ry est fixe
pendant la durée de la mesure. Le détecteur doit étre un amplificateur de courant continu dont
la résistance d’entrée est élevée par rapport 4 celle de I'une quelconque de ces branches. La
résistance inconnue R, se calcule comme suit:

szRN‘RB/RA

B B P - . RUE T
R h, AR UL AN Clailt iCb TCIISLALITTS IHUDLICCD d ld 11gUic O.

La limite supérieure de P'erreur relative commise sur la valeur calgdléenest 1asomume Yes erreurs
refatives de R, Rp et Ry lorsque Pindicateur de zéro a une sensibilit¢ suffi i Rg sont
dgs résistances bobinées de valeur inférieure, par exemple a 1 ¥ tre rendue
trgs grande et la mesure des résistances de trés haute valeur Reut étig\effectu choisissant
Ry égal a4 10° Q, valeur qui peut étre connue avec uné~précisi de8 2%\ La prédision avec

lafjuelle le rapport Rg/R4 peut étre déterminé dépend sibilité de lfindicateur
dg zéro. Si la résistance inconnue R, >Ry, l'inceftityde u rapport
r# Rg/Ry est déterminée par Ar/r = I,R,/U, on ] 1 b Paide de
I'indicateur de zéro et U la tensiop appli \ S >mple, on utilise ur] dispositif
arpplificateur électronique présentant 2 € 1 MQ et qui dévig a pleine
échelle pour une tension d’entrée deNM0™ S eplus faible appréciable seral d’environ

21 10713 A, correspondant & 2% de la déviati eine échelle. Avec cette valeur de I, pour

U100 V, et R,=10'3 0,

Les résistances infétigures cgales 1013 oi”10'* Q peuvent ainsi étre mesuréeq sous une
tepsion de 100 V

ustré a la figure 7, page 40, et les composants sont les jnémes que
¢ 'adjonction d’une résistance Ry de valeur connue et d’un interrupteur
iter la résistance inconnue. Il est trés important que la résistance de cet
ouverte soit beaucoup plus élevée que la résistance inconnue R,, afin de
re de cette derniére. Ceci est obtenu trés facilement en court-circuitant R,

cepix décritsa ke
quirperimet de Sdurtcire

lajsser/Ry toujours en circuit pour limiter le courant en cas de défaillance de Iéprouvette et
de protéger ainsi le dispositif de mesure du courant.

L’interrupteur étant ouvert, le courant qui traverse R, et Ry est déterminé comme spécifié &
Iarticle 10 en notant la déviation «, du dispositif de mesure et le rapport du shunt F,, le shunt
étant réglé de fagon & donner une déviation aussi grande que possible. Puis R, est court-circuité
et le courant traversant Ry déterminé en notant la déviation ay du dispositif et le rapport du
shunt Fy; le shunt étant a nouveau réglé de fagon a donner une déviation aussi grande que
possible, en commengant par la plus petite sensibilité. A condition que la tension appliquée U
ne varie pas au cours de la mesure, R, peut étre calculé a partir de

Rx :RN [(aNFN/axe)* 1]
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Comparison methods

Wheatstone bridge method

The test specimen is connected in one arm of a Wheatstone bridge as shown in Figure 6,
page 40. The three known arms shall be of as high a resistance as praticable, limited by the errors
inherent in such resistors. Usually, the resistance Ry is changed in decade steps and the resistance
R, is used for fine balance adjustment, and Ry is fixed for the duration of measurement. The
detector shall be a d.c. amplifier, with an input resistance high compared with any of these arms.
The unknown resistance R, is calculated as follows:

Rx-——RN‘RB/RA

where R, Rg and Ry are as shown in Figure 6.

The aximum percentage error in the computed resistance is the sum o\t rors
in Ra, Ry and Ry, when the null detector has adequate sensitivity. If Ra'e i ovnd
resistors with values below, for example, 1 MQ, their errors ca § i d for
measurfing very high resistances, Ry could be, for instance, 10° Q, ith an
accuragy of +2%. The accuracy with which the ratio Rg/R, cafibe dste J & tially
on the |sensitivity of the null detector. If the unknown res R Ar in
the determination of the ratio r=Rgp/R, is determined by A ¢ um
perceivable null detector current and U the voltage s bridge! If, for example, an

electronic amplifier instrument with inpu i \ : I-scae deflection for an jnput
voltage ivable - 10713 A, corresponding
to 2% ¢ . = 1013 Q Arfr = 02 or
2% is

Resis ' ) qufed at 100 V with the required accuyracy
by the

hown in Figure 7, page 40, and the components are the safne as
th the addition of a resistor Ry of known value, and a spitch
ésistance. It is very important that the resistance of this switch
be mich higher than the unknown resistance R, in order not to affegt the
ef. This is most easily obtained by short-circuiting R, with a copper
i when measuring R,. In general, it is preferable to leave Ry in the cfrcuit
at all gimés”in order to limit the current in case of failure of the specimen and thus protect
the current-measuring device.

With the switch open, the current through R, and Ry is determined as specified in Clause 10
by noting the instrument deflection «, and the shunt ratio Fy, the shunt being adjusted to give
as near as possible maximum scale deflection. Thereafter, R, is short-circuited and the current
through Ry determined by noting the instrument deflection «y and the shunt ratio Fy, the shunt
again being adjusted to give as near as possible maximum scale deflection, starting from the
least sensitivity. Provided the applied voltage U does not change during the measurement, R, can
be calculated from

Rx = RN[(“NFN/axe) - 1]
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si anFn/aFx > 100, on peut utiliser la formule approchée
Rx ZRN(‘ZNFN/“XFX)

Cette méthode, qui permet de déterminer R, avec a peu prés la méme précision que par la
méthode directe décrite a Particle Al, présente en outre Pavantage que 'on peut réaliser une
vérification in situ du dispositif de mesure du courant en effectuant une mesure de Ry. L’incertitude
sur Ry peut étre rendue négligeable s’il s’agit d’une résistance bobinée pouvant étre facilement
obtenue avec une précision supérieure ou égale a 0,1%. La mesure du courant traversant R, peut

de ce fait &tre plus sire.

NG

&
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if anFn/aFy > 100, the approximated formula may be used
Rx = RN(“NFN/“xe)

This method allows R, to be determined with about the same accuracy as by the direct method
described in Clause A1, but has the advantage that the current-measuring device is checked in
situ by the measurement of Ry, the error of which can be made negligible by using a wire-
wound resistor, which is readily obtainable with an accuracy of 0.1% or better. The measurement
of the current through R, may thus be more reliable.

-
&



https://iecnorm.com/api/?name=b7eebe70591279ed8bb736660a0d88a0

	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44

