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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODE DE MESURE DE LA RESISTIVITE DES MATERIAUX METALLIQUES

1) Les déci

PREAMBULE

., 3 ol

>
sentés tops les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment dans la plus grande mesure poss

national

Sur les sujets examinés.

2) Ces décidions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles par les Comités na

3) Dans le

gence en|

régles naE-‘
termes clairs dans cette dernicre.

PREFACE

La présene recommandation a été établie par le Comité d’Etudes N°.58 de la CEI: Méthodes de mesure des
des matériayx métalliques.

but d’encourager I'unification internationale, la CEI exprime le veeu que tous les Comités nationauy
ionales le texte de la recommandation de la CE1, dans la mesure pix les conditions nationales le permettent. Toute diver-
re la recommandation de la CEI et la régle nationale correspondante doit, dansda mesure du possible, étre indiquée en

itudes ou sont repré-
ble un accord inter-

ionaux.

adoptent dans leurs

propriétés électriques

La Publication 28 de la CEI: Spécification internationale d’un cuivre-type recuit, définit ce cuivre-type recuif par sa résistivité, sa '

masse volun
rature de 20

°C. Elle spécifie que la conductivité'du cuivre-industriel doit &tre exprimée en pour-cent de celle du

fixe les valeurs de masse volumique et des coefficients de température de la résistivité et de la densirésistivité du cuivre
pour le calcyil de la résistivité A une température de référence 2 partir des données mesurées a une autre températur
mandation donne une méthode pour exprimer la conductivité des spécimens réels, mais ne répond pas aux besoins d

permettant

i’obtenir les données nécessaires.

En 1962, e Comité d’Etudes N° 26: Cuivie et allidges de cuivre, de I’Organisation Internationale de Normalisatio:

d’un accord|

conductivitd élevée et a proposé a la Commission Electrotechnique Internationale (C EI) d’entreprendre les travaux

ique et les coefficients de dilatation linéaire et de variation de la résistance avec la température, dans tqus les cas a la tempé-

cuivre-type recuit, et
lindustriel a2 employer
b, La présente recom-
une méthode d’essais

h, a reconnu le besoin

international sur une recommandati_on'd’une méthode de mesure de la résistivité ou de la conductiyité des matériaux de

relatifs a cette recom-

Etats-Unis d’Amérique
France

Union des Républiques
Socialistes Soviétiques

mandation. [La CEI a, par la suité, constitué le Comité d’Etudes N° 58. Les travaux relatifs a cette recommandption furent entrepris
en 1967. '
Des projefs ont été discutés lors des réunions tenues & Londres en 1968 et &4 Washington en 1970. A la suite de cgs réunions, un projet
- final, docunent 58(Buredw’Central)3, fut soumis & approbation des Comités nationaux suivant la Régle des Siy Mois en avril 1971.
Des modifidations, doumhént 58(Bureau Central)5, ont été soumises 4 'approbation des Comités nationaux suiyant la Procédure des
Deux Mois en ao{it<1972.
Les pays fuigants se sont prononcés explicitement en faveur de la publication:
Afrique du sud Tratie
(République d°) Japon
Allemagne Pays-Bas
Australie Portugal
Canada Royaume-Uni
Danemark Turquie
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METHOD OF MEASUREMENT OF RESISTIVITY OF METALLIC MATERIALS

FOREWORD

1) The formal decfsions or agreements of the I EC on fechnical matiers, prepared by Technical Comimittees on which al
Committees haying a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an international consen
on the subjects |[dealt with.

2) They have the fform of recommendations for international use and they are accepted by the National Committees

mote international unification, the I EC expresses the wish that all National Committees should ad
imendation for their national rules in so far as national conditions will permit. Any,divergence bet
ns and the corresponding national rules should, as far as possible, be clearly indicated in the latter.

3) In order to prd
the IEC reconj
reco_mmendatio

PREFACE

This recommend
of Metallic Materi

lation has been prepared by I EC Technical Commlttee No 58, Methods of Measurement of Electr]
ls

| the National

$us of opinion

in that sense.

pt the text of

ween the IEC

cal Properties

T EC Publicatio 28, International Standard of Resistance for Copper, defines this copper standard (I.LA.C.S.) in terms of its vohime

resistivity, density and temperature coefficients of linear expansion and\resistance, all at 20 °C. It specifies that the conductiv
cial copper shall b¢ expressed as a percentage of that of the 1.A.C:S., and adopts values for the density and temperature]
volume and mass rpsistivity of commercial copper to be used in calculating the resistivity at a reference temperature from
at some other temperature. This recommendation providesa way to express and report the conductmty of real specir
not meet the need for a test method whereby the necessary'data may be obtained.

In 1962, Technidal Committee No. 26, Copper and Copper Alloys, of the International Organization for Standardizati
the need for interpational agreement on a recommendation for a test method for the measurement of the resistivity g
of highly conducting materials, and suggested\to the International Electrotechnical Commission (I EC) that work on sucl]
dation be started.

Drafts were disc
document 58(Centrral Office)3, ‘was submitted to the National Committees for approval under the Six Months’ Rule
- Amendments, docyment 58(Central Office)S, were submitted to the National Committees for approval under the Two Mon

ity of commer-
coefficients of
data measured
hens, but does

bn, recognized
r conductivity
h a recommen-

Bubsequently, the I E (@ established Technical Committee No. 58. Work on this recommendation was started in 1967.

issed at the megtings held in London in 1968 and in Washington in 1970. As a result of these meetingy, a final draft,

in April 1971.
ths’ Procedure

in August 1972.
The following cquuitries voted explicitly in favour of publication:

Australia Portugal
Canada South Africa
Denmark (Republic of)
France Turkey
Germany Union of Soviet
Italy Socialist Republics
Japan United Kingdom

Netherlands United States of America
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METHODE DE MESURE DE LA RESISTIVITE DES MATERIAUX METALLIQUES

1. Domaine d’application

La présente recommandation donne des méthodes de détermination de la résistivité et de la densirésistivité des
matériaux métalliques massifs (non cablés) utilisés dans les conducteurs et dans les résistances, ¢t de la résistance
linéique dgs conducteurs massifs (de section uniforme) en matériaux métalliques. Elle denne fles spécifications
pour les méthodes de référence et les méthodes courantes de mesure de la résistivité des.matéfiaux métalliques.
Elle est degtinée a satisfaire le besoin de telles méthodes non seulement pour le cuivre,mais également pour Palu-
minium et [tous les autres métaux et alliages qui peuvent étre utilisés comme conducteurs. o
<

2. Objet |

Fournir une méthode générale de mesure de la résistivité des matériaux massifs (non cablés) de r¢sistivité comprise
entre 0,01 {uQ-m et 2,0 pQ-m (6-1200 ohm-circular mil/ft), dansides conditions normales.

3. Méthoge

La recojnmandation prévoit deux méthodes: la méthode de référence et la méthode courante.|Avec la méthode
de référenge, Pincertitude totale admise estt 0,25% pour la résistivité (volumique) et + 0,297; pour la densi-
* résistivité ¢t pour la résistance linéique. Avec la méthode courante, I'incertitude (globale) admise ¢st + 0,65 9 pour
la résistivit¢ (volumique), +4- 0,45 % pour la densirésistivité et 4 0,40 9, pour la résistance linéique. Chacune des déter-
minations |des grandeurs physiques requises pour le calcul doit étre effectuée avec précision et exactitude de sorte
que Pincertitude globale, calculée'selon la description de I'annexe B, ne dépasse pas les limite§ susmentionnées.
Cela est ppssible si chaque détermination est effectuée avec précision et exactitude dans les lirlites d’incertitude
indiquées au tableau I. Pour la méthode de référence et la méthode courante, la température de r¢férence est 20 °C.

" 4. Définitions

4.1 Résistivité (volumique)

La résistivité (volumique) est la résistance d’un conducteur de longueur et de section égales a 'unité. Sa valeur
a la température de référence ¢, se calcule par la formule suivante:

Alto)

- R(z
Alto) o)

oty =

oil:

o(ty) = résistivité (volumique) a la température de référence £,

R(z,) = résistance entre les extrémités de la longueur-étalon du spécimen a la température de référence 1,
A(ty) = section du spécimen 2 la température de référence £,

Z{(t,) = longueur-étalon du spécimen a la température de référence %,
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"METHOD OF MEASUREMENT OF RESISTIVITY OF METALLIC MATERIALS

of solid (non-st

tors (of unifor
ing the resisti

2. Object

To provide 3| general method of measuring resistivity of solid (non:stranded) materials with resistiv
0.01 xQ'm and

3. Method

This récomm

all uncertainty

length. For the
mass resistivityl|
required for thg

as described in
are made with

and routine mg

4, Definitions

4.1

A

vi
also for alumir

randed) metallic conductor and resistor materials, and the resistance per unit length of
cross-sectional area) of metallic materials. It sets out both reference and routine metho

ium and any other metals and alloys that may be used for conductor purposes.

2.0 pQ-m (6-1200 ohm-circular mil/ft), under standard conditions.

~

endation provides two methods: reference and routine. For the reference method, the 4

routine method, the allowed Gver-all uncertainty is 4= 0.65 9, for volume resistivity, -
and 4 0.409% for resistarice)per unit length. Each of the determinations of the physic
calculation shall be made with precision and accuracy such that the over-all uncertaint
Appendix B, does not exceed the limits stated above. This is achieved if the individual dg
precision and a¢curacy within the limits of uncertainty given in Table I. For both
thods, the reference temperature is 20 °C.

y of metallic materials. It is intended to cover the need for such methods not only fo

electrical volume resistivity and mass resistivity

olid conduc-
s of measur-
copper, but

ties between

\llowed over-

is 4 0.25% for volume resistivityyand 4 0.20%, for mass resistivity and for resistance per unit

- 0.459, for
ral quantities
y, calculated
terminations
he reference

Volume resistivity

The volume resistivity is defined as the resistance: of a conductor of unit length and unit cross-sectional area.
Its value at a reference temperature f, is calculated from the following formula:

where:

_ A

et e Alto)

* R(to)

o(t,) = volume resistivity at the reference temperature #,

R(t,) = resistance between the ends of the gauge length of the specimen at the reference temperature f,

A(t,) = cross-sectional area of the specimen at the reference temperature

4(t)= gauge length of the specimen at the reference temperature 7,
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4.2 Densirésistivité

La densirésistivité est la résistance d’un conducteur de longueur et de masse égales a I'unité. Sa valeur a la
température de référence ¢, se calcule par la formule suivante:

Y

ou:

m  R(t)

Nty =
© = 2 Zao

8(t;) = densirésistivité a la température de référence ¢,

R(t,) = résistance entre les extrémités de la longueur-étalon du spécimen a la température de référence ¢,

m = masse du spécimen

Aty =lo
4ty =1

4.3  Résis

La résist|

ou:

ngueur-¢talon du spécimen a la température de référence ¢,

2

nce linéique

nce linéique, R (1), 4 la température de référence se calcule par la formulet
R(to)
Rot(o) = ——
° Alty)

R(t,) = réjistance entre les extrémités de la longueur-étalon du spécimien a la température de r¢férence ¢,

Alte) =1g

4.4 Conductivité relative du cuivre-type recuit, en pour-cent

Les vale
nationale s

ngueur-étalon du spécimen a la température de référerce)r,

hrs de la résistivité et de la densirésistivité pourle cuivre-type recuit conforme a la Spécification Inter-
ont définies dans la Publication 28 de la. CEI (1925): Spécification internationale |d’un cuivre-type

recuit, et sont reproduites dans le tableau II. La Publication 28 définit la conductivité du cuivrd recuit industriel,

a la tempés
On admet
conséquent

ature de 20 °C, en pour-cent de celle du cuivre-type recuit, la conductivité étant I'inverse de la résistivité.
que la masse volumique du cuivre recuit industriel est identique a celle du cuivre-type recuit et, par
, il importe peu que les conddctivités se rapportent & la masse ou au volume. Depuip 1925, toutefois,

il est devenu d’usage courant de se référer a la conductivité d’autres métaux en fonction du cuiyre-type recuit et,

étant donn|
cas de pré
recuit (en
fois le rapy
type recuit

£ que les masses volumiques peuvent ne pas étre identiques a celles du cuivre, il est nédessaire en de tels
biser si la conductivité'se rapporte au volume ou a la masse. La conductivité relatiye du cuivre-type
Folume) ou la condiictivité relative du cuivre-type recuit (en masse) est alors définie comme égale a 100
ort de la valeutdéfinie (résistivité ou densirésistivité) dans la Spécification Internationgle pour le cuivre-
3 la résistivité ou densirésistivité du spécimen d’essai dans les mémes unités.

5. Unités

Dans toute la présente recommandation, on utilise le Systéme International d’unités (S.L.). Etant donné qu’il

est encore

courant dans 'industrie de se référer a des unités rattachées au systéme « foot-pound » ou au systéme

« centimétre-gramme-seconde » (cgs), ces derniéres unités sont données entre parenthéses ou en plus, s’il y a lieu.

L’unité de résistivité est Q-m?/m = Q-m. Pour des raisons de commodité, on emploie d’habitude un sous-multiple
de 'unité principale, c’est-a-dire Q-mm?/m, qui correspond a p.Q-m, représentant la résistance, en ohms, d’un conduc-
teur de 1 mm? de section et de 1 m de longueur (dans le systéme « foot-pound », les unités couramment utilisées

sont I’ohm
mil ou de 1

scircular mil/ft ou ’ohm square mil/ft, représentant la résistance, en ohms, d’un conducteur de 1 circular
square mil de section et de 1 ft de longueur). '

L’unité de densirésistivité est Q-kg/m2. Pour des raisons de commodité, on emploie d’habitude un sous-multiple
de cette unité, c’est-a-dire Q-g/m* (dans le systéme « foot-pound », I'unité couramment utilisée est Q-1b/mile?)..

L’unité de résistance linéique est Q/m (dans le systéme « foot-pound », O/mile ou parfois Q/ft).
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4.2 Mass resistivity

The mass resistivity is defined as the resistance of a conductor of unit length and unit mass. Its value at a reference
temperature £, is calculated from the following formula:

where:

5(t;) = mass re

sistivity at the reference temperature #,

R(ty) = resistance between the ends of the gauge length of the specimen at the reference temperature

m

= mass of the specimen

41ty = gauge length of the specimen at the reference temperature #,

4(t,) = total les

4.3 Resistance

The resistancq

where:
R(t) = resistan|

Alty) = gauge |

4.4 Conductivil

The values of

in IEC Publication 28 (1925), International Standard of Resistance for Copper, and are reproduced

Publication 28 d
annealed coppel
annealed coppet

tivities are mas$ or volume values. In the years since 1925, however, it has become common practics

the conductivity
copper, it is nec|
per cent L.A.C.
defined resistivi
the test specime

per unit length

per unit length, R/(t,), at the reference temperature is calculated from the formula:.

_ R(ty)
Aty

RA(ty)

ength of the specimen at the reference temperature #,

y per cent 1.A.C.S.
volume and mass resistivity for the International’Annealed Copper Standards (I.A.C.S.)
efines the conductivity of commercial arinealed copper as a percentage, at 20 °C, of that

, conductivity being the reciprocal of:resistivity. It is assumed that the density of
is the same as that of standard ahnealed copper, and hence it is immaterial whether

of other metals in terms of the I.A.C.S. and, since the densities may not be the samg
essary in these cases to specify the basis of the conductivity, whether volume or mass.

5. (volume) or conductivity per cent I.LA.C.S. (mass) is then defined as 100 times

n in the same tmits.

5. Units

ce between the ends of the gauge length of the Specimen at the reference temperature 4,

are defined
in Table IL.
of standard
commercial
the conduc-

to refer to
b as that of
onductivity
he ratio of

by (either volume or’ mass) of the International Annealed Copper Standard to the fesistivity of

The International System (S.L.) of units is used throughout this recommendation. Since common commercial
practice still makes use of units related to the * foot-pound * system or to the * centimetre-gram-second * {cgs)
system, these are given in parentheses or additionally where appropriate.

The unit of volume resistivity is Q-m2?/m = Q-m. For practical reasons, a submultiple unit is commonly used,
viz. Q-mm?/m, which corresponds to uQ-m, representing the resistance in ohms of a conductor of cross-sectional
area 1 mm? and length 1 m (in the “foot-pound ” system, commonly used units are ohm-circular mil/ft or
ohm-square mil/ft, representing the resistance, in ohms, of a conductor of cross-sectional area 1 circular mil or
1 square mil, and length 1 ft).

The unit of mass resistivity is Q-kg/m?. For practical reasons, a submultiple of this unit is commonly used, viz.

Q-g/m? (in the *

‘ foot-pound ”’ system, a commonly-used unit is Q-lb/mile?).

The unit of resistance per unit length is Q/m (in the * foot-pound ” ‘system, Q/mile or sometimes Q/ft).
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6. Méthode de référence
6.1 Méthode d’essais

6.1.1 Adppareil de mesure de la résistance

On applique une méthode & quatre bornes pour des spécimens d’une résistance de 10Q au plus, tandis que,
pour des spécimens d’une résistance supérieure & 10Q, on peut appliquer une méthode faisant usage d’un circuit
a deux bornes.

6.1.2 Spécimen d’essai

6.1.2.1 Forme

Le spécimen d’essai peut étre d’une forme quelconque avec des cotés lisses et rectilignes et de section sensiblement
uniforme, tel que fil, ruban, tige, barre ou tube. Chaque fois que cela est possible, il doit avoir la section totale
du matérigu quil Tepresente, de sorte que I UMITOITITE d¢ 14 SECHON PUISSE etre GEIeTImIKE ayec précision. Par
I’expressign « sensiblement uniforme » employée ci-dessus, on entend que I’écart type relatif| d’au moins cing
mesures effectuées 2 des intervalles égaux sur la longueur-étalon ne dépasse pas 1%.

Dans les cas ot il est nécessaire de déterminer la masse linéique d’un spécimen, on doit veiller|a ce que les extré-
mités du Spécimen soient plates, perpendiculaires a I’axe longitudinal, et dépourviies d’ébarbures, de bavures et
d’arétes afrondies.

Si le spécimen d’essai est découpé dans la matiére en vrac, on doit veiller a ce que les propyiétés du matériau
ne soient pas notablement altérées lors de sa préparation. Ainsi, la déformation plastique peut édrouir un matériau
et tendre & accroitre la résistivité, tandis que I’échauffement a tendance & recuire le matériau en entrainant une dimi-
nution de{ la résistivité.

6.1.2.2 C(aractéristiques .

Le spéqimen d’essai doit présenter les caractéristiques suivantes:
1. Une] résistance d’au moins 0,00001 Q (10 uQ)'dans la longueur-étalon entre les prises de| potentiel.

2. Une longueur-étalon d’au moins 0,3 m ouw 1 ft.

3. Les [autres dimensions doivent étre compatibles avec les limites de I'appareil.

4. Auchne fissure, ni défaut de surface visibles 2 I'eil nu normal pour les spécimens dont la plus grande dimension
transveysale est de 1 mm (0,04 in) ou plus, ou avec un grossissement de 20 fois pour les spé¢imens plus petits.
La surfpce doit étre pratiquement.dépourvue de toute trace de calamine, saleté et graisse, notanjment aux endroits
ol on dpplique les prises de-courant et de potentiel. Si un nettoyage est nécessaire, il doit étre f3it avant la mesure
des dimensions du spécimen. ‘

5. Ni jpnctions, ni épissures.

Les mesures de résistance doivent étre effectuées dans un appareil pour lequel 'incertitude globale est de ’ordre
de + 0,159, y compris celle résultant de I’étalonnage de I’étalon de référence, celle résultant de la comparaison
du spécimen d’essai avec cet étalon, celle résultant des tensions de contact et des f.é.m. des thermocouples et celle
résultant de I’échauffement du spécimen par le courant de mesure. Si on utilise des prises de potentiel, elles doivent
dtre constituées de couteaux bien tranchants, paralléles entre eux et perpendiculaires a I’axe longitudinal du spé-
cimen, ou de pointes d’aiguilles aigués. La longueur-étalon a la température de mesure, £{(t), entre les prises de
potentiel doit étre déterminée & -+ 0,05% prés. La distance entre chaque prise de potentiel et la prise de courant
correspondante ne doit pas étre inférieure a 1,5 fois la longueur périphérique du spécimen. Lorsqu’on emploie un
pont double de Kelvin (Thomson), la résistance de la traverse (entre I’étalon de référence et le spécimen d’essai)
doit étre nettement inférieure a celle de I’étalon de référence ou du spécimen d’essai & moins que I'on utilise une
méthode de compensation par conducteur, appropriée, ou qu’il ne soit établi que les rapports entre bobine et
conducteur sont suffisamment équilibrés pour que la variation de la résistance de la traverse ne diminue pas la
précision de pont au-dessous des limites spécifiées. ' '
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6. Reference method
6.1 Test method

6.1.1 Apparatus for resistance measurement

A four-terminal method shall be used with specimens of resistance of 10 or less, while with specimens of resis-
tance greater than 10 Q, a two-terminal method may be used.

6.1.2 Test specimen

6.1.2.1 Form

The test specimen may take the form of any shape possessing smooth, straight sides and of substantially uniform
cross-sectional area, such as wire, strip, rod, bar or tube. Wherever possible, it shall be the full cross-section of the
material it reprsents, suc € uniformity o —“Substantially
uniform , as uged above, means that the relative standard deviation of five or more measurements ‘thiade at equal
intervals along the gauge length would not exceed 1 9. '

In cases wherp it is requiréd to determine the mass per unit length of a specimen, care shall.be taken that the ends
of the specimen are flat, perpendicular to the longitudinal axis, and free from burrs, flashes and radiused edges.

If the test spgcimen is cut from material in bulk, care shall be taken that the'properties of the matgrial are not
appreciably altgred in preparing it. Thus, plastic deformation may work-harden a material and tend| to raise the
resistivity, whil¢ heating tends to anneal the material with a consequentdediuction in resistivity.

6.1.2.2 Charadteristics _

The test specimen shall have the following characteristics: v
L. A resistange of not less than 0.00001 Q (10 pQ) in.the gauge length between potential contacts.
2. A gauge lgngth of at least 0.3 m or 1 ft.

3. Other dim| ansions suitable to the limitations'of the apparatué.

4. No surfacg cracks or defects visible to thetunaided normal eye for specimens whose largest transverfe dimension
is 1 mm (0.04 in) or more, or under 20 times magnification for smaller specimens. The surface shall be substan-
tially free from scale, dirt and grease, particularly where current and potential contacts are to be made. Cleaning,
if necessary, should be done before measuring the dimensions of the specimen. '

5. No joints jor splices.

6.1.3 Procedut

Q

6.1.3.1 Resistance

Resistance measurements shall be made in an apparatus for which the over-all uncertainty is within + 0.159;
including that from the calibration of the reference standard, that from the comparison of the test specimen to this
standard, that from contact potentials and thermal e.m.f.’s and that from heating of the specimen by the measuring
current: Where potential contacts are used, they should consist of substantially sharp knife edges, parallel to each
other and perpendicular to the long axis of the specimen, or of sharp needle points. The gauge length at the measure-
ment temperature, £1(¢), between potential contacts shall be determined to an accuracy of 4 0.05%. The distance
from each potential contact to the corresponding current contact shall be not less than 1.5 times the cross-sectional
perimeter of the specimen. When a form of Kelvin (Thomson) double bridge is used, the yoke resistance (between
reference standard and test specimen) shall be appreciably smaller than that of either the reference standard or
the test specimen, unless a suitable lead compensation method is used, or it is known that the coil and lead ratios
are sufficiently balanced so that variation in yoke resistance will not decrease the bridge accuracy below stated
requirements.
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L’incertitude due-aux tensions de contact et aux forces électromotrices des thermocouples peut étre réduite dans
les mesures avec pont & courant continu si on fait la moyenne des lectures obtenues avec le courant circulant dans
les deux sens, et en prenant des points d’équilibrage tels qu’aucune impulsion ne soit observée dans le détecteur
lorsque la manette de courant est fermée. Il est souhaitable, en tout cas, d’effectuer un certain nombre de mesures
(par exemple 5) et de prendre la valeur moyenne de ces mesures comme valeur mesurée de la résistance.

Pour vérifier si la chaleur produite par le courant de mesure provoque un échauffement excessif, on doit effectuer
une série de mesures supplémentaires, en augmentant de 40 9 le courant de mesure. Si la moyenne de ces mesures
supplémentaires dépasse de plus de 0,06 9 celle des mesures effectuées avec le courant plus faible, I’échauffement
doit étre considéré comme excessif. On doit effectuer de nouvelles mesuses avec un courant suffisamment faible,
de sorte qu’une augmentation de 40 %, ne provoque pas d’échauffement excessif.

On doit mesurer les températures du spécimen et de I’étalon et les contrdler & un degré d’incertitude comme suit:
dans chaque cas, le produit de cette incertitude par le coefficient de température de la résistance ne doit pas dépasser
0,04 9. On doit utiliser, si nécessaire, des bains liquides pour garantir ’homogénéité et le controle de la température.
On doit 1misSer s’€couler un temps Suflisant entre 1a determination de 1a eMmperature et 1a mesuile pour éviter toute
dérive en|dehors des limites admissibles d’incertitude, décrites ci-dessus. La température duwspédimen et de I’étalon
de référence doit &tre comprise entre 15 °C et 25 °C.

6.1.3.2 BSection

On doit déterminer la section a une température comprise entre 15 °C et 25 *Cavec une incertfitude ne dépassant
pas -+ 0,]5%. Si le spécimen a une section de forme simple permettant de\cdlculer facilement|la section & partir
des dimepsions linéaires transversales, la section peut &tre obtenue en tant que valeur moyenie calculée & partir
d’au moips cing séries de mesures effectuées a des intervalles a peu prés égaux sur la longueur-étalon du spécimen.
L’écart type de la valeur moyenne, rapporté a la valeur moyenne-méme, ne doit pas dépasser I,IS %-

Si le spécimen n’a pas-une section de forme simple, ou si Uincertitude sur la section moyenne géterminée a partir
de mesurgs directes des dimensions transversales dépasse 0,157;, 1a section doit étre déterminée 3 partir de la masse,
de la lonpueur totale et de la masse volumique du spécimen d’essai, par la formule:

m
A(t) [ S—

4@ d(0) |
ol mest lp masse, /5(¢) 1a longueur totale 4 la température 7, et d,(r) la masse volumique du spécimen) a la temipérature 7.
La massg et la longueur totale doivent €tre déterminées a 4= 0,057, prés, et la masse volumiqye & =+ 0,129 prés.

6.1.3.3 Masse

On effgctue, si nécessaire, unie'correction de la poussée de I’air de fagon a réduire Perreur d’yne pesée dans l’air
au-dessofis de la limite ci-dessus, par la formule:
_ Mmad, (d, — dp)
dw (ds - dA)
ol m, es{la masse'apparente déterminée par pesée, et d,, d,, et d, respectivement les masses volunfiques du spécimen,

des poidq et’de-Lair (1,2 kg/m?). L’incertitude sur toutes les déterminations de la masse ne doit pas &tre supérieure
a 4 0,047

6.1.3.4 Masse volumique

Si la masse volumique du spécimen n’est pas connue avec une incertitude de 0,12 9 ou moins, elle doit étre déter-
minée soit & partir du spécimen, soit & partir d’'un échantillon du méme matériau connu pour avoir une masse
“volumique égale & celle du spécimen, dans les limites d’incertitude spécifiées. Dans chaque cas, on doit peser P’échan-
tillon dans ’air et dans un liquide de masse volumique connue a la température de mesure, qui doit étre choisie
de fagon 2 réduire au minimum les erreurs dues aux courants de convection. On calcule la masse volumique de
P’échantillon par la formule:
d, = my dy(t) —my(t) dy
my — my(f)

ol m, et my () sont les masses apparentes déterminées dans I'air et dans le liquide, et d, et d(¢) respectivement
les masses volumiques de 'air (1,2 kg/m?®) et du liquide, & la température z.
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Uncertainty due to contact potentials and thermal electromotive force may be reduced in d.c. bridge measurements
by averaging readings taken with the current in opposite directions and by taking balance points to be such that
no impulse is observed in the detector when the current key is closed. It is desirable, at any rate, to make a number
of repeat measurements (e.g. 5) and to take the mean value of these for the measured resistance.

To test whether heat generated by the.measuring current causes an excessive temperature rise, an additional
set of measurements shall be made with the measuring current increased by 40%. If the mean of these additional
measurements exceeds that of those made with the lower current by more than 0.06 %, the temperature rise shall
be considered to be excessive. New measurements shall be made at a current sufficiently low, such that an increase
by 409, does not cause an excessive rise.

The temperatures of the specimen and the standard shall be measured and controlled to within an uncertainty
determined as follows: the product of this uncertainty and the temperature coefficient of resistance in each case
shall not exceed 0.04 %. If necessary, liquid baths shall be used to ensure homogeneity and control of the temperature.
Sufficient time[shall be allowed between establishing the temperature and making the measurement fo ensure that

the temperatur
of the specime

6.1.3.2 Cross:

The cross-se
of not more thd
from the linea

e during measurement does not drift outside the limits of uncertainty just described: The
h and reference standard shall both lie within the range 15 °C to 25 °C.

sectional area

n 4+ 0.159. If the specimen'has a simple cross-section such that the aréa may reasonablyl

culated from at least five sets of measurements made at approximately equal intervals along the ga

the specimen.

In case the specimen does not have a simple cross-section, or if'the uncertainty in the mean cross-

as determined
area shall be d

from direct measurements of cross-sectional dimensions exceeds 0.157;, then the ¢
etermined from the mass, total length and density of the test specimen, according to

m

A = &
“ ZAt) d(t)

where mis the mass, £5() is the total length at temperature ¢, and d(¢) the density of the specimen at temp

mass and total

6.1.3.3 -Mass

A correctiot]
air to below thg

~where m, is th|
the weights an

length shall be determined to within an uncertainty of 4 0.05%;, and the density to wit

for the buoyancy of the air shall be made whenever necessary to reduce the error of
e above limit, according to the formula:
| _ mpd, (g — d)

d, (d, — dy)

e apparént mass as determined by the weighing, and d,, d,, and d, are the densities of
 the air (1.2 kg/m3) respectively. The uncertainty in all mass determinations shall be no

temperatures

rtional area shall be determined at a temperature within the range 15 °Cito 25 °C with an uncertainty

be calculated

- cross-sectional dimensions, then the cross-sectional area may b€ obtained as the mgan value cal-

uge length of

[he standard deviation of the mean value, relative to thexmean value itself, shall not exceed 0.15 9.

ectional area
ross-sectional
the formula:

erature f. The
hin 4+ 0.12 9.

4

a weighing in

the specimen,
t greater than

-+ 0.05%.

6.1.3.4 Density

When the density of the specimen is not known with an uncertainty of 0.129, or less, it shall be determined
either from the specimen or from a sample of the same material known to have a density equal to that of the
'specimen, to within the specified uncertainty. In either case, the sample shall be weighed in air and in a liquid of
density known at the measurement temperature, which shall be chosen to minimize errors due to convection currents.
The sample density shall be calculated with the formula: '

_Ma ai () —my()d,

my — my(t)

d,

S

where m . and my(¢) are the apparent masses as determined in air and liquid, and d, and dy(r) are the densities
of air (1.2 kg/m3) and liquid, respectively, at temperature ¢. ‘
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Lorsqu’on applique cette méthode pour déterminer la masse volumique, I’incertitude sur la section est fonction
de Pincertitude sur 7, multipliée par (d,/dy), et sur my multipliée par (d, — d;)/d;, ol d; est la masse volumique du
spécimen et d celle du liquide. Par conséquent, les incertitudes admissibles sont spécifiées en pourcentage des
inverses de ces grandeurs.

La masse volumique du liquide doit étre connue & 4 0,08 9 prés, et 'uniformité et le contréle de la température
du liquide doivent garantir que cette limite n’est pas dépassée. Le fil maintenant 1’échantillon de masse volumique
en suspension dans le liquide doit étre aussi mince que possible, et un prolongement de ce fil doit pouvoir étre
immergé dans le méme liquide pendant la pesée dans I’air pour éliminer les effets de Ia tension superficielle. Sinon,
si le fil a un diamétre supérieur a 0,05 mm, on doit effectuer deux pesées avec des fils dont les diamétres sont dans
le rapport de 1 & 2, et leur différence ne doit pas dépasser 0,01 d; /(d, — d;) % de la masse apparente du spécimen
dans le liquide. Si on utilise de I’eau comme liquide, on doit ajouter au plus 0,03 % par poids d’un agent de
‘mouillage approprié, et on doit veiller 4 éliminer rigoureusement toutes les bulles d’air de la surface du spécimen
Les mesures de la masse dans Pair s’effectuent avec une incertitude ne dépassant pas + 0,04 (d;/d)%, et dans
le liquide i i Spas ' :

6.2 Corrgctions de température

Lorsqug les valeurs de la résistance électrique, de Ia résistance linéique ou de la-fésistivité 4 une température
donnée dqivent étre déduites de mesures effectuées 4 une autre température, il convient de tenir compte du fait
que C’est on seulement la résistance mais également les dimensions linéaires qui'varient en fonftion de la tempé-
rature. Er régle générale, les valeurs mesurées & une température de laboratoire, ¢, doivent €tje ramenées a une
températufe de référence, #,; dans la présente recommandation, cette température est de 20 °C. [Dans les formules
des paragraphes 6.2.1 & 6.2.4 ci-dessous, le produit de la différence de température (¢ — %) par ['incertitude sur le
coeflicient| de température ne doit pas dépasser 0,04 %. V

6.2.1 Réyistance
En admettant que la résistance d’un spécimen varie lin€airement avec la température, on a

_ R(@)
L+ D] ¢ — 10

R(zo)
ou:
R() = rgsistance du spécimen 2 la température ¢, mesurée entre les bornes solidement fixées au spécimen
R(t,) = rfsistance du spécimen a la témpérature de référence £, mesurée entre ces mémes bornes

ag(ty) = doefficient de température de'la résistance 2 la température de référence ¢,

6.2.2 Rétistance linéigue

Si la régistance R(t) et-la longueur-étalon () d’un spécimen sont toutes deux mesurées 2 la| température ¢, la

résistance [linéique #-14 température de référence ¢, est déterminée avec suffisamment de précisign par la formule:
RA1)

1+ [eg(to) — ¥] - (t — %)

Rt =

ou:
R(t) = résistance linéique du spécimen a la température ¢, et

y . = coefficient de température de dilatation linéaire

6.2.3  Résistivité (volumique)

Si la résistance R(t), la longueur-étalon /{(f), et la section 4(f) d’un spécimen sont toutes trois mesurées a la méme
température ¢, la résistivité (volumique) a la température de référence #, est définie avec suffisamment de précision
par la formule: ‘ '

e(®)
1+ [og(to) + 21+ (¢ — 1)

o(ty) =
ou:

e(t) = résistivité (volumique) du spécimen a la température .
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When this method of determining the density is used, the uncertainty inrtroduced into the cross-sectional area
depends upon the uncertainty in.m, multiplied by (d,/dy), and in my multiplied by (d, — dp)/d;, where d, is the
density of the specimen and d, that of the liquid. Therefore, the allowable uncertainties are specified as percentages
of the reciprocals of these quantities. ’

The density of the liquid shall be known to within an uncertainty of 4 0.08 %, and the uniformity and control
of the liquid temperature shall be such as to ensure that this limit is not exceeded. The wire suspending the density
sample in the liquid shall be as thin as possible, and an extension of the wire shall be allowed to dip into the same
liquid while weighing in air to eliminate surface tension effects. Otherwise, if the wire exceeds 0.05 mm in diameter,
two weighings shall be made with wire diameters differing by a factor of 2, and their difference shall not exceed
0.01 d/(d, Z dy)% of the apparent mass of the specimen in the liquid. Where water is used as the liquid, not more
than 0.03% by weight of a suitable wetting agent should be added, and care exercised to remove substantially
all air bubbles from the surface of the specimen before weighing. Measurements of mass in air shall be made with
an uncertainty not greater than 4- 0.04 (d/d,) %, and in liquid with an uncertainty not greater than -+ 0.08 4,/

(ds - dL) %'

6.2 Temperafure correction

from measurements made at some other temperature, due regard should be given to the facfthat not oply resistance,
but linear dimensions, change with temperature. Usually, values measured at laboratory tempetature ¢ shall
be converted to the reference temperature #,, in this recommendation specified to be 20 °C. In the formulae in
Sub-clauses 6{2.1 to 6.2.4 below, the product of the temperature difference (#—="#,) with the uncertainty in the
temperature cpefficient shall not exceed 0.04 %. ' '

When Valul-}of electrical resistance, resistance per unit length, or resistivity at one temperature havefto be deduced

6.2.1 Resistapce
Assuming that the resistance of a specimen varies linearly with temperature, then
R(7)
1 g (t9)] - (¢ — 20)

R(t) =

where:
R(t) = resistance of the specimen at temperature'#, measured between terminals rigidly fixed to it

R(t,) = resisance of the specimen at the reference temperature f,, measured between the same ternfinals

ag(ty) = temperature coefficient of resistance at the reference temperature £,

6.2.2 Resistapce per unit length ‘
If the resistgnce R(¢) and.the gauge length £{(¢) of a specimen are both measured at temperature £, |the resistance

per unit length at the refererice temperature 7, is with sufficient accuracy:
R/(1)
1+ [og(te) — 7] = (2 — 1)

"R/(t) =

where:
R/ () = resistance per unit length of the specimen at the temperature 7, and

y = temperature coefficient of linear expansion

6.2.3  Volume resistivity _
If the resistance R(¢), gauge length £{(f), and cross-sectional area A(f) of a specimen are all measured at the same
temperature #, the volume resistivity at the reference temperature #, is with sufficient accuracy:

, o(?)
1'+ [er (o) + 21 (t — 1)

L e(t) =
where: _ o
o(f) = volume resistivity of the specimen at temperature-¢-
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6.2.4 Densirésistivité -

Si la résistance R(t), la longueur étalon /(¢), la longueur totale «; (¢) et la masse d’un spécimen sont toutes
mesurées 3 la température ¢, la densirésistivité 4 la température de référence ¢, est définie avec sufflsamment de
précision par la formule:

8(5)
1+ fag(f) —29] - (¢ — 2p)

5(to) =
ou:

8(t) = densirésistivité du spécimen a la température ¢

6.2.5 Dimensions linéaires et section

Si la mesure de la longueur totale du spécimen et de la section sont effectuées & une température ¢’, différente
de la température ¢ A laquelle sont mesurées la résistance et la longueur-étalon, il peut &tre nécessaire de ramener

ces dimengioms,; de T ¥ 7 Les formmutes COTrTeSpondantes Sont:
HO) =) +y - — )]
AR) = A1+ 2y - @ — )]

6.2.6 Objervations générales

Pour la plupart des matériaux, le coefficient de température de dilatation linéaire, y, est une gfandeur bien infé-
rieure au qoefficient de température de la résistance, ag(z,). Pour de faibles\Valeurs de la différenfe de température
(¢t — t,), il peut étre inutile, dans ces cas-13, d’introduire y dans les formules ci-dessus.

6.3 Procgs-verbal

a) Le procés-verbal doit comprendre les indications suivantes:

1. Identification du spécimen d’essai.
2. Type de matériau.

3. Longueur-étalon moyenne du spécimen, nombre de mesures et écart type sur cette longueur a la tempé-
_rqture d’essai.

4. Sg¢ction moyenne du spécimen;nombre de mesures et écart type sur cette section a la tejnpérature d’essai.

5. Méthode appliquée pour mesurer la résistance, c’est-a-dire méthode de référence ou méthode courante,
cgnformément a cette-recommandation.

6. Température d’essai.

7.

Esistance moyenne du spécimen, nombre de mesures et écart type sur cette résistance|a la température
dlessai. «

e de 20 °C.
wre de la résistance

hletir calculée de la résistivité (volumique) ou de la résistance linéique, 2 la températ

(R aio ot L 4 8 Q 4

linéique, la longueur du spécimen et la section.

10. Traitements mécaniques et thermiques précédents (étant donné que la résistivité d’un matériau peut
dépendre de ces traitements, ils doivent étre spécifiés chaque fois qu’ils sont connus).

b) Le procés-verbal peut comprendre les éléments suivants, sur demande explicitement formulée:

1. Tableau des mesures individuelles des dimensions linéaires transversales, ainsi que la section calculée
pour chaque série de mesures; ou si la section moyenne a été déterminée par pesée, indication de la longueur
du spécimen, de la masse dans Iair et dans le liquide, si ce dernier est utilisé, de la masse volumique des
poids, de la masse volumique du liquide, si ce dernier est utilisé, de la masse volumique du spécimen, de
la section ainsi calculée et de la température a laquelle ces mesures ont été effectuées. Sila masse volumique
a été déterminée sur un échantillon différent du spécimen, il convient de la noter. ' '

2. Tableau des mesures individuelles de la résistance.-


https://iecnorm.com/api/?name=67ca248c3097ae39048b2ad1e65f404a

— 17 —

6.2.4 Mass resistivity

If the resistance R(f), gauge length /{(¢), total length /5(¢) and mass of a specimen are all measured at the same
temperature ¢, mass resistivity at the reference temperature f, is with sufficient accuracy:

where:

5(6)
14 [ag(te) — 2] - (£ — 1)

5(1‘0) =

8(t) = mass resistivity of the specimen at temperature ¢

6.2.5 Linear dimensions and cross-sectional area

If the measurement of the total specimen length and cross—se_ctional area are made at a temperature ¢', different
from the temperature ¢ at which resistance and gauge length are measured, it may be necessary to correct these

dimensions frofi 7 to 7. The appropriate formulae are:

6.2.6 General

HO) =4V +y-(t—1)]
AR) = A1 + 2y - @ — )]

comments

For most malerials, the temperature coefficient of linear expansion, y, is a much'smaller quantity th

perature coeffid
necessary to ing

6.3 Report

a) The repos

1. Identif]
2. Kind d

3. Averag
at the
4. Averag
area af

5. Metho
dation

6. Tempe

ient of resistance, ag(f,). For small values of the temperature ‘difference, (r — #), it
Flude y in the formulae above in such cases.

t shall include the following:

cation of test specimen.
f material.

e gauge length of specimen, the number of determinations and standard deviation of
femperature of test.

e cross-sectional area of specimen, the number of determinations and standard devis
the temperature of test.

rature of tests

7. The ay

erage registance of the specimen, the number of determinations and standard devia
ce at the temperature of test.

culated value of resistivity or resistance per unit length at 20 °C.

hn is the tem-
may not be

F such length

ition of such

1 used to measure resistance, i.e. reference or routine method in accordance with this recommen-

tion of such

unit length, specimen length and cross-sectional area.

esistance per

10. Previous mechanical and thermal treatments (since the resistivity of a material may depend upon them,
they shall be stated whenever the information is available).

b) The report may include the following items if specifically requested:

1. A table of the individual measurements of transverse linear dimensions, together with the calculated cross-
sectional area for each set of measurements; or if the mean cross-sectional area was determined by weighing,
a record of specimen length, mass in air and in liquid if used, density of the weights, density of the liquid
if used, density of the specimen, cross-sectional area so calculated and the temperature at which these
measurements were made. Where the density was determined on a sample other than the specimen, this

should

be noted.

2. A table of individual measurements of resistance.
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7. Méthode courante

7.1

7.1.1

Méthode d’essais

Appareil de mesure de la résistance

On applique une méthode a quatres bornes pour les spécimens d’une résistance d’au plus 1, tandis qu’une
méthode a deux bornes peut étre appliquées pour les spécimens d’une résistance supérieure a 1 Q.

712 Sp

écimen d’essai

Pour l'essentiel, c’est le méme qu’au paragraphe 6.1.2, & part Pallégement suivant apporté au critére de section
« sensiblement uniforme », & savoir que Pécart type relatif d’au moins cing mesures effectuées & des intervalles

egaux sur

713 M,

7.1.3.1 ]

On me

étalon ent

de référen
une encei
de I'air ds
a04°C.

mocouple
conformé
7.1.3.2

~

On dét
+0,50%
calculées

Si les di
ou si la sg
la masse Y
dépasser

On effe

7.1.3.4

q

la longueur-étalon ne dépasse pas 2 %.

de opératoire

Résistance

bure la résistance dans un .appareil dont Plincertitude globale est d’au plis 4 0,3(
re les prises de potentiel doit étre mesurée avec une incertitude non supéricure a -
ce et le spécimen d’essai, & moins d’étre immergés dans les bains d’huile, doivent &t

ins I’enceinte, ou des bains d’huile si on en fait usage, doit étré\mésurée avec une inc
 a température d’essai doit étre comprise entre 10 °C et 35 °Cy Les incertitudes dues &
5, aux prises de potentiel et a Péchauffement du spécimen-par effet joule peuvent étre réd
ment aux données du paragraphe 6.1.3.1. v

ection

ermine la section & une température compriseé entre 10 °C et 35 °C, Perreur n’étant

B partir des dimensions linéaires corréspondantes mesurées a chaque extrémité de I

ction n’est pas de forme simple; celle-ci doit €tre déterminée & partir de la masse, de|
rolumique du spécimen, conformément au paragraphe 6.1.3.2 ci-dessus. Les incertitud
- 0,109 pour la masse, .+ 0,209, pour la longueur et 4 0,459 pour la masse vo

ftue, si nécessaire, une correction de la poussée de I’air pour rester dans les limites d’incd

asse volumique

pux valeurs de la section déterminées’ci-dessus a partir des dimensions linéaires différent

%. La longueur-
- 0,109. L’étalon
e maintenus dans

nte 4-1’abri des courants d’air dans le laboratoire pendant au moins 1 h avant les essafs. La température

ertitude inférieure
la f.é.m. des ther-
uites au minimum

pas supérieure a

Si le spécimen a une section de forme simiple, on peut la déterminer comme la moyenne de deux valeurs

i longueur-étalon.

de plus de 0,709
la longueur et de
es ne doivent pas
umique.

rtitudes spécifiées.

volumique dans
non supérieure a -

=+ 0,459%;. On applique la méthode de pesée hydrostathue décrite au paragraphc 6.1.3.4. L’incertitude sur la masse
volumique du liquide ne doit pas étre supérieure a + 0,20 9 et 'uniformité et le contrdle de la température du liquide
doivent permettre d’assurer cette condition. La mesure de la masse dans 'air doit étre eﬁ”ectuée avec une incertitude
non supérieure a £+ 0,30 (dy/d))%; dans le liquide, I’erreur ne doit pas étre supéricure a 4 0,30 d/(d, — d) %.
Si le fil auquel est suspendu le spécimen dans le liquide a un diamétre supérieur & 0,15 mm, on effectue deux pesées
avec des fils dont les diamétres sont dans le rapport de I 4 2, et leur différence ne doit pas dépasser 0,10 d /(d; — dy) %
de la masse apparente du spécimen dans le liquide, & moins que les effets de la tension superficielle soient éliminés
en laissant un prolongement du fil immergé dans le liquide lors de la pesée dans lair.

7.2 Corrections de température

On effectue des corrections de température conformément au paragraphe 6.2. Le produit de la différence de
température (1 — #,) par P'incertitude sur le coefficient de température utilisé ne doit pas dépasser 0,15 9. Il convient
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7. Routine method
7.1 Test method

7.1.1 Apparatus for resistance measurement

A four-terminal method shall be used for specimens of resistance of 1 Q or less, while a two-terminal method
may be used for specimens of resistance greater than 1 Q.
7.1.2 Test specimen

Essentially the same as in Sub-clause 6.1.2, except that the criterion for * substantially uniform ” cross-sectional
area is relaxed to the extent that the relative standard deviation of five or more measurements made at equal inter-
vals along the gauge length would not exceed 2 %,. '

7.1.3 Procedute

7.1.3.1 Resistance

The resistang¢e shall be measured in an apparatus for which the over-all uncertainty Gs, within 47 0.309,. The
gauge length between potential contacts shall be measured with an uncertainty not @reater. than -4 0.109;. The
reference standard and test specimen, unless immersed in oil baths, shall be maintainedin a draught-free enclosure in
the laboratory [for at least 1 h before testing. The temperature of the air in the enclosure, or of thg oil baths, if
any, shall be mjeasured with an uncertainty less than 0.4 °C. The test temperature shall lie within thq range 10 °C
to 35 °C. Uncertainty due to thermal e.m.f’s, contact potentials and joule heating of the specinen may be
minimized as described in Sub-clause 6.1.3.1. :

7.1.3.2 Crosssectional area

The cross-sedtional area shall be determined at a temperature within the range 10 °C to 35 °C, with ap uncertainty
not greater thah 4 0.50%,. If the specimen has a simple;cross-section, the area may be obtained as thejmean of two
values calculated from the appropriate linear dimensions measured at each end of the gauge lengthl

If the two vilues of area as determined aboyefrom the linear dimensions differ by more than 0.70 9 or if the
cross-section iy not simple, then the cross-sectional area shall be determined from the mass, length and density
of the specimen, as described in Sub-clause 6.1.3.2 above. The uncertainties shall not exceed + 0.10 J;for the mass,
<+ 0.20% for the length and 4 0.459 for the density.

7.1.3.3° Mass

Corrections for the buoyancy of the air shall be made if necessary to stay within the specified Qincertainties.

7.1.3.4 Densify

The density pfithe specimen or of material known to possess the same density to within the specifiefl uncertainty
shall be determined, where necessary, to within an Uncertaifty not greater than 1= .45 y,. 1he hydrostatic weighing
method shall be used, as discussed in Sub-clause 6.1.3.4. The uncertainty in the density of the liquid shall be not
greater than + 0.20% and the uniformity and control of the liquid temperature shall be such as to ensure this
condition. Measurement of the mass in air shall be made with an uncertainty not greater than -+ 0.30 (d./d,) %;
in the liquid, the error shall not exceed -+ 0.30 d;/(d, — dy)%. If the wire suspending the specimen in the liquid
exceeds 0.15 mm in diameter, two weighings shall be made with wires of which the diameters are in the ratio of 1
to 2, and their difference shall not exceed 0.10 dy /(d; — di )% of the apparent mass of the specimen in the liquid,
unless surface tension effects are eliminated by allowing an extension of the wire to dip into the liquid when
weighing in air. i ‘

7.2 Temperature correction

Temperature corrections shall be performed as discussed in Sub-clause 6.2. The product of the temperature
difference (¢ — t,) and the uncertainty in the temperature coefficient used shall not exceed 0.159%;. Note that under
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de noter que, dans des conditions courantes d’essais, la différence de température (z — #,) peut étre suffisamment
importante pour qu’il soit nécessaire de conserver le coefficient de température de dilatation linéaire dans les
formules du paragraphe 6.2.

7.3 Proceés-verbal

Le proces-verbal doit étre conforme aux données du paragraphe 6.3, & I’exception, toutefois, qu’il suffit de noter

les points qui s’appliquent au cas considéré ou qui sont importants.

TABLEAU I

Limites d’incertitude

Méthode de référence Meéthode courante
Longueur-étalon =+ 0,05% - + 0,104
Résistance + 0,15%; +0,309;
Section + 0,159 470,509
En cas d’emploi de masse volumique
connue du spécimen:
Masse dans air 4- 0,059, =+ 0,109
Longueur du spécimen 4+ 0,05% =+ 0,20%
Masse volumique du spécimen + 0,129 + 0,45%
En cas de pesée hydrostatique:
Masse dans Pair = 0,04dy/dsY, =+ 0,30dL/ds%4
Masse dans le liquide =4.0,08dy [(ds —dL)ys| =+ 0,30dL/(ds — dL)?
Masse volumique du liquide =+ 0,08% 4+ 0,209
Incertitude due a la température + 0,06% 4+ 0,25%
Contrdle de la température - " 40,049 (0,1°C) =+ 0,159 (0,4 °C)
Correction de température + 0,04% =+ 0,15% :
Totaux:
Résistivité (volumique) +0,25%, + 0,65%
Densirésistivité 4+ 0,20%; + 0,45%
Résistance linéique =+ 0,20%¢ =+ 0,409
TABLEAU I
Valeurs de résistivité équivalentes pour le cuivre-type recuit *
Conductivité rplnﬁ\ns’ 220 O(" du rnixn'A..fvpp recuit I

en pour-cent 100,00
Résistivité (volumique)
Ohm-métre 1,7241 X 10-8
Microhm-meétre 0,017 241
Ohm-circular mil/ft 10,371
Microhm-inch 0,678 79
Densirésistivité

Ohm-kilogramme/métre? 1,5328 x 10—*
Ohm-gramme/métre? 0,153 28
Ohm:-pound/mile? 875,20

* Conformément 3 la Publication 28 de la CEL
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routine testing conditions, the temperature difference (# — #,) may be large enough to require retaining the tem-
perature coefficient of linear expansion in the formulae of Sub-clause 6.2.

7.3 Report

The report shall be as described in Sub-clause 6.3, except that only those items that apply to the particular case,
or are of significance, need be reported.

TABLE 1

Limits of uncertainty

Reference method Routine method

Liquid density

+ 0.08%

- Gauge length "+ 0.05% +0.10%
Resistance + 0.15% + 0.30%
Cross-sectional area + 0.15% + 0.50%
Using known specimen density: )
Mass in air + 0.05% 4 0.10%;
Specimen length + 0.05%, + 0.20%;
Specimen density + 0.12% + 0.45%;
Using hydrostatic weighing:
Mass in air . + 0.04dy/d;%% + 0.30d./d;%;
Mass in liquid + 0.08dy {(d; — dr)%%| & 0.30dp/(ds — dr)%

+ 0.209;

Temperature-induced uncertainty $0:06%, 4+ 0.25%;
Temperature control +40.04%; (0.1 °C) + 0.15%; (0.4 °C)
Temperature correction + 0.04% + 0.15%

Totals: :

Volume resistivity + 0.25%; + 0.65%;

Mass resistivity + 0.20%, + 0.45%

Resistance per unit length + 0.20% + 0.40%
TABLE II

Eguivalent resistivity values for International Annealed Copper Standard *

Conductivity at 20 °C, per cent LA.C.S. 100.00-

Volume resistivity
Ohm-metre 1.7241 x 108
Microhm-metre 0.017 241
Ohm-circular mil/ft 10.371
Microhm-inch - .-0.678 79

Mass resistivity

Ohm-kilogram/metre? 1.5328 x 10—4
Ohm-gram/metre? 0.153 28
Ohm-pound/mile? 875.20

* In accordance with I EC Publication 28.
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TABLEA_U III

Valeurs choisies des propriétés du cuivre et de I’aluminium a 20 °C

Publications dela CEI 28 105 111 121

Matériaux ' Cu Al Al Al

Notes 1 2 3 4

Résistivités (volumiques), o(#p), 10—8Q-m 1,7241 2,90 2,8264 2,80

Coefficients de température de la résistance, 3,93 3,93 4,03 4,07
ag(to), 1073/°C

Coefficients de température de dilatation linéaire, 1,7 2,3 2,3 2,3
7, 107%°C

Coefficients de température de la résistivité (volu- 6,8 11,46 11,46 11,46
mique), &, 10~1Q-m/°C (note 5)

MaSSC"VUi'Uﬂﬁ'qUBS,_don), 165 BT 3 3,39 2,793 2,79’ 2,703

Notes 1. Cuivre-type recuit. Les valeurs du coefficient de température de la résistivité (volumique), du coeffigent de température
le dilatation linéaire et de Ia masse volumique sont également admises pour le cuivre recuit industrjel.

2. Aluminium de pureté industrielle pour barres de connexion. La résistivité (volumique) indiquée est upe valeur maximale.

3. Fils en aluminium écroui industriel pour conducteurs électriques. La résistivité (voldmique) indiquée est a la fois une valeur
ormale et une valeur maximale.

4. Fils en aluminium recuit industriel pour conducteurs électriques. La résistivité (volumique) indiquée est yne valeur maximale.

5. Les valeurs du coefficient de température de la résistivité (volumique) sont calculées (voir annexe A) h partir des valeurs
~ Indiquées dans les publications de la CEI citées pour le coefficient dé température de la résistance, la résistivité (volumique)
bt le coefficient de température de dilatation linéaire.
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TABLE III

Selected values of properties of copper and aluminium at 20 °C

I EC Publications 28 105 111 121

Material Cu Al Al Al

Note 1 2 3 4

Volume resistivity, g(z), 10 8Q-m 1.7241 2.90 2.8264 2.80

Temperature coefficient of resistance, ag(f), 3.93 3.93 4.03 4.07
10—3/°C '

Temperature coefficient of linear expansion, 7, 1.7 2.3 2.3 2.3
10—-3%/°C

Temperature factor of volume res1st1v1ty, &, 6.8 1146 11.46 11.46
10—11Q.m/°C (Note 5)

Density, dgttp);—05—g-m=2 -89 2703 2703 2.703

expansion and density are accepted also for commercial annealed copper.

Notes 1. Stanldard annealed copper. The values for the temperature factor of volume resistivity, temperature coe

2. Corjmercial-purity aluminium busbar material. The volume resistivity given is a maximum.

3. Commercial hard-drawn aluminium electrical conductor wire. The volume resistivity @iven is taken as bd

valug and the maximum.

4. Comjmercial annealed aluminium electrical conductor wire. The volume resistivity given is a maximum,

5. The([values for the temperature factor of volume resistivity have been calculated (see Appendix A) from
in the IEC publications cited for the temperature coefficient of resistatice volume resistivity and -temperj

of lipear expansion.

fficient of linear
th the standard

he values given
hture coefficient
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 ANNEXE A

CORRECTIONS DE TEMPERATURE

La pratique habituelle décrite au paragraphe 6.2 consiste & employer le coefficient de température de la résistance
pour calculer la résistivité (volumique) a la température de référence #,. Toutefois, on peut trouver certains avantages
3 utiliser une autre méthode en variante. Si ¢, coefficient de température de la résistivité, est défini par I’équation

o(ts) = o(t) + &+ (t. — 1),

on constate que & a pratiquement la méme valeur pour tous les alliages de cuivre couramment utilisés et une autre
valeur commune aux alliages d’aluminium. Si la résistance et les dimensions sont mesurées a la température ¢,

et si la résiffivite (volumique) o() st calculée, on peut 1aire le_ﬁ_#_ﬁjs corrections 4 la temperature de téférence ¢, avec
une précisipn suffisante en-utilisant directement la formule ci-dessus avec les valeurs de ¢ définigs au tableau IIL
Il conviept également de noter que le coefficient de température de la résistance, 3 20.°C, ag(4,), est li¢ a & par

la formule
£

e (‘0)

ag(ty) = -



https://iecnorm.com/api/?name=67ca248c3097ae39048b2ad1e65f404a

— 25 —

APPENDIX A

TEMPERATURE CORRECTION

The usual practice, as set forth in Sub-clause 6.2, is to use the temperature coefficient of resistance in computing
the volume resistivity at the reference temperature #,. However, some advantages may be gained by use of an alternate
procedure. If ¢, the temperature factor of volume resistivity, is defined by the equation

olt) = o(t) + & (£ — 1),

it is found that ¢ has almost the same value for all commonly used copper alloys and another common value for
aluminium alloys. If the resistance and dimensions are measured at temperature f, and the volume resistivity o(¢)
calculated, then|the temperature correction to the reference temperature #, may be possible with sufficignt precision
using the above formula directly with the values for ¢ found in Table IIL.

It may also b¢ noted that the temperature coefficient of resistance at 20 °C, g (%), is related to's by the formula:

o(to) N

ag(ty) = '
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