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COMMISSION ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
__________

GUIDE CONCERNANT L'ÉCHAUFFEMENT ADMISSIBLE
DES PARTIES DES MATÉRIELS ÉLECTRIQUES, EN PARTICULIER

LES BORNES DE RACCORDEMENT

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation composée
de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEI). La CEI a pour objet de
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les domaines de
l'électricité et de l'électronique. A cet effet, la CEI, entre autres activités, publie des Normes Internationales.
Leur élaboration est confiée à des comités d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le
sujet traité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en
liaison avec la CEI, participent également aux travaux. La CEI collabore étroitement avec l'Organisation
Internationale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les décisions ou accords officiels de la CEI concernant les questions techniques, représentent, dans la mesure
du possible un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux intéressés
sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les documents produits se présentent sous la forme de recommandations internationales. Ils sont publiés
comme normes, rapports techniques ou guides et agréés comme tels par les Comités nationaux.

4) Dans le but d'encourager l'unification internationale, les Comités nationaux de la CEI s'engagent à appliquer de
façon transparente, dans toute la mesure possible, les Normes internationales de la CEI dans leurs normes
nationales et régionales. Toute divergence entre la norme de la CEI et la norme nationale ou régionale
correspondante doit être indiquée en termes clairs dans cette dernière.

5) La CEI n’a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d’approbation et sa responsabilité
n’est pas engagée quand un matériel est déclaré conforme à l’une de ses normes.

6) L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Norme internationale peuvent faire
l’objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEI ne saurait être tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La tâche principale des comités d’études de la CEI est l’élaborer des Normes internationales.
Exceptionnellement, un comité d’études peut proposer la publication d’un rapport technique de
l’un des types suivants:

• type 1, lorsque, en dépit de maints efforts, l’accord requis ne peut être réalisé en faveur
de la publication d’une Norme internationale;

• type 2, lorsque le sujet en question est encore en cours de développement technique
ou lorsque, pour une raison quelconque, la possibilité d’un accord pour la publication
d’une Norme internationale peut être envisagée pour l’avenir mais pas dans l’immédiat;

• type 3, lorsqu’un comité d’études a réuni des données de nature différente de celles qui
sont normalement publiées comme Normes internationales, cela pouvant comprendre, par
exemple, des informations sur l’état de la technique.

Les rapports techniques des types 1 et 2 font l’objet d’un nouvel examen trois ans au plus tard
après leur publication afin de décider éventuellement de leur transformation en Normes
internationales. Les rapports techniques du type 3 ne doivent pas nécessairement être révisés
avant que les données qu’ils contiennent ne soient plus jugées valables ou utiles.

La CEI 60943, rapport technique de type 3, a été établi par le comité d’études 32 de la CEI:
Coupe-circuit à fusibles.

Cette deuxième édition annule et remplace la première édition parue en 1989.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION
__________

GUIDANCE CONCERNING THE PERMISSIBLE TEMPERATURE RISE
FOR PARTS OF ELECTRICAL EQUIPMENT,

IN PARTICULAR FOR TERMINALS

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of the IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, the IEC publishes International Standards. Their preparation is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject dealt with may
participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizations liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with the International Organization
for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two
organizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters express, as nearly as possible, an
international consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
from all interested National Committees.

3) The documents produced have the form of recommendations for international use and are published in the form
of standards, technical reports or guides and they are accepted by the National Committees in that sense.

4) In order to promote international unification, IEC National Committees undertake to apply IEC International
Standards transparently to the maximum extent possible in their national and regional standards. Any
divergence between the IEC Standard and the corresponding national or regional standard shall be clearly
indicated in the latter.

5) The IEC provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible for any
equipment declared to be in conformity with one of its standards.

6) Attention is drawn to the possibility that some of the elements of this International Standard may be the subject
of patent rights. The IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

The main task of IEC technical committees is to prepare International Standards. In
exceptional circumstances, a technical committee may propose the publication of a technical
report of one of the following types:

• type 1, when the required support cannot be obtained for the publication of an
International Standard, despite repeated efforts;

• type 2, when the subject is still under technical development or where for any other
reason there is the future but no immediate possibility of an agreement on an International
Standard;

• type 3, when a technical committee has collected data of a different kind from that
which is normally published as an International Standard, for example "state of the art".

Technical reports of types 1 and 2 are subject to review within three years of publication to
decide whether they can be transformed into International Standards. Technical reports of
type 3 do not necessarily have to be reviewed until the data they provide are considered to be
no longer valid or useful.

IEC 60943, which is a technical report of type 3, has been prepared by IEC technical
committee 32: Fuses.

This second edition cancels and replace the first edition which was issued in 1989.
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Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet de comité Rapport de vote

32/142/CDV 32/148/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote
ayant abouti à l'approbation de ce rapport technique.

Les annexes sont données à titre d’information.
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The text of this technical report is based on the following documents:

Committee draft Report on voting

32/142/CDV 32/148/RVC

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

Annexes are for information only.
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INTRODUCTION

a) Les échauffements rencontrés dans les matériels électriques, résultant des différentes
pertes dissipées dans les conducteurs, contacts, circuits magnétiques, etc., prennent une
importance croissante avec le développement des nouvelles techniques de construction et
d'exploitation des appareils.

Cette évolution a été particulièrement sensible dans le domaine des matériels où de
nombreux organes dissipant de l'énergie (contacteurs, fusibles, résistances, etc.), en
particulier les dispositifs modulaires, se trouvent réunis à l'intérieur d'enveloppes en
matériaux synthétiques peu perméables à la chaleur.

Ces échauffements se traduisent par une température relativement élevée des éléments
essentiels que représentent les contacts électriques: une température élevée favorise
l'oxydation à l'interface du contact, augmente sa résistance, ce qui aboutit à un
échauffement plus important, donc à une température encore plus élevée. Si le matériau
constituant le contact est inadapté ou insuffisamment protégé, le contact peut être détruit
avant que la durée de vie escomptée de l'appareil qui l'emploie ne soit écoulée.

Ces échauffements affectent également les bornes de raccordement ainsi que les
conducteurs qui y sont raccordés, et il convient d'en limiter les effets pour la bonne tenue
des isolants de ces conducteurs pendant la durée de vie de l'installation.

b) Compte tenu de ces problèmes, le présent rapport a été établi avec les objectifs suivants:

– analyser les différents phénomènes d'échauffement et d'oxydation auxquels sont sujets
les contacts, les bornes de raccordement et les conducteurs qui y aboutissent, en
fonction de leur environnement et de leur disposition;

– fournir aux comités de produit des règles élémentaires afin de leur permettre de préciser
des températures et des échauffements admissibles.

c) L'attention est tout particulièrement attirée sur les précautions à prendre pour les
ensembles de constituants lorsqu'il y a rassemblement d'organes à l'intérieur d'une même
enveloppe.

Il convient d'attirer l'attention des utilisateurs sur le fait que les échauffements des bornes
admis par les normes particulières d'appareillage résultent de situations conventionnelles
pendant les essais de type; celles-ci peuvent s'écarter notablement de situations
rencontrées en pratique, dont il y a lieu de tenir compte, en particulier à cause des
températures admises par les isolants des conducteurs qui peuvent être reliés aux bornes
dans des conditions normales.

d) L'attention est attirée sur le fait que, dans les normes de produit correspondantes, la
température et les échauffements admissibles des bornes externes sont mesurés au cours
d'essais de type conventionnels et peuvent donc ne pas refléter la situation susceptible de
se produire en usage normal.

Il convient donc d'adopter des précautions particulières pour éviter une exposition à des
températures qui peuvent avoir une incidence sur la durée de vie des matériaux reliés aux
bornes des composants.

Il est essentiel, dans ce cas, de bien distinguer la notion de «température ambiante
externe» qui règne à l'extérieur d'une enveloppe de celle de «température du fluide
environnant un organe» qui est la somme de la température ambiante externe et de
l'échauffement interne dû aux organes. Ces notions, et d'autres notions complémentaires
telles que la résistance thermique d'une enveloppe, sont présentées dans l'article 5 et
développées concrètement dans des exemples numériques.

Afin de faciliter un calcul complet, ce rapport relie la température du fluide environnant un
organe à la température ambiante externe grâce à l'introduction de la notion de «coefficient
de remplissage» et donne un exemple numérique (5.2.3.2.) qui précise les valeurs du
coefficient de remplissage à utiliser dans quelques cas pratiques.
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INTRODUCTION

a) The temperature rise encountered in electrical assemblies as a result of the various losses
in the conductors, contacts, magnetic circuits, etc. is of growing importance as a result of
the development of new techniques of construction and operation of equipment.

This development has been particularly significant in the field of assemblies, where
numerous components dissipating energy (contactors, fuses, resistors, etc.), in particular
modular devices are found within enclosures of synthetic materials which are somewhat
impermeable to heat.

This temperature rise results in a relatively high temperature of the basic elements
constituting the electric contacts: a high temperature favours oxidation at the contact
interface, increases its resistance and thereby leads to further heating, and thus to an even
higher temperature. If the component material of the contact is unsuitable or insufficiently
protected, the contact may be irreparably damaged before the calculated useful life of the
equipment has expired.

Such temperature rises also affect connection terminals and the connected conductors, and
their effects should be limited in order to ensure that the insulation of the conductors
remains satisfactory throughout the life of the installation.

b) In view of these problems, this report has been prepared with the following objectives:

– to analyze the various heating and oxidation phenomena to which the contacts, the
connection terminals and the conductors leading to them are subjected, depending on
their environment and their arrangement;

– to provide elementary rules to product committees to enable them to specify permissible
temperatures and temperature rises.

c) Attention is drawn to the precautions to be taken for sets of components when parts are
grouped together in the same enclosure.

 The attention of users should be drawn particularly to the fact that the temperature rise of
terminals permitted by particular switchgear standards results from conventional situations
during type tests; these can differ appreciably from the situations met with in practice, which
have to be taken into account, particularly because of the temperatures permitted by the
insulation of the conductors which may be connected to the terminals under normal
conditions.

d) Attention is drawn to the fact that in the relevant product standards, the permissible
temperature and temperature rise for the external terminals are measured during
conventional type tests and therefore they may not reflect the actual situation likely to occur
in normal use.

Suitable precautions should then be adopted to avoid exposure to temperatures that may
affect the life of materials adjacent to the terminals of components.

In this case, it is essential to distinguish the concept of "external ambient temperature"
which prevails outside the enclosure from that of "the temperature of the fluid surrounding a
part" which comprises the external ambient temperature plus the internal temperature rise
due to the parts. These concepts, as well as other complementary concepts such as the
thermal resistance of an enclosure, are dealt with in clause 5 and explained by means of
numerical examples.

In order to facilitate complete calculation, this report links up the temperature of the fluid
surrounding a component to the external ambient temperature by the introduction of the
concept of "coefficient of filling" and gives a numerical example (5.2.3.2) which specifies the
values of the coefficient of filling to be used in several practical cases.
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Les grandeurs intervenant dans le calcul de la résistance de constriction d'un contact sont
sujettes à de grandes variations dues aux conditions physiques et au degré de
contamination des surfaces en contact. Par le calcul uniquement, la résistance de contact
peut être estimée, mais avec une précision n'excédant pas un ordre de grandeur.

Des valeurs plus précises peuvent être obtenues par mesure directe sur des matériels
électriques donnés, car en pratique, il arrive souvent que d’autres phénomènes de
dégradation imprévisibles par le calcul prédominent. C'est pourquoi les forces de contact
basées sur l'expérience à long terme du constructeur d'un matériel donné doivent être
prises en compte lors de la conception.

Ce rapport n’est pas supposé guider pour le déclassement des composants.

Il est fortement conseillé d'étudier les ouvrages cités en référence à l’annexe G du présent
rapport avant de tenter d'appliquer les données à un problème pratique.
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The quantities involved in calculating contact constriction resistance are subject to wide
variations due to the physical conditions and degree of contamination of the surface in
contact. By calculation alone, therefore, the contact resistance can be estimated to an
accuracy of no better than an order of magnitude.

More precise and more accurate values should be obtained by direct measurement on given
items of electrical equipment, because in practice it is often the case that other incalculable
degradation mechanisms predominate.

 This report is not meant to give guidance on the derating of components.

 It is strongly advised that the reference literature quoted at the end of this report be studied
before attempting to apply the data to a practical problem.
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GUIDE CONCERNANT L'ÉCHAUFFEMENT ADMISSIBLE
DES PARTIES DES MATÉRIELS ÉLECTRIQUES, EN PARTICULIER

LES BORNES DE RACCORDEMENT

Section 1: Généralités

1 Généralités

1.1 Domaine d’application et objet

Le présent rapport est destiné à servir de guide lorsqu’il s’agit d’estimer des valeurs
admissibles pour les températures et les échauffements des parties conductrices de matériels
électriques en régime établi.

Ce rapport s’applique aux raccordements électriques de puissance, ainsi qu’aux matériaux
avoisinants.

Le présent rapport est concerné par les effets thermiques du courant passant au travers des
connexions; il n’y a pas de limites de tension pour sa mise en application.

Le présent rapport est applicable seulement lorsqu’il y est fait référence dans la norme de
produit applicable.

Les comités d’études individuels seront responsables de l’extension et de la façon dont les
termes du présent rapport sont utilisés dans leurs documents normatifs.

Lorsqu’il est fait référence à des valeurs «admissibles» dans le présent rapport, il s’agit des
valeurs autorisées par les normes de produit s’y rapportant.

Le présent rapport se propose de fournir:

– les données générales sur la structure des contacts électriques et le calcul de leur
résistance ohmique;

– les mécanismes fondamentaux du vieillissement des contacts;

– le calcul de l’échauffement des contacts et des bornes de connexion;

– les températures et échauffements maximaux admissibles pour différents organes de
matériels, en particulier les contacts, les bornes de connexion et les conducteurs qui leur
sont raccordés;

– la marche générale à suivre par le comité de produit pour spécifier les températures et
échauffements admissibles.

1.2 Documents en références

CEI 60050(441):1984, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) – Chapitre 441:
Appareillage et fusibles

CEI 60085:1984, Evaluation et classification thermiques de l'isolation électrique
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GUIDANCE CONCERNING THE PERMISSIBLE TEMPERATURE RISE
FOR PARTS OF ELECTRICAL EQUIPMENT,

IN PARTICULAR FOR TERMINALS

Section 1: General

1 General

1.1 Scope and object

This report is intended for guidance in estimating the permissible values for temperature and
temperature rise of component parts of electrical equipment carrying current under steady
state conditions.

This report applies to electrical power connections and materials adjacent to them.

This report is concerned with the thermal effects of currents passing through connections,
therefore there are no voltage limits to its application.

This report is only applicable when referred to in the appropriate product standard.

The extent and manner to which the contents of this report are used in standards is the
responsibility of individual Technical Committees.

Whenever "permissible" values are stated in this report, they mean values permitted by the
relevant product standard.

The present report is intended to supply:

– general data on the structure of electric contacts and the calculation of their ohmic
resistance;

– the basic ageing mechanisms of contacts;

– the calculation of the temperature rise of contacts and connection terminals;

– the maximum “permissible” temperature and temperature rise for various components, in
particular the contacts, the connection terminals and the conductors connected to them;

– the general procedure to be followed by product committees for specifying the permissible
temperature and temperature rise.

1.2 Reference documents

IEC 60050(441):1984, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) – Chapter 441: Switch-
gear and controlgear and fuses

IEC 60085:1984, Thermal evaluation and classification of electrical insulation
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CEI 60216-1:1990, Guide pour la détermination des propriétés d'endurance thermique de
matériaux isolants électriques – Première partie: Guide général relatif aux méthodes de
vieillissement et à l’évaluation des résultats d’essai

CEI 60364-4-42:1980, Installations électriques des bâtiments – Quatrième partie: Protection
pour assurer la sécurité – Chapitre 42: Protection contre les effets thermiques

CEI 60694:1996, Spécifications communes aux normes de l’appareillage à haute tension

CEI 60721-2-1:1982, Classification des conditions d'environnement – Deuxième partie:
Conditions d’environnement présentes dans la nature – Température et humidité

CEI 60890:1987, Méthode de détermination par extrapolation des échauffements pour les
ensembles d’appareillage à basse tension dérivés de série (EDS)

CEI 60947-1:1988, Appareillage à basse tension – Première partie: Règles générales.

1.3 Définitions

Pour les besoins du présent rapport, les définitions du Vocabulaire Electrotechnique
International s’appliquent, ainsi que les suivantes:

1.3.1
température de l'air ambiant ΘΘa
température de l'air environnant un appareil complet, et définie suivant des conditions
prescrites [VEI 441-11-13]
NOTE  –  Pour les appareils installés à l'intérieur d'une enveloppe, c'est la température de l'air à l'extérieur de
l'enveloppe.

1.3.2
contact (d'un appareil mécanique de connexion)
pièces conductrices destinées à établir la continuité d'un circuit lorsqu'elles se touchent et qui,
par leur mouvement relatif pendant la manoeuvre, ouvrent et ferment un circuit, ou dans le cas
de contacts pivotants ou glissants, maintiennent la continuité du circuit. 
[VEI 441-15-05]
NOTE  –  Ne pas confondre cette définition avec celle du VEI 441-15-06 (pièce de contact: une des parties
conductrices formant contact).

1.3.3
raccord (par boulons ou dispositifs équivalents)
ensemble de pièces conductrices destinés à assurer la continuité permanente d’un circuit
lorsqu’elles sont assemblées au moyen de vis, de boulons ou de dispositifs équivalents.
[3.5.10 de la CEI 60694]

1.4 Symboles

La liste des symboles utilisés dans le présent rapport est donnée dans l’annexe F.
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IEC 60216-1:1990, Guide for the determination of thermal endurance properties of electrical
insulating materials – Part 1: general guidelines for ageing procedures and evaluation of the
test results

IEC 60364-4-42:1980, Electrical installations of buildings – Part 4: Protection for safety -
Chapter 42: Protection against thermal effects

IEC 60694:1996, Common specifications for high-voltage switchgear and controlgear standards

IEC 60721-2-1:1982, Classification of environmental conditions – Part 2: environmental
conditions appearing in nature. Temperature and humidity

IEC 60890:1987, A method of temperature-rise assessment by extrapolation for partially type-
tested assemblies (PTTA) of low voltage switchgear and controlgear

IEC 60947-1:1988, Low-voltage switchgear and controlgear – Part 1: General rules

1.3 Definitions

Definitions of terms used in this report may be found in the International Electrotechnical
Vocabulary. For the purposes of this technical report, the following terms also apply:

1.3.1
ambient air temperature ΘΘa
the temperature, determined under prescribed conditions, of the air surrounding the complete
device [IEV 441-11-13]

NOTE  –  For devices installed inside an enclosure, it is the temperature of the air outside the enclosure.

1.3.2
contact (of a mechanical switching device)
conductive parts designed to establish circuit continuity when they touch and which, due to
their relative motion during an operation, open or close a circuit or, in the case of hinged or
sliding contacts, maintain circuit continuity [IEV 441-15-05]

NOTE  –  Do not confuse with "IEV 441-15-06 Contact (piece): one of the conductive parts forming a contact."

1.3.3
connection (bolted or the equivalent)
two or more conductors designed to ensure permanent circuit continuity when forced together
by means of screws, bolts, or the equivalent [3.5.10 of IEC 60694]

1.4 Symbols

A list of symbols used in this report is given in annex F.
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Section 2: Théorie

NOTE  –  La présente théorie s’applique aussi bien aux «contacts» qu’aux «connexions», tels que définis en 1.3.2
et 1.3.3. Pour des raisons pratiques, seul le mot «contact» est utilisé dans la section 2.

2 Généralités sur la nature du contact électrique, le calcul et le mesurage
de la résistance ohmique des contacts

2.1 Contacts électriques et bornes de raccordement

Le contact électrique, dans sa configuration la plus simple et la plus générale, résulte de la
mise en contact de deux pièces en matériau conducteur, généralement métallique. Dans le cas
des bornes de raccordement, il s'agit de la borne elle-même et du conducteur qui lui est
raccordé.

La zone active est l’«interface» de contact qui est le siège du passage du courant d'une pièce
à l'autre. C'est dans cette région que réside la résistance de contact, source d'échauffement
par effet Joule, et c'est aussi où s'exerce le vieillissement par réaction chimique avec
l'atmosphère ambiante.

2.2 Nature du contact électrique

Lorsqu'on applique deux pièces métalliques l'une contre l'autre, le contact ne s'effectue pas
sur toute la surface apparente de contact, mais seulement en un certain nombre de points
appelés «contacts élémentaires».

La section effective totale de ces contacts est égale à la surface d'appui Sa
1) si l'on néglige à

l'interface des contacts la présence éventuelle d'impuretés (poussières, etc.). En outre, une
fine couche d'air ou d'oxyde, dont l'effet sur la résistance de contact sera examiné
ultérieurement (voir 2.3), est normalement présente.

Dans ce qui suit, pour la commodité des calculs et pour une meilleure compréhension des
mécanismes de contact, on suppose qu'il existe, sur la surface apparente de contact, n
contacts élémentaires, uniformément répartis, de rayon moyen constant a (voir figure 1). La
distance moyenne entre contacts élémentaires est l.

La surface réelle de contact est alors:

Sa = n π a2

¶¶¶¶¶¶¶¶¶¶

1) Pour l’explication des symboles utilisés dans la présente norme, se reporter à l’annexe F.
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Section 2: Theory

NOTE  –  This theory applies to both "contacts" and "connections" as defined in 1.3.2 and 1.3.3. For convenience,
only the word "contact" only is used in this section to cover both applications.

2 General considerations concerning the nature of electric contact and
the calculation and measurement of the ohmic resistance of contacts

2.1 Electric contacts and connection terminals

Electric contact, in its simplest and most general configuration, results from contact
established between two pieces of (usually metallic) conducting material. In the case of
connection terminals, these are the terminal itself and the conductor which is connected to it.

The active zone is the contact "interface" which is the region where the current passes from
one piece to the other. It is in this area that the contact resistance occurs, causing heating by
Joule effect, and it is also where ageing occurs through chemical reaction with the surrounding
atmosphere.

2.2 Nature of electric contact

When one piece of metal is applied to another, contact is not made over the whole apparent
contact area, but only at a certain number of points called "elementary contacts".

The effective total cross-sectional area of these contacts is equal to the effective contact area
Sa 1) if the possible presence of impurities is ignored (dust, etc.) at the contact interface.

There is also a fine layer of air or of oxide normally present, the effect of which upon the
contact resistance will be examined later (see 2.3).

In the following, for ease of calculation and for a better understanding of the contact
mechanisms, the simplifying assumption is made that there are n elementary contacts on the
apparent contact area, uniformly distributed, of average constant radius a (see figure 1). The
average distance between these elementary contacts is l.

The effective contact area is then:

Sa = n π a2

¶¶¶¶¶¶¶¶¶¶

1) For an explanation of the symbols used in this report, see annex F.
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Figure 1 – Illustration des surfaces apparente et réelle de contact

La surface d'appui Sa dépend du plus ou moins grand écrasement des contacts l'un sur l'autre,
c'est-à-dire de la force appliquée, de l'état de surface des contacts et de la dureté du matériau
utilisé.

Pour les forces habituellement rencontrées en électrotechnique, la surface d'appui est
pratiquement celle où la force appliquée atteint la résistance à la rupture du matériau,
caractérisée par la «dureté» de celui-ci.

En effet, les aspérités existant sur chacune des deux surfaces avant la mise en contact, et qui
sont dues à la préparation antérieure de la surface, ont des dimensions réduites (de l'ordre de
1/100 mm) et sont écrasées, même pour des forces faibles de l'ordre de 0,1 N.

Admettant que la pression exercée sur la surface d'appui est égale à la dureté de contact du
métal (H), on obtient:

F

S
H

a

 = ξ

Cependant, cette équation ne s'applique que pour une force de contact F ≥ 50 N, c'est-à-dire:

aS n a
F

 H
= =π

ξ
2

où ξ est un coefficient de planéité sans dimension, dépendant de l'état des surfaces en
contact, de valeur habituellement comprise ente 0,3 et 0,6 pour des efforts courants, mais qui
peut être nettement plus faible après un polissage intense des surfaces de contact l'une contre
l'autre.

Par suite, le rayon a de contact élémentaire est donné par la relation:

a
F

n H
=

πξ 
(1)
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Figure 1 – Illustration of apparent contact and effective contact areas

The contact area Sa depends upon how hard the contacts are pressed against each other, i.e.
upon the force applied, the surface state of the contacts, and the hardness of the material
used.

For the forces normally found in electrical technology, the contact area is, in practice, the area
over which the force applied reaches the ultimate strength of the contact material characterised
by the "hardness" of that material.

In fact, the asperities on each of the two surfaces before they are brought into contact and
which are due to previous preparation of the surface are of small dimension (of the order of
1/100 mm) and are crushed even by small forces of the order of 0,1 N.

Assuming that the pressure exerted upon the contact area is equal to the contact hardness of
the metal (H), then the following equation is obtained:

F

S
H

a

= ξ

However, this equation applies only for a contact force of F ≥ 50 N, in fact:

S n a
F

Ha ²= =π
ξ

where ξ is a dimensionless "coefficient of flatness" dependent upon the state of the surfaces in
contact, usually having a value of between 0,3 and 0,6 for normal forces, but which can be
much smaller after extensive polishing of the contact surfaces against each other.

As a result, the elementary contact radius a is given by the equation:

a
F

n H
=

πξ (1)

IEC  1 286/97
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Le nombre n de contacts élémentaires peut être évalué de façon approchée par la formule:

n n H F = k
0,625 0,2 (2)

où nk
52,5 10 (Unités S I≈ ×

− )

Cette expression ne donne que l'ordre de grandeur du nombre de contacts élémentaires. Les
valeurs de nk peuvent différer de façon notable de la valeur estimée, par exemple entre 0,5 ×
10–5 et 30 × 10–5 (Unités SI)

2.3 Calcul de la résistance de contact

La résistance de contact se compose de deux termes:

a) la résistance de constriction, due au resserrement des lignes de courant lorsqu'elles
traversent les contacts élémentaires;

b) la résistance de film, correspondant à la pellicule d'oxyde ou de molécules adsorbées
existant à l’interface.

2.3.1 Calcul de la résistance de constriction

Soit (figure 2) un contact élémentaire idéalisé de rayon a. Si les conducteurs électriques sont
grands par rapport au contact élémentaire, les lignes de courant sont des hyperboles de foyers
situés aux extrémités du diamètre du contact élémentaire et les surfaces équipotentielles sont
des ellipsoïdes aplatis de mêmes foyers.

Figure 2 – Equipotentielles et lignes de courant au niveau d'un contact élémentaire

IEC 1 287/97
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The number n of elementary contacts can be worked out approximately by the formula:

n n H F = k
0,625  0,2 (2)

where nk ≈ 2,5 × 10 –5 (SI units)

The above expression gives only the order of magnitude of the number of elementary contacts.
Values of nk can differ significantly from the value estimated, for example between 0,5 × 10–5

and 30 × 10–5 (SI units).

2.3  Calculation of contact resistance

Contact resistance is made up of two components:

a) constriction resistance, due to the drawing together of the lines of current as they pass
through the elementary contacts;

b) film resistance, corresponding to the film of oxide or of adsorbed molecules at the interface.

2.3.1 Calculation of the constriction resistance

Consider (see figure 2) an idealised elementary contact of radius a. If the electrical conductors
are large in relation to the elementary contact, the lines of current are hyperbolae with foci
located at the ends of the elementary contact diameter and the equipotential surfaces are
flattened ellipsoids of the same foci.

Figure 2 – Equipotentials and lines of current at an elementary contact point

IEC 1 287/97
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La résistance R(a,l) entre le point de contact (pointillé épais de la figure 2) et la demi-ellipsoïde
de demi-grand axe l (l étant la distance moyenne entre les contacts élémentaires voisins et ρ la
résistivité du métal) est égale à la moitié de la résistance de contact, qui s'écrit:

R
a

a

a
l(a, )

2 2

2
arctan=

−ρ

π .

l

C'est-à-dire, si l est grand par rapport à a, ce qui est le cas le plus courant:

R
al l a(a, ) ( / ) 4→∞ = ρ

du fait que la résistance de constriction est la somme des deux moitiés,

R
(e) 2

=
ρ
a

(3)

Pour un contact réel comprenant n points de contact élémentaire relativement dispersés, la
résistance de constriction est:

R
e 2

=
ρ
na

(4)

2.3.2 Calcul de la résistance de film

Les points de contact élémentaire ne présentent généralement pas une interface exempte de
corrosion. En effet, toute surface métallique initialement pure se recouvre d'une couche
moléculaire d'oxygène, conduisant en quelques minutes à la formation d'un film homogène
d'oxyde de quelques nanomètres d'épaisseur. Si cette couche est suffisamment compacte et
uniforme, elle protège dans une certaine mesure le métal; l'oxydation peut alors s'arrêter et le
métal devient passif; c'est le cas en particulier de l'aluminium et de l'acier inoxydable à la
température ordinaire.

Pour d'autres métaux (cuivre, nickel et étain, en présence d'oxygène; argent, en présence de
gaz sulfureux), la formation de cette première couche de produit d'oxydation ou de corrosion
ralentit la réaction ultérieure qui se poursuit cependant, mais de plus en plus lentement.

Pour certains autres métaux (fer), la vitesse «d'oxydation» est à peu près constante, car la
surface n'est pas protégée par la couche formée.

Les principales formules des réactions chimiques de la surface donnant l'épaisseur s formée
en fonction du temps t et de la température thermodynamique T figurent dans l'annexe D pour
différents métaux.

Elles dérivent de la formule générale:

s X
w

kT
t= ⋅ −





⋅exp
2

(5)

Si l'énergie d'activation w est exprimée en électron-volts, il faut multiplier w par 1,6021 × 10–19 J/eV.
X est une constante et k est la constante de Boltzmann.
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The resistance R(a,l) between the point of contact (heavy broken line in figure 2) and the semi-
ellipsoid of major semi-axis l (l being the average distance between neighbouring elementary
contacts and ρ the resistivity of the metal) is equal to half the contact resistance, and is written:

R
a

l a

al(a, )

2 2

2 .
arctan=

−ρ
π

If l is large compared with a, which is the more common case:

R l l a a(a, )( / ) 4→ ∞ =
ρ

since the constriction resistance is the sum of both halves

( )R
ae 2

=
ρ

(3)

For an actual contact comprising n relatively widely spread elementary contact points, the
constriction resistance is thus:

R
nae =
ρ

2
(4)

2.3.2 Calculation of the film resistance

The elementary contact points generally do not have a corrosion-free interface. Indeed, any
initially pure metal surface becomes covered with a molecular layer of oxygen, leading in a few
minutes to the formation of a homogeneous layer of oxide a few nanometres thick. If this layer
is sufficiently compact and uniform, it protects the metal to some extent, the oxidation can then
stop and the metal is "passivated"; this is particularly the case with aluminium and stainless
steel at ordinary temperatures.

For other metals (copper, nickel and tin in the presence of oxygen; silver in the presence of
sulphurous gases), the formation of this first layer of reaction product produced by oxidation or
corrosion slows up the subsequent reaction which nevertheless continues, but more and more
slowly.

For certain other metals (iron), the "oxidation" speed is more or less constant because the
surface is not protected by the layer formed.

The main formulae for surface chemical reactions giving the thickness s formed as a function
of time t and thermodynamic temperature T are contained in annex D for different metals.

They are derived from the general formula:

s X
w

kT
t= ⋅ −





⋅exp
2

 (5)

If the activation energy w is expressed in electronvolts, it is necessary to multiply w by 1,6021 ×
10–19 J/eV. X is a constant and k is the Boltzmann constant.
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Cette couche d'oxyde, de faible épaisseur, ne présente pas, au passage du courant, une
résistance purement ohmique telle qu'on pourrait l'évaluer par la formule:

ρ × longueur

section

Elle peut en effet être franchie par les électrons suivant un mécanisme dit «effet tunnel».

La résistivité d'effet tunnel σo (résistivité superficielle) qui est utilisée pour caractériser les
propriétés conductrices de cette couche s'exprime en Ωm2 (voir tableau 1 pour les valeurs
typiques).

La résistivité d'effet tunnel dépend de la nature de l'oxyde (ou de tout autre produit ayant une
réaction à l'atmosphère) et de son épaisseur. Son épaisseur ne dépasse généralement pas
10 nm.

Si la couche d'«oxyde» recouvre uniformément la surface réelle de contact Sa, la résistance Ri
apparente entre les deux faces s'écrit:

R
Si

o

a
=

σ

Dans le cas de n contacts élémentaires de rayon a, la résistance Ri due à la couche d'oxyde
existant à l'interface s'exprime par la relation:

R
n a

i
o o

2aire totale de la surface en contact
= =

σ σ
π

(6)

Tableau 1 – Valeurs typiques de la résistivité d'effet tunnel

Métal Etat σo

Ω m2

Cuivre Neuf

Oxydé

Etamé

2 × 10–12 à 3 × 10–11

10–10

10–12 à 4 × 10–11

Argent 4,6 × 10–13 à 4 × 10–12

exceptionnellement jusqu'à

2,5 × 10–11

Aluminium 7 × 10–11 à 10–9

Les valeurs obtenues sont faibles pour les contacts neufs. La valeur minimale obtenue de
4,6 × 10–13 pour l'argent correspond à l'épaisseur limite de deux couches monomoléculaires
d'oxygène adsorbé, soit 2 × 0,272 nm = 0,54 nm.

2.3.3 Expression de la résistance totale de contact

La résistance de contact Rc est la somme de la résistance de constriction Re [équation (4)] et
de la résistance de film Ri [équation (6)], soit:
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This thin layer of oxide does not present a purely ohmic resistance to the passage of the
current, such as could be evaluated by the formula:

ρ × length

cross-sectional area

The electrons can in fact pass through it by a "tunnel-effect" mechanism.

The "tunnel resistivity" σo (surface resistivity), which is used to characterize the conductive
properties of this layer, is expressed in Ωm2 (see table 1 for typical values). Tunnel resistivity
depends on the nature of the oxide (or other products of reaction with the atmosphere) and its
thickness. Its thickness generally does not exceed 10 nm.

If the layer of "oxide" covers the actual contact area Sa uniformly, the apparent resistance Ri
between the two faces is written:

R
Si

o

a

=
σ

In the case of n elementary contacts of radius a, the resistance Ri, due to the layer of oxide at
the interface, is expressed by the equation:

Ri
o o= =

σ σ
πtotal area in contact n  a2

(6)

Table 1 – Typical values of tunnel resistivity

Metal State σo
Ω m2

Copper New

Oxidised

Tinned

2 × 10–12 to 3 × 10–11

10–10

10–12 to 4 × 10–11

Silver 4,6 × 10–13 to 4 × 10–12

exceptionally up to 2,5 × 10–11

Aluminium 7 × 10–11 to 10–9

The values obtained are low for new contacts. The minimum value of 4,6 × 10–13 for silver
corresponds to the limit thickness of two adsorbed mono-molecular layers of oxygen, i.e.
2 × 0,272 nm = 0,54 nm.

2.3.3 Expression of the total contact resistance

The contact resistance Rc is the sum of the constriction resistance Re (equation (4)) and the
film resistance Ri (equation (6)), i.e:
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R
na n ac 22

= +
ρ σ

π
0  (7)

Si l'on remplace dans cette équation n et a par leurs valeurs:

n n H F n= ≈ × −
k avec (unités SI)0 625 0 2, ,

k 2,5 10 5

a
H

= =F

nπξ
ξavec 0 45,

on obtient l'expression suivante pour Rc:

R
n

H F HFc
k

, ,= − −
ρ πξ

σ ξ
2

0 1875 0 6
0+ 1

Cette formule, appliquée aux différents métaux de contact, donne les valeurs de k1 et k2
indiquées dans le tableau 2.

Dans le cas d'un fin placage d'un métal sur un autre, il convient de prendre comme dureté celle
du placage et comme résistivité celle du métal de base.

Dans le cas de contacts entre métaux différents, la résistance globale est la moyenne de la
résistance calculée en utilisant les constantes pour chaque métal.

Tableau 2 - Valeurs typiques des constantes de résistance de contact, calculées pour des
surfaces relativement propres (pour la substitution dans: Rc = k1 F–0,6 + k2 σ0F–1)

Métal
Résistance de constriction k1

× 10–6

Résistance de film k2

× 106

Cuivre

Laiton

Aluminium

Almélec

Argent

Etain

Nickel

Cuivre argenté

Cuivre étamé

Aluminium étamé

Laiton argenté

Laiton étamé

 90

360

130

150

  81

400

420

  88

  57

  93

310

200

247

450

135

135

225

22,5

585

225

22,5

22,5

225

22,5
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R
na n ac = +
ρ σ

π2
0
2

 (7)

If n and a in this equation are replaced by their values:

n n H F= k
, ,0 625 0 2 with nk ≈ 2,5 × 10–5 (SI units)

a
F

n H
=

πξ
  with ξ = 0,45

we obtain the following expression for Rc:

R
n

H F HFc
k

, ,
o= +− −ρ πξ

σ ξ
2

0 1875 0 6 1

This formula, applied to the different contact metals, gives the values of k1 and k2 shown in
table 2.

If one metal is thinly plated onto another, the hardness must be taken as that of the plating and
the resistivity as that of the base metal.

In the case of contacts of dissimilar metals, the overall resistance is the average of the
resistance calculated using the constants for each metal.

Table 2 – Typical values of contact resistance constants, calculated for relatively clean
surfaces (For substitution in: Rc= k1F–0,6 + k2 σ0F–1)

Metal
Constriction resistance k1

× 10–6

Film resistance k2

× 106

Copper

Brass

Aluminium

Almelec

Silver

Tin

Nickel

Silvered copper

Tinned copper

Tinned aluminium

Silvered brass

Tinned brass

 90

360

130

150

 81

400

420

 88

 57

 93

310

200

247

450

135

135

225

22,5

585

225

22,5

22,5

225

22,5
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2.3.4 Résistance électrique des contacts à l'état neuf

Les contacts en cuivre étamé présentent théoriquement la résistance la plus faible par rapport
aux contacts de nature différente. Cette considération n'est cependant correcte qu'à deux
conditions: épaisseur d'étain suffisamment mince pour que sa résistivité n'intervienne pas et
suffisamment épaisse pour que la dureté prise en compte soit bien celle de l'étain. En pratique,
la résistivité obtenue dans le cas de contacts étamés neufs est comparable à celle du cuivre
argenté et légèrement inférieure à celle du cuivre. Cependant, dans le cas de contacts étamés
de type élastique ou soumis à des vibrations, des phénomènes d'effritement par corrosion de
la couche d'étain, évoqués en 3.5, doivent être pris en compte.

La résistance de constriction est particulièrement élevée dans le cas de l'étain et du nickel, ce
qui élimine l'utilisation de ces matériaux à l'état massif.

La résistance de film est élevée dans le cas du nickel et du cuivre nickelé, ce qui peut être
admissible dans certains cas, compte tenu de la bonne tenue du nickel à la corrosion dans des
atmosphères corrosives (salles d'accumulateurs, atmosphères comprenant du H2S, etc.).

2.3.5 Mesurage de la résistance de contact

La mesure de la résistance de contact est utile soit pour les essais de développement ou les
essais individuels de série afin de contrôler la production par comparaison avec le spécimen
qui a subi avec succès l'essai d'échauffement. La résistance de contact est mesurée
habituellement en injectant un courant continu à la jonction (afin d'éviter les effets
d'inductance), et en mesurant la chute de tension obtenue dans la jonction.

Pour des raisons de comparaison, il est important de mesurer la chute de tension à un endroit
bien défini. Le mesurage de la résistance de contact avec un courant bien inférieur au courant
de service normal pourrait donner des valeurs incorrectes, particulièrement lorsque les
contacts à ressort ont été manoeuvrés «à vide».

De plus, il convient que la tension d'alimentation de l'essai soit suffisante pour perforer toute
couche superficielle, sans dépasser la tension de service du matériel en essai. Il est
recommandé d’apporter une attention toute particulière pour éviter tout erreur due aux effets
thermoélectriques.

3 Mécanismes de vieillissement des contacts et des bornes de raccordement

3.1 Généralités

Le vieillissement des contacts électriques fermés, non soumis à l'érosion d'arc (c'est en
particulier le cas des bornes) est essentiellement dû à la réaction des métaux à
l'environnement ambiant, à l'interface des contacts.

Cette réaction peut être:

– d'origine électrochimique (corrosion): cas de contacts bimétalliques ayant des potentiels
électrochimiques incompatibles en présence d'humidité notable (> 50 % h.r.);

– d'origine chimique: l'oxydation est due au milieu ambiant (oxygène de l'air, vapeurs
sulfureuses telles que H2S ou SO2).

Ces deux aspects sont couverts dans le présent rapport.
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2.3.4 Electrical resistance of contacts when new

Tinned copper contacts theoretically show the lowest resistance compared with other kinds of
contacts. However, this is only true provided two conditions are met: the layer of tin must be
sufficiently thin to prevent its resistivity from being involved, and sufficiently thick for the
hardness involved to actually be that of the tin. In practice, the resistivity obtained in the case
of new tinned contacts is comparable with that of silvered copper and slightly less than that of
copper. However, in the case of tinned contacts of the flexible type or those subject to
vibration, account must be taken of "fretting corrosion" phenomena on the layer of tin,
mentioned in 3.5.

Constriction resistance is particularly high in the case of tin and nickel, which rules out the use
of these materials in the solid state.

Film resistance is high in the case of nickel and nickel-plated copper, which may be admissible
in certain cases, bearing in mind the good corrosion resistance of nickel in corrosive
atmospheres (battery rooms, atmospheres containing H2S etc.).

2.3.5 Measurement of contact resistance

Contact resistance measurement is useful either for development tests or as routine tests to
check production by comparison with a specimen which passed the temperature-rise test.
Contact resistance is usually measured by injecting a d.c. current through the junction (so as to
avoid effects of inductance), and measuring the resulting voltage drop across the junction.

For comparison purposes, it is important to measure the voltage drop at a defined location.

Measuring the contact resistance with a current much smaller than the normal current in
service could give incorrect values, in particular when spring-loaded contacts have been
operating on “no-load”.

In addition, the voltage of the test supply should be sufficient to break down any possible
surface layer, without exceeding the working voltage of the equipment under test. Care should
be taken to avoid errors due to thermo-electric effects.

3 Ageing mechanisms of contacts and connection terminals

3.1 General

The ageing of closed electric contacts not subjected to arc erosion (the case with terminals in
particular) is essentially due to the reaction of the metals with the surrounding environment at
the contact interface.

This reaction can be:

– of electrochemical origin (corrosion): as with bi-metallic contacts having incompatible
electrochemical potentials in the presence of significant humidity (> 50 % r.h.);

– of chemical origin: the oxidation being due to the ambient medium (oxygen in the air,
sulphurous vapours such as H2S or SO2).

These two aspects are covered in this report.
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De plus, il y a des effets thermomécaniques, comprenant la relaxation, les variations
dimensionnelles et de fluage qui sont aussi activés d’une manière thermique et ont pour effet
de réduire la force de contact et d’augmenter la résistance de contact, mais ceux-ci ne sont
pas décrits dans le présent rapport. Ce procédé de dégradation complexe est en général très
difficile à modéliser, car il est subordonné à la conception et aux matériaux de fabrication. Pour
certains dispositifs, les connecteurs par exemple, les effets sont si compliqués et variés qu'il
n'existe aucune courbe simple de dégradation due à la température.

3.2 Contacts de métaux différents

Figure 3 – Contacts entre métaux différents en présence d'humidité (adsorption d'eau)

La corrosion de contacts de métaux différents M1 et M2 se produit si les conditions suivantes
sont réunies:

a) métaux différents – La différence de potentiel électrochimique apparaissant entre les bornes
A et B avant contact doit être, en pratique, de l'ordre de 0,35 V ou plus;

b) présence d'un électrolyte – Le film d'eau adsorbée sur les surfaces en contact par suite de
l'humidité ambiante peut remplir ce rôle;

c) présence d'un agent oxydant – Le terme «oxydant» est pris ici dans le sens général de
transfert d’électrons dont la présence est nécessaire pour dépolariser la pile formée et
permettre le passage du courant. L'air ambiant suffit à cet usage;

d) contact fermé, de manière à conduire le courant de corrosion.

Les différences de potentiel apparaissant entre les surfaces de contact M1 et M2 de la figure 3
en circuit ouvert sont données dans le tableau 3.
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In addition, there are thermo-mechanical effects, involving stress relaxation, creep and
dimensional variations, which are also thermally activated, and have the effect of reducing
contact force and increasing contact resistance, but these are not included in this report. This
complex degradation process is in principle difficult to model, because it is dependent on
design and materials of manufacture. For certain devices, for example connectors, the effects
are so complicated and varied, that no general simple temperature-dependent degradation
curve exists.

3.2 Contacts of dissimilar metals

Figure 3 – Contact between dissimilar metals in the presence of humidity
(water adsorption)

Corrosion of contacts of dissimilar metals M1 and M2 will occur if the following conditions are
met:

a) different metals – The difference in electrochemical potential between terminals A and B
before contact must in practice be in the order of 0,35 V or more;

b) presence of an electrolyte – The film of water adsorbed on the surfaces in contact as a
result of ambient humidity can play this role;

c) presence of an oxidising agent – The term "oxidising" is taken here in the general sense of
transfer of electrons, whose presence is necessary to depolarise the cell formed and allow
the passage of current. Ambient air is sufficient;

d) contact closed, in order to conduct the corrosion current.

The potential differences appearing at the contact surfaces of M1 and M2 in figure 3 with the
contacts open are given in table 3.
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