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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MATERIAUX MAGNETIQUES -

Partie 13: Méthodes de mesure de la masse volumique, de la résistivité
et du facteur de foisonnement des toles et bandes magnétiques

AVANT-FROFOS

1) La CEl (Commission Electrotechnique Internationale) est une orgapigali i de |normalisation
composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Cgmit iona CEl). La CEl a

pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les & ions isation dans les
domaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CE i des Normes
internationales. Leur élaboration est confiée a des comités d’ 3 avaux desquells tout Comité

national intéressé par le sujet traité peut participer. Les orgénisati nternatio ales gouverpementales et
non gouvernementales, en liaison avec la CEIl, participen e El collabore
étroitement avec I'Organisation Internationale de i des conditions fixées par

accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEl e i e.le ques ons techniques prparés par les

comités d’études ol sont représen S

3) Ces décisions constituent des rece
rapports techniques ou de guides eta

sufe possible, les Normes internationgles de la CEl

divergence entre la norme de la CE| et la norme

6té établie par le comité d'études 68| de la CEL:

s lesichapifres Vi, VIl et IX de la CEl 404-2: 1978 qui serg prochaine-

DIS Rapport de vote

68/110/DIS 68/121/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayant abouti & I'approbation de cette norme.

L'annexe A est donnée uniquement a titre d'information.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MAGNETIC MATERIALS -

Part 13: Methods of measurement of density, resistivity and
stacking factor of electrical steel sheet and strip

FOREWORD

1) The| IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organiZatio dardjzation
comprising all national electrotechnical committees (IEC National Committees). z is to
profnote international cooperation on all questions concerning standardigati i the) electrical and
eledtronic fields. To this end and in addition to other activities, the IEC guhlis tarjdards
Thdir preparation is entrusted to technical committees; any IEC > terested in
the| subject dealt with may participate in this preparatory ariment3l and
non-governmental organizations liaising with the IEC also p in \thi IEC
collpborates closely with the International Organization fo B with
confditions determined by agreement between the two orgal

2) The| formal decisions or agreements of the IEC on technic ittees on
whi h all the Natlonal Committees having a specual i arly as
po

3) Th thnical
repprts or guides and they are accepted by t

4) in tional
Stapdards transparently to the maximum) ext . Any
divérgence between the IE clearly
indicated in the latter.

Internjational Standa e 68:

Magngtic alloy

tly be

This dtandard suype
revisgd to include on

The tex

Dis Report on voting

68/110/DIS 68/121/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report

on voting indicated in the above table.

Annex A is for information only.
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MATERIAUX MAGNETIQUES -

Partie 13: Méthodes de mesure de la masse volumique, de la résistivité
et du facteur de foisonnement des toles et bandes magnétiques

1 Domaine d’application et objet

La présente partie de la CEl 404 a pour objet de spécifier les méthodes utilisées pour
déterminer la masse volumique, la résistivité, et le facteur de foisonnement des tdles et
bandes magnétiques. Ces grandeurs sont nécessaires pour établir les caractéristiques

magnétiques du matériau. En particulier il faut disposer de | mique pour

ajuster I’ mductnon magnétique aux valeurs specmees quand o g I'épaisseur
de I'éprouvette.

Pour déterminer la masse volumique, la méthode par i S idérée anté-
rieurement comme une méthode fondamentale & uti ‘ S, d’arbj . Toutefois,

maitriser ¢fans le cas
Elle n'ept donc pas

I'expérience a montré qu'il s’agit la d’'une méthog
d’échantillons de toles possédant une surface

détails.

2 Références normatives

L_des dispositions qui, par suite de la

la CEl 404. Au n_ le9 éditions indiquées étaient en vigueur. Tout
document nor S parties prenantes aux accords fgndés sur la
présente parti ées & rechercher la possibilité d'appliquer les

éditions uments normatifs indiqués ci-aprés. Les membres de la
CEletd ¢ 2 i i

CE( 404-10:.1988, Matériaux magnétiques - Dixiéme partie: Méthodes de ymesure des
propriétés magnétiques a fréquences moyennes des téles et feuillards magnétiques en acier

ISO 1183: 1987, Plastiques — Méthodes pour déterminer la masse volumique et la densité
relative des plastiques non alvéolaires

ISO 2738: 1987, Matériaux métalliques frittés perméables — Détermination de la masse
volumique, de la teneur en huile et de la porosité ouverte
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MAGNETIC MATERIALS -

Part 13: Methods of measurement of density, resistivity and
stacking factor of electrical steel sheet and strip

1 Scope and object

This part of IEC 404 specifies the methods used for determining the density, resistivity
and stacking factor of electrical steel sheet and strip. These quantities are necessary to
establish the magnetlc characteristics of the matenal In partlcular the density is
necegsary 10 2 oW thick-

his method is very difficult to use in the case o
large|surface area. This method is therefore not inclu
ISO 1183.

2 Normative references

The 1 ln this
text, itions
indic p c es to
agrejments based op thi g 40 i i ibjlity of
applyi < 1 - 2 mbers.
of IEC

IEC gnetic,
elect

IEC materials - Part 3: Methods of measurement of magnetic

IEC 404-10: 1988, Magnetic materials — Part 10: Methods of measurement of magnetic
propérties of magnetic steel sheet and strip at medium frequencies

ISO 1183: 1987, Plastics — Methods for determining the density and relative density of
non-cellular plastics

ISO 2738: 1987, Permeable sintered metal materials — Determination of density, oil
content and open porosity
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3 Détermination de la masse volumique

3.1 Domaine d’application

La méthode de mesure de la masse volumique définie dans cet article s’applique
exclusivement aux téles et bandes magnétiques non orientés en fer-silicium avec ou sans
isolement, dont la composition chimique massique satisfait aux conditions suivantes:

— silicium: p(Si) <4 %;

-~ aluminium:0,17 p(Si) - 0,28 < p(Al) < 0,17 p(Si) + 0,28 et p(Al) 2 0;

- concentration des autres constituants de l'alliage: p< 0,4 %

ol
p(Si) est le pourcentage massique en Si;
p(Al) est le pourcentage massique en Al.

NOTE - Si la composition chimique n’est pas connue, il est fecommandé-de la vérifier préalablement a

|'utilisation de cette méthode.

Les deux méthodes de détermination de la es dans ¢ette norme
s'appliquent & des bandes Epstein (méthod : 3 404-2 et la
CEl 404-10 et & des téles uniques (méthod > infes dans la CEl 404-3.

composition chimiqu¢ ci-dessus,
ien-équivalente, comme celles définies

©
[
-
QD
—~
c
=
(0]
[sV]
3
g
V)
=3
—
(]
Q
(0]
_—
N
w
H
(4]
N
[
pJ

bit avoir les

Elle-doit 8tre découpée avec son axe longitudinal paralléle a la direction de lanjinage.

ant sauf aux

1 2 4 £ H LA HOV DN L PNVTeY- | PIPEEE P-UUT 3 3 A
Hrn'est—pasnecessatre—aettminerToxyde—od—iott—attre—Tevete

endroits ol on établit des contacts électriques.

3.2.2 Eprouvettes en forme de tdles uniques
Une éprouvette utilisée avec la méthode B (voir 3.3.3) doit avoir les dimensions suivantes:

- largeur b = 500 mm;
- longueur! =500 mm.
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3 Determination of the density

3.1 Field of application

The method of measurement of the density defined in this clause applies only to non-
oriented iron-silicon electrical sheet and strip with or without insulation, with the following
range of chemical composition by mass:

- silicon: p(Si) £4 %;

- aluminium: 0,17 p(Si) - 0,28 < p(Al) < 0,17 p(Si) + 0,28 and p(Al) 2 0;

— total of other alloy constituents: p< 0,4 %

where
p(Bi) is the percentage of Si by mass;

p(Al) is the percentage of Al by mass.

NQTE - If the chemical composition is not known, it should be verified

dre applicdble to

Epstein strips (method A) as specified by IEC /404 -10 and to gheets

The iwo methods of determination of density descii
(met as specified by 1EC 404-3.

od B)

For n thods

of eq

3.2
3.2.1

The s A"(see 3.3.2) shall have the following dimensions:

It shgll be-cut with its longitudinal axis parallel to the direction of rolling.

It is ary oV
where electrical contacts are made.

3.2.2 Sheet specimens
The dimensions of the sheet used for method B (see 3.3.3) shall be as follows:

— width b =500 mm,;
- length I = 500 mm.
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Ce sont la les dimensions habituelles d’'une éprouvette de tdle & grains non orientés
utilisée pour I'essai sur téle unique conformément & la publication CEl 404-3. Toutefois,
les dimensions des éprouvettes rectangulaires peuvent varier dans les limites suivantes:

300mm<b< 510 mmet 500 mm <7< 600 mm

3.3 Principes de la mesure
3.3.1  Généralités

Pour des matériaux magnétiques comme spécifié a I'article 3, la masse volumique, g, et
la résistivité, p, dépendent des concentrations en silicium et en aluminium. L’expérience a

montré que la relation entre la masse volumique O et le produit g_-po facile 3 mesurer

(voir 3.3.2 et 3.3.3) est une loi simple quasi linéaire comme indiqé sunla figure 1. Ainsi, il
est possible de déterminer la masse volumique en remplaga suradirgcte par une

mesure du produit g -p.

La fonction linéaire représentée a la figure 1, obtenue a partir des

données expérimentales, suit la relation empirique:

(1

k. =89200(Q-m)\;

0, estla masse volumiqu
0, =7973kg-m™;

p estla résistivité, en ohmim

=

7,90 AN . -
S { W
ki - ( /,
1032 P~
3 N
N
1"
N §
N, A »
N
@m ]
N
\L
N\
AN
N
N
»
\\
7.60
7,50
0 100 200 300 400 500

On'P —  107°0kg

2
m CEI 824195

Figure 1 - Masse volumique g en fonction du produit ¢_ -p, dans les aciers alliés
pour téles magnétiques
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These are the usual dimensions of a non-oriented test specimen for use in a single-sheet
tester (SST) conforming with IEC 404-3. However, the dimensions of the rectangular

sheets can vary within:

300mm < b< 510 mm and 500 mm </ £ 600 mm

3.3 Principles of measurement

3.3.1 General

In the case of magnetic material as specified in clause 3, both the density, ¢, and
the resistivity, p, are functlons of the smcon and aluminium contents. Experience has

show 0P
(see ssible
to de of the
prodd

The linear function shown in figure 1, obtained by linear imental

data,|follows the empirical relation:

Om =0, Ks'0 (1)

where

k| =89 200 (@-m)~"

o, is the density, in kilograms p
e)| =7973kg-m™;

p | is the resistivity, in ohm metreg.

7,90 /\ 7 7
| NN \

3 kg

R e e

V.

7,60

7,50
0 100 200 300 400 500
0P —> 107°0kg

2
m IEC 824195

Figure 1 - Density o as a function of the product ¢_ -p, for alloyed
electrical sheet steel
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Cette relation a été établie par un traitement statistique soigné de résultats expérimentaux
obtenus par la méthode d’'immersion [1]* en tenant compte des impuretés habituelles des
matériaux non orientés.

Pour les deux types distincts d’éprouvettes, destinées respectivement aux mesures par la
méthode Epstein et la méthode du cadre & bande unique, deux méthodes distinctes sont

appliquées pour déterminer le produit ¢ -p décrites en 3.3.2 et 3.3.3.

3.3.2 Méthode de mesure du produite_ -p en utilisant des bandes éprouvettes Epstein
(méthode A)

Si un courant électrique homogéne circule dans I'éprouvetie, la résistance R d’une

longueur de bande Epstein comprise entre deux contacts ponctuelspeut étr¢ facilement
mesurée.

Les relations

(2)

3)

et

4)

entrainent

5 par métre

électrique, en ohms;
ivité, en ohm métres.

La valeur de‘p, doit étre déterminée par lecture directe sur la figure 1 compte tenu de

la.valeur du produit 0, P obtenu en utilisant I'équation (4). On peut aussi le|calculer en
utilisant I'équation (1).

*

Les chiffres entre crochets se rapportent a I'annexe A (Bibliographie).
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This relationship has been established by careful and statistical application of the im-
mersion method [1]* taking the usual impurities of non-oriented material into account.

For the two different types of test specimen used for the Epstein and single-sheet test

(SST) method, respectively, two methods of determination of the product g_,-p are applied,
described in 3.3.2 and 3.3.3.

3.3.2 Method of measuring the product g -p using Epstein strips {method A)

If an electric current flows homogeneously through the test specimen the resistance R of a
length of an Epstein strip between two point contacts can be easily megsur

The gelationships

(2)
anfl

3

give p 2 (4)

etre;

all be determined by reading from figure 1 the value corresponding to

the vialue of the product o -p determined from equation (4). It can also be calculated using
equation (1).

*

The figures in square brackets refer to annex A (Bibliography).
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3.3.3 Méthode de mesure du produit o -p en utilisant des éprouvettes en forme de téles
uniques (méthode B)

A partir de la théorie des transformations conformes des champs dans un espace a deux
dimensions, on montre que [2], pour un solide d'épaisseur constante et de forme quel-
conque, la relation suivante est satisfaite:

p- md_ . Appop + Ascoa E (5)
In2 2 P
ol
p désigne la résistivité, en ohm métres;
R
Fp est une fonction du seul rapport _ABCD ;
BC.DA
Rag cp est la résistance obtenue a partir de la diffé i ¢| = Vp entre
' les électrodes C et D, pour un courant un diectrodes A
et B, les contacts A, B, C et D étant aussSiponct els que possible ¢t distribués
au hasard, a la périphérie de Ieprouvet By EN
Rgc pa ©st. de la méme fagon, la résistapice corre 3 i de potentiel
" entre les électrodes D et A pour lun Cojrant wnité eir $ électrodes
B et C, en ohms;
d est I'épaisseur de
: Rpg.cp ; :
Si le rapport ———— I n’intervient

Hoivent étre
ou rectan-

plus [2]. Pour as
disposées de

gulaire, coSm indique sur

A b ¢ C

A
b CEI 825195

Figure 2 — Disposition des électrodes ponctuelles a la périphérie
de I’éprouvette utilisée en méthode B

On obtient encore la relation permettant de déterminer le produit ¢  -p qui ne dépend pas
de I'épaisseur d, a partir de I'équation (5) et compte tenu de I'équation (3):

=m _  Fascp* Fscoa ()
I-b-In 2 ' 2

Qm.p =
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3.8.3 Method of measuring the product 0., P using sheet specimens (method B)

On the basis of the theory of conformal mapping of two-dimensional fields, it has been
shown [2] that, for a body of uniform thickness and arbitrary shape, the following relation-
ship holds:

rd Rpgco + A

BC,DA
= . : - F 5
P> Tn2 2 P )
where
P is the resistivity, in ohm metres;
R
F, is a function of the ratio — 220 only;
BC,DA
A\g cp is the resistance obtained from the potential difference en the
" contacts C and D per unit current through the cb A ntacts
A,B,C and D being as small as possible g er the
specimen edge, in ohms;
Rgc pa 18, correspondingly, the resistance prence
' between contacts D and A per uni i C, in
ohms; '
d is the thickness of the test specin
; Apg.co A \ . .
If thg ratio ———"— s close to unijty, \@1 becomes 1 so that it can be onitted [2].
BC,DA

To epsure that this ratio\is cigse to Lvthe cdntacts shall be arranged symmetrigally at
the mid-points of the|edges of the(squareorrectangular test specimen as shown in figure 2.

9,

A D <4 C

A
D IEC 825195

Figure 2 - Arrangement of contacts on the test specimen for method B

Again the relationship is obtained for the determination of the product ¢ -p, which is
independent of the thickness d, from equation (5) using equation (3):

m . Rag.co * Asc,pa

l-b-In 2 2

0P = (6)
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La valeur de g, doit étre déterminée par lecture directe sur la figure 1 compte tenu de la

valeur du produit g -p obtenu a partir de I'équation (6). On peut aussi la
utilisant I'équation (1).

calculer en

NOTE - On a montré que la méthode décrite dans ce paragraphe équivaut & la méthode A appliquée & des
bandes et décrite en 3.3.2, les écarts observés entre les deux méthodes étant inférieurs a la dispersion entre

des échantillons distincts de méme provenance mesurés par la méthode A [3].

3.4 Appareillage
3.4.1 Conditions requises pour utiliser les méthodes A et B

Les équipements suivants sont nécessaires:

e Yésistance

a quatre bornes de précision analog
I'éprouvette avec une précj i

ent de mesurer la résist

les \contacts électriques avec

g
bngueur [ et

a 10 A (ou
Ba suivant);

Btalon et un

e Kelvin ou ufp ohm metre

ance, R, de

'éprouvette,
.2 et 3.4.3),
5 inférieures
prouvette en
es contacts

assurani(le’contact électrique avec la bande éprouvette sur toute sa largeur.
ant les\delix électrodes de potentiel doit étre supérieure & 200 mm.
8 une électrode de potentiel et une amenée de courant ne d
inférieure & la largeur de I'éprouvette (la distance I, entre les pointes doit étre

éprouvette:

urant et sur
de ressort
La distance
La distance
bit pas étre
déterminée

_une-foispourtoutesa-misux-que—£0:5-mm)
0-5-mm)-

Il n'est pas nécessaire d’enlever le revétement d’oxyde ou de tout autre isolant sauf aux

endroits précis ol des contacts électriques sont établis.

3.4.3 Conditions requises pour utiliser la méthode B

Pour la méthode B, quatre contacts électriques présentant une aréte relativement fine
(par exemple un rayon de courbure de 1 mm) doivent étre mis en place sur un support,
fixé lui-méme sur la plaque de base. Les contacts électriques doivent étre disposés
symétriquement par rapport aux axes de I'échantillon & mieux de £1 mm (voir figure 2).
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The value of g, shall be determined by reading it off from figure 1 corresponding to the
value of the product o _-p determined from equation (6). It can also be calculated using
equation (1).

NOTE - It has been shown that the method described in this subclause is equivalent to method A for strips

described in 3.3.2, within limits which are smaller than the dispersion between individual strip samples of one
grade of material, when method A is applied [3].

3.4 Apparatus

3.4.1 Requirements for methods A and B

The fpttowimgequipmentisTequired:

a balance, capable of measuring the mass, m, of the test speci
tes
-la
sy

sefé

ace
ag

ter of
nding
1 %;

plate

ut not
of the

itacts:
afranged on a removable bridge and two qgurrent
be. The four contacts are arranged so that the two pogential
rent contacts and are on the axis of the strip. The dqurrent
saf springs making contact with the test specimen over the whole
g ween the potential contacts shall exceed 200 mm. The migimum

@ potential contacts and the current contacts shall be not less than the
width of the test specimen (the distance [, between the tips shall be determined onge and

It is not necessary to remove the oxide or other insulating coating except from places
where electrical contact is made.

3.4.3 Requirements for method B

For method B four contacts with a relatively sharp edge (e.g. with a radius of curvature
of 1 mm) shall each be mounted on a holder which is fixed to the base plate. The contacts
shall be arranged symmetrically about the sample axes, within £1 mm (see figure 2).
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Il peut étre envisagé de modifier les positions d’une paire de ces contacts disposés en
vis-a-vis de part et d’autre de I'éprouvette, de fagon a changer la distance qui les sépare
mais en leur conservant des positions symétriques par rapport a I’axe défini par les deux
autres contacts. Cela permet d'opérer avec des éprouvettes de longueur variable, ce qui
peut éventueliement entrainer la nécessité de modifier la taille de la plaque support. Des
trous filetés en différents points de la plaque de base ou une fente de réglage permettent
d’obtenir différentes positions pour les supports de contacts. Les contacts électriques doi-
vent éire pressés élastiquement sur 'éprouvette par des ressorts. L'aréte de chaque contact
doit étre perpendiculaire au bord de I'éprouvette. Cela peut étre réalisé a I'aide d’un petit
bloc de contact, qui peut glisser par rapport & son support et qui est pressé contre
I’éprouvette par un ressort placé entre le support et le bloc contact. Chaque contact mo-
bile doit étre relié au support de contact ou a une embase fixée au support par un céble

NOTE -~ Dautres dispositions comme des soudures peuvent étre utilisg n bon contact

électrique.
Section X-X
X X b rouvette
S rt
uppo \ ¢ ‘V ontact
A\ AAA

VV / Suppqrt

B s ik

e\en ¢oupe de la disposition du support de gontact

e\doit 8tre pesée. Sa longueur et sa largeur doivent étre déterminges a l'aide
de mesures dimensionnelles. Les mesures doivent étre effectudles a tempe-
(23 £ 5) °C. La température doit étre maintenue constante pendant

Les connexions électriques du circuit doivent étre réalisées et un courant d’intensité
comprise entre 1 A et 5 A, selon I'épaisseur de I'éprouvette et les propriétés du matériau
doit parcourir I'éprouvette. Au cas ou on utilise un ohm meétre & quatre bornes donnant la
méme précision, une intensité du courant inférieure & 1 A est permise. La tension et le
courant doivent étre notés. Le courant doit étre ensuite inversé et ajusté a la méme inten-
sité que précédemment et la tension lue a nouveau. On calcule la résistance R a partir de
la valeur moyenne des deux tensions qu’on divise par I'intensité du courant.

Le produit g _-p doit étre calculé a partir de I'équation (4).
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The position of one pair of these contacts, arranged opposite each other, should be able
to be changed in such a way that the distance between them can be changed but they
remain symmetrical about the axis between the other two contacts. This allows for the
varying length of the test specimens, which might possibly involve the need to vary the
size of the supporting plate. Tapped holes at different points or adjustment slots enable
the contact holders to be placed in different positions. The contacts shall be elastically
pressed against the test specimen with the help of springs. The edge of the contacts shall
be perpendicular to the specimen’s edges. This can be achieved by means of a small con-
tact block which can slide relative to its holder and which is pressed against the test speci-
men by a spring placed between the holder and the contact block. The movable contact
shall be connected to the holder, or a plug-in socket on it, by means of a flexible conduc-
tor welded to both. (See figure 3.)

NOITE — Other methods such as soldering may be used to provide good electrical cortact.

Section X-X

Holder X
~a U
A

Support

of the arrangement of the contact holder

g ¢ be weighed. The length and width of the test specimen| shall
be dgtermine ing.the length measuring device. Measurements shall be made |at an
-ambignt te e of (23 + 5) °C. The temperature shall be kept constant throughout

3.5.2 —Procedure withr strip specimmens (metiod A)

The circuit connections shall be made, and a current having a value between 1 A and 5 A
depending on the thickness of the material and the material properties, shall be fed
through the test specimen. If a 4-terminal ohm meter having the same accuracy of meas-
urement is used, a lower value of the current is permitted. The voltage and the current
shall be read. The current shall then be reversed and set to the same value, and the volt-
age read again. The resistance R is then calculated from the average of the two voltages
divided by the current value.

The product g _ -p shall be calculated using equation (4).
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3.5.3 Mode opératoire avec les éprouvettes en forme de téles uniques (méthode B)

Les connexions électriques du circuit doivent étre réalisées conformément a la figure 4.
Un courant d’intensité comprise entre 2 A et 10 A, suffisante pour permettre une lecture
de la tension & la précision requise, doit étre établi entre les contacts A et B a travers
I'éprouvette. Au cas ou on utilise un ohm meétre a quatre bornes donnant la méme préci-
sion, une intensité du courant inférieure 4 2 A est permise. La tension et le courant doi-
vent étre notés puis le courant doit étre inversé et ajusté a la méme intensité que
précédemment et la tension lue a nouveau. La résistance RAB,CD sera alors calculée a partir
de la valeur moyenne des deux tensions, divisée par l'intensité du courant. En permutant
les connections aux deux contacts A et C en vis-3-vis, on détermine de fagon similaire la
résistance Rsc pa

I’éunition (6).

Alimentation

A
de puissance — \) rouvette

[o]

CEl 826195

e

correspond

3.6 Rapport d’essai

Le rapport d’essai doit faire référence a la présente norme et contenir les détails suivants:

a) le type ou la classification du matériau, son épaisseur nominale et son identite;
b) la méthode d’échantillonnage;

¢) la largeur b et la longueur totale ! en métres, la masse m de I’éprouvette en kilo-
grammes;

d) la masse volumique ¢, en kilogrammes par métre cube, arrondie aux 10 kg/m? les
plus proches;

e) latempérature ambiante a laquelle le mesurage a été réalisé.
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3.5.3 Procedure with sheet specimens (method B)

The circuit connections shall be made as shown in figure 4. A current having a value
between 2 A and 10 A sufficient to give a voltage reading of the specified accuracy
shall be fed via the contacts A and B through the test specimen. If a 4-terminal ohm meter
having the same accuracy of measurement is used, a lower value of the current is
permitted. The voltage and the current shall be read. The current shall then be reversed
and set to the same value, and the voltage read again. The resistance RAB,CD is then
calculated from the average of the two voltages divided by the current value. After
exchanging connections to the two opposite contacts A and C, the resistance RBC,DA is
similarly determined.

The groduct g, -p shall be calculated using Rag cp @nd Rgg pa @and equ tion

PR

————
Power A (]
supply NE \s;ﬁjme
f § D
®
IEC 826/%

3.5.4

From aighRine in Yigure 1, the density o corresponding to the product ¢_ -p is|read.
It can 8 i

3.6 | Test report

The test report shall refer to this standard and give the following details:

a) the type or grade of material, its nominal thickness and its identity;
b) the sampling method;

c) the width b and total length ! in metres, the mass m of the test specimen in kilo-
grams;

d) the density g, in kilograms per cubic metre, rounded to the nearest 10 kg/m3;
e) the ambient temperature at which the measurement was made.
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3.7 Reproductibilité

La reproductibilité de chacune des deux méthodes décrites en 3.3.2 et 3.3.3 et la diffé-
rence des résultats fournis par les deux méthodes sont caractérisées par un écart type
relatif de 0,1 % concernant la masse volumique.

4 Détermination de la résistivité

41 Objet

Cet article a pour objet de définir une méthode de mesure de la résistivité.

4.2 Domaine d’application

La méthode de détermination de la résistivité p, basée sur la d ati produit ¢ -p
décrite & l'article 3, s’applique aux échantilions de tbles e este limitée
toutefois aux matériaux spécifiés en 3.1. La méthode bag g§| dimensions
i bs types de

pesures a une fempérature

gure 1 ou I’équEAtion (1) ne
étre utilisée.

4.4.1

Quand | r la masse

volumique, 4 tenue auto-
ante sur la
précise de
s énoncées
plumique g,

ibles dans la

llttérature ou qun sont fourmes par Ies fabncants La masse m, la largeur b, et la longueur !
d'un échantillon du produit doivent étre déterminées a la précision de 0,1 % et I'épaisseur
d déduite de I'équation suivante:

d= ___m. (7)

~

ou
d est I'épaisseur de I'éprouvette, en métres;

m est la masse de I'éprouvette, en kilogrammes;
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3.7 Reproducibility

The reproducibility of each of the two methods described in 3.3.2 and 3.3.3 and the
difference between the result of the two methods is characterized by a relative standard

deviation of the density of 0,1 %.

4 Determination of the resistivity

4.1 Object

The object of this clause is to define a method for measuring resistivity.

4.2 | Field of application

shalll only be used for measurements at (23 + &
outside this range are required the mg i

4.3 | Test specimen

The {est specimen shall be in accordanc

atures

4.4 | Principle of measuema(t

441

Whe i h atri ¢ easuring density described in 3.3 to 3.5, wjth the
relat ' 1 gsistivity is automatically obtained by dividing the
absc es in figure 1. Because of the difficulty of megsuring
thick ienkaccuracy, this method is to be preferred.

4.4.2 - q(bases the determination of thickness d

For { nation of the resistivity of products not falling within the scope of 3.1 the
thickiness d shall be determmed usnng the value of density g, of the product obtained from
tables—efr+ sperties—published s orature-or-supplied by-m efls. The

mass m, wudth b and length !/ of the test specimen shall-be determined wnth an accuracy

of 0,1 %, and the thickness d determined from the following equation:

where
d is the thickness of the test specimen, in metres;

m is the mass of the test specimen, in kilograms;

(7)
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o, estla masse volumique de I'éprouvette, en kilogrammes par métre cube;
b estla largeur de I'éprouvette, en métres;
! estlalongueur de I'éprouvette, en métres.

NOTE - S'il n'est pas possible d'obtenir la valeur réelle de la masse volumique (distincte de la valeur
conventionnelle g relevée dans la littérature ou fournie par le fabricant), alors il convient que la masse
volumique soit déterminée par la méthode d'immersion. Il est nécessaire d'éliminer le revétement isolant
avant la mesure (une évaluation moins précise de la masse volumique peut étre obtenue en mesurant
I'épaisseur de I'échantillon en un certain nombre de points, avec un micrométre & grande résolution, mais la
reproductibilité annoncée en 4.6 ne peut vraisemblablement pas étre atteinte). '

4.4.2.1 Maesures utilisant une éprouvette en forme de bande

toire décrit en 3.5.1 et 3.5.2, en utilisant les équipemeR
La résistivité doit alors étre déterminée a partir de I'équg

On doit utiliser une éprouvette en forme de bande conforme aux indicatiqns de 38.2.1.

mode opéra- ‘
{1 et 3.4.2.

pins quatre

ique’conforme aux indications de
ab pa Pour I'éprouvette ((voir 3.3.3)

ratoire décrit en 3.5.1 dt 3.5.3, en

(8)

obtenue a partir de la différence de potentiel V(- V, entre
et D, pour un courant unité circulant entre les contacts A et B,
g’A, B, C et D étant aussi ponctuels que possible (voir [figure 2) et
de fagon symétrique a la périphérie de I'éprouvette, en oTvs;

cts D et A,

d est I'épaisseur de I'éprouvette, en métres.

4.5 Rapport d’essai

Le rapport d’essai doit faire référence a la présente norme et contenir les détails suivants:
a) le type ou la classification du matériau, son épaisseur nominale et son identité;

b) la méthode d’échantillonnage;
¢) la largeur b et la longueur totale I en métres, la masse m de I'éprouvette en kilo-
grammes;

d) la résistivité p, en ohm métres, arrondie a la valeur 0,1 - 1078 Q-mla plus proche;
e) latempérature ambiante & laquelle le mesurage a été réalisé.
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e, is the density of the test specimen, in kilograms per cubic metre;
b is the width of the test specimen, in metres;
{ is the length of the test specimen, in metres.

NOTE - If it is not possible to obtain the actual value of density (as distinct from conventional values of
density g, from reference literature or from the manufacturer), then the density should be determined by the
immersion method. It will be necessary to remove any insulating coating before the test. (A less accurate
assessment of density can be obtained by measuring.the thickness at a number of places with a high-
resolution micrometer, but the reproducibility given in 4.6 is not likely to be achieved.)

4.4.2.1 Measurements using a strip specimen

A strip specimen in accordance with 3.2.1 shall be used.

descrjbed in 3.5.1 and 3.5.2 using the devices described in 3.4.1<and
shall then be determined using equation (2).

In order to obtain comparable results, it is necessary to
and t¢ average the results.

4.4.22 Measurements using a sheet specimen

A shdet specimen in accordance wi
and Rgs pa (see 3.3.3) of the test
descrjbed in 3.5.1 and 3.5.3 using the

AB,CD
edure

Ther
(8)
where
P
RAlB.CD
ntacts
rically
Re rence
’ nd C,

d is the thickness of the specimen, in metres.

4.5 Test report

The test report shall refer to this standard and give the following details:
a) the type or grade of material, its nominal thickness and its identity;
b) the sampling method;

¢) the width b and total length ! in metres, the mass m of the test specimen in kilo-
grams;

d) the resistivity p, in ohm metres, rounded to the nearest 0,1 - 1078 Q-m;
e) the ambient temperature at which the measurement was made.
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