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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

DIELECTRIC AND RESISTIVE PROPERTIES
OF SOLID INSULATING MATERIALS -

Part 3-2: Determination of resistive properties (DC methods) -
Surface resistance and surface resistivity

FOREWORD

nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization co

beration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this

in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical

Publ
prep
may
with

Stan

The

Aration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject d
participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organization
the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with-the’ International Organiz
Hardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreementi.between the two organiz

ormal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearly as possible, an inte

conslensus of opinion on the relevant subjects since each technical®}committee has representation

inter

IEC
Com
Publ
misif
In o
trang
any

IEC

bsted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC

cations is accurate, IEC cannot be held responsible\for the way in which they are used or
terpretation by any end user.

parently to the maximum extent possible in theirmational and regional publications. Any divergence

nprising

htional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote intefnational

end and
Reports,

cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as ‘IE€ Publication(s)]). Their

palt with
liaising

htion for

htions.

national
from all

National

mittees in that sense. While all reasonable efforts are_made to ensure that the technical contenft of IEC

for any

der to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Pubjications

between

EC Publication and the corresponding nationalor regional publication shall be clearly indicated in the latter.

tself does not provide any attestation of‘\cConformity. Independent certification bodies provide cgnformity

assessment services and, in some areas,~access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any

serv
All u

No |
mem
othe
expe
Publ

ces carried out by independent certification bodies.
sers should ensure that they hayve the latest edition of this publication.

ability shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual exp
bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property da|

cations.

tion is drawn.to‘the Normative references cited in this publication. Use of the referenced public

ispensable for' the correct application of this publication.

erts and
mage or

damage of any nature\'whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fdes) and
nses arising out of( the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC

btions is

rights in
), which
tpresent
.ch. IEC

IEC 62631-3-2 has been prepared by IEC technical committee 112: Evaluation and qualification
of electrical insulating materials and systems. It is an International Standard.

This second edition cancels and replaces the first edition published in 2015. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a) descriptions of the electrode arrangements have been clarified;

b) new descriptions of the conductive means have been added;
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c) a new informative Annex B summarizing the results of the comparative verification study on
surface resistivities using different electrode arrangements has been added.

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

112/612/FDIS 112/619/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The Ialkguage used for the development of this International Standard is English.

This d
accord
at ww

descrilped in greater detail at www.iec.ch/publications.

A list

resistiye properties of solid insulating materials, can be found on,the IEC website.

bcument was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and develg
lance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, av
v.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types deyeloped by IH

pf all parts in the IEC 62631 series, published under the-general title Dielect

ped in
ailable
FC are

ic and

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged uptil the

stabilit
specifi

e recpnfirmed,

o wit

e revjsed.

y date indicated on the IEC website under wehstore.iec.ch in the data related
C document. At this date, the document will be

hdrawn, or

to the

that i
of its

IMPOIRTANT — The "colour inside" logo on the cover page of this document indi

l contains colours whichare considered to be useful for the correct understa

contents. Users should therefore print this document using a colour printer.

cates

nding
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DIELECTRIC AND RESISTIVE PROPERTIES
OF SOLID INSULATING MATERIALS -

Part 3-2: Determination of resistive properties (DC methods) -
Surface resistance and surface resistivity

1 Scope

This pkrt of IEC 62631 describes methods of test for the determination of surfaceesi

and su

2 N

The fol
constit

face resistivity of electrical insulation materials by applying DC voltage.

p)rmative references

lowing documents are referred to in the text in such a way that some or all of their ¢

For umdated references, the latest edition of the referenced.)document (includin
amendments) applies.

IEC 60212, Standard conditions for use prior to and.-daring the testing of solid el
insulating materials

IEC 62631-3-1, Dielectric and resistive properties”of solid insulating materials — P3
Determination of resistive properties (DC metheds) — Volume resistance and volume re{
— Gengral method

IEC 62631-3-3, Dielectric and resistive\properties of solid insulating materials — P3
Determination of resistive properties<(DC methods) — Insulation resistance

3 Terms and definitions

For thg purposes of thisTdocument, the following terms and definitions apply.

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization at the fo
addresses:

e |EC
e |IS(Q

Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

stance

ontent

Lites requirements of this document. For dated references, onliothe edition cited applies.

g any

petrical

rt 3-1:
istivity

rt 3-3:

lowing

Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp

3.1

electrode arrangement
electrical conductive bodies on the surface of a test specimen

Note 1 to entry:

The arrangement of electrodes should include procedures to ascertain sufficient contact to the

surface (e.g. by means of conducting paint) or the use of adequate mechanical system applying the necessary contact

force to

the test specimen's surface or both.


https://www.electropedia.org/
https://www.iso.org/obp
https://iecnorm.com/api/?name=fbf976305f75cc91a4192d29268741da

IEC 62

3.1.1

631-3-2:2023 © IEC 2023 -7-

annular electrode

central

SEE: F

circular planar electrode with a surrounding ring electrode separated by a gap

igure 3.

Note 1 to entry: Guard electrode systems as described in IEC 62321-3-1 are of similar shape. In the case of surface
resistance, the ring electrode does not have the function of a guard; guard functionality, however, is provided by the

opposite

3.1.2

electrode.

line electrode

electro

de arrangement provided by two parallel lines, separated by a gap. applied to t

he test

specim

SEE: A

3.1.3
spring

line eﬁctrode system using two parallel lines of conducting spring tongues with sharp

separ

SEE: A

3.2
measu
ratio of
curren

Note 1 t
the dete

Note 2 t
resistor.

Note 3 t
scalar o
density"
this way]
in its ne
phenom

3.3
surfac|
Rg

measu

en's surface using a conductive material

igure 2.

loaded electrode
ed by a gap

igure 1.

red resistance
a DC voltage applied to an electrode arrangemehnt’in contact with a test specimer
between them measured with sufficient precision

b entry: A three-terminal electrode arrangement\can be used to exclude undesired volume curre
rmination of the measured resistance.

o entry: A Wheatstone bridge can also.bé used to compare the measured resistance with a
However, Wheatstone bridges are not commonly used anymore.

b entry: According to IEC 60050<121: Electromagnetism, "conductivity" (IEV 121-12-03) is defined
tensor quantity, the product of'which by the electric field strength in a medium is equal to the electri

the surface resistivity integrates different electrical conduction pathways at the surface of the ma
arby volume, with the possible presence of heterogeneities; it includes the effect of possible pol
bna at the electrodes~Therefore, it is considered as an averaged value.

e resistance

red resistance between any electrode arrangement defined in IEC 62361-3-2

edges,

to the

hts from

tandard

as "the
current

and "resistivity" (IEV 121-12-04) as "the inverse of the conductivity when this inverse exists". Medsured in

terial or
brization

Note 1 t

b entry: Depending on the electrode arrangement used, it is designated as Rq,, Rap, Ror, Rap OF

Rse With

surface resistance, Rg expressed in Q.

Note 2 to entry: An indeterminable part of the resistance inside the material is also included in surface resistance
during the measurement of this resistance.

3.4
Rgc

surface resistance between annular electrodes
measured resistance between the inner circular area of an annular electrode system and the
outer circular ring electrode

3.5
Rsp

surface resistance between line electrodes

measu

red resistance between line electrodes
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surface resistance between line electrodes for small plates

measu

3.7
Rsg

red resistance between line electrodes for small plates

surface resistance between small line electrodes

measu

3.8
Rgp

measu

3.9

red resistance between small line electrodes

surfacl resistance between spring load electrodes

Fed resistance between spring loaded electrodes

surfacge resistivity

o/squ
surfac

Note 1t

Note 2 t

re
resistance reduced to a square

b entry: The numerical value of surface resistivity is independent of thessize of the square.

b entry:  Surface resistance Rg,, Rgg, Rgc, Rgp and Rge referred(to ‘a square, are expressed as o,

op and d: respectively.

Note 3 t
electrod

b entry: Surface resistivity is often expressed by the nen-standardized unit Q per square, to show
e dimension has been taken into account by calculating\the specific value.

Note 4 tp entry: The surface resistivity is often used {o.€ompare one kind of surface characteristic of g

material
the elec

4 Si

with those of other materials. It can be compared for materials only if identical standardized dimen
rodes are used. Recommended dimensions.are given in 5.3.

gnificance

Insulating materials are used_in;-general to electrically isolate components of an elg
systen] from each other and.from the earth. Solid insulating materials can also {

mecha
as hig
proper

Surfac

hical support. For this purpose, it is generally desirable to have the insulation res
N as possible, consistent with acceptable mechanical, chemical and heat resi
ies.

b resistance-is, as volume resistance, a part of the insulating resistance.

Insulatjng, fesistance shall be determined according to IEC 62631-3-3 and volume res

accord

) O-B! UC’

that the

sample
sions of

pctrical

rovide
stance
stance

stance

rng to IEC 62631-3-1.

Surface resistance supplies information on the electrical resistances of the surface of materials
and products. Surface resistance, however, for its major part is not a materials' property.
Surface resistance depends mainly on processing parameters, environmental conditions,
surface ageing phenomena and pollution, etc.

NOTE

Depending on the specific application, different electrode arrangements can be preferable.

5 Method of test

5.1

General

This general method describes common values for general measurements. If a method for a
specific type of material is described in this document, the specific method shall be used.
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Different types of electrodes can be used, depending on the specific measurement or product
demands. For instance, on surfaces with a curved shape, a small line electrode can be
advantageous. Spring loaded electrodes provide measurements with low effort on products and
are optimal for materials which have to be conditioned before the test. If not already stipulated
by a product standard, the choice of the electrode arrangement shall be made considering the
typical application.

If test specimens are made from materials (e.g. soft rubber) whose dimensions will change
significantly as a result of the force applied by the electrodes on them, these electrodes are not
applicable and an alternative arrangement shall be used.

If no I:nhmnan_abaue_apmuuan_s_audaua_smau_h:e_alemades_mg j icati i i i ) are
recommended.

5.2 Voltage
The measuring voltage should preferably be 10 Vv, 100 V, 500 V, 1 000 V, ;10000 V.

If not dtherwise specified by the relevant product standard, a voltage ‘of, 100 V shall be ysed.

Technical committees shall specify the preferred test voltage whenreferring to this docyment.

NOTE 1| Partial discharge can lead to erroneous measurements whep a specific inception voltage is exceeded. In
air, below 340 V, no partial discharges will occur.

NOTE 2| The ripple of the voltage source is important. A typicahvalue for 100 V is < 5 x 1075 peak to peak
5.3 Fquipment
5.3.1 General

Care dhould be taken that the surface\resistance is not negatively influenced by parasitic
resistapces parallel to the electrode . @rrangement, such as the resistance of test supplorts or
cable ipolation.

To preyent measuring errors.formeasured resistances higher than 1010 Q, shielded cables and
shieldgd measuring cabinets shall be used.

For the determination’ of surface resistance and surface resistivity, different elgctrode
arrangements cantbe used. The evaluation of surface resistivity is dependent on the sg¢lected
electrode arrangement.

NOTE [omparison between measurement results can be done only between measurements performed using the
same elg¢cfrode arrangements and conductive means.

5.3.2  Accuracy

Any suitable equipment can be used. The measuring device shall be capable of determining the
unknown resistance with an overall accuracy of at least

e +10 % for resistances less than 1010 Q;
e 20 % for resistances between 1010 Q and 1074 Q; and

e 150 % for resistances higher than 1014 Q.

NOTE The provided accuracies have been confirmed through the round robin test results reported in Annex B.
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5.3.3 Voltage source

A source of steady direct voltage is required. This can be provided either by batteries or by
rectified and stabilized power supply. The degree of stability required is such that the change
in current due to any change in voltage is negligible compared with the current to be measured.

5.3.4 Electrode arrangements
5.3.41 General

Electrode arrangements consist of the combination of electrodes and conductive means. The
conductive means shall be applied to the test specimen before performing the measurements.
Electr i i i i pcimen
in order to perform measurements.

NOTE RAnnex B contains the results of the comparative verification study on surface resistivjties“using different
electrodp arrangements.

5.3.4. Electrode arrangement A — Spring loaded electrodes

The elgctrode arrangement A shall consist of two flexible metal knife-edges with a lepgth of
100 min and a gap distance of 10 mm as shown in Figure 1.

No guard electrode is used. The metal knife-edges shall consist of individual spring tongues
arrangged next to each other about 0,3 mm apart and each with a length not exceeding %,0 mm
and 0,3 mm thick. The contact force shall be high enoughyso that all tongues or segments rest
agains| the surface of the test specimen, but without damaging the surface.

A piec¢ of metal exerting the contact force shall be applied with high-grade insulation where in
contacf with the specimen.
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Dimensions in millimetres
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|
100 £0,5

IEC

Key
1 guidehar (detachable)

2 metal knife-edges

3 specimen

Figure 1 — Electrode arrangement A (example)

5.3.4.3 Electrode arrangement B — Small line electrodes

Electrode arrangement B shall consist of a two-terminal collector with conductive blades being
in contact with the conductive means on the test specimen, as shown in Figure 2. No guard
electrode is used.

For the purpose of electrode arrangement B, conductive means shall be applied as two 1,5 mm
wide lines with a length of 25,0 mm and a gap distance of 2,0 mm. Lines shall be applied before
conditioning.
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Types of conductive means and the related applications are described in 5.6.4.

IEC
Figure 2 — Electrode arrangement B {example)

5.3.4.4 Electrode arrangement C — Annular electrodes

Electrdde arrangement C is a three-terminal electrede system, as shown in Figure 3. On one
side of the test specimen, annular electrodes are applied. The opposite surface of the test
specinmlen shall be covered by a guard electrode, not smaller than the area covered |by the
corresponding electrodes.
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spgcimen
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measuring area

eldgctrode 2

a O N

elgctrode 3 (guard electrode)

IS}

thigkness of the test specimen

elgctrode 1 diameter

-

eldctrode 2 internal diameter

N

elgctrode 2 external diameter

QU QU QU QU
w

median diameter of measuring area

Figure 3'=Electrode arrangement C (example)

Any electrode dimensionsican be used, unless otherwise specified by the relevant product
standayd. Typical electfode dimensions are given in Table 1. For comparison tests, elgctrode
arrangement C1 is reeommended.

Tabte - Typical electrode dimensions for electrode arrangement C

dy dy dy
Electfode arrangement
mm mm mm
c1 50 60 80
Cc2 76 88 100
C3 25 38 50

With electrode arrangement C, the surface resistance between electrode 1 and electrode 2 shall
be measured. Electrode 3 shall be earthed.

Either of the conductive means described in 5.6.4 shall be placed or painted on the surface
areas where electrode 1, electrode 2 and electrode 3 are placed. The conductive means shall
not be applied on the surface between electrode 1 and electrode 2.

NOTE In the case of materials with limited conductivity and also occasionally films having a thickness of < 10 ym,
the input resistance of the ammeter is significantly smaller than the volume resistance of the test specimen.
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Electrode arrangement D — Line electrodes

Electrode arrangement D shall consist of a two-terminal collector electrode arrangement with
conductive blades being in contact with the conductive means on the test specimen, as shown

in Figu

re 2. No guard electrode is used.

For the purpose of electrode arrangement D, the conductive means shall be applied as two
parallel 1,5 mm wide lines with a length of (100,0 £ 1,0) mm and a gap distance of
(10,0 £ 0,5) mm. They can be applied before the treatment.

The types of conductive means and the related applications are described in 5.6.4.

5.3.4.6

Electra

item B).

For th
parall
(5,0 £

The og

than the area covered by the corresponding electrodes.

Types
NOTE

5.4

Depen
be car

For anmnular electrodes (electrade arrangement C) and line electrode arrangem
-terminal test circuit is necessary as a grounded protective electrode is mandator

a thresg

For an

Electrode arrangement E — Line electrodes for small plates

de arrangement E consists of a three-terminal collector electrode as shown,in Fi

purpose of electrode arrangement E the conductive means shall ‘be applied
| 1,0 mm to 2,0 mm wide lines with a length of (50,0 + 1,0) mm{and a gap distg
D,5) mm that can be applied before conditioning of the test specimen.

posite surface of the test specimen shall be covered by.a guard electrode not s

pof conductive means and the related applications are described in 5.6.4.

Fxamples of combination of electrode types and dimenqsions of test specimens are provided in Anng
lTest circuit

ding on the electrode arrangementiselected, two- or three-terminal measurement
ied out (see Figure 4).

jure 4,

As two
nce of

maller

s shall

other line electrode arrangement (A, B and D), a two-terminal test circuit shall bg used.
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| ) |
a b c A) Guarded annular 2 )
Vi <3 —( electrode

C) Unprotected line
electrode

B) Protected line
electrode

IEC

Key
a voltdge source
b voltmeter

ammeter

o O

elecfrode 1
e elecfrode 2 (shielded electrode)
f elecfrode 3 (protective electrode)

g spedgmen

Figure 4 — Connection diagram of measurement with two- and
three-terminal electrode arrangements

5.5 Calibration

The equipment shall be ealibrated in the magnitude of the surface resistance measured

NOTE [alibration resistors in a range up to 100 TQ are commercially available.

5.6 Fest specimen

5.6.1 Recommended dimensions of test specimen and electrode arrangements

The specimen’s dimensions shall be sufficient to apply the selected electrode arrangement.
Recommendations for products are given in Annex A.

5.6.2 Manufacturing of test specimen

The production and shape of the test specimen shall be determined by the relevant standards
for the material. During removal and production of the specimen, the condition of the material
shall not be changed and the specimen removed shall not be damaged.

If the surface of the test specimen is machined at the contact areas of the electrodes, the type
of machining shall be specified in the test report. The test specimen shall have a geometrically
simple shape (plate with parallel measuring areas, cylinder, etc.).

NOTE Machining of the test specimen can be performed on the specimen when it is representative of the application
target for the materials.
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Specimen from products shall be prepared with the product thickness, if possible.

5.6.3 Number of test specimens

The number of test specimens to be tested shall be determined by the relevant product
standards. If no such data is available, at least three specimens shall be tested.

5.6.4 Application of conductive means
5.6.4.1 General

When using adhesive conductive means (electrode arrangements B, C, D and E), ensure that
a prop{r contact is provided over the whole area covered. The conductive means used shall,

after gn appropriate time of conditioning, not influence the measured values for-gurface
resistance.

NOTE 1| Conductive silver paint and suspensions of graphite have been found appropriate.

NOTE 2| Annex B contains the results of the comparative verification study on surface‘resistivities using different
electrodp arrangements and conductive means.

5.6.4.2 Conductive silver paint

Certain types of commercially available, high-conductivity silver‘paints, either air-drying pr low-
temperature-baking varieties, are sufficiently porous to pefmit diffusion of moisture through
them and thereby allow the test specimens to be conditionéd after application of the conductive
means| This is a particularly useful feature in studying™esistance-humidity effect as ywell as
changes with temperature. However, before conductive paint is used as a conductive mgans, it
should| be established that the paint solvent doés not affect the electrical properties|of the
specinfen. Reasonably smooth edges for use Wwith guard electrodes can be obtained|with a
fine-bristle brush. However, for use with circular electrodes, sharper edges can be obtained by
the us¢ of a compass for drawing the outlingrcircles of the electrodes and filling in the enclosed
areas by brush. Clamp-on masks can be ysed if the conductive paint is sprayed on.

5.6.4.3 Colloidal graphite

Colloidal graphite dispersed ifh water or other suitable medium, can be used under the same
conditipns as given for conductive silver paint.

5.6.4.4 Conducting, rubber

Condufting rubber'€an be used as conductive means. It has the advantage that it can be applied
and removed from the specimen quickly and easily. Since the conductive means are applied
only d{ring the:time of measurement, they do not interfere with the conditioning of the spejcimen.
The repistance of the rubber electrode shall be less than 1 000 Q.

The conducting rubber material shall be soft enough to ensure that effective contact to the
specimen is obtained when a reasonable pressure, for example 2 kPa (0,2 N/cm?2), is applied.
Shore A hardness according to ISO 48-4 in the range of 65 to 85 has been found suitable.

NOTE The results of resistivity measurements obtained with the application of electrodes made of conducting rubber
are always higher (few tens to few hundreds per cent) in comparison to that obtained for metallic electrodes.

5.6.5 Conditioning and pre-treatment of test specimen

Conditioning and any other pre-treatment of the test specimen shall be carried out according to
the relevant product standard.

If no product standard exists, conditioning shall be realized for at least four days at 23 °C and
50 % RH in accordance with IEC 60212 (standard climate B).
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If not otherwise specified by the relevant product standard, no cleaning of the test specimen
shall be done. Any additional contamination shall be avoided.

5.7 Test procedure

Unless otherwise specified, the measurement shall be conducted in normal air at 23 °C and
50 % RH in accordance with IEC 60212 (standard climate B).

The specimen shall be conditioned and pre-treated in accordance with 5.6.5. Immediately after
the treatment, the electrodes shall be connected with the measuring device.

H v—btH—Ae—m A ofd rent, the
surfacg resistance Rg shall be determined between the electrodes. If not otherwise spegijfied, it

shall bp measured 1 min after voltage application.

NOTE Experience from the application of this test evidenced that, for material design and.fesearch pfyirposes,
reaching the stabilization of the current before measuring the surface resistance provides better results.

6 Cgalculation of surface resistivity

6.1 For electrode arrangements A, B, D and E

The measured value Rg for the respective surface resistances Rgp, Rgg, Rgp and Rgg bgtween
electrodes 1 and 2 shall be specified in Q.

For elgctrode arrangements A, B, D and E, surface resistivity o can be calculated in Q acg¢ording
to Equation (1) from the measured resistance Rg,and electrode dimensions.

It is alpo possible to calculate surface resistivity even with dimensions deviating fron| those
defined in 5.3.4, 5.3.4.3, 5.3.4.5 and 5.3:4%6.

oy =— -Rgy 1
2 (1)

where

/ is the length '6f the line electrodes, expressed in mm;

g is the distance between the lines (gap), expressed in mm,;

Y dorresponds to the electrode arrangements A, B, D, or E.

AS the ;Ild;V;dua: OUIfGL’UO IUO;Ot;V;t;UO dli'c dcpclldcllt Ul thc c:cutludc GIIGIIUUIIIUIIt UO.’d and
are therefore not comparable with each other, when reporting the measurement results, the
type of electrode arrangement shall be specified together with the measured value.

6.2 For electrode arrangement C
The surface resistance Rgc between electrodes 1 and 2 with earthed electrode 3 shall be

specified in Q.

The surface resistivity o can be calculated in Q according to Equation (2) from the measured
resistance Rgc and electrode dimensions (see Figure 3).
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d, is the outer diameter of the inner electrode, expressed in mm;

d, is the inner diameter of the ring electrode, expressed in mm.
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Annex A
(informative)

Specimen dimensions and electrode arrangements

Specimen dimensions and electrode arrangements are given in Table A.1.

For materials which are not available in flat sheets, the electrode arrangement should be agreed

between the supplier and customer.

electrode arrangements for specific

products

Type of product Recommended Remarks Recommended
electrode dimensions of| test
arrangement specimen
Thermoplastic moulding E,C See ISO 10350-1 260 mm x > 60 nim
compopinds
Thermgsetting moulding A E, C See ISO 14526 series, > 60 mm x 2 60 nim
compolinds ISO 14527 series, ISO 14528
series, 1SO 14529 series, 2 100 mm x 2 100 mm
ISO 14530 series, ISO.,15252
series
Long fipre, reinforced A, C See EN 14598, series, > 100 mm x > 100 mm
polyesfer resin and vinyl 1ISO 10350~2
ester rgsin moulding
compopinds (SMC BMC)
Epoxy pased sheets and A, C SeeylEC 60893-2
laminajes
Pipes, pars and rods B, See IEC 61212-2, IEC 62011-2
Elastomeric materials ,
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Comparative verification study on surface resistivities using different
electrode arrangements (type C and type E)

B.1

General

An inter-laboratory trial has been performed to confirm the existing variations, for the surface
resistivity test results on the same materials, in which replicated batches of two materials

(hereu
with th

Sincel]

labora
repeat

Nevert

s part of IEC 62321.

B.2

B.2.1 General

Four I3

B.2.2 Test specimens

Inter-laboratory trial conditions

boratories participated in the inter-laboratory.trial.

hder referred as material A and material B) were tested at four laboratories in aceo

heless, some analysis on the test data was conducted as follows".

Specimens A and B characteristics are described in Table B.1.

Table B.1 —Test specimens characteristics

rdance

his preliminary inter-laboratory trial did not fully satisfy the conditions for the internfational
ory trial in ISO 5725-2 due to an insufficient number of participating laborgtories,
hbility and reproducibility were not obtained in accordance with ISQO"'5725-2.

Specimen A

Specimen B

pcording to 4S0*15512)

Material Polyamide 66 (PA66) Polybutylene terephthalate [PBT)
Filled/Unfilled Unfilled Unfilled
Water content 1,80 % 0,15 %

Dimeénsions

Square test plaques

100 mm x 100 mm x 2 mm

Square test plaques

100 mm x 100 mm x 2 mjm

‘lumber of specimens

10 x each test condition

10 x each test conditio

B.2.3

Electrode types, conductive materials and test voltage

The following electrode types were used for the inter-laboratory trial:

e electrode arrangement C — Annular electrodes (according to 5.3.4.4);

e electrode arrangement E — Line electrodes for small plates (according to 5.3.4.6).

The conductive materials between the electrodes and the test specimen were:

e conductive silver paint (according to 5.6.4.2);

e conductive rubber (according to 5.6.4.4).
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Either of the conductive materials was applied on both surfaces of the test specimens to
guarded electrodes and measuring electrodes respectively.

Test voltage: 500 V DC.

B.2.4

Test conditions

The applied test conditions by the specific participants are summarized in the following
Table B.2. The surface resistivity equations for the different electrodes are represented in

Figure B.1.
TableB-2—TFest it i tiei |
Conditions Laboratory 1 Laboratory 2 Laboratory 3 Liaboratory 4
c xa xa X3
Elecfrode X (dy +d)d, _d,) (34,50) (18,84) (34,30)
arrangement
ty e E xa X2
(I/g) (10) (10)
Conductive Silver paint xa xa xa
material Rubber xa NG
Test vpltage Requested 500 V 500 500 500 50
(VbC)
a8 Condition applied by the specific laboratory.
=d1. r}: [
i= d2 ?’
Gap T 7 .
W distance : D+4d
) HI Developed D
7(D + d)
B (D +d)
X L 5 =Rs X = Rs X—p=g—=Rg X———
2
IEG
Figure B.1 — Surface resistivity equations for the used electrodes
B.3 |Summary of the test results

The inter-laboratory trial results are summarized in the following Table B.3.
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Table B.3 — Summary of the test results

Material Polybutylene terephthalate (PBT) Polyamide 66 (PA66)
Electrode arrangement C C E C C E
Conductive means Rubber Silver Silver Rubber Silver Silver
Test voltage (V DC) 500 500 500 500 500 500
Laboratories 2, 43 2,3, 42 1,2 2,4 2,3,4 1,2
Total specimens 20 30 20 20 30 20
Grand mean (X)° 3,4E+16 3,5E+16 | 1,9E+16 | 1,5E+15 | 3,3E+14 | 1,4E+15
Reprpductbitity (.)g,”‘ +3E+46 2:2E+46 2-0E+46 570E++4 675E+43 +RE+15
Extgnded standard 2,1E+16 1,3E+16 1,2E+16 4,9E+14 3,7E+13 4,BE+14
deviation (Std Dev r)P
Repeatability (S,)° 5,8E+16 3,7E+16 | 3,2E+16 | 1,4E+15 | 1,0E#14 | 1,RE+15
Repedtability % (% S,) 170 107 172 90 31 85
a8 Laloratory 4 reported that 7 out of 10 specimens showed results out of the measuring range (actual|values
wele therefore higher).
b Th¢ reported data are provided as scientific notation. See B.5.1.

B.4 |Inter-laboratory trial outcomes and suggeéstions for IEC 62631-3-2

The odtcomes of this inter-laboratory trial provide‘évidence that:

a) the|electrode arrangement type C (annular) variations of conductive materials (use or no
usg of silver paint or conductive rubber), significantly affect the repeatability and
reproducibility of results;

b) the|different gap distances in theCelectrode arrangement type C did not affect the fesults
compared to the results of the electrode arrangement type E (the electrode arrangement
type C gap distance for laboratory 3 is different from those of laboratories 2 and 4);

c) the[current results show.that the electrode arrangement type C in combination with silver
paipt has slightly better‘repeatability and reproducibility than the electrode arrangement type
E, although more data‘shall be collected to confirm these results and the related precision
of data.

According to theabove findings, the following technical modifications have been introdyiced in

this sepond edition of IEC 62631-3-2:

d) forfany type of electrode arrangement, conductive material shall be applied on the spgcimen
surface’in contact with the measuring electrodes and guarding electrodes;

e) silver paint is the preferred conductive material;

f) description of the conductive rubber characteristics has been added.

In order to properly evaluate data precision and address possible results variation factors
between the different electrode types, IEC TC 112 will consider the possibility to perform an

Detailed inter-laboratory results

additional inter-laboratory trial.
B.5
B.5.1 General

The detailed analysis of the collected data from the inter-laboratory trial is provided in Table B.4

to Tabl

e B.13.
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In Table B.4 to Table B.13 the reported data for surface resistance, surface resistivity and some
statistical data are provided as scientific notation defined as per the following example:

EXAMPLE 1E+15 is equivalent to 1 - 10"® and to 1 000 000 000 000 000.
where

1 = coefficient

E = 10 to the power of

15 = exponent

B.5.2
materials for the different test specimens
Table B.4 — Polybutylene terephthalate (PBT) test specimen resultfs ~
Electrode type C with conductive rubber
Laboratory Laboratory 2 Laboratory 4
Tgst date 2020/02/18 2020/07/28
Eledtrode type Annular C1 34.56 Annular €1 34.56
Condyctive means Conductive elastomer Conductive rubber
Test{ng voltage 500V DC 500 Vv DC
Specimen Surface resistance Surface resistivity Surface resistance Surface resiptivity
PBT Rgc o Rg ® o?
Qb Q/square? Qb Q/squarg ®
1 1,30E+14 4,50E+15 1,60E+15 5,53E+16
2 1,60E+15 5)50E+16 6,30E+16 2,18E+15
3 3,10E+14 1,10E+16 5,00E+14 1,73E+16
4 1,60E+15 5,50E+16 1,60E+15 5,53E+16
5 1,60E+15 5,50E+16 1,60E+15 5,53E+16
6 6,40E+14 2,20E+16 1,60E+15 5,53E+16
7 1,70E+14 5,90E+15 1,60E+15 5,53E+16
8 2)40E+14 8,30E+15 1,60E+15 5,53E+16
9 4,80E+14 1,70E+16 6,70E+14 2,32E+16
10 5,50E+14 1,90E+16 1,60E+15 5,53E+16
Median 5,20E+14 1,80E+16 1,60E+15 5,53E+16
Stand4rd,deviation 5,90E+14 2,00E+16 5,63E+14 5,53E+1|6
Geometrical mean 5.10E+14 1.80E+16 9.45E+14 3 26E+1|6
Population 10 10
Degree of freedom 9 9
Confidence 95 %" 1,25E+16 3,43E+16
Weighted 1,60E+18 4,50E+18
variance®
Extended weighted variance® 6.10E+18
Total degree of freedom co:dnuncl::sgv:itt:‘ber 18
Pooled standard deviation® 6,00E+08

a8 The data in red represent measurements that exceeded the instrument measuring range.

The reported data are provided as scientific notation. See B.5.1.
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Table B.5 — Polyamide 66 (PA66) test specimen results —
Electrode type C with conductive rubber

Laboratory

Laboratory 2

Laboratory 4

Test date

2020/02/18

2020/07/28

Electrode type

Annular C1 34.56

Annular C1 34.56

Conductive means

Conductive elastomer

Conductive rubber

Testing voltage

500V DC

500 v DC

Specimen Surface resistance Surface resistivity Surface resistance Surface resistivity
PA66 Rgc o Rsc o
Qa Q/square @ Qa Q/squarg @
1 5,97E+13 2,06E+15 7,70E+13 2,66E+15
2 2,58E+13 8,92E+14 6,55E+13 2,26E+15
3 3,01E+13 1,04E+15 5,52E+13 1,91E+15
4 2,82E+13 9,75E+14 7,12E+13 2,46E+15
5 3,06E+13 1,06E+15 6,07E+13 2,10E+15
6 3,37E+13 1,16E+15 3,86E+13 1,33E+15
7 2,95E+13 1,02E+15 4,35E+13 1,50E+15
8 2,95E+13 1,02E+15 2,91E+13 1,01E+15
9 3,12E+13 1,08E+15 6,84E+13 2,36E+15
10 3,61E+13 1,25E+15 3,01E+13 1,04E+15
Median 3,00E+13 1,10E+15 5,80E+13 2,00E+15
Standqrd deviation 9,20E+12 3,20E+14 1,66E+13 2,00E+15
Geomeptrical mean 3,30E+13 TMO0E+15 511E+13 1,77E+15
Pdpulation 10 10
Degreg of freedom 9 9
Configlence 95 %2 1,95E+14 1,24E+15
Weighted 2,60E+16 1,60E+17
variance?
Extended weighted variance? 1,90E+17
Total degree of freedom co:dnuncl::sgv:itt:‘ber 18
Pooled standard deviation? 1,00E+(8
a8 The reportedidata are provided as scientific notation. See B.5.1.
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Table B.6 — Polybutylene terephthalate (PBT) test specimen results -
Electrode type C with conductive silver paint

Laboratory Laboratory 2 Laboratory 4 Laboratory 3
Test date 2020/02/18 2020/07/28 2020/02/26
Electrode type Annular C1 34.56 Annular C1 34.56 Annular 18.84

Conductive

Conductive silver paint

Conductive silver paint

Conductive silver paint

means
Testing voltage 500V DC 500 V DC 500V DC
Specimen Surface Surface Surface Surface Surface Surface
PET resistance resistivity resistance resistivity resistance resistivity
Rsc o Ry ® o? Rgc >
Qb Q/square ® Qb Q/square ° Qb Q/sqliare
1 1,60E+15 5,50E+16 4,70E+14 1,62E+16 4,66E+14 8,78E+15
2 1,60E+15 5,50E+16 1,52E+15 5,25E+16 4,95E+14 9,33E+15
3 1,60E+15 5,50E+16 1,60E+15 5,53E+16 4;90E+14 9,23E+15
4 6,10E+14 2,10E+16 1,54E+15 5,32E+16 4,76E+14 8,97E+15
5 1,60E+15 5,50E+16 1,60E+15 5,53E+46 4,85E+14 9,14E+15
6 1,60E+15 5,50E+16 1,60E+15 5,53E+16 4,46E+14 8,40E+15
7 1,60E+15 5,50E+16 1,60E+15 5/53E+16 4,95E+14 9,33E+15
8 1,60E+15 5,50E+16 1,60E+15 5,53E+16 4,81E+14 9,06E+15
9 1,60E+15 5,50E+16 1,60E+15 5,563E+16 5,00E+14 9,42E+15
10 1,10E+15 3,60E+16 1,60E+15 5,53E+16 5,00E+14 9,42E+15
Median 1,60E+15 5,50E+16 1560E+15 5,53E+16 4,88E+14 9,19E+15
Standard 3,20E+14 1,10E+16 5,49E+14 1,90E+16 1,62E+13 3,06E+14
deq.i.lation
Geonjnetrical 1,40E+15 4,80E+16 7,03E+14 2,43E+16 4,83E+14 9,10E+15
nmean
Popplation 10 10 10
Dedree of 9 9 9
freedom
Confidence 6,89E+15 1,18E+16 1,90E+14
95 %P
Wejghted 9,00E+17 1,50E+18 2,50E+16
var{ance®
Extended weighted variance® Annular 2,50F+18
Total degree of freedom with . 7
conductive
Pooled standard deviation® silver paint 3,00E+08

a8 The data in red represent measurements that exceeded the instrument measuring range.

b The reported data are provided as scientific notation. See B.5.1.
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Table B.7 — Polyamide 66 (PA66) test specimen results —
Electrode type C with conductive silver paint

Laboratory Laboratory 2 Laboratory 4 Laboratory 3
Test date 2020/02/18 2020/07/28 2020/02/26
Electrode type Annular C1 34.56 Annular C1 34.56 Annular 18.84

Conductive

Conductive silver paint

Conductive silver paint

Conductive silver paint

means
Testing voltage 500 V DC 500 V DC 500V DC
Specimen Surface Surface Surface Surface Surface Surface
- resistance resistivity resistance resistivity resistance resistivity
Rge o Rge 9 Rge r
Qa Q/square @ Qe Q/square @ Qe Q/sqliare @
1 1,04E+13 3,59E+14 7,69E+12 2,66E+14 1,59E+13 2,99E+14
2 1,10E+13 3,80E+14 1,02E+13 3,51E+14 1,68E+13 3,16E+14
3 9,64E+12 3,33E+14 5,31E+12 1,84E+14 4;76E+13 3,32E+14
4 1,19E+13 4,11E+14 6,83E+12 2,36E+14 1,91E+13 3,59E+14
5 1,09E+13 3,77E+14 5,71E+12 1,97E+14 1,86E+13 3,51E+14
6 1,13E+13 3,91E+14 6,52E+12 2,25E+14 2,01E+13 3,78E+14
7 1,05E+13 3,63E+14 8,10E+12 2,80E+14 1,91E+13 3,59E+14
8 1,07E+13 3,70E+14 7,18E+12 2,48E+14 2,16E+13 4,07E+14
9 9,86E+12 3,41E+14 8,01E+12 2,7E+14 2,13E+13 4,01E+14
10 1,17E+13 4,04E+14 7,93E+12 2,74E+14 1,91E+13 3,60E+14
Me¢dian 1,10E+13 3,70E+14 T43E+12 2,57E+14 1,91E+13 3,59E+14
Standard 6,90E+11 2,40E+13 1,31E+13 4,63E+13 1,73E+12 3,25E+13
deq.i]ation
Geonjnetrical 1,10E+13 3,70E+44 2,50E+14 2,50E+14 1,88E+13 3,55E+14
njean
Popplation 10 10 10
Dedree of 9 9 9
freedom
Confidence 1,48E+13 2,81E+13 2,02E+13
95 %2
We|ghted 1,90E+15 3,70E+15 2,60E+15
var|ance?
Extended weighted variance? Annular 8,24F+15
Total degree of freedom with . 7
conductive
Pooled standard deviation? silver paint 2,00E+07

a

The reported data are provided as scientific notation. See B.5.1.
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Table B.8 — Polybutylene terephthalate (PBT results) test specimen results —
Electrode type E with conductive silver paint

Laboratory

Laboratory 2

Laboratory 1

Test date

2020/02/18

2020/06/12

Electrode type

Lines E

10

Lines E

10

Conductive means

Conductive silver paint

Conductive silver paint

Testing voltage

500V DC

500 v DC

Specimen Surface resistance Surface resistivity Surface resistance Surface resistivity
PBT Rgc o Rgc o
Qa Q/square @ Qa Q/squarg @
1 3,10E+14 3,10E+15 1,30E+15 1,30E+16
2 2,80E+14 2,80E+15 4,00E+15 4,00E+1|6
3 4,70E+14 4,70E+15 1,90E+15 1,90E+1|6
4 3,10E+14 3,10E+15 4,70E+15 4,70E+1|6
5 5,30E+14 5,30E+15 2,10E+15 2,10E+1|6
6 5,10E+14 5,10E+15 3,30E+15 3,30E+1|6
7 4,90E+14 4,90E+15 5,00E+15 5,00E+1|6
8 5,20E+14 5,20E+15 3,60E+15 3,60E+1|6
9 4,60E+14 4,60E+15 6,10E+15 6,10E+1|6
10 4,50E+14 4,50E+15 1,30E+15 1,30E+1|6
Median 4,70E+14 4,70E+15 3,40E+15 3,40E+1|6
Standqrd deviation 9,10E+13 9,10E+14 1,60E+15 1,60E+1|6
Geomeptrical mean 4,20E+14 4;20E+15 2,90E+15 2,90E+16
Pdpulation 10 10
Degreg of freedom 9 9
Confiflence 95 %? 5,62E+14 9,68E+15
Weighted 7,30E+16 1,30E+18
variance?
Extended weighted variance? Lines with 1,3E+18
Total degree of freedom conductiye silver 18
Pooled standard deviation? paint 3,00E+(8
a8 The reportedidata are provided as scientific notation. See B.5.1.
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Table B.9 — Polyamide 66 (PA66) test specimen results —
Electrode type E with conductive silver paint

Laboratory Laboratory 2 Laboratory 1
Test date 2020/02/18 2020/06/12
Electrode type Lines E 10 Lines E 10

Conductive means

Conductive silver paint

Conductive silver paint

Testing voltage

500V DC

500 v DC

Specimen Surface resistance Surface resistivity Surface resistance Surface resistivity
PA66 Rgc o Ryc o
Qa Q/square @ Qa Q/squarg @
1 5,20E+13 5,21E+14 2,49E+14 2,49E+15
2 5,568E+13 5,58E+14 2,48E+14 2,48E+15
3 6,09E+13 6,09E+14 1,45E+14 1,45E+15
4 5,63E+13 5,63E+14 2,78E+14 2,78E+15
5 5,96E+13 5,96E+14 3,18E+14 3,18E+15
6 7,16E+13 7,16E+14 1,39E+14 1,39E+15
7 9,09E+13 9,09E+14 1,92E+14 1,92E+15
8 4,89E+13 4,89E+14 2,06E+14 2,06E+15
9 4,09E+13 4,09E+14 1,96E+14 1,96E+15
10 4,66E+13 4,66E+14 2,82E+14 2,82E+15
Median 5,60E+13 5,60E+14 2,30E+14 2,30E+15
Standqrd deviation 1,40E+13 1,40E+14 5,70E+13 5,70E+14
Geomeptrical mean 5,70E+13 5, 70E+14 2,20E+14 2,20E+15
Pdpulation 10 10
Degreg of freedom 9 9
Configlence 95 %2 8,37E+13 3,50E+14
Weighted 1,10E+16 4,60E+16
variance?
Extended weighted variance? Lines with 5,70E+16
Total degree of freedom conductiye silver 18
Pooled standard deviation? paint 6,00E+Q7
a8 The reportedidata are provided as scientific notation. See B.5.1.
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B.5.3 Laboratory 2 results comparing different electrode types and conductive
materials
Table B.10 — Laboratory 2 results — Polybutylene terephthalate (PBT) —
Different electrodes and conductive materials
Laboratory Laboratory 2 Laboratory 2 Laboratory 2
Test date 2020/02/18 2020/02/18 2020/02/18
Electrode type Annular C1 34.56 Annular C1 34.56 Lines E 10

Conductive

Conductive elastomer

Conductive silver paint

Conductive silver paint

means
Testing voltage 500V DC 500V DC 500 V DC
Spedcimen Surface Surface Surface Surface Surface Surface
BBT resistance resistivity resistance resistivity resistance residtivity
Rgc o Rgc o Rgc r
Qa Q/square ? Qa Q/square ® Q.2 Q/sqiiare ?
1 1,30E+14 4,50E+15 1,60E+15 5,50E+16 3;10E+14 3,10E+15
2 1,60E+15 5,50E+16 1,60E+15 5,50E+16 2,80E+14 2,80E+15
3 3,10E+14 1,10E+16 1,60E+16 5,50E+16 4,70E+14 4,70E+15
4 1,60E+15 5,50E+16 6,10E+14 2,10E+16 3,10E+14 3,10E+15
5 1,60E+15 5,50E+16 1,60E+15 5,50E+16 5,30E+14 5,30E+15
6 6,40E+14 2,20E+16 1,60E+15 5,50E+16 5,10E+14 5,10E+15
7 1,70E+14 5,90E+15 1,60E+15 5,50E+16 4,90E+14 4,90E+15
8 2,40E+14 8,30E+15 1,60E+15 5,50E+16 5,20E+14 5,20E+15
9 4,80E+14 1,70E+16 1560E+15 5,50E+16 4,60E+14 4,60E+15
10 5,50E+14 1,90E+16 1,10E+15 3,60E+16 4,50E+14 4,50E+15
Median 5,20E+14 1,80E+16 1,60E+15 5,50E+16 4,70E+14 4,70E+15
Standard 9,20E+14 2,00E+16 3,20E+14 1,10E+16 9,10E+13 9,10E+14
deq.i.lation
Ge0|JnetricaI 5,10E+14 1,80E+16 1,40E+15 4,80E+16 4,20E+14 4,20E+15
nean
Popplation 10 10 10
Dedree of 9 9 9
freedom
Confidence 1,25E+16 6,89E+15 5,62E+14
95 %?
We|ghted 1,60E+18 9,00E+17 7,30E+16
var|ance?

2 The reported data are provided as scientific notation. See B.5.1.
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Table B.11 — Laboratory 2 results — Polyamide 66 (PA66) —
Different electrodes and conductive materials

Laboratory Laboratory 2 Laboratory 2 Laboratory 2
Test date 2020/02/18 2020/02/18 2020/02/18
Electrode type Annular C1 34.56 Annular C1 34.56 Lines E 10

Conductive

Conductive elastomer

Conductive silver paint

Conductive silver paint

means
Testing voltage 500V DC 500V DC 500V DC
Specimen Surface Surface Surface Surface Surface Surface
- resistance resistivity resistance resistivity resistance resistivity
Rsc o Rsc o Rgc 4
Qa Q/square @ Qe Q/square @ Qa2 Q/sqliare @
1 5,97E+13 2,06E+15 1,04E+13 3,59E+14 5,21E+13 521E+14
2 2,58E+13 8,92E+14 1,10E+13 3,80E+14 5,58E+13 5,58E+14
3 3,01E+13 1,04E+15 9,64E+12 3,33E+14 6;09E+13 6,09E+14
4 2,82E+13 9,75E+14 1,19E+13 4,11E+14 5,63E+13 5,63E+14
5 3,06E+13 1,06E+15 1,09E+13 3, 77TE+45 5,96E+13 5,96E+14
6 3,37E+13 1,16E+15 1,13E+13 3,91E+14 7,16E+13 7,16E+14
7 2,95E+13 1,02E+15 1,05E+13 3,63E+14 9,09E+13 9,09E+14
8 2,95E+13 1,02E+15 1,07E+13 3,70E+14 4,89E+13 4,89E+14
9 3,12E+13 1,08E+15 9,86E+12 3,41E+14 4,09E+13 4,09E+14
10 3,61E+13 1,25E+15 1,17E+13 4,04E+14 4,66E+13 4,66E+14
Megdian 3,00E+13 1,10E+15 KI0E+13 3,70E+14 5,60E+13 5,60E+14
Standard 9,20E+12 3,20E+14 6,90E+11 2,40E+13 1,40E+13 1,40E+14
deq.i]ation
Geonjnetrical 3,30E+13 1,10E+45 1,10E+13 3,70E+14 5,70E+13 5,70E+14
nmean
Popplation 10 10 10
Dedree of 9 9 9
freedom
Confidence 1,95E+14 1,48E+13 8,37E+13
9% %?
Wejghted 2,60E+16 1,90E+15 1,10E+16
var|ance?
28 The reported data are provided as scientific notation. See B.5.1.
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Laboratory 3 results — Electrode type C with and without use of conductive

Table B.12 — Laboratory 3 results — Polybutylene terephthalate (PBT) —
Electrode type C with and without conductive silver paint

Laboratory

Laboratory 3

Laboratory 3

Test date

2020/02/12

2020/02/26

Electrode type

Annular

18.84

Annular

18.84

Conductive means

No conductive means

Conductive silver paint

Testm voltage 500 vV DC 500 vV DC
SI)ecimen Surface resistance Surface resistivity Surface resistance Surface.resijptivity
PBT Rgc o Ryc o
Qa Q/square @ Qa2 Q/squarg 2
1 3,10E+15 5,84E+16 4,66E+14 8,78E+15
2 6,60E+14 1,24E+16 4,95E+14 9,3E+1%
3 1,10E+15 2,07E+16 4,90E+14 9,24E+15
4 7,90E+14 1,49E+16 4 76E+14 8,97E+15
5 5,00E+15 9,42E+16 4,85E+14 9,14E+15
6 1,50E+14 2,83E+15 4,46E+14 8,41E+15
7 3,47E+14 6,54E+15 4,95E+14 9,33E+15
8 1,40E+15 2,64E+16 4,81E+14 9,07E+15
9 1,10E+15 2,07E+16 5,00E+14 9,42E+15
10 2,64E+14 4,98E+15 5,00E+14 9,42E+15
11 4,00E+14 Z,54E+15 4,81E+14 9,07E+15
12 4,10E+14 7,67E+15 4,24E+14 7,99E+15
13 1,70E+15 3,20E+16 4,87E+14 9,18E+15
14 2,00E+15 3,77E+16 4,85E+14 9,14E+15
15 2,50E+14 4,69E+15 4,59E+14 8,65E+15
16 3;30E+15 6,22E+16 5,40E+14 1,02E+16
17 Y¥,40E+15 2,64E+16 4,95E+14 9,33E+15
18 9,60E+14 1,81E+16 4,85E+14 9,14E+15
19 3,90E+14 7,26E+15 4,72E+14 8,90E+15
20 1,5E+14 2,79E+15 3,97E+14 7,48E+15
Vledian 8,80E+14 1,60E+16 4,90E+14 9,10E+15
bltanqarq T 20EFT5 Z,30EFT0 4 90EFT3 5,50EF 14
deviation?
Geometrical mean? 7,80E+14 1,50E+16 4,77E+14 8,99E+15

28 The reported data are provided as scientific notation. See B.5.1.
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Table B.13 — Laboratory 3 results — Polyamide 66 (PA66) —
Electrode type C with and without conductive silver paint

Laboratory Laboratory 3 Laboratory 3
Test date 2020/02/12 2020/02/26
Electrode type Annular 18.84 Annular 18.84
Conductive means No conductive means Conductive silver paint
Testing voltage 500 vV DC 500V DC
Specimen Surface resistance Surface resistivity Surface resistance Surface resistivity
PA66 Rgc o R o
Qa Q/square @ Qa Q/squarg @
1 3,91E+14 7,37TE+15 1,59E+13 2,99E+14
2 3,94E+14 7,43E+15 1,68E+13 3,16E+14
3 6,50E+14 1,23E+16 1,76E+13 3,32E+14
4 1,60E+15 3,02E+16 1,91E+13 3,59E+14
5 5,70E+14 1,07E+16 1,86E+13 3,51E+14
6 4,51E+14 8,50E+15 2,01E+13 3,78E+16
7 2,20E+15 4,15E+16 1591E+13 3,59E+14
8 4,50E+15 8,48E+16 2,16E+13 4,07E+14
9 4,90E+14 9,24E+15 2,13E+13 4,01E+14
10 3,85E+14 7,26E+15 1,91E+13 3,60E+14
11 7,20E+14 1,36E+16 1,66E+13 3,12E+14
12 6,10E+14 1,45E+16 1,78E+13 3,36E+14
13 1,30E+15 2,45E+16 1,81E+13 3,41E+14
14 6,00E+15 1,13E+17 1,52E+13 2,87E+14
15 1,90E+15 3,58E+16 1,69E+13 3,19E+14
16 9,60E+14 1,81E+16 1,71E+13 3,23E+14
17 8,30E+14 1,56E+16 1,88E+13 3,54E+14
18 8,60E+14 1,62E+16 1,89E+13 3,56E+14
19 7,60E+14 1,43E+16 1,88E+13 3,54E+14
20 1,09E+14 2,05E+15 1,87E+13 3,35E+14
Vledian 7,40E+14 1,40E+16 1,80E+13 3,50E+14
Standard 1,40E+15 2,70E+16 1,60E+12 3,00E+13
da*viationa
Geomzltrical mean? 8,40E+14 1,60E+16 1,62E+13 3,43E+14

2 The reported data are provided as scientific notation. See B.5.1.
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Partie 3-2: Détermination des propriétés résistives
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PROPRIETES DIELECTRIQUES ET RESISTIVES DES MATERIAUX

ISOLANTS SOLIDES -

Partie 3-2: Détermination des propriétés résistives
(méthodes en courant continu) —
Résistance superficielle et résistivité superficielle
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Détermination des propriétés résistives (méthodes en courant continu) — Résistance voll
et résigtivité volumique — Méthode générale
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Pour le
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e |EC Electropedia: disponible a I'adresse https://www.electropedia.org/
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3.1
monta

ge d'électrodes

corps électriquement conducteurs placés sur la surface d'une éprouvette

Note 1 a l'article: Il convient que le montage d'électrodes comporte des procédures afin d'assurer un
suffisant avec la surface (au moyen d'une peinture conductrice, par exemple) ou I'utilisation d'un systéme mécanique

appropri

é qui applique la force de contact nécessaire sur la surface de I'éprouvette, ou les deux.

contact
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3.1.1

électrode annulaire
électrode plane circulaire centrale entourée d'une électrode en anneau, espacées l'une de

['autre

VOIR:

Note 1 a l'article:

Figure 3.

Les systemes d'électrodes de garde décrits dans I'lEC 62321-3-1 ont une forme similaire. Dans

le cas de la résistance superficielle, I'électrode en anneau n'assure pas la fonction de garde. Toutefois, la
fonctionnalité de garde est assurée par I'électrode opposée.

3.1.2
électr
monta

VOIR:

3.1.3

électrgode a lame souple
systénle d'électrodes en forme de lignes constitué de deux lignes paralléles de
condugtrices souples a bords nets et espacées

VOIR:

3.2

résistance mesurée
rapporf entre une tension continue appliquée a un montage d'électrodes en contact av
éprouvlette et le courant qui traverse les électrodes'mesuré avec une précision suffisant

Note 1

Note 2

Note 3

définie Jomme "la grandeur scalaire (ouytensorielle dont le produit par le champ électrique dans un milieu e

la dens
lorsque
électriq
compre

considéfée comme une yaledr moyenne.

3.3
résist
Rg

résistapce mesurée entre n'importe quel montage d'électrodes défini dans I'lEC 62361-

Note 1

Ee d'électrodes constitué de deux lignes paralléles, espacées et appliquées sur la-g

de I'épfouvette a l'aide d'un matériau conducteur

g l'article:  Un montage d'électrodes a trois bornes peut étre utilisé pour exclure les courants indé
qui travgrsent le volume a partir de la détermination;de’la résistance mesurée.

g l'article:  Un pont de Wheatstone peut également étre utilisé pour comparer la résistance mesurg
résistange normalisée. Toutefois, les ponts de-Wheatstone ne sont plus couramment utilisés.

Figure 2.

Figure 1.

I'article: Conformément a I'lEC 60050-121: Electromagnétisme, la "conductivité" (IEV 121-12

ifé de courant électrique" et la "résistivité" (IEV 121-12-04) est définie comme "l'inverse de la con
cet inverse existe". Mesuree ainsi, la résistivité superficielle integre différents chemins de co
de a la surface du matériau ou dans son volume proche, avec la présence éventuelle d'hétérogéné
rd l'effet d'éventuels~phénoménes de polarisation au niveau des électrodes. Par conséquent,

gnce superficielle

urface

lames

eC une
5

sirables

e a une

+03) est
bt égal a
Huctivité
hduction
tés; elle
elle est

B-2

a l'article: Selon le montage d'électrodes utilisé, elle s'appelle Rg,, Rgg, Ry, Rgp OU Rgg, OU la ré

superficielle Ry est exprimée en Q.

Note 2

3.4
Rgc

sistance

a l'article: Une partie indéterminable de la résistance a l'intérieur du matériau est également incluse dans
la résistance superficielle pendant les mesurages de cette résistance.

résistance superficielle entre des électrodes annulaires
résistance mesurée entre la surface circulaire intérieure d'un systeme d'électrodes annulaires
et I'électrode circulaire en anneau extérieure
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3.5

Rsp
résistance superficielle entre des électrodes en forme de lignes
résistance mesurée entre des électrodes en forme de lignes

3.6

Rse
résistance superficielle entre des électrodes en forme de lignes pour petites plaques
résistance mesurée entre des électrodes en forme de lignes pour petites plaques

3.7

Rsp
résistance superficielle entre des électrodes en forme de petites lignes
résistance mesurée entre des électrodes en forme de petites lignes

3.8

Rsp
résistapce superficielle entre des électrodes a lame souple
résistance mesurée entre des électrodes a lame souple

3.9
résistivité superficielle
o/carré
résistapce superficielle ramenée a un carré

Note 1 { I'article: La valeur numérique de la résistivité superficielle est indépendante de la taille du carré.

Note 2 g l'article: Les résistances superficielles Rg,, R
respectiyement par Op Ogy Ocs Op et og.

Se” Rgor Rgp et Rge rapportées par carré sont eXprimees

Note 3 & l'article: La résistivité superficielle est“souvent exprimée en Q par carré, unité non normalis¢e, pour
indiquer|que les dimensions de I'électrode ont-été prises en compte en calculant la valeur spécifique.

Note 4 4 l'article: La résistivité superficielle est souvent utilisée pour comparer un type de surface caracteristique
d'un mafériau échantillon a ceux d'autres.matériaux. Elle peut étre comparée pour des matériaux uniquement si des
électrodps de dimensions normalisées identiques sont utilisées. Les dimensions recommandées sont flonnées
au 5.3.

4 Signification

Des matériaux iselants sont en général utilisés pour isoler électriquement les composanits d'un
systene électrigue les uns par rapport aux autres et par rapport a la terre. Des malériaux
isolantp solides peuvent également servir de support mécanique. Pour cette utilisatior], il est

générdlement souhaitable que la résistance d'isolement soit aussi élevée que possible et|qu'elle
prése ieté 2 i imi 2sj = ES.

Comme la résistance volumique, la résistance superficielle fait partie de la résistance
d'isolement.

La résistance d'isolement doit étre déterminée conformément a I'lEC 62631-3-3 et la résistance
volumique conformément a I'lEC 62631-3-1.

La résistance superficielle fournit des informations sur les résistances électriques de la surface
des matériaux et des produits. Toutefois, la résistance superficielle, pour sa majeure partie, ne
constitue pas une propriété des matériaux. La résistance superficielle dépend principalement
des parametres de fabrication, des conditions d'environnement, des phénoménes de
vieillissement de la surface, de la pollution, etc.

NOTE En fonction de I'application spécifique, différents montages d'électrodes peuvent étre privilégiés.
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5 Meéthode d'essai

5.1 Généralités

Cette méthode générale décrit des valeurs courantes pour les mesurages d'ordre général. Si le
présent document décrit une méthode pour un type de matériau spécifique, la méthode
spécifique doit alors étre utilisée.

Différents types d'électrodes peuvent étre utilisés en fonction des mesurages spécifiques ou
des besoins du produit. Par exemple, une électrode en forme de petites lignes peut étre
avantageuse sur des surfaces incurvées. Les électrodes a lame souple permettent de réaliser
des m i i i i i ieux aux
ux conditionnés avant I'essai. Sauf indication contraire dans une norme de prefuit, le
montage d'électrodes doit étre choisi en fonction de I'application type.

Si des|éprouvettes sont constituées de matériaux (caoutchouc tendre, par exemple) dpnt les
dimengions varient de maniére significative sous I'effet de la force appliquée par les élecjrodes,
ces élgctrodes ne sont pas appropriées et un autre montage doit étre utilise.

En l'alhsence d'informations sur l'application, il est recommandé_d'utiliser des électrofies en
forme {le petites lignes (Rgp).
5.2 Fension

Il convlient que la tension de mesure soit préférentiellement de 10 V, 100 V, 500 V, 1|000 V,
10 00Q V.

Sauf spécification contraire dans la norme de produit applicable, une tension de 100 V dpit étre
utiliséq.

Les comités d'études doivent spécifier la:tension d'essai préférentielle lorsqu'ils font réfgrence
au présent document.

NOTE 1| Les décharges partielles peuvent fausser les mesures lorsqu'une tension de seuil spécifique est d§passée.
Dans I'a|r, aucune décharge partielle*ne se produit au-dessous de 340 V.

NOTE 2| L'ondulation de la saurce de tension est importante. Une valeur type pour 100 V est <5 x 107 créte a
créte.

5.3 Matériel

5.3.1 Généralités

Il conyient-de veiller a ce que la résistance superficielle ne soit pas perturbée ppr des
résista ' : 'é oS e des
supports d'essai ou de l'isolation des cables.

Pour éviter les erreurs de mesure sur des résistances mesurées supérieures a 1010 Q, des
cables blindés et des armoires de mesure blindées doivent étre utilisés.

Différents montages d'électrodes peuvent étre utilisés pour déterminer la résistance
superficielle et la résistivité superficielle. L'évaluation de la résistivité superficielle dépend du
montage d'électrodes choisi.

NOTE La comparaison des résultats mesurés ne peut étre effectuée qu'entre des mesures obtenues a l'aide des
mémes montages d'électrodes et matériaux conducteurs.
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5.3.2 Exactitude

Tout matériel approprié peut étre utilisé. Le dispositif de mesure doit étre capable de déterminer
la résistance inconnue avec une exactitude d'au moins:

e 10 % pour des résistances inférieures a 1010 Q;
e +20 % pour des résistances comprises entre 1010 Q et 1074 Q; et

e 150 % pour des résistances supérieures a 1014 Q.

NOTE Les exactitudes indiquées ont été confirmées par les résultats d'essai interlaboratoires donnés a I'Annexe B.

5.3.3 ion

Une sgurce de tension continue stable est exigée. Cette condition peut étre réalisée parilemploi
de pilep ou d'une alimentation redressée et stabilisée. Le degré de stabilité exigéest tell que la
variation de courant liée aux variations de tension reste négligeable par rapport-au colirant a
mesurer.

5.3.4 Montages d'électrodes
5.3.41 Généralités

Les montages d'électrodes sont constitués d'une combinaison.'d'électrodes et de matériaux
condugteurs. Les matériaux conducteurs doivent étre, appliqués sur [|'éprouvette| avant
d'effectuer les mesurages. Pour les besoins des mesurages, les électrodes sont g¢nsuite
placéep en contact avec les matériaux conducteurs appligués sur I'éprouvette.

NOTE L'Annexe B contient les résultats de I'étude de vérification comparative sur les résistivités supefficielles
effectuép avec différents montages d'électrodes.

5.3.4.2 Montage d'électrodes A — Electrodes a lame souple

Le montage d'électrodes A doit étre constitué de deux bords métalliques tranchants sjouples
d'une longueur de 100 mm avec un.espacement de 10 mm, comme cela est représenté a la
Figure|1.

Aucung¢ électrode de garde n'est utilisée. Les bords métalliques tranchants doivent étre
constitpés de lames souples placées les unes a c6té des autres, espacées d'environ 0}3 mm,
d'une longueur inférieufeyou égale a 5,0 mm et d'une épaisseur égale a 0,3 mm. La fdrce de
contac} doit étre suffisamment élevée afin que toutes les lames ou tous les segments reposent
sur la $urface de l'‘éprouvette, sans I'endommager.

La pie¢e de métal qui exerce la force de contact doit étre recouverte d'une isolation dg haute
qualitélaux’emplacements ou elle est en contact avec I'éprouvette.
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Dimensions en millimétres
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2 bords métalliques tranchants

3 éprouvette

Figure 1 — Montage d'électrodes A (exemple)

5.3.4.3 Montage d'électrodes B — Electrodes en forme de petites lignes

Le montage d'électrodes B doit étre constitué de deux bornes collectrices en mettant les lames
conductrices en contact avec les matériaux conducteurs sur I'éprouvette, comme cela est
représenté a la Figure 2. Aucune électrode de garde n'est utilisée.

Pour les besoins du montage d'électrodes B, les matériaux conducteurs doivent étre appliqués
sous forme de deux lignes d'une largeur de 1,5 mm et d'une longueur de 25,0 mm, avec un
espacement de 2,0 mm. Les lignes doivent étre appliquées avant le conditionnement.
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Les types de matériaux conducteurs et leurs applications sont décrits au 5.6.4.

IEC

Figure 2 — Montage d'électrodes B (exemple)
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|'éprou
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5.3.4.41 Montage d'électrodes C — Electrodes anniilaires

tage d'électrodes C est constitué d'un systeme d'électrodes a trois bornes, comme cela

brésenté a la Figure 3. Les électrodes annulaires sont appliquées sur un ¢
vette. Une électrode de garde, de dimensions au moins égales a la surface recd
électrodes correspondantes, doit étre placée sur la surface opposée de I'éprouv

pté de
uverte
ptte.
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Figure-3.="Montage d'électrodes C (exemple)

Sauf dpécification contraire dans la norme de produit applicable, toutes les dimgnsions
d'électfodes peuvent étre utilisées. Le Tableau 1 fournit des dimensions d'électrodes|types.

Pour lgs essais comparatifs, le montage d'électrodes C1 est recommandé.

Tableau1- Dimensions d'électrodes types pour le montage d'électrodes C

d dy dy
Montage d'électrodes
mm mm mm
c1 50 60 80
Cc2 76 88 100
C3 25 38 50

Avec le montage d'électrodes C, la résistance superficielle doit étre mesurée entre I'électrode 1
et I'électrode 2. L'électrode 3 doit étre reliée a la terre.

L'un ou l'autre des matériaux conducteurs décrits au 5.6.4 doit étre placé ou peint sur les
surfaces, ou sont placées les électrodes 1, 2 et 3. Les matériaux conducteurs ne doivent pas
étre appliqués sur la surface entre I'électrode 1 et I'électrode 2.

NOTE Dans le cas de matériaux de conductivité limitée et occasionnellement de films d'une épaisseur < 10 ym, la
résistance d'entrée de I'amperemetre est significativement inférieure a la résistance volumique de I'éprouvette.
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Montage d'électrodes D — Electrodes en forme de lignes

Le montage d'électrodes D doit étre constitué de deux bornes collectrices en mettant les lames
conductrices en contact avec les matériaux conducteurs sur I'éprouvette, comme cela est
représenté a la Figure 2. Aucune électrode de garde n'est utilisée.

Pour les besoins du montage d'électrodes D, les matériaux conducteurs doivent étre appliqués
sous forme de deux lignes paralleles d'une largeur de 1,5 mm et d'une longueur de
(100,0 £ 1,0) mm avec un espacement de (10,0 £ 0,5) mm. Ces matériaux peuvent étre
appliqués avant le traitement.

Les tyj

es de matériaux conducteurs et leurs applications sont décrits au 5.6.4

5.3.4.6

Le mor

Pour le
sous fq
(50,0 4
avant ¢

Une é
électro

Les tyq

NOTE
d'éprouy

5.4

Selon

effectuggs (voir la Figure 4).

Dans |
forme

protecfion reliée a la terre est obligatoire.

Pour tg
deux b

rme de deux lignes paralléles d'une largeur de 1,0 mm a 2,0mm et d'une long(

e conditionner I'éprouvette.

des correspondantes, doit étre placée sur la surface opposée de I'éprouvette.

es de matériaux conducteurs et leurs applications sont décrits au 5.6.4.

| 'Annexe A fournit des exemples de combinaisons possibles pour les types d'électrodes et les dinj
ettes.

Circuit d'essai

le montage d'électrodes choisi, des mesurages a deux ou trois bornes doive

b cas des électrodes\annulaires (montage d'électrodes C) et du montage d'électrg
de lignes E, unl_circuit d'essai a trois bornes est nécessaire, car une électrq

us les autres montages d'électrodes en forme de lignes (A, B et D), un circuit d'
prnes<doit étre utilisé.

Montage d'électrodes E — Electrodes en forme de lignes pour petités 'plaques

tage d'électrodes E est constitué de trois bornes collectrices, comme celajest reprgsenté
a la Figure 4, point B).

s besoins du montage d'électrodes E, les matériaux conducteursidoivent étre appliqués

eur de

1,0) mm avec un espacement de (5,0 £ 0,5) mm. Ces matériaux peuvent étre appliqués

ectrode de garde, de dimensions au moins égales a la surface recouverte par les

ensions

nt étre

des en
de de

pssai a
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a b c A) Electrode 2)
i S FN _ annulaire gardée

C) Electrode en forme

de lighes non pm,tegée

3 )— &
L N

B) Electrode en forme
de lignes protégée

IEC

Légende
a sourfge de tension

b voltmétre

c amperemetre

d élecfrode 1

e élecfrode 2 (électrode blindée)

f élecfrode 3 (électrode de protection)
g éprovette

Figure 4 — Schéma de connexion pour les mesurages avec des montages d'électijodes
a deux et trois bornes

5.5 [Etalonnage

Le matériel doit étre étalonné pour la grandeur de la résistance superficielle mesurée.

NOTE Pes résistarces d'étalonnage jusqu'a 100 TQ sont disponibles dans le commerce.

5.6 Eprouvette

5.6.1 Dimensions recommandées pour les éprouvettes et les montages d'électrpdes

Les dimensions d'éprouvettes doivent étre suffisantes pour la mise en ceuvre du montage
d'électrodes choisi. L'Annexe A fournit des recommandations pour les produits.

5.6.2 Fabrication des éprouvettes

La production et la forme des éprouvettes doivent étre déterminées par les normes applicables
au matériau. Pendant la production et le prélevement des éprouvettes, I'état du matériau ne
doit pas varier et les éprouvettes prélevées ne doivent pas étre endommageées.

Si la surface de I'éprouvette est usinée au niveau des zones de contact des électrodes, le type
d'usinage doit étre spécifié dans le rapport d'essai. L'éprouvette doit étre de forme géométrique
simple (cylindre, plague avec des zones de mesure paralléles, etc.).

NOTE L'usinage de l'éprouvette peut étre réalisé sur I'éprouvette lorsque dans les cas représentatifs de
I'application cible des matériaux.
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Si possible, I'épaisseur des éprouvettes prélevées sur les produits doit étre la méme que celle
des produits associés.

5.6.3 Nombre d'éprouvettes

Le nombre d'éprouvettes a soumettre aux essais doit étre déterminé par les normes de produits
applicables. En I'absence de telles données, au moins trois éprouvettes doivent étre soumises
aux essais.

5.6.4 Application des matériaux conducteurs

5.6.4.1 Généralités

LorsqlJe des matériaux conducteurs adhérents sont utilisés (montages d'électrodés-B, C, D
et E), p'assurer de la qualité du contact sur I'ensemble de la zone couverteke mptériau
condugteur utilisé pour fabriquer les électrodes ne doit pas, aprés un temps de conditionnement
approgrié, avoir d'influence sur les valeurs mesurées de la résistance superficielle.

NOTE 1| L'emploi d'une peinture conductrice a l'argent et de suspensions de graphite a donné des [ésultats
satisfaisfnts.

NOTE 2| L'Annexe B informative contient les résultats de I'étude de vérificationy comparative sur les résistivités
superficlelles effectuée avec différents montages d'électrodes et matériaux conducteurs.

5.6.4.2 Peinture conductrice a I'argent

Certaines peintures a l'argent de forte conductivité disponibles dans le commerce, qui schent
a l'air|libre ou qui cuisent a faible température, sont suffisamment poreuses polir étre
perméables a ['humidité. Elles permettent donec)de conditionner les éprouvettes| aprés
I'appliqation des matériaux conducteurs. Cette caractéristique est particulierement utile pour
étudiell I'effet de I'hnumidité sur la résistance, ainsi que les effets des variations de température.
Toutefpis, avant d'utiliser une peinture conductrice comme matériau conducteur, il convjent de
démonftrer que le solvant de la peintur€ne compromet pas les propriétés électriqlies de
I'éproujvette. Pour [l'utilisation d'électrodes de garde, des bords raisonnablement réguliers
peuvent étre obtenus a I'aide d'une brosse a poils fins. Toutefois, pour I'utilisation d'élegtrodes
circulajres, des bords plus nets peuvent étre obtenus a l'aide d'un compas en dessinant les
contours circulaires des électrodes et en remplissant les zones ainsi définies a l'aide d'un
pinceal. Des masques de protection fixés a I'éprouvette peuvent étre utilisés si la pginture
condugtrice est appliquée._par pulvérisation.

5.6.4.3 Graphite colloidal

Le graphite colloidal dissous dans de I'eau ou dans un autre milieu adéquat peut étre| utilisé
dans lgs mémes/conditions que celles de la peinture conductrice a I'argent.

5.6.4.4| Caoutchouc conducteur

Du caoutchouc conducteur peut étre utilisé comme matériau conducteur. Il offre I'avantage de
pouvoir étre appliqué et retiré de I'éprouvette rapidement et facilement. Etant donné que les
matériaux conducteurs sont appliqués uniquement pendant le temps des mesurages, ils n'ont
aucune incidence sur le conditionnement de I'éprouvette. La résistance de [|'électrode en
caoutchouc doit étre inférieure a 1 000 Q.

Le caoutchouc conducteur doit étre suffisamment souple pour assurer un bon contact avec
I'éprouvette lorsqu'une pression raisonnable est appliquée, par exemple 2 kPa (0,2 N/cm?).
Une dureté Shore A selon I'ISO 48-4 dans la plage de 65 a 85 a donné des résultats
satisfaisants.

NOTE Les résultats des mesurages de résistivité obtenus en appliquant des électrodes en caoutchouc conducteur
sont toujours supérieurs (de I'ordre de quelques dizaines a quelques centaines de pour cent) a ceux obtenus avec
des électrodes métalliques.
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5.6.5 Conditionnement et prétraitement de I'éprouvette

Le conditionnement et tout autre prétraitement de I'éprouvette doivent étre réalisés
conformément a la norme de produit applicable.

En I'absence de norme de produit, le conditionnement doit étre réalisé pendant au moins
quatre jours a 23 °C et 50 % d'humidité relative conformément & I'lEC 60212 (climat
normalisé B).

Sauf spécification contraire dans la norme de produit applicable, I'éprouvette ne doit pas étre
nettoyée. Toute contamination supplémentaire doit étre évitée.

5.7 Procédure d'essai

Sauf spécification contraire, le mesurage doit étre effectué a I'air ambiant, a une|témperature
de 23 {C et une humidité relative de 50 % conformément a I'lEC 60212 (climat normalisg B).

L'éprodivette doit étre conditionnée et prétraitée conformément au 5.6.5./lmmédiatement apres
le traitement, les électrodes doivent étre raccordées au dispositif de mesure.

résistahce superficielle Rg doit étre déterminée entre les “eléctrodes. Sauf spécification

EnsuitF mais pas plus de 2 min apres la fin du conditionnement ou du prétraitemrnt, la
contrai

re, elle doit étre mesurée 1 min apres l'application de(la tension.

NOTE L'expérience tirée de l'application de cet essai montre que, pour la conception des matériaux et a|des fins
de rechgrche, atteindre la stabilisation du courant avant de mesurer la résistance superficielle permet d'obtenir de
meilleur$ résultats.

6 Cg3lcul de la résistivité superficielle

6.1 Pour les montages d'électrodes\A, B, D et E

Les valeurs Rg mesurées pour les résistances superficielles respectives Rgp, Rgp, Rgplet Rgg
entre lgs électrodes 1 et 2 doivent-étre spécifiées en Q.

Pour Igs montages d'électrades A, B, D et E, la résistivité superficielle o peut étre calculge en Q
selon l[Equation (1) a partir de la résistance mesurée Rq et des dimensions des électrodes.

La résistivité superficielle peut également étre calculée méme lorsque les dimensions yarient
par ragport a celles définies au 5.3.4, au 5.3.4.3, au 5.3.4.5 et au 5.3.4.6.

)

{T\I/ :—'RS\I/ (1)
g
ou
/ est la longueur des électrodes en forme de lignes, exprimée en mm;
g est la distance entre les lignes (espacement), exprimée en mm;

Y correspond au montage d'électrodes A, B, D ou E.

Etant donné que les résistivités de chaque surface dépendent du montage d'électrodes utilisé
et ne sont donc pas comparables, le type de montage d'électrodes doit étre spécifié avec la
valeur mesurée lors de la déclaration des résultats mesurés.
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6.2 Pour le montage d'électrodes C
La résistance superficielle Rgc entre les électrodes 1 et 2 avec I'électrode 3 reliée a la terre

doit étre spécifiée en Q.

La résistivité superficielle o peut étre calculée en Q selon I'Equation (2) & partir de la
résistance mesurée Rg et des dimensions des électrodes (voir la Figure 3).

1
c= ‘T-Rgc (2)

dy ej: le diametre extérieur de I'électrode intérieure, exprimé en mm;

le diameétre intérieur de I'électrode en anneau, exprimé en mm.

7 Rapport d'essai

Le rapport doit comporter les informations suivantes:

e moptage d'électrodes et dimensions des électrodes;

e ideptification compléte et description du matériau en essai, y compris la source et le code
du fabricant;

o forme et épaisseur de I'éprouvette;
o tenpion d'essai et durée d'application dela tension;

e degcription du matériau conducteurutilisé, montage d'essai et instrument utilisg pour
I'edsai;

o exdctitude de l'instrument et méthode d'étalonnage, en fonction des valeurs de résistance
mepurées, si nécessaire;

e corditions de recuit dumatériau et tout prétraitement;

e corlditionnement des €chantillons et conditions ambiantes lors des essais;
e norpbre d'échantillens;

o date de I'essal;

e chgque valetr et la valeur médiane de la résistance superficielle et de la régistivité
superficielle, respectivement;

e toufe autre observation jugée importante, le cas échéant.

8 Répétabilité et reproductibilité

Les mesures de la résistance superficielle et de la résistivité superficielle dépendent de
nombreux facteurs. L'expérience a montré que la reproductibilité se situait dans la plage > 50 %
(de la valeur mesurée).

La répétabilité est comprise entre 20 % et 50 %.

L'Annexe B contient les résultats de I'étude de vérification comparative sur les résistivités
superficielles effectuée avec différents montages d'électrodes.
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Annexe A
(informative)

Dimensions des éprouvettes et montages d'électrodes

Le Tableau A.1 fournit les dimensions des éprouvettes et décrit les montages d'électrodes.

Pour les matériaux non disponibles sous forme de feuilles planes, il convient que le montage

d'électrodes fasse I'objet d'un accord entre le fournisseur et le client.

-I- . -“G“";‘G; OMsSs—CONnCE e Ss—trmmrenrTs
et les montages d'électrodes pour des produits spécifiques
Type de produit Montage Remarques Dimension
d'électrodes recommandée{des
recommandé éprouvette
Mélanges de moulage E,C Voir I''SO 10350-1 260 mm x > 60 nim
thermolplastiques
Mélandes de moulage A E, C Voir la série ISO 14526, la > 60 mm x 2 60 nim
thermoldurcissables série ISO 14527, la séri€
ISO 14528, la série 1SO 14529, | 2 100 mm x > 100 mm
la série 1ISO 14530 et la’série
ISO 15252
Mélandes a mouler a base | A, C Voir la série EN 14598 et > 100 mm x > 100 mm
de résipe d'éther vinylique I'"'SO 1035052
et de rgsine de polyester
renfordés par de longues
fibres de verre
(SMC BMC)
Feuillep et stratifiés a A, C Voir I'lEC 60893-2
base d|époxy
Tubes,|barres et tiges B, D Voir I'lEC 61212-2 et
I'lEC 62011-2
Matérigqux élastomeéres B, C
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Annexe B
(informative)

Etude de vérification comparative des résistivités superficielles effectuée

B.1

avec différents montages d'électrodes (types C et E)

Généralités

Un essai interlaboratoire a été réalisé afin de confirmer les variations actuelles parmi les
résultats d'essai de résistivité superficielle obtenus sur les mémes matériaux, dans le cadre
duquelfdes lots répliqués de deux matériaux (ci-apres dénommeés le matériau A et le matériau B)

ont ét§ soumis a des essais dans quatre laboratoires, conformément a la présenté)pa
I'NEC 6R321.

Etant donné que cet essai interlaboratoire préliminaire ne satisfaisait pas compléteme
bns d'essai international en laboratoire de I'ISO 5725-2 en raison d'un.nombre insyffisant

conditi

de laboratoires participants, la répétabilité et la reproductibilité n'ont pas été ob|

confor

Néanmoins, certaines analyses des données d'essai ont été effectuées comme suit.

B.2

B.2.1

Quatrel laboratoires ont participé a I'essai interlaboratoire.

B.2.2

Les caractéristiques des éprouvettes A et B sont décrites dans le Tableau B.1.

mément a I'lSO 5725-2.

Conditions d'essai interlaboratoires

Généralités

Eprouvettes

TableauB.1 — Caractéristiques des éprouvettes

rtie de

nt aux

tenues

Eprouvette A Eprouvette B

Matériau Polyamide 66 (PAG6) Polybutyléne téréphtalate (PBT)
Remplie/Non remplie Non remplie Non remplie

Teneur.eneau 1,80 % 0,15 %
(conformément a I'ISO 15512)
Dimensions Plaques d'essai carrées Plaques d'essai carréep
100 rmx 100 X2 mm 100-rrrm—x—100-mm—x—2mm
Nombre d'éprouvettes 10 pour chaque condition d'essai 10 pour chaque condition d'essai

B.2.3

Les ty

Types d'électrodes, matériaux conducteurs et tension d'essai

pes d'électrodes suivants ont été utilisés pour I'essai interlaboratoire:

e montage d'électrodes C — électrodes annulaires (conformément au 5.3.4.4);

e montage d'électrodes E — électrodes en forme de lignes pour petites plaques
(conformément au 5.3.4.6).
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Les matériaux conducteurs entre les électrodes et I'éprouvette étaient les suivants:

e peinture conductrice a l'argent (conformément au 5.6.4.2);

e caoutchouc conducteur (conformément au 5.6.4.4).

L'un ou l'autre des matériaux a été appliqué sur les deux surfaces des éprouvettes, sur les
électrodes gardées et les électrodes de mesure respectivement.

Tension d'essai: 500 V en courant continu.

B.2.4 Conditions d'essai
Le Tapleau B.2 suivant récapitule les conditions d'essai appliquées par les différents
participants. La Figure B.1 donne les équations de résistivité superficielle pour les différentes
électrodes.
Tableau B.2 — Conditions d'essai appliquées par les différents participants
Conditions Laboratoire 1 Laboratoire 2 Labonatoire 3 Laboratpire 4
C xa Xa X3
Typ¢ de zx(dy+d)Nd, _d,) (34,50) (18,84) (34,50)
monfage
d'élecfrodes E xa xa
(/g) (10) (10)
Matdriau Peinture a I'argent xa xa xa
condycteur Caoutchouc Xa X3
Tengion 500 V (tension 500 500 500 50
d'egsai demandée)
continfue (V)
a8 Condition appliquée par le laboratoire en_quéstion.
= d1
5 d2 {
N\ Distance E:
$ d'espacement
i Résultat
0 _ 2 _ n(D +d)
. Ps=Rg* - =SRg* —p—7— = D—d
2

B.3

Figure B.1 — Equations de résistivité superficielle pour les électrodes utilisées

Récapitulatif des résultats d'essai

Le Tableau B.3 suivant récapitule les résultats de I'essai interlaboratoire.
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Tableau B.3 — Récapitulatif des résultats d'essai
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Matériau Polybutyléne téréphtalate (PBT) Polyamide 66 (PA66)
Montage d'électrodes C C E C C E
Matériau conducteur Caoutchouc Argent Argent Caoutchouc Argent Argent

Tension d'essai 500 500 500 500 500 500
continue (V)
Laboratoires 2, 48 2,3, 428 1,2 2,4 2,3,4 1,2
Nombre total 20 30 20 20 30 20
d'éprouvettes
Moyenne générale (X)° 3 4AEFTO 3, 5ET 10 OETTO 5ETTS 3 3ET T TRE+15
Reprdductibilité (sg)b 1,3E+16 2,2E+16 2,0E+16 5,0E+14 6,5E+13 T,RE+15
Ecqrt-type élargi 2,1E+16 1,3E+16 1,2E+16 4,9E+14 3,7E+18 4,BE+14
(éFart-type r)?
Répgétabilité (sr)b 5,8E+16 3,7E+16 3,2E+16 1,4E+15 1,0E+14 1,RE+15
Répéfabilité % (% S,) 170 107 172 90 31 85
a8 Le |laboratoire 4 a signalé que 7 éprouvettes sur 10 présentaient des résultats en dehors de I'étenflue de
mepure (les valeurs réelles étaient supérieures).
b Leq données consignées sont fournies en notation scientifique. Voir B5.1.

B.4

Les résultats de cet essai interlaboratoire ontmontré que:

a) les
cor

sighificative sur la répétabilité etd@reproductibilité des résultats;

b) les
les

d'eppacement du montage d'électrodes de type C du laboratoire 3 est différente d

des

c) les
ave
sup
doi

En fon
dans |4

Résultats d'essai interlaboratoires et suggestions pour I'lEC 62631-3
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Ction des résultats ci-dessus, les modifications techniques suivantes ont été introduites

d) pour tout type de montage d'électrodes, un matériau conducteur doit étre appliqué sur la
surface de I'éprouvette en contact avec les électrodes de mesure et les électrodes de garde;

e) la peinture a I'argent est le matériau conducteur préférentiel;

f) une description des caractéristiques du caoutchouc conducteur a été ajoutée.

Afin d'évaluer correctement la précision des données et de tenir compte des éventuels facteurs
de variation des résultats entre les différents types d'électrodes utilisés, le CE 112 de I'lEC

étudie

la possibilité d'effectuer un essai interlaboratoire supplémentaire.
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