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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

METHODE DE MESURE DE LA RESISTIVITE DES MATERIAUX METALLIQUES

PREAMBULE

1) Les décisions ou accords de la CEI en ce qui concerne les questions techniques, préparés par des Comités d’Etudes ol sont repré-
sentés tous les Comités nationaux s’intéressant 2 ces questions, expriment dans la plus grande mesure possible un accord inter-
national sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telles par les Comités nationaux.

3) Dans le but d’encourager P'unification internationale, la CEI exprime le veeu que tous les Comités nationaux adoptent dans leurs
régles nationales le texte de la recommandation de la CEI, dans la mesure ol les conditions nationales le permettent. Toute diver-
gence entre la recommandation de la CEI et la régle nationale correspondante doit, dans la mesure du possible, étre indiquée en
termes clairs dans cette derniére.

PREFACE

La présente recommandation a été établie par le Comité d’Etudes N° 58 de la CEI: Méthodes de mesure des propriétés €lectriques
des matériaux métalliques.

La Publication 28 de la CEI: Spécification internationale d’un cuivre-type recuit, définit ce cuivre-type recuit par sa résistivité, sa '
masse volumique et les coefficients de dilatation linéaire et de variation de la résistance avec la température, dans tous les cas 2 la tempé-
rature de 20 °C. Elle spécifie que la conductivité'du cuivre industriel doit étre exprimée en pour-cent de celle du cuivre-type recuit, et

pour le calcul de la résistivité 4 une température de référence a partir des données mesurées & une autre température. La présente recom-
mandation donne une méthode pour exprimer la conductivité des spécimens réels, mais ne répond pas aux besoins d’une méthode d’essais
permettant d’obtenir les données nécessaires.

En 1962, le Comité d’Etudes N° 26: Cuivre et alliages de cuivre, de I’Organisation Internationale de Normalisation, a reconnu le besoin
d’un accord international sur une recommandation d’une méthode de mesure de la résistivité ou de la conductivité des matériaux de
conductivité élevée et a proposé A la Commission Electrotechnique Internationale (C EI) d’entreprendre les travaux relatifs & cette recom-
mandation. La CEI a, par la suite, constitué le Comité d’Etudes N° 58. Les travaux relatifs a cette recommandation furent entrepris
en 1967. '

Des projets ont été discutés lors des réunions tenues & Londres en 1968 et &4 Washington en 1970. A la suite de ces réunions, un projet

- final, document 58(Bureau Central)3, fut soumis & 'approbation des Comités nationaux suivant la Régle des Six Mois en avril 1971.

Des modifications, document 58(Bureau Central)5, ont été soumises 4 I'approbation des Comités nationaux suivant la Procédure des
Deux Mois en aofit 1972.

Les pays suivants se sont prononcés explicitement en faveur de la publication:
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Afrique du Sud Italie
(République d°) Japon
Allemagne Pays-Bas
Australie Portugal
Canada Royaume-Uni
Danemark Turquie

Etats-Unis d’Amérique
France

Union des Républiques
Socialistes Soviétiques
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

METHOD OF MEASUREMENT OF RESISTIVITY OF METALLIC MATERIALS

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the I EC on technical matters, prepared by Technical Committees on which all the National
Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possible, an international consensus of opinion
on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the National Committees in that sense.

3) In order to promote international unification, the IEC expresses the wish that all National Committees should adopt the text of
the IEC recommendation for their national rules in so far as national conditions will permit. Any divergence between the IEC
recommendations and the corresponding national rules should, as far as possible, be clearly indicated in the latter.

PREFACE

This recommendation has been prepared by I EC Technical Commlttee No 58, Methods of Measurement of Electrical Properties
of Metallic Matenals

T EC Publication 28, International Standard of Resistance for Copper, defines this copper standard (I.A.C.S.) in terms of its volume
resistivity, density and temperature coefficients of linear expansion and resistance, all at 20 °C. It specifies that the conductivity of commer-
cial copper shall be expressed as a percentage of that of the 1.A.C.S., and adopts values for the density and temperature coefficients of
volume and mass resistivity of commercial copper to be used in calculating the resistivity at a reference temperature from data measured
at some other temperature. This recommendation provides a way to express and report the conductmty of real specimens, but does
not meet the need for a test method whereby the necessary data may be obtained.

In 1962, Technical Committee No. 26, Copper and Copper Alloys, of the International Organization for Standardization, recognized
the need for international agreement on a recommendation for a test method for the measurement of the resistivity or conductivity
of highly conducting materials, and suggested to the International Electrotechnical Commission (I EC) that work on such a recommen-
dation be started. Subsequently, the I EC established Technical Committee No. 58. Work on this recommendation was started in 1967.

Drafts were discussed at the meetings held in London in 1968 and in Washington in 1970. As a result of these meetings, a final draft,
document 58(Central Office)3, was submitted to the National Committees for approval under the Six Months’ Rule in April 1971.
- Amendments, document 58(Central Office)5, were submitted to the National Committees for approval under the Two Months’ Procedure

in August 1972.
The following countries 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 ciblés) utilisés dans les conducteurs et dans les résistances, et de la résistance
linéique des conducteurs massifs (de section uniforme) en matériaux métalliques. Elle donne des spécifications
pour les méthodes de référence et les méthodes courantes de mesure de la résistivité des matériaux métalliques.
Elle est destinée & satisfaire le besoin de telles méthodes non seulement pour le cuivre, mais également pour l’alu-
minium et tous les autres métaux et alliages qui peuvent étre utilisés comme conducteurs. :

<

2. Objet

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

\

3. Méthode

La recommandation prévoit deux méthodes: la méthode de référence et la méthode courante. Avec la méthode

de référence, Pincertitude totale admise est + 0,25% pour la résistivité (volumique) et + 0,207, pour la densi-

* résistivité et pour la résistance linéique. Avec la méthode courante, I'incertitude (globale) admise est + 0,65 % pour
la résistivité (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 limites susmentionnées.
Cela est possible si chaque détermination est effectuée avec précision et exactitude dans les limites d’incertitude
indiquées au tableau I. Pour la méthode de référence et la méthode courante, la température de référence 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)

) =
e(to) /f(fo)

* R(%p)

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

1. Scope

This recommendation gives procedures for determining the electrical volume resistivity and mass resistivity
of solid (non-stranded) metallic conductor and resistor materials, and the resistance per unit length of solid conduc-
tors (of uniform cross-sectional area) of metallic materials. It sets out both reference and routine methods of measur-
ing the resistivity of metallic materials. It is intended to cover the need for such methods not only for copper, but
also for aluminium and any other metals and alloys that may be used for conductor purposes.

2. Object

To provide a general method of measuring resistivity of solid (non-stranded) materials with resistivities between
0.01 pQ-m and 2.0 pQ-m (6-1200 ohm-circular mil/ft), under standard conditions.

~

3. Method

This recommendation provides two methods: reference and routine. For the reference method, the allowed over-
all uncertainty is -4 0.25% for volume resistivity and 4+ 0.209; for mass resistivity and for resistance per unit
length. For the routine method, the allowed over-all uncertainty is - 0.659; for volume resistivity, - 0.459, for
mass resistivity and 4- 0.409 for resistance per unit length. Each of the determinations of the physical quantities
required for the calculation shall be made with precision and accuracy such that the over-all uncertainty, calculated
as described in Appendix B, does not exceed the limits stated above. This is achieved if the individual determinations
are made with precision and accuracy within the limits of uncertainty given in Table I. For both the reference
and routine methods, the reference temperature is 20 °C.

4, Definitions

4.1 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:

_ A

et e Alto)

* R(%o)

where:

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

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:

m  R(t)

Nty =
© = 2 Zao

Y

ol

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

/|(t,) = longueur-étalon du spécimen 2 la température de référence #,

Z5(t;) = longueur totale du spécimen i la température de référence #,

4.3 Résistance linéique

La résistance linéique, R (1), 4 la température de référence se calcule par la formule:

R = ;f(—‘;))
10

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

Z|(t;) = longueur-étalon du spécimen a la température de référence 7,

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

Les valeurs de la résistivité et de la densirésistivité pour le cuivre-type recuit conforme a la Spécification Inter-
nationale sont 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 cuivre recuit industriel,
4 la température de 20 °C, en pour-cent de celle du cuivre-type recuit, la conductivité étant 'inverse de la résistivité.
On admet que la masse volumique du cuivre recuit industriel est identique & celle du cuivre-type recuit et, par
conséquent, il importe peu que les conductivités se rapportent & la masse ou au volume. Depuis 1925, toutefois,
il est devenu d’usage courant de se référer a la conductivité d’autres métaux en fonction du cuivre-type recuit et,
étant donné que les masses volumiques peuvent ne pas étre identiques a celles du cuivre, il est nécessaire en de tels
cas de préciser si la conductivité se rapporte au volume ou a la masse. La conductivité relative du cuivre-type
recuit (en volume) ou la conductivité relative du cuivre-type recuit (en masse) est alors définie comme égale a 100
fois le rapport de la valeur définie (résistivité ou densirésistivité) dans la Spécification Internationale pour le cuivre-
type recuit 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 I’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-m2/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-circular mil/ft ou ’ohm-square mil/ft, représentant la résistance, en ohms, d’un conducteur de 1 circular
mil ou de 1 square mil de section et de 1 ft de longueur). )

L’unité de densirésistivité est Q-kg/m?2. 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:

m R(2y)
t,) = - —
(o L) Zty)

where

8(t,) = mass resistivity 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 length of the specimen at the reference temperature 7,

4.3  Resistance per unit length

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

_ Ry
Ato)

R/(ty)
where: ‘
R(t)) = resistance between the ends of the gauge length of the Specimen at the reference temperature £,

/{(to)b = gauge length of the specimen at the reference temperature #,

4.4 Conductivity per cent 1.A.C.S.

The values of volume and mass resistivity for the International Annealed Copper Standards (I.A.C.S.) are defined
in IEC Publication 28 (1925), International Standard of Resistance for Copper, and are reproduced in Table II.
Publication 28 defines the conductivity of commercial annealed copper as a percentage, at 20 °C, of that of standard
annealed copper, conductivity being the reciprocal of.resistivity. It is assumed that the density of commercial
annealed copper is the same as that of standard annealed copper, and hence it is immaterial whether the conduc-
tivities are mass or volume values. In the years since 1925, however, it has become common practice to refer to
the conductivity of other metals in terms of the I.A.C.S. and, since the densities may not be the same as that of
copper, it is necessary in these cases to specify the basis of the conductivity, whether volume or mass. Conductivity
per cent LA.C.S. (volume) or conductivity per cent I.A.C.S. (mass) is then defined as 100 times the ratio of
defined resistivity (either volume or mass) of the International Annealed Copper Standard to the resistivity of
the test specimen in the same units.

5. Units

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-1b/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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