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Part  1 3:  Meth ods of measurement of resisti vi ty,  densi ty  

and  stacking  factor of electrical  steel  strip and  sheet  
 

FORE W ORD  

1 )  Th e  I n te rn ati o n al  E l e ct ro t e ch n i c al  C o m m i s s i o n  ( I E C )  i s  a  wo rl d wi d e  o rg a n i z ati o n  fo r  s t an d a rd i z at i o n  co m p ri s i n g  
al l  n ati o n al  e l e c tro t e ch n i c al  co m m i t te e s  ( I E C  N at i o n al  C o m m i tt e e s ) .  Th e  o b j e c t  o f  I E C  i s  t o  pro m o te  
i n te rn ati o n a l  co - o p e rat i o n  o n  a l l  q u e s t i o n s  co n c e rn i n g  s tan d a rd i z at i o n  i n  th e  e l e ct ri c al  an d  e l e c tro n i c  f i e l d s .  To  
t h i s  e n d  an d  i n  a d d i t i o n  to  o t h e r acti vi t i e s ,  I E C  p u bl i s h e s  I n te rn ati o n al  S t an d a rd s ,  Te ch n i cal  S pe ci f i cati o n s ,  
Te ch n i c al  R e po rts ,  P u bl i c l y  Avai l ab l e  S pe ci f i cat i o n s  ( P A S )  an d  G u i d e s  ( h e re aft e r re fe rre d  t o  as  “ I E C  
P u b l i cati o n ( s ) ” ) .  Th e i r  pre pa rat i o n  i s  e n t ru s t e d  to  te ch n i cal  c o m m i tte e s ;  an y I E C  N ati o n al  C o m m i t te e  i n te re s t e d  
i n  th e  s u bj e c t  d e al t  wi t h  m ay p art i ci p at e  i n  t h i s  p re p arat o ry wo rk.  I n t e rn ati o n al ,  g o ve rn m e n t al  an d  n o n -
g o ve rn m e n t al  o rg an i z ati o n s  l i a i s i n g  wi th  th e  I E C  al s o  pa rt i c i pate  i n  t h i s  p re p arati o n .  I E C  c o l l a b o rate s  cl o s e l y  
wi t h  th e  I n te rn at i o n al  O rg a n i z ati o n  fo r  S t an d ard i z ati o n  ( I S O )  i n  ac co rd a n ce  wi th  c o n d i t i o n s  d e t e rm i n e d  b y 
ag re e m e n t  be t we e n  th e  t wo  o rg an i z ati o n s .  

2 )  Th e  fo rm al  d e c i s i o n s  o r  ag re e m e n ts  o f  I E C  o n  t e c h n i cal  m at te rs  e xp re s s ,  as  n e a rl y  as  p o s s i b l e ,  an  i n t e rn ati o n al  
c o n s e n s u s  o f  o pi n i o n  o n  th e  re l e van t  s u b j e c ts  s i n ce  e ac h  te ch n i c al  co m m i t te e  h as  re pre s e n tati o n  fro m  al l  
i n te re s te d  I E C  N ati o n al  C o m m i t te e s .   

3 )  I E C  P u bl i c at i o n s  h a ve  th e  fo rm  o f  re co m m e n d at i o n s  fo r  i n t e rn at i o n al  u s e  an d  are  ac ce pt e d  by I E C  N at i o n al  
C o m m i tt e e s  i n  th at  s e n s e .  W h i l e  al l  re as o n a b l e  e ffo rt s  are  m ad e  t o  e n s u re  th at  t h e  t e ch n i cal  co n t e n t  o f  I E C  
P u b l i cati o n s  i s  acc u rate ,  I E C  c an n o t  b e  h e l d  re s p o n s i b l e  fo r  th e  wa y i n  wh i ch  t h e y  a re  u s e d  o r fo r  an y  
m i s i n t e rp re t at i o n  by an y e n d  u s e r.  

4)  I n  o rd e r t o  pro m o te  i n te rn at i o n al  u n i fo rm i ty,  I E C  N ati o n al  C o m m i tte e s  u n d e rtake  t o  ap p l y I E C  P u b l i cati o n s  
t ran s p are n t l y  to  t h e  m a xi m u m  e xt e n t  p o s s i bl e  i n  th e i r  n a t i o n al  an d  re g i o n al  p u b l i cati o n s .  An y d i ve rg e n c e  
b e t we e n  an y I E C  P u b l i cati o n  a n d  t h e  co rre s po n d i n g  n ati o n al  o r  re g i o n al  p u bl i c at i o n  s h al l  b e  c l e arl y i n d i cate d  i n  
t h e  l att e r.  

5 )  I E C  i t s e l f  d o e s  n o t  p ro vi d e  an y att e s tati o n  o f  co n fo rm i ty.  I n d e p e n d e n t  c e rt i f i cat i o n  bo d i e s  p ro vi d e  co n fo rm i t y  
as s e s s m e n t  s e rvi c e s  an d ,  i n  s o m e  are as ,  acce s s  t o  I E C  m arks  o f  c o n fo rm i ty.  I E C  i s  n o t  re s p o n s i bl e  fo r  an y 
s e rvi c e s  carri e d  o u t  b y i n d e p e n d e n t  ce rt i f i c at i o n  b o d i e s .  

6 )  Al l  u s e rs  s h o u l d  e n s u re  th at  t h e y h ave  t h e  l at e s t  e d i t i o n  o f  th i s  p u b l i cati o n .  

7)  N o  l i a b i l i t y  s h al l  at t ach  to  I E C  o r  i ts  d i re c to rs ,  e m p l o y e e s ,  s e rvan t s  o r  ag e n ts  i n cl u d i n g  i n d i vi d u al  e xpe rts  an d  
m em b e rs  o f  i t s  t e c h n i cal  c o m m i tt e e s  an d  I E C  N ati o n al  C o m m i tt e e s  fo r  a n y p e rs o n al  i n j u ry,  p ro p e rt y  d am ag e  o r  
o t h e r d am ag e  o f  a n y n atu re  wh at s o e ve r,  wh e th e r d i re ct  o r  i n d i re ct ,  o r  fo r  c o s t s  ( i n cl u d i n g  l e g al  fe e s )  an d  
e xp e n s e s  ari s i n g  o u t  o f  t h e  pu bl i cati o n ,  u s e  o f,  o r  re l i a n c e  u p o n ,  th i s  I E C  P u b l i cati o n  o r  an y o th e r I E C  
P u b l i cat i o n s .   

8 )  Atte n ti o n  i s  d ra wn  t o  th e  N o rm at i ve  re f e re n c e s  ci t e d  i n  t h i s  p u b l i c at i o n .  U s e  o f  t h e  re f e re n ce d  p u bl i cati o n s  i s  
i n d i s p e n s a bl e  fo r th e  co rre c t  ap pl i cati o n  o f  th i s  p u b l i c at i o n .  

9 )  Atte n ti o n  i s  d ra wn  t o  th e  p o s s i b i l i t y  th at  s o m e  o f  th e  e l e m e n ts  o f  th i s  I E C  P u b l i cati o n  m ay be  t h e  s u bj e ct  o f  
pate n t  ri g h t s .  I E C  s h al l  n o t  b e  h e l d  re s p o n s i bl e  fo r  i d e n t i fyi n g  an y o r  a l l  s u c h  pat e n t  ri g h ts .  

I n te rn ati o n al  S tan d ard  I E C  6 0 4 0 4- 1 3  h as  b e e n  pre p are d  b y I E C  Te ch n i cal  C o m m i tte e  6 8 :  
M ag n e ti c  al l o ys  an d  s te e l s .  

Th i s  s e c o n d  e d i t i o n  can c e l s  an d  re p l ace s  th e  f i rs t  e d i ti o n  p u b l i s h e d  i n  1 9 9 5  an d  co n s ti tu te s  a 
te ch n i cal  re vi s i o n .  

Th i s  e d i ti o n  i n cl u d e s  th e  fo l l o wi n g  s i g n i f i c an t  te ch n i c al  c h an g e s  wi th  re s p e ct  to  th e  pre vi o u s  
ed i t i o n :  

a)  th e  s e q u e n ce  o f  th e  d e n s i t y an d  re s i s t i vi t y s e cti o n s  i s  ch an g e d  an d  th e  t i t l e  o f  th e  
d o c u m e n t re vi s e d  to  re fl e ct  th i s ;  

b)  th e  van - d e r- P au w m e th o d  ( M e th o d  R 2 )  i s  al s o  ap p l i c ab l e  to  E ps te i n  s tri p  s pe c i m e n s ;  

c)  th e  g as  p ykn o m e te r m e th o d  i s  i n tro d u ce d ,  an d  th e  l i q u i d  i m m e rs i o n  m e th o d  an d  th e  
cal cu l ati o n  m e th o d  b as e d  o n  th e  c h e m i cal  co m po s i t i o n  are  q u o te d ;  
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d )  th e  re q u i re m e n ts  o f  th e  s tacki n g  f acto r s e cti o n ,  s u ch  as  th e  to l e ran ce  o f  th e  d i m e n s i o n s  o f  
th e  te s t  s p e ci m e n  an d  th e  re pe atab i l i t y o f  m e as u re m e n t,  are  c h an g e d ;  

e)  an  e xam p l e  o f  th e  ap paratu s  fo r  d e te rm i n ati o n  o f  th e  re s i s t i vi t y u s i n g  a re ctan g u l ar  s h e e t,  
wh i ch  was  p re vi o u s l y p art  o f  th e  m ai n  b o d y o f  th e  te x t,  i s  m o ve d  to  c o n s ti tu te  i n fo rm ati ve  
An n e x A;  

f)  an  e xam pl e  o f  th e  d e te rm i n ati o n  o f  th e  d e n s i t y b y u s i n g  th e  g as  p ykn o m e te r m e th o d  i s  
ad d e d  as  an  i n f o rm ati ve  An n e x B ;  

g )  an  e x am pl e  o f  th e  d e te rm i n ati o n  o f  d e n s i t y b a s e d  o n  th e  c al cu l ati o n  o f  s i l i co n  an d  
al u m i n i u m  co n te n ts  i s  ad d e d  as  an  i n fo rm ati ve  An n e x  C .  

Th e  te x t  o f  th i s  I n te rn ati o n al  S tan d ard  i s  b as e d  o n  th e  fo l l o wi n g  d o c u m e n ts :  

C D V  R e p o rt  o n  vo t i n g  

6 8 /5 7 4/C D V  6 8 /5 8 6 A/R VC  

 
Fu l l  i n fo rm ati o n  o n  th e  vo ti n g  f o r th e  ap pro val  o f  th i s  I n te rn ati o n al  S tan d ard  can  b e  fo u n d  i n  
th e  re po rt  o n  vo ti n g  i n d i c ate d  i n  th e  abo ve  tab l e .  

Th i s  d o cu m e n t h as  b e e n  d rafte d  i n  acc o rd an ce  wi th  th e  I S O /I E C  D i re c ti ve s ,  P art  2 .  

A l i s t  o f  al l  th e  p arts  i n  th e  I E C  6 0 40 4 s e ri e s ,  u n d e r  th e  g e n e ral  t i t l e  Magnetic materials,  can  
be  fo u n d  o n  th e  I E C  we b  s i te .  

Th e  c o m m i tte e  h as  d e c i d e d  th at  th e  c o n te n ts  o f  th i s  d o cu m e n t  wi l l  re m ai n  u n ch an g e d  u n t i l  th e  
s tab i l i t y d ate  i n d i cate d  o n  th e  I E C  we bs i te  u n d e r " h ttp : //we bs to re . i e c. c h "  i n  th e  d ata re l ate d  to  
th e  s p e c i f i c  d o cu m e n t.  At  th i s  d ate ,  th e  d o c u m e n t  wi l l  b e  

•  re co n fi rm e d ,  

•  wi th d rawn ,  

•  re p l ac e d  b y a re vi s e d  e d i ti o n ,  o r  

•  am e n d e d .  
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Part  1 3:  Meth ods of measurement of resisti vi ty,  densi ty  
and  stacking  factor of electrical  steel  strip and  sheet  

 
 
 

1  Scope 

Th i s  part  o f  I E C  6 0 4 0 4  s pe ci f i e s  th e  m e th o d s  u s e d  fo r  d e te rm i n i n g  th e  re s i s ti vi t y,  d e n s i t y an d  
s tacki n g  facto r  o f  g rai n - o ri e n te d  an d  n o n - o ri e n te d  e l e ctri c al  s te e l  s tri p  an d  s h e e t.  Th e s e  
q u an ti ti e s  are  n e ce s s ar y to  e s tab l i s h  th e  p h ys i cal  c h arac te ri s ti cs  o f  th e  m ate ri al .  M o re o ve r,  
th e  d e n s i t y i s  n e ce s s ar y to  al l o w s p e ci f i e d  val u e s  o f  th e  m ag n e ti c  po l ari zati o n ,  re s i s t i vi t y  an d  
s tacki n g  fac to r  to  b e  d e te rm i n e d .  

S i n c e  th e s e  pro pe rt i e s  are  fu n cti o n s  o f  te m pe ratu re ,  th e  m e as u re m e n ts  wi l l  be  m ad e  at  an  
am bi e n t  te m p e ratu re  o f  ( 2 3  ± 5 )  ° C  e xce pt  wh e n  s pe ci f i e d  i n  th i s  d o cu m e n t.  

2 Normati ve references  

Th e  f o l l o wi n g  d o cu m e n ts  are  re fe rre d  to  i n  th e  te xt  i n  s u c h  a  wa y th at  s o m e  o r al l  o f  th e i r  
co n te n t  co n s ti tu te s  re q u i re m e n ts  o f  th i s  d o cu m e n t.  F o r d ate d  re f e re n ce s ,  o n l y th e  e d i t i o n  
ci te d  app l i e s .  F o r u n d ate d  re fe re n ce s ,  th e  l ate s t  e d i t i o n  o f  th e  re fe re n c e d  d o cu m e n t ( i n cl u d i n g  
an y am e n d m e n ts )  ap pl i e s .  

I E C  6 0 0 5 0 - 1 2 1 ,  International Electrotechnical Vocabulary – Part 121: Electromagnetism  

I E C  6 0 0 5 0 - 2 2 1 ,  International Electrotechnical Vocabulary – Chapter 221: Magnetic materials 
and components  

I E C  6 0 4 0 4- 2 ,  Magnetic materials – Part 2: Methods of measurement of the magnetic 
properties of electrical steel sheet and strip by means of an Epstein frame  

I E C  6 0 4 0 4- 3 ,  Magnetic materials – Part 3: Methods of measurement of the magnetic 
properties of magnetic sheet and strip by means of a single sheet tester 

I S O 1 1 8 3 - 3 ,  Plastics – Methods for determining the density of non-cellular plastics – Part 3: 
Gas pyknometer method 

3 Terms an d  defin i tions  

Fo r th e  p u rpo s e s  o f  th i s  d o cu m e n t,  th e  te rm s an d  d e fi n i t i o n s  g i ve n  i n  I E C  6 0 0 5 0 - 1 2 1 ,  
I E C  6 0 0 5 0 - 2 2 1  an d  I S O 1 1 8 3 - 3  ap p l y.  

I S O an d  I E C  m ai n tai n  te rm i n o l o g i cal  d atab as e s  fo r  u s e  i n  s tan d ard i zati o n  at  th e  fo l l o wi n g  
ad d re s s e s :  

•  I E C  E l e ctro pe d i a:  avai l ab l e  at  h ttp : //www. e l e ctro pe d i a. o rg / 

•  I S O  O n l i n e  bro ws i n g  p l atfo rm :  avai l ab l e  at  h ttp : //www. i s o . o rg /o b p  
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4 Determination  of  the resistivi ty 

4.1  General  

Two  m e th o d s  fo r  th e  d e te rm i n ati o n  o f  th e  re s i s ti vi t y o f  a  te s t  s p e c i m e n  are  d e s cri b e d  i n  th i s  
d o c u m e n t;  M e th o d  R 1  u s i n g  an  E ps te i n  s tri p  s p e c i m e n ,  an d  M e th o d  R 2  u s i n g  a re ctan g u l ar  
s h e e t  s pe c i m e n .  

N O TE  M e t h o d  R 2  i s  bas e d  o n  th e  van - d e r- P au w ( VD P )  m e t h o d  [ 1 ] 1  wh i ch  i s  bas e d  o n  th e  th e o ry o f  co n f o rm al  
m ap pi n g  o f  t wo - d i m e n s i o n a l  f i e l d s .  F o r a  b o d y o f  u n i fo rm  th i ckn e s s  an d  arb i t ra ry s h ap e ,  an  e xac t  m at h e m ati cal  
fo rm u l a e xi s ts  fo r t h e  re s i s t i vi ty  d e te rm i n e d  fro m  t h e  vo l t a g e  t o  cu rre n t  rat i o  o b tai n e d  u s i n g  fo u r  co n t act s .  Th e  
fo rm u l a i s  s i m pl i f i e d  wh e n  s p e c i m e n s  an d  c o n tact  p o s i t i o n s  are  h i g h l y  s ym m e tri cal .  M e t h o d  R 2  i s  p a rt i cu l a rl y  
app ro pri ate  fo r re ct a n g u l a r s h e e t  s pe ci m e n s .  

Th e  m e th o d  o f  d e te rm i n ati o n  o f  th e  re s i s t i vi t y ρ ,  b as e d  o n  th e  m e as u re m e n t  o f  th e  g e o m e tri c  
d i m e n s i o n s  o f  th e  te s t  s pe c i m e n  i n c l u d i n g  th e  th i ckn e s s ,  can  b e  ap p l i e d  to  al l  t yp e s  o f  
m ate ri al  s p e ci m e n s .  H o we ve r,  th e  m e th o d  f o r f u rth e r u s e  to  d e te rm i n e  th e  d e n s i t y ρm  i n  
acco rd an ce  wi th  5 . 2  i s  re s tri c te d  to  th e  m ate ri al s  as  s p e ci fi e d  i n  5 . 1 .  

4.2  Principles of  measurement  

4.2. 1  Method  of  determin ing  ρ  for an  Epstein  strip  specimen  (Method  R1 )  

Th e  ci rc u i t  fo r  th e  m e as u re m e n t  o f  th e  re s i s tan ce  o f  a n  E ps te i n  s tri p  s pe c i m e n  s h al l  be  
co n n e cte d  as  s h o wn  i n  F i g u re  1 .  Two  e l e ctri cal  c o n tacts  A an d  B  s h al l  b e  arran g e d  o n  e i th e r 
e n d  o f  th e  s h o rte r  s i d e s  o f  th e  te s t  s p e c i m e n  to  s u p p l y a  h o m o g e n e o u s  cu rre n t  th ro u g h  th e  
te s t  s p e c i m e n  i n  th e  l o n g i tu d i n al  d i re cti o n .  T wo  e l e c tri cal  c o n tacts ,  C  an d  D ,  l o c ate d  i n s i d e  
th e  co n tac ts  A an d  B  s h al l  b e  arran g e d  o n  a  l o n g e r s i d e  e d g e  o f  th e  te s t  s p e ci m e n  to  m e as u re  
th e  vo l tag e  o ve r th e  l e n g th  le .  I t  i s  n o t  n e ce s s ar y to  re m o ve  th e  o x i d e  l a ye r  o r  o th e r i n s u l ati n g  
co ati n g s  b e c au s e  th e  co n tacts  are  m ad e  at  th e  c u t  e d g e s  o f  th e  s pe c i m e n .  
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Figure 1  – Ci rcu i t  for  the measurement  of  resistance of  
an  Epstein  strip  specimen  (Method  R1 )  
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I f  a  c u rre n t  f l o ws  h o m o g e n e o u s l y th ro u g h  th e  te s t  s p e c i m e n ,  th e  re s i s tan c e  R  o f  th e  m ate ri al  
o ve r  th e  l e n g th  le  o f  th e  E ps te i n  s tri p  s pe c i m e n  s h al l  b e  d e te rm i n e d  acc o rd i n g  to  O h m ’ s  l aw 
as  fo l l o ws :  

 R  =  
UCD

IAB
 ( 1 )  

wh e re  

R  i s  th e  re s i s tan c e  o f  th e  m ate ri al  o ve r th e  l e n g th  le  b e twe e n  th e  co n tac ts  C  an d  D ,  
i n  o h m s ;  

UC D  i s  th e  vo l tag e  b e twe e n  th e  c o n tacts  C  an d  D ,  i n  vo l ts ;  

IAB  i s  th e  cu rre n t  f l o wi n g  be twe e n  th e  c o n tacts  A an d  B ,  i n  am pe re s .  

Th e re s i s t i vi t y ρ  s h al l  b e  d e te rm i n e d  fro m  th e  fo l l o wi n g  fo rm u l a:  

 ρ  =  
R  ∙  b  ∙  d

le
 ( 2 )  

wh e re  

ρ  i s  th e  re s i s ti vi t y o f  th e  m ate ri al  o f  th e  te s t  s pe c i m e n ,  i n  o h m  m e tre s ;  

b  i s  th e  wi d th  o f  th e  te s t  s p e c i m e n ,  i n  m e tre s ;  

d i s  th e  th i ckn e s s  o f  th e  te s t  s pe c i m e n  wi th o u t  an  i n s u l at i o n  l a ye r,  i n  m e tre s ;  

le  i s  th e  d i s tan c e  b e twe e n  th e  c o n tac ts  C  an d  D ,  i n  m e tre s .  

4.2.2  Method  of  determin ing  ρ  for a  rectangu lar  sheet  specimen  (Method  R2)  wi th  
supplementary remarks  for strip  specimen   

Th e  c i rcu i t  fo r  th e  m e as u re m e n t  o f  th e  re s i s tan ce  o f  a  s q u are - s h ap e d  o r  re ctan g u l ar  s h e e t  
s pe ci m e n  s h al l  b e  co n n e cte d  as  s h o wn  i n  Fi g u re  2 .  F o u r e l e ctri c al  co n tacts  A,  B ,  C  an d  D  
s h al l  b e  arran g e d  s ym m e tri cal l y at  th e  c e n tre  o f  e ach  e d g e  o f  th e  te s t  s pe c i m e n .  Th e  c o n tacts  
A,  B ,  C  an d  D  s h al l  b e  as  s m al l  as  po s s i b l e .  W i th  a cu rre n t  f l o wi n g  th ro u g h  th e  co n tacts  A an d  
B ,  th e  vo l tag e  b e twe e n  th e  c o n tacts  C  an d  D  s h al l  be  m e as u re d .  I t  i s  n o t  n e ce s s ary to  re m o ve  
o x i d e  l a ye r  o r  o th e r i n s u l at i n g  co ati n g s  b e c au s e  th e  co n tac ts  are  m ad e  at  th e  c u t  e d g e s  o f  th e  
s pe ci m e n s .  
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Figure 2  – Ci rcu i t  for  the measurement  of  resistance of  
a  rectangular sheet  specimen  (Method  R2)  
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Th e  re s i s tan ce  RAB , C D  s h al l  be  cal c u l ate d  acc o rd i n g  to  th e  fo l l o wi n g  fo rm u l a:  

 RAB , C D  =  
UCD
IAB

 ( 3 )  

wh e re  

RAB , C D  i s  th e  re s i s tan c e  m e as u re d  be twe e n  th e  c o n tacts  C  an d  D ,  i n  o h m s ;  

UC D  i s  th e  vo l tag e  b e twe e n  th e  c o n tacts  C  an d  D ,  i n  vo l ts ;  

IAB  i s  th e  cu rre n t  f l o wi n g  be twe e n  th e  c o n tacts  A an d  B ,  i n  am pe re s .  

C o rre s po n d i n g l y,  th e  re s i s tan ce  RB C , D A  s h al l  b e  o b tai n e d  fro m  th e  vo l tag e  b e twe e n  th e  
co n tacts  D  an d  A an d  th e  cu rre n t  f l o wi n g  th ro u g h  th e  c o n tac ts  B  an d  C .  

On  th e  b as i s  o f  th e  th e o ry o f  c o n fo rm al  m app i n g  o f  two - d i m e n s i o n al  f i e l d s  [1 ] ,  fo r  a  b o d y o f  
u n i fo rm  th i ckn e s s  an d  arb i trar y s h ap e ,  th e  f o l l o wi n g  fo rm u l a  h o l d s :  

 ρ  =  
 π ∙  d

l n 2
 ∙  
RAB,  CD  +  RBC,  DA

2
 ∙  Fρ   ( 4)  

wh e re  

ρ  i s  th e  re s i s t i vi t y o f  th e  m ate ri al  o f  th e  te s t  s pe ci m e n ,  i n  o h m  m e tre s ;  

d i s  th e  th i ckn e s s  o f  th e  te s t  s pe c i m e n  wi th o u t  i n s u l ati o n  l a ye r,  i n  m e tre s ;  

Fρ  i s  a  fu n cti o n  o f  th e  rati o  
RAB,  CD

RBC,  DA
 o n l y.  

I f  th e  rat i o  
RAB,  CD

RBC,  DA
 i s  c l o s e  to  u n i t y,  th e  f u n c ti o n  Fρ  be c o m e s  1 ,  s o  th at  i t  c an  b e  o m i tte d  [1 ] .  To  

e n s u re  th at  th i s  rat i o  i s  cl o s e  to  u n i t y,  th e  co n tacts  s h al l  b e  arran g e d  s ym m e tri cal l y at  th e  
ce n tre s  o f  th e  e d g e s  o f  th e  re ctan g u l ar  s h e e t  s pe ci m e n  as  s h o wn  i n  F i g u re  2 .  

M e th o d  R 2  can  al s o  be  ap p l i e d  to  E ps te i n  s tri p  s pe c i m e n  o ffe ri n g  th e  ad van tag e  th at  th e  
s am e  b as e  p l ate  an d  c o n tact  h o l d e rs  ( s e e  An n e x A)  as  fo r  th e  re ctan g u l ar s h e e t  s p e c i m e n s  
can  b e  u s e d ,  i n  th i s  c as e ,  to  o b tai n  a re l i ab l e  re s u l t  o f  th e  m e as u re m e n t,  a  ce rtai n  n u m be r 
( e . g .  >  1 0 )  o f  E ps te i n  s tri p  s p e c i m e n s  s h o u l d  b e  te s te d ,  an d  th e  ave rag e  s h o u l d  be  take n  as  
th e  re s u l t .  

N O TE  I t  h as  be e n  s h o wn  th at  M e th o d  R 2  ( va n  d e r P au w m e t h o d  [ 1 ] )  i s  e q u i val e n t  t o  M e t h o d  R 1 ,  wi th i n  l i m i ts  
wh i ch  are  l o we r t h an  t h e  d i s p e rs i o n  b e t we e n  i n d i vi d u al  s t ri p  s p e ci m e n s  o f  o n e  g ra d e  o f  m at e ri al  [ 2 ] .  T h e  M e th o d  
R 2  h as  th e  ad van t a g e s  o f  ve rs ati l i t y  o f  s p e ci m e n  s h ap e  [ 3 ] .  

4.2.3  Determination  of  th ickness  d  

4.2.3.1  General  

Th e  th i ckn e s s  o f  th e  te s t  s p e ci m e n  d u s e d  i n  F o rm u l ae  ( 2 )  an d  ( 4)  s h al l  be  d e te rm i n e d  as  
s pe c i f i e d  i n  4 . 2 . 3 . 2 .  

4.2.3.2  Calcu lating  the  th ickness  from  the densi ty ρm  

Th e  th i ckn e s s  o f  th e  te s t  s p e c i m e n  d s h al l  b e  c al cu l ate d  u s i n g  th e  val u e  o f  th e  d e n s i t y ρm  
d e te rm i n e d  as  s p e c i fi e d  i n  5 . 3 ,  o r  s u pp l i e d  b y th e  m an u factu re r.  T h e  th i ckn e s s  d s h al l  b e  
d e te rm i n e d  fro m  th e  fo l l o wi n g  fo rm u l a:  

 d =  
m

 ρm  ∙  b  ∙  l
 ( 5 )  
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wh e re  

m  i s  th e  m as s  o f  th e  te s t  s p e ci m e n ,  i n  ki l o g ram s ;  

ρm  i s  th e  d e n s i t y o f  th e  m ate ri al  o f  th e  te s t  s pe c i m e n ,  i n  ki l o g ram s  pe r c u b i c  m e tre ;  

b  i s  th e  wi d th  o f  th e  te s t  s p e ci m e n ,  i n  m e tre s ;  

l  i s  th e  l e n g th  o f  th e  te s t  s pe c i m e n ,  i n  m e tre s .  

4.3  Test  specimen  

4.3. 1  Epstein  strip  specimen  

Th e  E ps te i n  s tri p  s p e c i m e n  u s e d  i n  M e th o d  R 1  ( acc o rd i n g  to  4. 2 . 1 ) ,  c o n f o rm i n g  wi th  
I E C  6 0 4 0 4- 2 ,  s h al l  h ave  th e  fo l l o wi n g  d i m e n s i o n s :  

– wi d th  b  =  3 0  m m  ± 0 , 2  m m ;  

– l ength  280  mm  ≤  l  ≤  320  mm  wi th  a  to lerance  of ±  0 , 5  m m .  

4.3.2  Rectangu lar  sheet  specimen  

Th e  d i m e n s i o n s  o f  th e  s q u are - s h ap e d  o r  re c tan g u l ar s h e e t  s p e c i m e n  u s e d  i n  M e th o d  R 2  
( acco rd i n g  to  4 . 2 . 2 ) ,  co n f o rm i n g  wi th  I E C  6 0 40 4- 3 ,  s h al l  be  as  fo l l o ws :  

– wid th  300  mm  ≤  b  ≤  500  mm  wi th  a  to lerance  of ±  0 , 5  m m ;  

– l ength  500  mm  ≤  l  ≤  61 0  mm  wi th  a  to lerance  of ±  0 , 5  m m .  

4.4  Apparatus  

4.4. 1  Common  requ i rements for  Method  R1  and  Method  R2  

Th e  fo l l o wi n g  e q u i pm e n t  i s  re q u i re d :  

– acco rd i n g  to  4 . 2 . 3 . 2 ,  a  cal i brate d  b al an c e ,  cap ab l e  o f  we i g h i n g  th e  m as s  o f  th e  te s t  
s pe c i m e n  to  wi th i n  ±  0 , 1  %;  

– a  p o we r s u p p l y co n s i s ti n g  o f  a  s tab l e  l o w vo l tag e  D C  cu rre n t  s o u rce  capab l e  o f  s u p p l yi n g  
a c u rre n t  o f  th e  o rd e r 1  A to  1 0  A ( u n l e s s  a fo u r- te rm i n al  o h m  m e te r i s  u s e d ,  as  s p e ci f i e d  
i n  4. 5 . 2  an d  4. 5 . 3 ) ;  

– a  re s i s tan ce  m e as u ri n g  d e vi ce  ( e . g .  am m e te r an d  vo l tm e te r o f  acc u rac y ±  0 , 1  %  o r  b e tte r,  
o r  a  Ke l vi n  bri d g e  o r a  fo u r- te rm i n al  o h m  m e te r  o f  co rre s p o n d i n g  acc u rac y)  c ap ab l e  o f  
m e as u ri n g  th e  re s i s tan ce  R  o f  th e  te s t  s p e ci m e n  to  wi th i n  ±  1  % ;  

– a  j i g  fo r  m aki n g  co n tac t  wi th  th e  te s t  s p e c i m e n  ( as  s p e c i f i e d  i n  4 . 4. 2  an d  4. 4. 3 )  an d ,  
be twe e n  th e  co n tacts ,  a  s u pp o rt i n g  f l at  p l ate  s m al l e r th an  th e  te s t  s p e ci m e n  ( o n  s i d e s  
wh e re  c o n tacts  are  arran g e d )  bu t  n o t  b y m o re  th an  5  m m  ( 1 0  m m  fo r re ctan g u l ar s h e e t  
s pe ci m e n s )  o n  e ac h  s i d e .  Th e  th i ckn e s s  o f  th e  s u p p o rt  s h al l  al l o w th e  c o n tacts  to  to u c h  
th e  s p e c i m e n  l yi n g  o n  th e  s u pp o rt.  

4.4.2  Requi rements for  Method  R1  

Th e  app aratu s  fo r  m aki n g  e l e ctri c al  c o n tact  wi th  th e  s tri p  s p e ci m e n  e m pl o ys  fo u r  c o n tacts :  
two  vo l tag e  co n tac ts  ( t i p s )  are  m o u n te d  o n  a  re m o vab l e  bri d g e  an d  two  cu rre n t  c o n tacts  are  
f i xe d  to  th e  b as e  p l ate .  Th e  fo u r c o n tacts  s h al l  b e  arran g e d  s o  th at  th e  two  vo l tag e  co n tacts  C  
an d  D  l i e  o n  a l o n g e r e d g e  o f  th e  s tri p  b e twe e n  th e  c u rre n t  c o n tacts  A an d  B  ( s e e  F i g u re  1 ) .  
Th e  c u rre n t  co n tacts  s h al l  b e  arran g e d  s ym m e tri c al l y i n  th e  c e n tre  o f  e ac h  o f  th e  s h o rte r  
e d g e s  o f  th e  s tri p  wi th i n  ±  0 , 5  m m .  Th e  two  vo l tag e  co n tac ts  s h al l  h ave  a re l at i ve l y s h arp  
e d g e  ( e . g .  wi th  a  rad i u s  o f  cu rvatu re  o f  1  m m ) .  Th e  d i s tan c e  le  b e twe e n  th e  vo l tag e  co n tac ts  
C  an d  D  s h al l  e xc e e d  2 0 0  m m .  Th e  m i n i m u m  d i s tan c e  b e twe e n  th e  vo l tag e  co n tacts  an d  th e  
cu rre n t  co n tacts  s h al l  b e  n o t  l e s s  th an  th e  wi d th  o f  th e  te s t  s p e ci m e n  ( th e  d i s tan ce  le  b e twe e n  
th e  t i ps  s h al l  b e  d e te rm i n e d  wi th i n  ±  0 , 5  m m ,  s e e  Fi g u re  1 ) .  
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4.4.3  Requi rements for  Method  R2  

Fo u r c o n tacts  wi th  a re l ati ve l y s h arp  e d g e  ( e . g .  wi th  a  rad i u s  o f  cu rvatu re  o f  1  m m )  s h al l  e ach  
be  m o u n te d  o n  a h o l d e r  wh i ch  i s  f i x e d  to  th e  b as e  p l ate .  Th e  c o n tacts  s h al l  b e  arran g e d  
s ym m e tri cal l y i n  th e  c e n tre  o f  e ach  e d g e  o f  th e  s pe c i m e n ,  wi th i n  ±  1  m m  ( o r ±  0 , 5  m m  fo r  an  
E ps te i n  s tri p  s p e c i m e n )  ( s e e  F i g u re  2 ) .  

N O TE  1  An n e x A g i ve s  a n  e x am p l e  o f  t h e  a p pa rat u s  fo r M e t h o d  R 2 .  

N O TE  2  O t h e r m o d e s  s u ch  a s  s o l d e ri n g  e l e ct ri c al  wi re s  t o  th e  t e s t  s p e c i m e n  at  th e  p o i n t s  A,  B ,  C  an d  D  o f  t h e  
re ct an g u l ar t e s t  s pe ci m e n  ( s e e  F i g u re  2 )  can  b e  u s e d  t o  p ro vi d e  g o o d  e l e ct ri c a l  co n tact.  

4.5  Measuring  procedure  

4.5. 1  Determination  of  the th ickness d  of  the  test  specimen  

Th e  th i ckn e s s  d o f  th e  te s t  s p e ci m e n  s h al l  b e  d e te rm i n e d  as  s p e ci fi e d  i n  4 . 2 . 3 . 2 .  Th e  l e n g th  l  
an d  wi d th  b  o f  th e  te s t  s pe c i m e n  s h al l  be  d e te rm i n e d  u s i n g  th e  re q u i re d  l e n g th  m e as u ri n g  
d e vi c e ,  an d  th e  m as s  m  o f  th e  te s t  s p e ci m e n  s h al l  be  d e te rm i n e d  u s i n g  th e  re q u i re d  bal an c e .  

4.5.2  Procedure  wi th  strip  specimen  (Method  R1 )  

Th e  ci rcu i t  c o n n e c ti o n s  s h al l  be  m ad e  as  s h o wn  i n  F i g u re  1 .  A  cu rre n t  IAB  h avi n g  a  val u e  
be twe e n  1  A an d  5  A th at  d e p e n d s  o n  th e  th i ckn e s s  an d  pro p e rti e s  o f  th e  m ate ri al  an d  th at  i s  
s u ff i ci e n t  to  g i ve  a  val u e  o f  th e  vo l tag e  UC D  o f  th e  s pe ci f i e d  acc u rac y s h al l  be  p as s e d  th ro u g h  
th e  te s t  s p e ci m e n .  I f  a  fo u r- te rm i n al  o h m  m ete r h avi n g  th e  re q u i re d  m e as u re m e n t  acc u rac y i s  
u s e d ,  a  l o we r val u e  o f  th e  cu rre n t  i s  p e rm i tte d .  Th e  val u e s  o f  th e  vo l tag e  UC D  an d  th e  cu rre n t  
IAB  s h al l  b e  re co rd e d  e xce p t  wh e n  u s i n g  a  fo u r- te rm i n al  o h m  m e te r o r  a  Ke l vi n  bri d g e  to  
m e as u re  re s i s tan c e  d i re ctl y.  To  re d u ce  co n tri b u ti o n s  fro m  th e rm al  vo l tag e s ,  th e  c u rre n t  s h al l  
th e n  b e  re ve rs e d  an d  s e t  to  th e  s am e  val u e ,  th e  val u e  o f  th e  vo l tag e  UC D  re co rd e d  an d  th e  
ave rag e  o f  th e  two  re ad i n g s  cal c u l ate d .  

Th e  re s i s tan c e  R  s h al l  th e n  b e  c al cu l ate d  u s i n g  F o rm u l a  ( 1 )  e xce p t  wh e n  u s i n g  a  fo u r- te rm i n al  
o h m  m e te r  o r  a  Ke l vi n  bri d g e  to  m e as u re  re s i s tan c e  d i re ctl y.  

Th e  re s i s t i vi t y ρ  s h al l  b e  cal cu l ate d  u s i n g  Fo rm u l a ( 2 )  co m bi n e d  wi th  Fo rm u l a ( 5 ) .  

4.5.3  Procedure  wi th  rectangular  sheet  specimen  (Method  R2)  

Th e  c i rc u i t  c o n n e cti o n s  s h al l  b e  m ad e  as  s h o wn  i n  F i g u re  2 .  A c u rre n t  h avi n g  a  val u e  b e twe e n  
2  A an d  1 0  A,  th at  i s  s u ffi ci e n t  to  g i ve  a  re ad i n g  o f  th e  vo l tag e  UC D  to  th e  s pe ci f i e d  acc u rac y,  
s h al l  b e  p as s e d  vi a  th e  co n tacts  A an d  B  th ro u g h  th e  te s t  s p e c i m e n .  I f  a  fo u r- te rm i n al  o h m  
m e te r  h avi n g  th e  re q u i re d  m e as u re m e n t  acc u rac y i s  u s e d ,  a  l o we r val u e  o f  th e  e l e ctri c  c u rre n t  
i s  p e rm i tte d .  Th e  val u e s  o f  th e  vo l tag e ,  UC D ,  an d  th e  c u rre n t,  IAB ,  s h al l  be  re c o rd e d  e xce p t  
wh e n  u s i n g  a  fo u r- te rm i n al  o h m  m e te r  o r  a  Ke l vi n  bri d g e  to  m e as u re  re s i s tan ce  d i re ctl y.  To  
re d u ce  c o n tri b u ti o n s  fro m  th e rm al  vo l tag e s ,  th e  cu rre n t  s h al l  th e n  be  re ve rs e d  an d  s e t  to  th e  
s am e  val u e ,  th e  val u e  o f  th e  vo l tag e  UC D  re co rd e d ,  an d  th e  ave rag e  o f  th e  two  re ad i n g s  
cal cu l ate d .  

Th e  re s i s tan c e  RAB , C D  s h al l  th e n  b e  cal c u l ate d  u s i n g  F o rm u l a ( 3 )  e x ce p t  wh e n  u s i n g  a  
fo u r- te rm i n al  o h m  m e ter o r  a  Ke l vi n  b ri d g e  to  m e as u re  re s i s tan c e  d i re ctl y.  C o rre s po n d i n g l y,  
th e  re s i s tan ce  RB C , D A  s h al l  be  m e as u re d  f o l l o wi n g  th e  s am e  pro ce d u re .  

Th e  re s i s t i vi t y ρ  s h al l  b e  cal cu l ate d  u s i n g  Fo rm u l a ( 4)  c o m bi n e d  wi th  Fo rm u l a ( 5 ) .  

4.6  Reproducibi l i ty  

Acc o rd i n g  to  co m pari n g  e xp e ri m e n ts  [3 ] ,  th e  re pro d u ci bi l i t y o f  th e  m e th o d s  fo r th e  
d e te rm i n ati o n  o f  th e  re s i s ti vi t y i n  acc o rd an c e  wi th  C l au s e  4  i s  ch aracte ri z e d  b y a re l at i ve  
s tan d ard  d e vi at i o n  o f  0 , 5  %.  
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4.7  Test  report  

Th e  te s t  re po rt  s h al l  re fe r  to  th i s  d o c u m e n t  an d  i n cl u d e  th e  fo l l o wi n g  i n fo rm ati o n ,  as  
ap p l i cab l e :  

a)  al l  d e tai l s  n e ce s s ar y fo r  co m pl e te  i d e n ti f i c ati o n  o f  th e  s p e c i m e n s ,  s u ch  as  th e  t yp e  o r  
g rad e  o f  m ate ri al ,  n o m i n al  th i ckn e s s ;  

b)  th e  wi d th  b ,  an d  th e  l e n g th  l  o f  th e  te s t  s p e c i m e n ,  i n  m e tre s ;  

c)  th e  m as s  m  o f  th e  te s t  s p e c i m e n ,  i n  ki l o g ram s ;  

d )  th e  te s t  m e th o d  ad o p te d  ( i f  M e th o d  R 2  i s  u s e d  wi th  E ps te i n  s tri p  s p e c i m e n ,  n u m be r o f  
s pe c i m e n s  s h o u l d  be  i n d i cate d ) ;  

e )  th e  am bi e n t  te m peratu re  at  wh i ch  th e  m e as u re m e n t  was  m ad e ,  i n  C e l s i u s ;  

f)  th e  te s t  re s u l t  o f  res i s ti vi ty ρ ,  i n  o h m  m e tre s ,  ro u n d e d  to  th e  n e are s t  0 , 1  ×  1 0 - 8  Ω· m .  

5 Determination  of  the densi ty 

5.1  General  

Th e  fo l l o wi n g  fo u r  m e th o d s  fo r th e  d e te rm i n ati o n  o f  th e  d e n s i t y are  d e s cri b e d  i n  th i s  d o c u m e n t:  

– M e th o d  D 1 ,  b as e d  o n  m e as u re m e n t  o f  th e  re s i s t i vi t y u s i n g  a  s pe ci m e n  s tri p  o r  u s i n g  a  
re ctan g u l ar  s h e e t  s pe ci m e n ;  

– M e th o d  D 2 ,  g as  p ykn o m e te r m e th o d  acco rd i n g  to  I SO  1 1 8 3 - 3 .  Th i s  i s  a  f u n d am e n tal  
m e th o d ;  

– M e th o d  D 3 ,  l i q u i d  i m m e rs i o n  m e th o d  acc o rd i n g  to  I S O  1 1 8 3 - 1 : 2 0 1 2  [ 4 ]  an d  I SO  2 7 3 8 : 1 9 9 9  
[5 ] ;  

– M e th o d  D 4 ,  th e o re ti c al  c al cu l ati o n  m e th o d  b as e d  o n  ch e m i cal  co m po s i t i o n  o f  th e  
s pe c i m e n ,  as  g i ve n  i n  An n e x  C .  

M e th o d  D 1  i s  an  i n d i re ct  m e as u re m e n t m e th o d  b as e d  o n  M e th o d s  R 1  an d  R 2  o f  C l au s e  4  o n  
re s i s t i vi t y d e te rm i n ati o n .  M e th o d  D 1  as  s p e ci f i e d  i n  5 . 2  i s  app l i cab l e  o n l y to  n o n - o ri e n te d  
e l e c tri cal  s te e l  wi th  th e  f o l l o wi n g  ran g e  o f  c h e m i cal  c o m po s i t i o n s :  

– s i l i co n :  CS i  ≤  4  % ;  

–  al u m i n i u m :  0 , 1 7  CS i  – 0, 28  ≤  CAl  ≤  0, 1 7  CS i  +  0 , 2 8  an d  CAl  ≥  0 ;  

– to tal  o f  o th e r al l o y c o n s ti tu e n ts :  Cre s  ≤  0, 4  %,  

wh e re  

CS i  i s  th e  m as s  fracti o n  o f  s i l i c o n ,  i n  p e rce n tag e ;  

CAl  i s  th e  m as s  fracti o n  o f  al u m i n i u m ,  i n  p e rce n tag e ;  

Cre s  i s  th e  m as s  fracti o n  o f  to tal  al l o y c o n s ti tu e n ts  o th e r  th an  s i l i c o n  an d  al u m i n i u m ,  i n  
pe rc e n tag e .  

I f  th e  ch e m i c al  co m po s i t i o n  i s  n o t  kn o wn ,  i t  s h al l  be  ve ri f i e d  be fo re  u s i n g  th i s  i n d i re ct  m e th o d .  
G e n e ral l y,  th e  c h e m i cal  co m po s i t i o n  o f  e l e ctri cal  s te e l  i s  l e ft  to  th e  d i s cre ti o n  o f  th e  
m an u factu re r.  

M e th o d  D 2  i s  a  d i re ct  m e as u re m e n t  m e th o d  as  s p e ci fi e d  i n  5 . 3  an d  ap p l i cab l e  fo r  g rai n -
o ri e n te d  an d  n o n - o ri e n te d  e l e c tri cal  s te e l .  

M e th o d  D 3  i s  a  d i re c t  m e as u re m e n t  m e th o d  c al l e d  th e  l i q u i d  i m m e rs i o n  m e th o d ,  acc o rd i n g  to  
I S O 1 1 8 3 - 1 : 2 0 1 2  [4 ]  an d  I S O 2 7 3 8 : 1 9 9 9  [5 ] .  

N O TE  1  F o r t h e  d e t e rm i n ati o n  o f  t h e  d e n s i ty,  t h e  l i q u i d  i m m e rs i o n  m e t h o d  was  e arl i e r  co n s i d e re d  t o  b e  a  
fu n d am e n tal  m e t h o d  f o r  u s e  i n  c as e s  o f  a rb i t rati o n .  H o we ve r,  e xp e ri e n ce  h as  s h o wn  t h at  th i s  m e t h o d  i s  d i ff i cu l t  t o  
u s e  i n  t h e  cas e  o f  s h e e t  s p e ci m e n s  o f  e l e ctri c al  s t e e l  wi t h  a  re l at i ve l y  l a rg e  s u rfac e  are a b e c au s e  o f  t h e  i n f l u e n c e  
o f  re s i d u al  a i r  bu b bl e s  ad h e ri n g  to  t h e  s u rf ac e  wh i ch  are  n o t  e as i l y  re m o ve d .  I n  c o n t ra s t,  th e  g as  p ykn o m e t e r  
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m e t h o d  acc o rd i n g  t o  I S O  1 1 8 3 - 3  i s  m o re  p rac ti cal  an d  c an  l e ad  t o  h i g h e r acc u racy fo r  s h e e t  s pe ci m e n s  o f  
e l e ctri cal  s te e l .  

M e th o d  D 4  i s  an  i n d i re c t  m e as u re m e n t  m e th o d  bas e d  o n  th e  th e o re ti c al  cal cu l ati o n  o f  th e  
ch e m i c al  c o m po s i t i o n  o f  th e  te s t  s p e ci m e n ,  wh i ch  s h o u l d  b e  u s e d  b y ag re e m e n t  b e twe e n  th e  
part i e s  co n ce rn e d .  An  e x am pl e  o f  th e  c al cu l ati o n  o f  th e  d e n s i t y,  th ro u g h  co n s i d e rati o n  o f  th e  
s i l i co n  an d  al u m i n i u m  co n te n t,  i s  g i ve n  i n  An n e x C .  

N O TE  2  M an u fac tu re rs  can  d e te rm i n e  t h e  d e n s i ty  o f  m at e ri a l  by th e  te s t i n g  o f  t h i c ke r s p e c i m e n s  wh e re  i t  i s  e as i e r 
to  d e t e rm i n e  th e  vo l u m e  by d i m e n s i o n al  m e as u re m e n t  d u ri n g  t h e  m an u fac tu ri n g  pro ce s s  o f  t h e  m ate ri al .  

5.2  Method  based  on  the measurement  of  resistance  (Method  D1 )  

5.2. 1  Principles of  measurement  

 

Key 

Symbols  ○  and  □  are  for res i sti vi ty M e t h o d  R 1  an d  M e th o d  R 2  re s p e c ti ve l y.  S e e  [ 6 ]  fo r  d e tai l s .  

Figure 3  – Experimental  data  and  the  reg ression  l ine of  the densi ty ρm  against  
the product  ρm · ρ  for  non-oriented  electrical  steel  sheet  [6]  

I n  th e  cas e  o f  m ate ri al s  s p e ci f i e d  i n  5 . 1  fo r  M e th o d  D 1 ,  e x pe ri e n ce  h as  s h o wn  th at  th e  
re l at i o n s h i p  be twe e n  th e  d e n s i t y ρm  an d  th e  pro d u ct  o f  d e n s i t y an d  re s i s t i vi ty ρm ·ρ  i s  a  s i m pl e ,  
al m o s t  l i n e ar o n e  [6 ] ,  as  s h o wn  i n  F i g u re  3 .  Th u s ,  i t  i s  po s s i b l e  to  d e te rm i n e  th e  d e n s i t y o f  th e  
m ate ri al  b y th e  d e te rm i n ati o n  o f  th e  pro d u c t  ρm ·ρ ,  bas e d  o n  th e  m e as u re m e n t  o f  th e  
re s i s tan ce ,  m as s  an d  g e o m e tri cal  d i m e n s i o n s  o f  th e  te s t  s pe ci m e n .  

N O TE  1  B o th  t h e  d e n s i ty  ρm  a n d  t h e  re s i s t i vi t y  ρ  are  fu n cti o n s  o f  th e  s i l i co n  an d  al u m i n i u m  co n te n t.  

IEC  
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Th e  l i n e ar  fu n cti o n  as  s h o wn  i n  F i g u re  3 ,  o b tai n e d  b y l i n e ar  re g re s s i o n  fro m  e x p e ri m e n tal  
d ata [6 ] ,  fo l l o ws  th e  e m p i ri c al  re l ati o n :  

 ρm  =  7  9 75  – 8 9  0 0 0  ×  (ρm·ρ )  ( 6 )  

wh e re  

ρm ·ρ  i s  th e  val u e  o f  th e  pro d u c t  o f  d e n s i t y an d  re s i s t i vi t y o f  th e  te s t  s p e c i m e n ,  i n  
o h m  ki l o g ram s  p e r  s q u are  m e te r.  

N O TE  2  Th i s  re l ati o n s h i p  h a s  be e n  e s ta b l i s h e d  b y c a re f u l  an d  s t at i s t i cal  a p pl i c ati o n  o f  t h e  l i q u i d  i m m e rs i o n  
m e t h o d  [ 6 ]  t aki n g  th e  u s u al  i m p u ri t i e s  o f  n o n - o ri e n t e d  m at e ri al  i n to  acc o u n t .  Th e  pro d u c t  ρm · ρ  fo r  th e  t wo  d i ffe re n t  
typ e s  o f  te s t  s p e ci m e n  u s e d  fo r  th e  E p s te i n  fram e  ( M e th o d  R 1 )  an d  th e  re c tan g u l ar s h e e t  t e s t  m e t h o d  ( M e t h o d  R 2 )  
are  d e t e rm i n e d  i n  acco rd an c e  wi th  C l au s e  4 .  

5.2.2  Test  specimen  

5.2.2.1  Epstein  strip  specimen  

I n  th e  cas e  o f  u s i n g  an  E ps te i n  s tri p  s pe c i m e n  as  s p e ci fi e d  i n  4 . 2 . 1 ,  th e  re l at i o n s h i p  b e twe e n  
th e  pro d u c t  ρm ·ρ  an d  th e  re s i s tan c e  R  o f  th e  te s t  s p e c i m e n  i s  g i ve n  i n  F o rm u l a ( 7 )  d e d u c e d  
fro m  Fo rm u l ae  ( 2 )  an d  ( 5 ) :  

 ρm ·ρ  =  
R  ∙  m
le  ∙  l

 ( 7)  

Th e n  th e  val u e  o f  th e  d e n s i t y ρm  s h al l  be  c al c u l ate d  as  fo l l o ws ,  d e d u c e d  fro m  Fo rm u l ae  ( 6 )  
an d  ( 7) :  

 ρm  =  7  9 75  – 8 9  0 0 0  ×  
m

le  ∙  l
 ∙  R ( 8 )  

5.2.2.2  Rectangu lar  sheet  specimen  

I n  th e  c as e  o f  u s i n g  a s q u are - s h ap e d  o r re ctan g u l ar  s h e e t  s pe c i m e n s  as  s p e c i fi e d  i n  4. 2 . 2 ,  
th e  re l ati o n s h i p  be twe e n  th e  pro d u ct  ρm ·ρ  an d  th e  re s i s tan c e  R  o f  th e  te s t  s p e c i m e n  i s  g i ve n  
i n  F o rm u l a ( 9 )  d e d u ce d  fro m  F o rm u l ae  ( 4)  an d  ( 5 ) ,  wi th  Fρ  =  1 :  

 ρm ·ρ  =  
π  ∙  m

l ∙  b  ∙  l n 2
 ∙  RAB,  CD  +  RBC,  DA

2
 ( 9 )  

Th e n  th e  val u e  o f  th e  d e n s i t y ρm  s h al l  be  c al c u l ate d  as  fo l l o ws ,  d e d u c e d  fro m  Fo rm u l ae  ( 6 )  
an d  ( 9 ) :  

 ρm  =  7  9 75  – 8 9  0 0 0  ×  
π  ∙  m

l ∙  b  ∙  ln 2
 ∙  

RAB,  CD  +  RBC,  DA

2
 ( 1 0 )  

5.2.3  Measuring  procedure  

W h e n  u s i n g  an  E ps te i n  s tri p  s p e ci m e n ,  th e  re s i s tan ce  R  s h al l  b e  m e as u re d  as  s pe c i f i e d  i n  
4. 5 . 2 .  Th e  val u e  o f  ρm  s h al l  b e  cal cu l ate d  u s i n g  F o rm u l a  ( 8 ) .  I t  c an  al s o  b e  re ad  fro m  F i g u re  3  
wi th  th e  val u e  o f  th e  p ro d u ct  ρm ·ρ  d e te rm i n e d  fro m  F o rm u l a  ( 7) .  

W h e n  u s i n g  a  re c tan g u l ar s h e e t s p e ci m e n  ( o r  E p s te i n  s tri p  s p e ci m e n ) ,  th e  re s i s tan c e  RAB , C D  
an d  RB C , D A  s h al l  b e  m e as u re d  as  s pe ci f i e d  i n  4. 5 . 3 .  Th e  val u e  o f  ρm  s h al l  be  cal cu l ate d  u s i n g  
F o rm u l a ( 1 0 ) .  I t  can  al s o  be  re ad  fro m  Fi g u re  3  wi th  th e  val u e  o f  th e  pro d u ct  ρm ·ρ  d e te rm i n e d  
fro m  Fo rm u l a ( 9 ) .  
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5.2.4  Reproducibi l i ty  

Th e  re pro d u ci b i l i t y o f  th e  m e th o d ,  b as e d  o n  th e  pro d u ct  ρm ·ρ  i n  acco rd an c e  wi th  5 . 2 . 1 ,  i s  
e s ti m ate d  to  b e  ch arac te ri ze d  b y a  re l ati ve  s tan d ard  d e vi ati o n  of  th e  d e n s i ty o f  1 , 0  %.  

5 .3  Gas pyknometer method  (Method  D2)  

5.3. 1  Principles of  measurement  

Th e  g as  p ykn o m e te r m e th o d  i s  to  d e te rm i n e  th e  vo l u m e  ( an d  th u s  th e  d e n s i t y)  o f  s o l i d s  as  
s pe ci f i e d  i n  I S O  1 1 8 3 - 3 .  

N O TE  Th e  g as  pykn o m e te r i s  n o t  a  part i cu l ar m e th o d  fo r  m ag n e t i c  m ate ri al s  b u t  i s  wi d e l y  u s e d  i n  i n d u s try t o  
d e te rm i n e  t h e  vo l u m e  o f  re g u l ar o r i rre g u l a r fo rm s  o f  m ate ri al s ,  s u c h  as  po ro u s ,  p o wd e re d  o r  g ra n u l ar s o l i d s .  

5.3.2  Test  specimen  

I t  i s  n e c e s s ary to  re m o ve  al l  th e  o x i d e  o r o th e r i n s u l ati n g  co ati n g  o n  th e  te s t  s pe c i m e n  b y 
g ri n d i n g  o r  b y m e an s  o f  an  al te rn ati ve  s u i tab l e  ph ys i c al  o r  ch e m i c al  m e th o d .  

Th e  te s t  s p e ci m e n  s h o u l d  b e  c u t  o r  p u n ch e d  to  a  s h ape  co n ve n i e n t  fo r th e  s i ze  o f  th e  
p ykn o m e te r ce l l  u s e d .  

I n  o rd e r  to  o btai n  a  b e tte r  acc u rac y o f  m e as u re m e n t,  th e  am o u n t  o f  th e  s pe ci m e n  s e l e cte d  
s h o u l d  b e  th e  o p ti m u m  fo r  th e  p ykn o m e te r  ce l l  u s e d .  T h e  m as s  o f  th e  te s t  s p e ci m e n  s h o u l d  
n o t  b e  l e s s  th an  2 0 0  g .  

B e fo re  s tarti n g  m e as u re m e n ts ,  th e  te s t  s p e c i m e n  s h o u l d  b e  fre e  fro m  an y g re as e  o r ru s t.  
W h e re  pre - tre atm e n t  i s  re q u i re d ,  care  s h o u l d  b e  take n  to  avo i d  an y po l l u t i o n  wh i ch  co u l d  
i n fl u e n ce  th e  m e as u re m e n t  o f  th e  d e n s i t y o f  th e  te s t  s pe c i m e n .  I f  th e  te s t  s pe c i m e n  i s  h e ate d  
i n  o rd e r  to  d r y i t  afte r  tre atm e n t,  i t  s h o u l d  b e  l e ft  to  co o l  to  am b i e n t  te m pe ratu re  be f o re  th e  
m e as u re m e n t  o f  d e n s i t y i s  p e rfo rm e d .  

5.3.3  Test  apparatus  

Th e  ap p aratu s  re q u i re d  to  d e te rm i n e  t h e  vo l u m e  ( an d  th u s  th e  d e n s i t y)  o f  a  s pe c i m e n  o f  
e l e c tri cal  s te e l  s h e e t  s h o u l d  b e  as  s p e c i fi e d  i n  I S O 1 1 8 3 - 3 .  

5.3.4  Measuring  procedure  

Th e  m e as u ri n g  pro c e d u re  s h al l  i n c l u d e  th e  s p e ci m e n  pre p arati o n  acc o rd i n g  to  5 . 3 . 2  an d  
fo l l o w th e  i n s tru cti o n s  as  s pe ci f i e d  i n  I S O 1 1 8 3 - 3 .  

An n e x B  g i ve s  an  e x am p l e  o f  th e  d e te rm i n ati o n  o f  th e  d e n s i t y fo r a  s p e c i m e n  o f  e l e c tri cal  
s te e l  b y th e  g as  p ykn o m e te r m e th o d .  

5.3.5  Reproducibi l i ty  

Th e  re pro d u c i b i l i t y o f  th e  g as  p ykn o m e te r  m e th o d  i n  acc o rd an c e  wi th  5 . 3  can  be  e x p e cte d  to  
be  be tte r th an  ap pro x i m ate l y 0 , 2  %  as  s pe c i fi e d  i n  I S O  1 1 8 3 - 3 .  

5.4  Test  report  

Th e  te s t  re po rt  s h al l  re fe r  to  th i s  d o c u m e n t  an d  i n cl u d e  th e  fo l l o wi n g  i n fo rm ati o n ,  as  
ap p l i cab l e :  

a)  al l  d e tai l s  n e c e s s ar y fo r th e  c o m pl e te  i d e n ti f i cati o n  o f  th e  s p e ci m e n s ,  s u ch  as  th e  t yp e  o r  
g rad e  o f  m ate ri al ,  n o m i n al  th i ckn e s s ;  

b)  th e  d e s cri pt i o n  o f  th e  te s t  s p e c i m e n  u s e d  fo r th e  g as  p ykn o m e te r m e th o d ,  s u c h  as  fo rm ,  
am o u n t,  e tc . ;  



 – 1 6  – I E C  6 0 4 0 4- 1 3 : 2 0 1 8  © I E C  2 0 1 8  

c)  th e  wi d th  b ,  th e  l e n g th  l  o f  th e  te s t  s pe c i m e n  u s e d  fo r th e  m e th o d s  b as e d  o n  th e  
m e as u re m e n t  o f  re s i s tan ce ,  i n  m e tre s ;  

d )  th e  m as s  m  o f  th e  te s t  s p e c i m e n ,  i n  ki l o g ram s ;  

e )  th e  te s t  m e th o d  ad o pte d ;  

f)  th e  am bi e n t  te m pe ratu re  at  wh i ch  th e  m e as u re m e n t  was  m ad e ,  i n  C e l s i u s ;  

g )  th e  te s t  re s u l t  o f  d e n s i ty ρm ,  i n  ki l o g ram s  p e r  cu b i c  m e tre ,  ro u n d e d  to  th e  n e are s t  
1 0  kg /m 3 ,  o r  i n  ki l o g ram s  p e r c u b i c  d e ci m e tre ,  ro u n d e d  to  th e  n e are s t  0 , 0 1  kg /d m 3 .  

6 Determination  of  the stacking  factor  

6.1  General  

Th e  m e th o d  o f  d e te rm i n ati o n  o f  th e  s tacki n g  facto r  m ay b e  app l i e d  to  al l  t yp e s  o f  s h e e t  
m ate ri al .  

6.2  Test  specimen  

Th e  te s t  s p e c i m e n  s h al l  co m pri s e  a  s u ffi ci e n t  n u m be r o f  s tri ps  o f  i d e n ti c al  s i ze  to  g i ve  a s tack 
of  m i n i m u m  h e i g h t  6  m m ,  at  l e as t  1 6  s tri ps  fo r n o n - o ri e n te d  m ate ri al s  an d  at  l e as t  2 4  s tri ps  f o r 
g rai n - o ri e n te d  m ate ri al s .  I n  th e  cas e  o f  a  d i s p u te ,  th e  te s t  s h al l  b e  m ad e  wi th  1 0 0  s tri ps .  

Th e  s tri ps  s h al l  b e  c u t  b y a  m e th o d  wh i ch  wi l l  n o t  pro d u c e  e xc e s s i ve  b u rrs  o n  th e  e d g e s  th at  
cau s e  d e te ri o rati o n  o f  th e  s tacki n g  facto r.  I f  th e re  are  e xc e s s i ve  b u rrs  o n  th e  e d g e s ,  th e y 
s h o u l d  be  re m o ve d  u s i n g  an  ap pro pri ate  te ch n i q u e .  Th e  s tri ps  s h al l  h ave  a wi d t h  o f  at  l e as t  
20  m m  an d  a s u rface  are a o f  at  l e as t  5  0 0 0  m m 2 ,  wi th i n  to l e ran ce s  o f  ±  0 , 2  m m  fo r  wi d th  an d  
±  0 , 5  m m  fo r l e n g th .  

I t  i s  re co m m e n d e d  to  u s e  th e  E ps te i n  s tri p  s p e ci m e n  i n  acco rd an ce  wi th  I E C  6 0 4 0 4 - 2 .  

6.3  Measuring  procedure  

Th e  te s t  s tr i ps  s h al l  b e  we i g h e d  wi th  an  accu rac y o f  ±  0 , 1  % o r be tte r.  Th e i r  m e an  l e n g th  an d  
wi d th  s h al l  b e  m e as u re d  wi th  an  acc u rac y o f  ±  0 , 2  % an d  ±  0 , 7  % re s p e cti ve l y,  o r  b e tte r,  
e xce p t  wh e n  E ps te i n  s tri p  s p e ci m e n s  are  u s e d  wh i ch  m e e t  th e  re q u i re m e n ts  o f  I E C  6 0 40 4- 2 .  

Th e  s tri ps  are  s tacke d  an d  p l ac e d  b e twe e n  th e  ram s  o f  a  p re s s ,  s e e  F i g u re  4.  Th e  s u rface  
are a o f  th e  ram s  s h al l  be  s u ffi ci e n t  to  co ve r  co m pl e te l y th e  s tack o f  s tri ps  th at  i s  s u bj e cte d  to  
pre s s u re .  B y s pe c i al  ag re e m e n t,  th e  d e te rm i n ati o n  o f  s tacki n g  fac to r  m a y be  m ad e  wi th  ram s 
s m al l e r  th an  th e  s i ze  o f  th e  s tri ps  b u t  n o t  l e s s  th an  2 5  m m  ×  1 2  m m .  I n  th i s  cas e ,  i t  i s  n o t  
n e c e s s ar y to  d e b u rr th e  te s t  s p e c i m e n s .  
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a)  Side vi ew 

 

b)  Top  vi ew 

Figure 4  – Schematic  d iag ram  of  stacking  specimen  and  rams  

W i th  a pre s s u re  o f  ( 1 , 0 0  ± 0 , 0 5 )  N /m m 2  app l i e d  u n i fo rm l y to  th e  s tack,  th e  d i s tan ce  h  b e twe e n  
th e  ram s  s h al l  b e  m e as u re d  wi th  an  accu rac y o f  ± 0 , 3  %  o r  be tte r  o n  th e  s ym m e tri cal  p o s i ti o n s  
n e x t  to  th e  fo u r  e d g e s  o f  th e  s tack.  I f  th i s  i s  n o t  po s s i b l e ,  th e  two  s ym m e tri c al  po s i ti o n s  n e x t  
to  th e  ce n tre  o f  th e  two  s h o rte r  s i d e s  ( B  i n  F i g u re  4)  o r  n e x t  to  th e  d i ag o n al  po i n ts  ( A o r  C  i n  
Fi g u re  4)  o f  th e  s tack s h o u l d  b e  u s e d .  

I f  th e re  i s  d i ff i cu l t y i n  ach i e vi n g  th e  s pe ci f i e d  acc u rac y f o r  th e  m e as u re m e n t  o f  th e  d i s tan c e 
be twe e n  th e  ram s ,  th e  h e i g h t  o f  th e  s tack s h o u l d  b e  i n cre as e d .  

Th e  s tacki n g  facto r  f i s  c al cu l ate d  acco rd i n g  to  th e  fo rm u l a:  

 f =  
m

ρm ∙  h  ∙  b  ∙  l
 ( 1 1 )  

wh e re  

f i s  th e  s tacki n g  facto r;  

m  i s  th e  to tal  m as s  o f  th e  te s t  s pe c i m e n ,  i n  ki l og ram s ;  

ρm  i s  th e  d e n s i t y o f  th e  te s t  s pe c i m e n ,  i n  ki l o g ram s  p e r c u bi c  m e tre ;  

h  i s  th e  h e i g h t  o f  th e  s tack,  i n  m e tre s ;  

b  i s  th e  m e an  wi d th  o f  th e  te s t  s p e c i m e n ,  i n  m e tre s ;  

l  i s  th e  m e an  l e n g th  o f  th e  te s t  s p e ci m e n ,  i n  m e tre s .  

6.4  Reproducibi l i ty  

Th e  re pro d u c i b i l i t y o f  th e  s tacki n g  facto r  te s t  m e th o d  i n  acco rd an ce  wi th  C l au s e  6  i s  
e s ti m ate d  to  b e  c h aracte ri ze d  b y a  re l at i ve  s tan d ard  d e vi ati o n  o f  0 , 5  %.  

6.5  Test  report  

Th e  te s t  re po rt  s h al l  re fe r  to  th i s  d o c u m e n t  an d  i n cl u d e  th e  fo l l o wi n g  i n fo rm ati o n ,  as  
ap p l i cab l e :  

a)  al l  d e tai l s  n e ce s s ar y fo r th e  c o m pl e te  i d e n ti f i cati o n  o f  th e  s p e ci m e n s ,  s u ch  as  th e  t yp e  o r  
g rad e  o f  m ate ri al ,  n o m i n al  th i ckn e s s ,  an d  th e  t yp e  o f  c o ati n g ,  i f  an y;  

IEC  

h  
R am  

S p e c i m e n  
R am  

IEC  

R am  

S pe ci m e n  

C  
B  

A  

A  

B  
C  
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b)  th e  m e an  val u e  o f  th e  wi d th  b  an d  th e  l e n g th  l  o f  th e  te s t  s pe c i m e n ,  i n  m e tre s ;  

c)  th e  m as s  m  o f  th e  te s t  s p e c i m e n ,  i n  ki l o g ram s ;  

d )  th e  h e i g h t  o f  th e  s tack h,  i n  m e tre s ;  

e)  th e  am bi e n t  te m pe ratu re  at  wh i ch  th e  m e as u re m e n t  was  m ad e ,  i n  C e l s i u s ;  

f)  th e  te s t  re s u l t  o f  s tacki n g  fac to r  f,  ro u n d e d  to  th e  n e are s t  0 , 0 0 5 ,  o r  as  a  p e rce n tag e ,  
ro u n d e d  to  th e  n e are s t  0 , 5  %.  
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Annex A 
( i n fo rm ati ve )  

 
An  example of the apparatus for the measurement of the resistivi ty 

using  a  rectangular sheet specimen  (Method  R2)  

Th i s  An n e x A d e s c ri b e s  an  e x am pl e  o f  th e  ap p aratu s  as  s p e c i fi e d  i n  4. 4 . 3  fo r  th e  
m e as u re m e n t  o f  th e  re s i s ti vi t y u s i n g  a  re ctan g u l ar  s h e e t  s p e ci m e n  ( M e th o d  R 2 ) .  Th i s  
co n f i g u rati o n  i s  u s e d  fo r m aki n g  e l e ctri c al  c o n tact  wi th  th e  te s t  s p e ci m e n  an d  u s e s  fo u r  
co n tact  p o i n ts ,  e ach  wi th  a  re l ati ve l y s h arp  e d g e  ( e . g .  wi th  a rad i u s  o f  cu rvatu re  o f  1  m m ) .  
E ach  o f  th e s e  co n tact  p o i n ts  i s  m o u n te d  o n  a  h o l d e r  wh i ch  i s  f i xe d  to  th e  bas e  p l ate  ( s e e  
Fi g u re  A. 1 ) .  Th e  co n tac t  po i n ts  are  arran g e d  s ym m e tri c al l y wi th i n  ±  1  m m  wi th  re s p e ct  to  th e  
te s t  s p e c i m e n  ax e s .  I f  th e y are  ap p l i e d  to  E ps te i n  s tri p  s pe c i m e n ,  th e  s ym m e try o f  th e  co n tact  
po i n ts  at  th e  s m al l  e d g e  o f  th e  s p e ci m e n  s h o u l d  b e  wi th i n  ±  0 , 5  m m .  B e twe e n  th e  c o n tact  
po i n ts ,  th e re  i s  a  s u p po rti n g  f l at  p l ate  wh i c h  i s  s m al l e r th an  th e  te s t  s p e ci m e n  – o n  s i d e s  
wh e re  c o n tacts  are  arran g e d  – b u t  b y n o t  m o re  th an  1 0  m m  o n  e ach  s i d e  ( 5  m m  fo r E ps te i n  
stri p  s p e ci m e n ) .  Th e  th i ckn e s s  o f  th e  s u pp o rt  al l o ws  th e  c o n tact  po i n ts  to  to u ch  th e  te s t  
s pe c i m e n  l yi n g  o n  th e  s u pp o rt  ( s e e  F i g u re  A. 1 ) .  

Th e  po s i t i o n  o f  o n e  p ai r  o f  th e s e  co n tac ts ,  arran g e d  o p p o s i te  e ach  o th e r,  can  be  ch an g e d  i n  
su ch  a  wa y th at  th e  d i s tan c e  b e twe e n  th e m  can  be  ch an g e d  bu t  th e y re m ai n  s ym m e tri cal  
wi th i n  ±  1  m m  ( ±  0 , 5  m m  fo r s m al l  e d g e  o f  E ps te i n  s tri p  s pe c i m e n )  wi th  re s pe c t  to  th e  ax i s  
be twe e n  th e  o th e r two  c o n tacts .  Th i s  al l o ws  fo r th e  var yi n g  l e n g th  o f  th e  te s t  s p e c i m e n ,  wh i ch  
m i g h t  p o s s i bl y i n vo l ve  th e  n e e d  to  var y th e  s i z e  o f  th e  s u pp o rt i n g  pl ate .  Tap pe d  h o l e s  at  
d i ffe re n t  p o i n ts  o r  ad j u s tm e n t  s l o ts  e n ab l e  th e  co n tact  h o l d e rs  to  b e  p l ac e d  i n  d i ffe re n t  
po s i t i o n s .  Th e  co n tacts  are  e l as ti c al l y pre s s e d  ag ai n s t  th e  te s t  s p e c i m e n  wi th  th e  h e l p  o f  
spri n g s .  Th e  e d g e  o f  th e  co n tacts  i s  pe rp e n d i c u l ar  to  th e  te s t  s p e ci m e n ’ s  e d g e s .  Th i s  can  b e  
ach i e ve d  b y m e an s  o f  a  s m al l  c o n tact  b l o ck wh i c h  can  s l i d e  re l ati ve  to  i ts  h o l d e r an d  wh i ch  i s  
pre s s e d  ag ai n s t  th e  te s t  s pe c i m e n  b y a  s pri n g  p l ac e d  b e twe e n  th e  h o l d e r  an d  th e  c o n tact  
bl o ck.  Th e  m o vab l e  c o n tacts  are  co n n e c te d  to  th e  h o l d e r,  o r  a  p l u g - i n  s o cke t  o n  i t ,  b y m e an s  
of  a  f l e x i b l e  co n d u cto r  we l d e d  to  b o th  ( s e e  F i g u re  A. 1 ) .  

 

 

Figure A. 1  – Schematic  cross-sectional  view of  the arrangement  
of  the contact  holder 
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Annex B  
( i n fo rm ati ve )  

 
An  example of the determination  of densi ty using  

the gas pyknometer method  (Method  D2)  

B.1  Overview 

Th i s  An n e x  B  d e s cri b e s  an  e xam p l e  o f  d e te rm i n i n g  th e  d e n s i t y o f  e l e ctri cal  s te e l  b y a  two -
ch am be r pre s s u re - t yp e  p ykn o m e te r ( g as  e xp an s i o n  p ykn o m e te r) .  As  th e  p h ys i cal  s tru ctu re  o f  
th e  m ate ri al  o f  e l e ctri cal  s te e l  can  ch an g e  wi th  te m pe ratu re ,  th e  d e n s i t y d e d u ce d  fro m  th e  
vo l u m e  o f  th e  te s t  s p e c i m e n  i s  al s o  te m pe ratu re  d e p e n d e n t.  Al l  th e  re q u i re m e n ts  o f  5 . 3  m u s t  
be  m e t,  an d  s o m e  o th e r d e tai l s  an d  s p e c i f i c  p o i n ts  pre s e n te d  i n  th i s  An n e x B  s h o u l d  b e  
co n s i d e re d .  

B.2  Test  specimen  

I t  i s  p re fe rab l e  th at  th e  te s t  s p e c i m e n  i s  p u n ch e d  to  a  fo rm  o f  d i s c  wi th  th e  s i z e  an d  n u m be r o f  
d i s cs  d e pe n d i n g  o n  th e  p ykn o m e te r c e l l  u s e d .  F o r e xam p l e ,  wh e n  a p ykn o m e te r m e as u re m e n t  
ce l l  o f  5 0  m m  d i am e te r  an d  7 5  m m  l e n g th  i s  u s e d ,  th e  n u m be r o f  d i s cs  wi th  a  d i am e te r  o f  
3 6  m m  m ay b e  co n s i d e re d  as  s h o wn  i n  Tab l e  B. 1  fo r  a  to tal  m as s  o f  n o t  l e s s  th an  2 0 0  g :  

Table  B . 1  – Number of  test  d iscs of  d iameter 36  mm  

Thickness  

m m  
Number of  d i scs  

Ap pro xi m ate l y  2 0 0  g  App ro xi m at e l y  5 0 0  g  

0 , 2 3  1 2 0  2 9 0  

0 , 2 7  1 0 0  2 4 0  

0 , 3 0  9 0  2 2 0  

0 , 3 5  8 0  1 9 0  

0 , 5 0  5 5  1 3 0  

0 , 6 5  40  1 0 0  

 

Fo r th e  re m o val  o f  th e  co ati n g  fro m  th e  te s t  s p e c i m e n ,  i t  i s  pre fe rab l e  to  u s e  a ch e m i c al  
s o l ve n t.  Fo r  e xam p l e :  

– s o ak th e  te s t  s pe c i m e n  i n  a  s o l u ti o n  o f  fe rri c  tri ch l o ri d e  ( Fe C l 3 )  at  am bi e n t  te m pe ratu re  fo r  
s e ve ral  h o u rs ,  o r,  

– s o ak th e  te s t  s p e c i m e n  i n  a  b o i l i n g  s o l u ti o n  o f  s o d i u m  h yd ro x i d e  ( N aO H )  m o re  th an  5 0  %  
i n  c o n te n t  fo r  ab o u t  1 0  m i n ,  th e n  i m m e rs e  th e  te s t  s p e ci m e n s  d i re c tl y i n  h i g h  p u ri t y 
h yd ro c h l o ri c  ac i d  ( H C l )  at  am bi e n t  te m pe ratu re  fo r  ap pro x i m ate l y 3 0  s ;  

– ri n s e  th e  te s t  s p e ci m e n  s u cce s s i ve l y i n  tap wate r,  d i s t i l l e d  o r  d e i o n i s e d  wate r an d  ac e to n e ;  
al te rn ati ve l y,  r i n s e  th e  te s t  s pe ci m e n  i n  tap wate r  an d  wi pe  d r y wi th  a  cl e an  to we l  o r  
b i b u l o u s  p ape r an d  re m o ve  re s i d u al  vapo u r  fro m  th e  s u rface  o f  th e  te s t  s pe c i m e n  wi th  a 
co o l  ai r  d r ye r;  

– h an d l e  th e  te s t  s pe c i m e n  wi th  fo rce ps  o r wi th  a m ag n e t  o f  appro pri ate  s i z e ,  as  to u ch i n g  
wi th  th e  f i n g e rs  m a y i n f l u e n c e  th e  te s t  re s u l ts .  

N O TE  Th e  t e xt  ab o ve  m ay i n vo l ve  h az a rd o u s  m ate ri a l s ,  o p e rat i o n s  an d  e q u i pm e n t.  T h i s  d o c u m e n t  d o e s  n o t  
pu rpo rt  to  ad d re s s  al l  o f  t h e  s afe ty i s s u e s  as s o c i at e d  wi t h  i t s  u s e .  I t  i s  th e  re s po n s i bi l i ty  o f  th e  u s e r o f  th i s  
d o cu m e n t  t o  e s tabl i s h  th e  a p pro pri ate  h e al t h  an d  s afe t y p ract i ce s  an d  d e te rm i n e  t h e  ap pl i c ab i l i t y  o f  re g u l at o ry  
l i m i tati o n s  p ri o r  t o  i ts  u s e .  
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B.3  Apparatus  

Th e  app aratu s  i s  c o m pri s e d  o f  two  i n te r- c o n n e cte d  ce l l s ,  a  m e as u re m e n t  ce l l  ( vo l u m e  Vm e as )  
an d  an  e xp an s i o n  ce l l  ( vo l u m e  Ve xp) ,  val ve s  fo r  th e  g as  i n l e t  an d  o u tl e t,  an d  a  val ve  
co n n e cti n g  th e  two  c e l l s ,  as  s h o wn  i n  F i g u re  B . 1 .  Th e  m e as u re m e n t c e l l  pro vi d e s  a re m o vab l e  
g as - t i g h t  l i d  an d  th e  e x pan s i o n  ce l l  i s  o f  a  f i x e d  i n te rn al  vo l u m e  kn o wn  vi a  cal i brati o n .  A 
pre s s u re  s e n s o r,  u s u al l y a  tran s d u ce r,  i s  co n n e c te d  to  th e  m e as u re m e n t  c e l l .  

 

Key      

1  G as  i n l e t  4  Te s t  s p e c i m e n  7  E xpa n s i o n  ce l l  

2  G as  i n l e t  val ve  5  M e as u re m e n t  ce l l  8  G as  o u t l e t  val ve  

3  P re s s u re  s e n s o r  6  C o n n e ct i n g  val ve  9  G as  o u tl e t  

 

Figure B. 1  – Diag ram  i l l ustrating  the two-chamber pressure gas pyknometer 

B.4  Cal ibration  

B e fo re  s tart i n g  th e  te s t  pro c e d u re ,  th e  p ykn o m e te r i s  c al i brate d  acco rd i n g  to  th e  
m an u factu re r' s  i n s tru c ti o n s  wi th  a re fe re n ce  m ate ri al  o f  kn o wn  vo l u m e  o r d e n s i t y,  wh i c h  i s  
trac e ab l e  to  n ati o n al  an d  i n te rn ati o n al  m e as u re m e n t  s tan d ard s .  I n  th e  d e te rm i n ati o n  o f  
d e n s i t y,  th e  cal i brati o n  fo r th e  bal an c e  s h o u l d  al s o  b e  co n s i d e re d .  

N O TE  S tai n l e s s  s t e e l  vo l u m e  s ph e re s  are  c o m m o n l y u s e d  a s  a  re fe re n ce  m ate ri al  fo r  p ykn o m e te r cal i b rat i o n .  

B y cal i brati o n ,  th e  vo l u m e  Vm e as  an d  vo l u m e  Ve xp  o f  th e  p ykn o m e te r can  be  d e te rm i n e d  i n  
acco rd an ce  wi th  I SO  1 1 8 3 - 3 .  

B.5  Measuring  procedure  

Fi rs t l y,  th e  m as s  o f  th e  te s t  s pe ci m e n  ( e . g .  a  s tack o f  d i s cs )  m  i s  d e te rm i n e d  b y a  b al an c e  wi th  
an  u n c e rtai n t y o f  ± 0 , 1  m g  o r  b e tte r.  

Afte r  i n tro d u ci n g  th e  te s t  s p e c i m e n s  ( e . g .  a  s tac k o f  d i s cs )  i n to  th e  m e as u re m e n t  c e l l ,  th e  
ap p aratu s  i s  p u rg e d  b y o p e n i n g  al l  th e  val ve s  an d  s we e p i n g  b o th  c e l l s  wi th  g as ,  l e avi n g  th e  
two  ce l l s  fu l l  o f  g as  at  atm o s ph e ri c  pre s s u re .  Th e  re ad o u t  o f  th e  pre s s u re  s e n s o r  i s  th e n  s e t  
to  ze ro .  G as e s  o f  l o w affi n i t y fo r  ad s o rpti o n  o n to  th e  s u rfac e  o f  th e  te s t  s p e c i m e n  are  
pre f e re n ti al l y u s e d ;  i t  i s  re co m m e n d e d  to  u s e  h e l i u m  o r n i tro g e n .  

Th e n ,  th e  val ve s  re pre s e n te d  o n  F i g u re  B . 1  are  as  fo l l o ws :  val ve s  ( 6 )  an d  ( 8 )  are  c l o s e d .  B y 
op e n i n g  val ve  ( 2 ) ,  g as  i s  al l o we d  to  f l o w i n to  th e  m e as u re m e n t  ce l l  u n t i l  th e  d e s i re d  pre s s u re  
P1  i s  re ac h e d ,  e . g .  1 2 0  kP a.  Th e n  val ve  ( 2 )  i s  cl o s e d ,  val ve  ( 6 )  o p e n e d  an d  th e  re s u l t i n g  
e q u i l i bri u m  pre s s u re  P2  m e as u re d .  

IEC  

1  9  
8  6  2  

4  

5  

3  

7  
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Th e  vo l u m e  o f  th e  te s t  s p e c i m e n  at  te m pe ratu re  T i s  g i ve n  b y th e  fo l l o wi n g  fo rm u l a:  

 VT  =  Vm eas -  
Vexp
P1
P2

 –  1
  ( B . 1 )  

wh e re  

VT  i s  th e  vo l u m e  o f  th e  te s t  s pe ci m e n  at  te m pe ratu re  T,  i n  c u bi c  m e tre s ;  

Vm e as  i s  th e  vo l u m e  o f  th e  m e as u re m e n t  ce l l ,  i n  cu b i c  m e tre s ;  

Ve xp  i s  th e  vo l u m e  o f  th e  e xp an s i o n  ce l l  o f  th e  p ykn o m e te r,  i n  c u b i c  m e tre s ;  

P1  i s  th e  pre s s u re  i n  th e  p ykn o m e te r  co n tai n i n g  th e  te s t  s pe ci m e n  be fo re  e x p an s i o n  i n to  
th e  e x pan s i o n  ce l l ,  i n  ki l o pas cal s ;  

P2  i s  th e  pre s s u re  i n  th e  p ykn o m e te r  co n tai n i n g  th e  te s t  s p e ci m e n  afte r  e x p an s i o n  i n to  
th e  e x pan s i o n  ce l l ,  i n  ki l o pas cal s .  

Th u s ,  th e  d e n s i t y can  b e  cal cu l ate d  b y d i vi d i n g  th e  m as s  o f  th e  te s t  s p e c i m e n  b y i ts  vo l u m e :  

 ρm  =  m
VT

 ( B . 2 )  

wh e re  

ρm  i s  th e  d e n s i t y o f  th e  te s t  s pe c i m e n ,  i n  ki l o g ram s  p e r cu bi c  m e tre ;  

m  i s  th e  m as s  o f  th e  te s t  s p e c i m e n ,  i n  ki l o g ram s ;  

VT  i s  th e  vo l u m e  o f  th e  te s t  s pe ci m e n  at  te m pe ratu re  T,  i n  c u bi c  m e tre s .  

B.6  Repeatabi l i ty 

Th e  u s e  o f  h e l i u m  o r n i tro g e n  o fte n  s h o ws  n o  m e as u rabl e  d i ffe re n ce  i n  te s t  re s u l ts .  I n  i d e al  
co n d i t i o n s ,  th e  re pe atab i l i t y l i m i t  o f  th e  te s t  c an  b e  e x pe cte d  to  b e  b e tte r  th an  ap pro xi m ate l y 
0 , 2  %.  
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Annex C  
( i n fo rm ati ve )  

 
Calculation  of densi ty based  on  

si l icon  and  aluminium  content (Method  D4)  

Th e  fo l l o wi n g  fo rm u l a,  wh i ch  i s  i n  acco rd an c e  wi th  AS TM  A3 4 /A3 4 M - 0 6  ( 2 0 1 2 )  [7 ] ,  c an  b e  
u s e d  fo r th e  cal cu l ati o n  o f  d e n s i t y val u e s :  

 ρm  =  7  8 6 5  – 6 5  ×  (CS i  +  1 , 7  ×  CAl )  ( C . 1 )  

wh e re  

ρm  i s  th e  d e n s i t y,  i n  ki l o g ram  pe r c u bi c  m e tre s ;  

CS i  i s  th e  m as s  fracti o n  o f  s i l i c o n ,  i n  p e rce n tag e ;  

CAl  i s  th e  m as s  fracti o n  o f  al u m i n i u m ,  i n  p e rce n tag e .  

N O TE  1  Th e  ch e m i cal  c o m po s i t i o n  o f  t h e  e l e ct ri c a l  s te e l  i s  l e ft  to  t h e  d i s c re ti o n  o f  t h e  m an u fac tu re r.  

N O TE  2  Actu al  m at e ri al s  can  co n t ai n  n o t  o n l y  s i l i c o n  a n d  al u m i n i u m .  Th e re fo re ,  F o rm u l a ( C . 1 )  i s  n o t  al wa ys  
ap pl i cabl e .  
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Partie  1 3:  Méth odes  de mesure  de la  résisti vi té,  de  la  masse volumi que  

et  du  facteur de foisonnement  des bandes et  tôles  en  acier électrique 
 

AVAN T- P ROP OS  

1 )  La C o m m i s s i o n  E l e ctro te ch n i q u e  I n t e rn ati o n al e  ( I E C )  e s t  u n e  o rg an i s ati o n  m o n d i al e  d e  n o rm al i s at i o n  
c o m p o s é e  d e  l ' e n s e m b l e  d e s  c o m i té s  é l e c tro t e c h n i q u e s  n ati o n a u x ( C o m i t é s  n ati o n a u x d e  l ' I E C ) .  L' I E C  a  p o u r 
o bj e t  d e  f avo ri s e r l a  co o pé rati o n  i n t e rn at i o n a l e  p o u r to u te s  l e s  q u e s t i o n s  d e  n o rm al i s ati o n  d an s  l e s  d o m ai n e s  
d e  l ' é l e ctri ci t é  e t  d e  l ' é l e c t ro n i q u e .  A  ce t  e ffe t ,  l ' I E C  – e n tre  au tre s  acti vi té s  – pu b l i e  d e s  N o rm e s  i n t e rn ati o n al e s ,  
d e s  S p é c i f i c at i o n s  te ch n i q u e s ,  d e s  R a pp o rt s  te ch n i q u e s ,  d e s  S pé ci f i cat i o n s  acc e s s i bl e s  au  pu bl i c  ( P AS )  e t  d e s  
G u i d e s  ( c i - a p rè s  d é n o m m é s  " P u b l i cati o n ( s )  d e  l ' I E C " ) .  L e u r é l abo rati o n  e s t  co n fi é e  à  d e s  co m i t é s  d ' é tu d e s ,  au x 
t ravau x d e s q u e l s  to u t  C o m i t é  n ati o n al  i n t é re s s é  p a r l e  s u j e t  t ra i t é  p e u t  p art i c i p e r.  Le s  o rg a n i s ati o n s  
i n te rn ati o n a l e s ,  g o u ve rn e m e n t al e s  e t  n o n  g o u ve rn e m e n t al e s ,  e n  l i ai s o n  ave c  l ' I E C ,  p art i c i pe n t  é g a l e m e n t  au x  
t ravau x.  L' I E C  co l l ab o re  é t ro i te m e n t  ave c  l ' O rg a n i s at i o n  I n te rn ati o n al e  d e  N o rm al i s ati o n  ( I S O ) ,  s e l o n  d e s  
co n d i t i o n s  f i xé e s  p a r ac co rd  e n t re  l e s  d e u x o rg an i s ati o n s .  

2 )  Le s  d é c i s i o n s  o u  acco rd s  o ff i c i e l s  d e  l ' I E C  c o n ce rn a n t  l e s  q u e s ti o n s  t e c h n i q u e s  re p ré s e n t e n t ,  d an s  l a  m e s u re  
d u  p o s s i bl e ,  u n  acco rd  i n te rn at i o n al  s u r l e s  s u j e ts  é tu d i é s ,  é tan t  d o n n é  q u e  l e s  C o m i t é s  n at i o n au x d e  l ' I E C  
i n té re s s é s  s o n t  re p ré s e n té s  d a n s  ch aq u e  c o m i té  d ' é t u d e s .   

3 )  Le s  P u bl i c at i o n s  d e  l ' I E C  s e  p ré s e n te n t  s o u s  l a  fo rm e  d e  re co m m an d at i o n s  i n t e rn at i o n al e s  e t  s o n t  ag ré é e s  
co m m e  te l l e s  par l e s  C o m i t é s  n ati o n au x d e  l ' I E C .  To u s  l e s  e ffo rt s  ra i s o n n abl e s  s o n t  e n tre p ri s  afi n  q u e  l ' I E C  
s ' as s u re  d e  l ' e xac ti t u d e  d u  co n te n u  t e ch n i q u e  d e  s e s  p u b l i cat i o n s ;  l ' I E C  n e  pe u t  p as  ê t re  te n u e  re s p o n s abl e  d e  
l ' é ve n t u e l l e  m au vai s e  u t i l i s at i o n  o u  i n t e rp ré t at i o n  q u i  e n  e s t  fai te  p ar u n  q u e l co n q u e  u t i l i s at e u r f i n al .  

4)  D an s  l e  b u t  d ' e n c o u rag e r  l ' u n i fo rm i té  i n t e rn ati o n al e ,  l e s  C o m i té s  n ati o n a u x d e  l ' I E C  s ' e n g ag e n t,  d an s  to u te  l a  
m e s u re  p o s s i bl e ,  à  ap pl i q u e r d e  faço n  t ran s p are n t e  l e s  P u bl i cati o n s  d e  l ' I E C  d an s  l e u rs  p u bl i c at i o n s  n ati o n al e s  
e t  ré g i o n al e s .  To u t e s  d i ve rg e n c e s  e n t re  t o u te s  P u b l i cati o n s  d e  l ' I E C  e t  t o u te s  p u b l i c at i o n s  n ati o n al e s  o u  
ré g i o n al e s  co rre s p o n d a n t e s  d o i ve n t  ê t re  i n d i q u é e s  e n  te rm e s  cl ai rs  d a n s  ce s  d e rn i è re s .  

5 )  L' I E C  e l l e - m ê m e  n e  fo u rn i t  a u c u n e  at te s t at i o n  d e  c o n fo rm i t é .  D e s  o rg an i s m e s  d e  ce rt i f i cati o n  i n d é p e n d an ts  
fo u rn i s s e n t  d e s  s e rvi ce s  d ' é val u at i o n  d e  c o n fo rm i t é  e t,  d a n s  ce rt ai n s  s e c te u rs ,  accè d e n t  au x m arq u e s  d e  
co n fo rm i t é  d e  l ' I E C .  L' I E C  n ' e s t  re s po n s a b l e  d ' a u c u n  d e s  s e rvi c e s  e ffe ct u é s  p ar l e s  o rg an i s m e s  d e  ce rt i f i cat i o n  
i n d é pe n d a n ts .  

6 )  To u s  l e s  u t i l i s at e u rs  d o i ve n t  s ' as s u re r q u ' i l s  s o n t  e n  po s s e s s i o n  d e  l a  d e rn i è re  é d i t i o n  d e  ce t te  p u b l i c at i o n .  

7)  Au cu n e  re s p o n s ab i l i t é  n e  d o i t  ê t re  i m p u t é e  à  l ' I E C ,  à  s e s  ad m i n i s trat e u rs ,  e m pl o yé s ,  au xi l i ai re s  o u  m an d atai re s ,  
y  co m p ri s  s e s  e xpe rts  pa rt i c u l i e rs  e t  l e s  m em b re s  d e  s e s  co m i t é s  d ' é tu d e s  e t  d e s  C o m i té s  n at i o n a u x d e  l ' I E C ,  
po u r t o u t  pré j u d i ce  cau s é  e n  c as  d e  d o m m ag e s  co rp o re l s  e t  m at é ri e l s ,  o u  d e  t o u t  au t re  d o m m ag e  d e  q u e l q u e  
n atu re  q u e  ce  s o i t ,  d i re ct e  o u  i n d i re c te ,  o u  p o u r s u p p o rt e r  l e s  co û ts  ( y co m p ri s  l e s  frai s  d e  j u s t i ce )  e t  l e s  
d é p e n s e s  d é c o u l an t  d e  l a  p u b l i cati o n  o u  d e  l ' u t i l i s ati o n  d e  ce tt e  P u bl i cati o n  d e  l ' I E C  o u  d e  to u te  a u tre  
P u b l i cat i o n  d e  l ' I E C ,  o u  au  c ré d i t  q u i  l u i  e s t  acc o rd é .   

8 )  L' at te n t i o n  e s t  att i ré e  s u r l e s  ré fé re n ce s  n o rm ati ve s  ci té e s  d an s  ce t te  p u b l i c at i o n .  L' u t i l i s at i o n  d e  p u bl i cat i o n s  
ré fé re n cé e s  e s t  o b l i g at o i re  po u r u n e  ap p l i cati o n  co rre ct e  d e  l a  p ré s e n te  p u bl i c at i o n .  

9 )  L' at te n t i o n  e s t  at t i ré e  s u r l e  fai t  q u e  c e rt ai n s  d e s  é l é m e n t s  d e  l a  p ré s e n t e  P u b l i cat i o n  d e  l ' I E C  p e u ve n t  fai re  
l ' o bj e t  d e  d ro i ts  d e  b re ve t.  L' I E C  n e  s a u rai t  ê tre  te n u e  p o u r re s p o n s a bl e  d e  n e  p as  avo i r  i d e n t i f i é  d e  te l s  d ro i ts  
d e  b re ve t s  e t  d e  n e  p as  avo i r  s i g n a l é  l e u r e xi s te n ce .  

La N o rm e  i n te rn ati o n al e  I E C  6 0 4 0 4- 1 3  a  é té  é tab l i e  p ar  l e  co m i té  d ' é tu d e s  6 8  d e  l ' I E C :  
M até ri au x  m ag n é ti q u e s  te l s  q u ' al l i ag e s  e t  aci e rs .  

C e tte  d e u x i è m e  é d i t i o n  an n u l e  e t  re m pl ac e  l a  pre m i è re  é d i t i o n  p aru e  e n  1 9 9 5 ,  d o n t  e l l e  
co n s ti tu e  u n e  ré vi s i o n  te ch n i q u e .  

C e tte  é d i t i o n  i n cl u t  l e s  m o d i f i cati o n s  te ch n i q u e s  m aj e u re s  s u i van te s  p ar  rap po rt  à  l ' é d i t i o n  
pré c é d e n te :  

a)  l ' o rd re  d e s  arti cl e s  trai tan t  d e  l a  m as s e  vo l u m i q u e  e t  d e  l a  ré s i s ti vi té  a  é té  m o d i fi é ,  c e  q u i  
a  n é ce s s i té  u n e  ré vi s i o n  d u  t i tre  d u  d o c u m e n t  afi n  d e  re fl é te r  c e  c h an g e m e n t;  

b)  l a  m é th o d e  Van  d e r  P au w ( M é th o d e  R 2 )  e s t  é g al e m e n t  ap p l i cab l e  au x  b an d e s  E ps te i n ;  
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c)  l a  m é th o d e  u ti l i s an t  u n  p yc n o m è tre  à g az  a  é té  i n tro d u i te ,  e t  l a  m é th o d e  e n  m i l i e u  l i q u i d e  
ai n s i  q u e  l a m é th o d e  d e  cal cu l  b as é e  s u r l a  c o m po s i t i o n  ch i m i q u e  s o n t  c i té e s ;  

d )  l e s  e x i g e n ce s  d e  l ' art i cl e  trai tan t  d u  fac te u r  d e  fo i s o n n e m e n t,  c o m m e  l a  to l é ran c e  
co n ce rn an t  l e s  d i m e n s i o n s  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  e t  l a  ré p é tab i l i té  d e s  m e s u re s ,  o n t  é té  
m o d i f i é e s ;  

e )  u n  e x e m pl e  d e  l ' ap pare i l l ag e  u t i l i s é  p o u r  l a  d é te rm i n ati o n  d e  l a  ré s i s ti vi té  s u r  tô l e  
re ctan g u l ai re ,  q u i  é tai t  i n té g ré  au  co rps  d u  d o c u m e n t  d an s  l ' é d i ti o n  pré cé d e n te ,  a  é té  
d é p l acé  p o u r f o rm e r l ' An n e x e  A i n f o rm ati ve ;  

f)  u n  e xe m p l e  d e  d é te rm i n ati o n  d e  l a  m as s e  vo l u m i q u e  par  l a  m é th o d e  u ti l i s an t  u n  
p ycn o m è tre  à g az  a é té  aj o u té  à l ' An n e x e  B  i n fo rm ati ve ;  

g )  u n  e x e m pl e  d e  d é te rm i n ati o n  d e  l a m as s e  vo l u m i q u e  p ar l e  cal c u l  d e s  te n e u rs  e n  s i l i c i u m  
e t  e n  al u m i n i u m  a é té  aj o u té  à  l ' An n e xe  C  i n fo rm ati ve .  

Le  te x te  d e  ce tte  N o rm e  i n te rn ati o n al e  e s t  i s s u  d e s  d o c u m e n ts  s u i van ts :  

C D V  R ap p o rt  d e  vo te  

6 8 /5 7 4/C D V  6 8 /5 8 6 A/R VC  

 
Le  rap p o rt  d e  vo te  i n d i q u é  d an s  l e  tab l e au  c i - d e s s u s  d o n n e  to u te  i n f o rm ati o n  s u r l e  vo te  a yan t  
ab o u ti  à  l ' ap pro b ati o n  d e  ce tte  N o rm e  i n te rn ati o n al e .  

C e  d o c u m e n t  a é té  ré d i g é  s e l o n  l e s  D i re cti ve s  I S O /I E C ,  P arti e  2 .  

U n e  l i s te  d e  to u te s  l e s  p art i e s  d e  l a  s é ri e  I E C  6 0 40 4 ,  p u b l i é e s  s o u s  l e  t i tre  g é n é ral  Matériaux 
magnétiques,  pe u t  ê tre  c o n s u l té e  s u r l e  s i te  we b d e  l ' I E C .  

Le  co m i té  a  d é ci d é  q u e  l e  c o n te n u  d e  c e  d o cu m e n t n e  s e ra pas  m o d i f i é  avan t  l a  d ate  d e  
s tab i l i té  i n d i q u é e  s u r  l e  s i te  we b  d e  l ' I E C  s o u s  " h ttp : //we bs to re . i e c. c h "  d an s  l e s  d o n n é e s 
re l ati ve s  au  d o c u m e n t  re ch e rch é .  A c e tte  d ate ,  l e  d o cu m e n t s e ra  

•  re co n d u i t,  

•  s u p pri m é ,  

•  re m pl acé  par  u n e  é d i t i o n  ré vi s é e ,  o u  

•  am e n d é .  
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MATÉRI AUX M AG NÉTIQUES –  
 

Partie  1 3:  Méth odes  de mesure  de la  résisti vi té,  de  la  masse volumi que  
et  du  facteur de foisonnement  des bandes et  tôles  en  acier électrique 

 
 
 

1  Domaine d 'appl icati on  

La pré s e n te  part i e  d e  l ’ I E C  6 0 4 0 4  s pé c i f i e  l e s  m é th o d e s  u t i l i s é e s  po u r  d é te rm i n e r l a  
ré s i s ti vi té ,  l a  m as s e  vo l u m i q u e  e t  l e  f acte u r d e  fo i s o n n e m e n t  d e s  b an d e s  e t  tô l e s  e n  ac i e r 
é l e ctri q u e  à g rai n s  o ri e n té s  e t  à  g rai n s  n o n  o ri e n té s .  C e s  g ran d e u rs  s o n t  n é c e s s ai re s  p o u r  
é tabl i r  l e s  c aracté ri s ti q u e s  p h ys i q u e s  d u  m até ri au .  D e  p l u s ,  l a  m as s e  vo l u m i q u e  e s t  
n é c e s s ai re  po u r d é te rm i n e r  l e s  val e u rs  s p é c i f i é e s  po u r l a  p o l ari s ati o n  m ag n é ti q u e ,  l a  
ré s i s ti vi té  e t  l e  fac te u r  d e  fo i s o n n e m e n t.  

C o m m e  ce s  pro pri é té s  d é p e n d e n t  d e  l a  te m pé ratu re ,  l e s  m e s u re s  s e ro n t  pri s e s  à  u n e  
te m pé ratu re  am bi an te  d e  ( 2 3  ±  5 )  ° C  s au f  s p é ci f i c ati o n  c o n trai re  d an s  l e  pré s e n t  d o c u m e n t.  

2 Références normati ves  

Le s  d o cu m e n ts  s u i van ts  ci té s  d an s  l e  te xte  c o n s ti tu e n t,  p o u r to u t  o u  p art i e  d e  l e u r c o n te n u ,  
d e s  e x i g e n c e s  d u  pré s e n t  d o c u m e n t.  P o u r l e s  ré fé re n c e s  d até e s ,  s e u l e  l ’ é d i t i o n  ci té e  
s ’ ap p l i q u e .  P o u r l e s  ré fé re n c e s  n o n  d até e s ,  l a  d e rn i è re  é d i t i o n  d u  d o c u m e n t  d e  ré fé re n ce  
s ' app l i q u e  ( y c o m pri s  l e s  é ve n tu e l s  am e n d e m e n ts ) .  

I E C  6 0 0 5 0 - 1 2 1 ,  Vocabulaire électrotechnique international – Partie 121: Electromagnétisme  

I E C  6 0 0 5 0 - 2 2 1 ,  Vocabulaire électrotechnique international – Partie 221: Matériaux et 
composants magnétiques  

I E C  6 0 4 0 4- 2 ,  Matériaux magnétiques – Partie 2: Méthodes de mesure des propriétés 
magnétiques des tôles et bandes magnétiques au moyen d'un cadre Epstein  

I E C  6 0 4 0 4- 3 ,  Matériaux magnétiques – Partie 3: Méthodes de mesure des caractéristiques 
magnétiques des tôles et feuillards magnétiques à l'aide de l'essai sur tôle unique  

I S O  1 1 8 3 - 3 ,  Plastiques – Méthodes pour déterminer la masse volumique des plastiques non 
alvéolaires – Partie 3: Méthode utilisant un pycnomètre à gaz 

3 Termes et  d éfi n i ti ons  

P o u r l e s  b e s o i n s  d u  pré s e n t  d o c u m e n t,  l e s  te rm e s  e t  l e s  d é fi n i t i o n s  d e  l ' I E C  6 0 0 5 0 - 1 2 1 ,  d e  
l ' I E C  6 0 0 5 0 - 2 2 1  e t  d e  l ' I S O  1 1 8 3 - 3  s ' ap p l i q u e n t.  

L' I S O  e t  l ' I E C  t i e n n e n t  à j o u r d e s  bas e s  d e  d o n n é e s  te rm i n o l o g i q u e s  d e s ti n é e s  à ê tre  u t i l i s é e s  
e n  n o rm al i s ati o n ,  co n s u l tab l e s  au x ad re s s e s  s u i van te s :  

•  I E C  E l e ctro pe d i a:  d i s p o n i b l e  à  l ' ad re s s e  h ttp: //www. e l e c tro p e d i a. o rg /  

•  I S O O n l i n e  bro ws i n g  p l atfo rm :  d i s p o n i b l e  à  l ' ad re s s e  h ttp: //www. i s o . o rg /o b p  
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4 Détermination  de la  résistivi té  

4.1  Général i tés  

D an s  l e  pré s e n t  d o cu m e n t,  d e u x  m é th o d e s  d e  d é te rm i n ati o n  d e  l a  ré s i s t i vi té  d ' u n e  é pro u ve tte  
d ' e s s ai  s o n t  d é cri te s :  l a  M é th o d e  R 1  q u i  u ti l i s e  u n e  b an d e  E ps te i n  e t  l a  M é th o d e  R 2  q u i  u t i l i s e  
u n e  tô l e  re c tan g u l ai re .  

N O TE  La M é t h o d e  R 2  s ' ap pu i e  s u r l a  m é t h o d e  Va n  d e r P a u w ( VD P )  [ 1 ] 1  q u i  u t i l i s e  l a  t h é o ri e  d e  l a  p ro j e cti o n  
co n fo rm e  d e s  c h am ps  e n  d e u x d i m e n s i o n s .  P o u r u n  c o rps  d o n t  l ' é p ai s s e u r e s t  h o m o g è n e  e t  l a  fo rm e  a rbi t rai re ,  i l  
e xi s t e  u n e  fo rm u l e  m ath é m at i q u e  e xac te  p o u r d é te rm i n e r l a  ré s i s t i vi té  à  pa rt i r  d u  rap po rt  t e n s i o n - co u ran t  o bt e n u  à  
l ' ai d e  d e  q u at re  c o n tact s .  La f o rm u l e  e s t  s i m pl i f i é e  l o rs q u e  l e s  é p ro u ve tt e s  e t  l a  po s i t i o n  d e s  c o n tacts  s o n t  trè s  
s ym é t ri q u e s .  L a M é th o d e  R 2  e s t  p art i c u l i è re m e n t  ap p ro p ri é e  p o u r l e s  tô l e s  re ctan g u l ai re s .  

La m é th o d e  d e  d é te rm i n ati o n  d e  l a  ré s i s ti vi té  ρ  à  parti r  d e s  m e s u re s  d e s  d i m e n s i o n s  
g é o m é tri q u e s  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  n o tam m e n t  l ' é p ai s s e u r,  p e u t  s ' app l i q u e r  à  to u s  l e s  
typ e s  d ' é pro u ve tte s .  E n  re van ch e ,  l ' u t i l i s ati o n  p l u s  ap pro fo n d i e  d e  l a  m é th o d e  po u r  d é te rm i n e r 
l a  m as s e  vo l u m i q u e  ρm  s e l o n  5 . 2  e s t  re s tre i n te  au x  m até ri au x  s pé c i fi é s  e n  5 . 1 .  

4.2  Principes  de mesure  

4.2. 1  Méthode pour déterminer ρ  dans une  bande Epstein  (Méthode R1 )  

Le  c i rc u i t  d e  m e s u re  d e  l a ré s i s tan ce  d e  l ' é pro u ve tte  p o u r  u n e  b an d e  E ps te i n  d o i t  ê tre  
co n n e cté  co m m e  re pré s e n té  s u r l a  F i g u re  1 .  D e u x c o n tacts  é l e c tri q u e s  A e t  B  d o i ve n t  ê tre  
d i s p o s é s  s u r  c h acu n e  d e s  arê te s  l e s  p l u s  co u rte s  d e  l ' é p ro u ve tte  d ' e s s ai  af i n  d e  f o u rn i r  u n  
co u ran t  h o m o g è n e  à trave rs  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  d an s  l e  s e n s  l o n g i tu d i n al .  D e u x  co n tacts  
é l e c tri q u e s  C  e t  D  s i tu és  e n tre  l e s  co n tac ts  A e t  B  d o i ve n t  ê tre  d i s p o s é s  s u r l ' u n e  d e s  arê te s  
l e s  p l u s  l o n g u e s  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  af i n  d e  m e s u re r l a  te n s i o n  s u r  l a  l o n g u e u r le .  I l  n ' e s t 
pas  n é c e s s ai re  d ' é l i m i n e r l a  c o u c h e  d ' o x yd e  o u  to u t  au tre  re vê te m e n t i s o l an t,  car  l e s  co n t acts  
s o n t  é tab l i s  s u r  l e s  arê te s  d é c o u p é e s  d e  l ' é pro u ve tte .  

 

Légende     

A,  B ,  C ,  D  c o n tact  é l e ct ri q u e  IA B  co u ra n t  c i rc u l an t  e n tre  A  e t  B  

A1  am pè re m è tre  à  c o u ran t  co n ti n u  S  co m m u t at e u r po u r l ' i n ve rs i o n  d u  s e n s  d u  
co u ra n t  

V 1  vo l tm è tre  à  co u ran t  co n t i n u  UC D  t e n s i o n  e n t re  C  e t  D  

le  d i s tan c e  e n tre  C  e t  D    

 

Figure 1  – Ci rcu i t  de  mesure  de  l a  résistance d 'une bande Epstein  (Méthode  R1 )  

____________ 

1   Le s  ch i ffre s  e n tre  cro ch e ts  re n vo i e n t  à  l a  B i b l i o g rap h i e .  
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S i  l a  c i rcu l ati o n  d u  c o u ran t  e s t  h o m o g è n e  d an s  to u te  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  l a  ré s i s tan ce  R  d u  
m até ri au  s u r l a  l o n g u e u r le  d e  l a  ban d e  E ps te i n  d o i t  ê tre  d é te rm i n é e  s e l o n  l a l o i  d ' O h m  d e  l a  
m an i è re  s u i van te :  

 R  =  
UCD

IAB
 ( 1 )  

o ù  

R  e s t  l a  ré s i s tan c e  d u  m até ri au  s u r l a  l o n g u e u r  le  e n tre  l e s  co n tacts  C  e t  D ,  e n  o h m s ;  

UC D  e s t  l a  te n s i o n  e n tre  l e s  c o n tacts  C  e t  D ,  e n  vo l ts ;  

IAB  e s t  l ' i n te n s i té  d u  co u ran t  ci rc u l an t  e n tre  l e s  c o n tacts  A e t  B ,  e n  am p è re s .  

La ré s i s t i vi té  ρ  d o i t  ê tre  d é te rm i n é e  s e l o n  l a f o rm u l e  s u i van te :  

 ρ  =  
R  ∙  b  ∙  d

le
 ( 2 )  

o ù  

ρ  e s t  l a  ré s i s ti vi té  d u  m até ri au  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  e n  o h m s - m è tre s ;  

b  e s t  l a  l arg e u r  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  e n  m è tre s ;  

d e s t  l ' é p ai s s e u r  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  h o rs  co u ch e  d ' i s o l an t,  e n  m è tre s ;  

le  e s t  l a  d i s tan c e  e n tre  l e s  co n tacts  C  e t  D ,  e n  m è tre s .  

4.2.2  Méthode pour déterminer ρ  pour une tôle  rectangulai re (Méthode  R2)  avec  des  
remarques  supplémentai res  pour l es  bandes   

Le c i rc u i t  d e  m e s u re  d e  l a ré s i s tan c e  d e  l ' é pro u ve tte  p o u r u n e  tô l e  carré e  o u  re ctan g u l ai re  
d o i t  ê tre  c o n n e cté  c o m m e  re pré s e n té  s u r l a  Fi g u re  2 .  Qu atre  c o n tacts  é l e c tri q u e s  A,  B ,  C  e t  D  
d o i ve n t  ê tre  d i s po s é s  s ym é tri q u e m e n t au  m i l i e u  d e  c h aq u e  arê te  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai .  Le s  
con tacts  A,  B,  C  e t  D  d o i ve n t  ê tre  au s s i  p e ti ts  q u e  p o s s i b l e .  La te n s i o n  e n tre  l e s  co n tac ts  C  e t  
D  d o i t  ê tre  m e s u ré e  tan d i s  q u ' u n  c o u ran t  c i rcu l e  e n tre  l e s  c o n tacts  A e t  B.  I l  n ' e s t  p as  
n éc e s s ai re  d ' é l i m i n e r  l a  co u c h e  d ' o x yd e  o u  to u t  au tre  re vê te m e n t  i s o l an t,  c ar l e s  co n tacts  
s on t  é tab l i s  s u r l e s  arê te s  d é co u p é e s  d e  l ' é pro u ve tte .  

 

Légende     

A,  B ,  C ,  D  co n tact  é l e c tri q u e  IA B  co u ra n t  c i rcu l an t  e n tre  A e t  B  

A1  am p è re m è t re  à  c o u ran t  c o n ti n u  S  co m m u t at e u r po u r l ' i n ve rs i o n  d u  s e n s  d u  co u ra n t  

V1  vo l t m è t re  à  co u ran t  c o n ti n u  UC D  te n s i o n  e n tre  C  e t  D  

Figure 2  – Ci rcu i t  de  mesure  de  l a  résistance d 'une tôle  rectangulai re  (Méthode  R2)  
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La  ré s i s tan ce  RAB , C D  d o i t  ê tre  c al c u l é e  s e l o n  l a fo rm u l e  s u i van te :  

 RAB , C D  =  
UCD
IAB

 ( 3 )  

o ù  

RAB , C D  e s t  l a  ré s i s tan c e  m e s u ré e  e n tre  l e s  co n tacts  C  e t  D ,  e n  o h m s ;  

UC D  e s t  l a  te n s i o n  e n tre  l e s  c o n tacts  C  e t  D ,  e n  vo l ts ;  

IAB  e s t  l ' i n te n s i té  d u  co u ran t  ci rc u l an t  e n tre  l e s  c o n tacts  A e t  B ,  e n  am p è re s .  

D e  m ê m e ,  l a  ré s i s tan ce  RB C , D A  d o i t  ê tre  o b te n u e  à  p art i r  d e  l a  te n s i o n  e n tre  l e s  c o n tacts  D  e t  
A tan d i s  q u e  l e  c o u ran t  ci rcu l e  e n tre  l e s  c o n tac ts  B  e t  C .  

S e l o n  l a th é o ri e  d e  l a  pro j e cti o n  co n fo rm e  d e s  c h am ps  e n  d e u x  d i m e n s i o n s  [ 1 ] ,  p o u r  u n  co rps  
d o n t  l ' é p ai s s e u r  e s t  h o m o g è n e  et  l a  fo rm e  arb i trai re ,  l a  fo rm u l e  s u i van te  s ' ap p l i q u e :  

 ρ  =  
 π ∙  d

l n 2
 ∙  
RAB,  CD  +  RBC,  DA

2
 ∙  Fρ   ( 4)  

o ù  

ρ  e s t  l a  ré s i s t i vi té  d u  m até ri au  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  e n  o h m s - m è tre s ;  

d e s t  l ' é p ai s s e u r  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  h o rs  c o u ch e  d ' i s o l an t,  e n  m è tre s ;  

Fρ  d é p e n d  u n i q u e m e n t  d u  rap p o rt  
RAB,  CD

RBC,  DA
.  

S i  l e  rap po rt  
RAB,  CD

RBC,  DA
 e s t  pro c h e  d e  l ' u n i té ,  l a  f o n cti o n  Fρ  d e vi e n t  1  e t  p e u t  d o n c ê tre  o m i s e  [1 ] .  

P o u r s ' as s u re r q u e  c e  rap p o rt  e s t  pro ch e  d e  l ' u n i té,  l e s  co n tac ts  d o i ve n t  ê tre  d i s p o s é s  
s ym é tri q u e m e n t  au  m i l i e u  d e s  arê te s  d e  l a  tô l e  re ctan g u l ai re ,  c o m m e re pré s e n té  s u r l a  
Fi g u re  2 .  

La  M é th o d e  R 2  pe u t  é g al e m e n t  s ' ap p l i q u e r au x  ban d es  E ps te i n ,  c e  q u i  o ffre  l ' avan tag e  d e  
po u vo i r  u t i l i s e r  l e  m ê m e  s o cl e  e t  l e s  m ê m e s  po rte - c o n tacts  ( vo i r  An n e x e  A)  q u e  p o u r l e s  
é pro u ve tte s  d e  tô l e  re ctan g u l ai re .  D an s  c e  c as ,  p o u r  o b te n i r  u n  ré s u l tat  f i ab l e  d e  l a  m e s u re ,  i l  
co n vi e n t  d e  s o u m e ttre  à  l ' e s s ai  u n  c e rtai n  n o m bre  ( >  1 0 ,  p ar e x e m pl e )  d e  b an d e s  E ps te i n  e t  i l  
co n vi e n t  e n s u i te  d ' e ffe ctu e r  u n  m o ye n n ag e  d u  ré s u l tat  o b te n u .  

N O TE  I l  a  é t é  d é m o n t ré  q u e  l a  M é t h o d e  R 2  ( m é th o d e  Van  d e r P au w [ 1 ] )  é t ai t  é q u i va l e n t e  à  l a  M é th o d e  R 1 ,  d an s  
d e s  l i m i te s  i n fé ri e u re s  à  l a  d i s pe rs i o n  e n t re  c h aq u e  b a n d e  d ' u n  m ê m e  g rad e  d ' ac i e r  [ 2 ] .  La  M é th o d e  R 2  a  
l ' avan ta g e  d ' ê t re  po l y val e n t e  vi s - à- vi s  d e s  fo rm e s  d ' é p ro u ve tt e s  [ 3 ] .  

4.2.3  Détermination  de  l 'épaisseur d   

4.2.3.1  Général i tés  

L' é p ai s s e u r  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  d u ti l i s é e  d an s  l e s  F o rm u l e s  ( 2 )  e t  ( 4)  d o i t  ê tre  d é te rm i n é e  
s e l o n  l e s  s p é ci fi c ati o n s  d u  4. 2 . 3 . 2 .  

4.2.3.2  Calcu l  de l 'épaisseur à  parti r  de  l a  masse volumique ρm  

L' é p ai s s e u r  d  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  d o i t  ê tre  c al cu l é e  e n  u t i l i s an t  l a  val e u r  d e  l a  m as s e  
vo l u m i q u e  ρm  d é te rm i n é e  s e l o n  l e s  s p é c i f i c ati o n s  d u  5 . 3 ,  o u  ê tre  fo u rn i e  par l e  fabri c an t.  
L' é p ai s s e u r  d d o i t  ê tre  d é te rm i n é e  s e l o n  l a  fo rm u l e  s u i van te :  

 d =  
m

 ρm  ∙  b  ∙  l
 ( 5 )  



 – 3 4  – I E C  6 0 4 0 4- 1 3 : 2 0 1 8  © I E C  2 0 1 8  

o ù  

m  e s t  l a  m as s e  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  e n  ki l o g ram m e s ;  

ρm  e s t  l a  m as s e  vo l u m i q u e  d u  m até ri au  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  e n  ki l o g ram m e s  par  
 m è tre  cu be ;  

b  e s t  l a  l arg e u r  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  e n  m è tre s ;  

l  e s t  l a  l o n g u e u r d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  e n  m è tre s .  

4.3  Eprouvette  d 'essai  

4.3. 1  Bande Epstein  

Le s  b an d e s  E ps te i n  u t i l i s é e s  co m m e  é pro u ve tte s  d an s  l a  M é th o d e  R 1  ( s e l o n  4. 2 . 1 ) ,  
co n f o rm é m e n t  à l ' I E C  6 0 40 4- 2 ,  d o i ve n t  avo i r  l e s  d i m e n s i o n s  s u i van te s :  

– l arg e u r b  =  3 0  m m  ± 0 , 2  m m ;  

– l o n g u e u r  2 8 0  m m  ≤  l  ≤  3 2 0  m m  ave c  u n e  to l é ran c e  d e  ±  0 , 5  m m .  

4.3.2  Tôle  rectangulai re  

Le s  tô l e s  c arré e s  o u  re ctan g u l ai re s  u t i l i s é e s  co m m e  é pro u ve tte s  d an s  l a  M é th o d e  R 2  
( s e l o n  4 . 2 . 2 ) ,  co n fo rm é m e n t à  l ' I E C  6 0 4 0 4 - 3 ,  d o i ve n t  avo i r  l e s  d i m e n s i o n s  s u i van te s :  

– l arg e u r 3 0 0  m m  ≤  b  ≤  5 0 0  m m  ave c u n e  to l é ran ce  d e  ±  0 , 5  m m ;  

– l o n g u e u r  5 0 0  m m  ≤  l  ≤  6 1 0  m m  ave c  u n e  to l é ran c e  d e  ±  0 , 5  m m .  

4.4  Apparei l lage  

4.4. 1  Exigences  communes à  l a  Méthode  R1  et  à  l a  Méthode  R2  

L' éq u i pe m e n t  s u i van t  e s t  e x i g é :  

– s e l o n  4 . 2 . 3 . 2 ,  u n e  b al an c e  é tal o n n é e  e t  cap ab l e  d e  p e s e r l a  m as s e  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  
à  ±  0 , 1  % m axi m u m ;  

– u n e  al i m e n tati o n  é l e c tri q u e  c o m po s é e  d ' u n e  s o u rce  d e  c o u ran t  co n ti n u  s tab l e  à  b as s e  
te n s i o n ,  c apab l e  d e  fo u rn i r  u n  c o u ran t  d e  l ' o rd re  d e  1  A à  1 0  A ( à  m o i n s  d ' u t i l i s e r u n  
o h m m è tre  à q u atre  b o rn e s ,  co m m e  s p é c i f i é  e n  4. 5 . 2  e t  e n  4. 5 . 3 ) ;  

– u n  ap pare i l  d e  m e s u re  d e  l a  ré s i s tan c e  ( p ar e x e m pl e ,  u n  am pè re m è tre - vo l tm è tre  d ' u n e  
pré ci s i o n  d e  ±  0 , 1  %  o u  m i e u x,  o u  u n  p o n t  d o u b l e  d e  Ke l vi n  o u  u n  o h m m è tre  à q u atre  
bo rn e s  ave c u n e  pré ci s i o n  c o rre s p o n d an te )  c ap ab l e  d e  m e s u re r  l a  ré s i s tan ce  R  d e  
l ' é p ro u ve tte  d ' e s s ai  à  ±  1  % m ax i m u m ;  

– u n  g abari t  p o u r cré e r l e  co n tact  ave c l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  ( s e l o n  4 . 4 . 2  e t  4. 4. 3 )  e t ,  e n tre  
l e s  c o n tacts ,  u n e  p l aq u e  d e  s o u ti e n  p l ate  pl u s  p e ti te  q u e  l ' é p ro u ve tte  d ' e s s ai  ( s u r  l e s  
arê te s  o ù  s o n t  d i s po s é s  l e s  co n tacts ) ,  m ai s  p as  d e  p l u s  d e  5  m m  d e  c h aq u e  c ô té  ( 1 0  m m  
po u r  l e s  é pro u ve tte s  d e  tô l e  re c tan g u l ai re ) .  L' é pai s s e u r  d e  l a  p l aq u e  d e  s o u ti e n  d o i t  
pe rm e ttre  au x  c o n tacts  d e  to u c h e r  l ' é p ro u ve tte  q u i  re p o s e  d e s s u s .  

4.4.2  Exigences  de la  Méthode R1   

L' ap p are i l l ag e  p o u r é tabl i r  l e  co n tact  ave c  l a  b an d e  E ps te i n  co m pre n d  q u atre  c o n tacts :  d e u x  
co n tacts  p o u r  l a  te n s i o n  ( po i n te s )  s o n t  m o n té s  s u r u n  po n t  am o vi b l e  e t  d e u x c o n tacts  p o u r  l e  
co u ran t  s o n t  f i xé s  s u r  l e  s o c l e .  Le s  q u atre  c o n tacts  d o i ve n t  ê tre  d i s p o s é s  d e  m an i è re  à  ce  q u e  
l e s  d e u x  co n tacts  d e  te n s i o n  C  e t  D  re p o s e n t  s u r  l ' u n e  d e s  arê te s  l o n g u e s  d e  l a b an d e ,  e n tre  
l e s  co n tacts  A e t  B  ( vo i r  F i g u re  1 ) .  Le s  co n tacts  d e  co u ran t  d o i ve n t  ê tre  d i s p o s é s  
s ym é tri q u e m e n t au  m i l i e u  d e  c h aq u e  arê te  c o u rte  d e  l a  b an d e  ave c  u n e  pré c i s i o n  d e  
±  0 , 5  m m .  Le s  d e u x  c o n tacts  d e  te n s i o n  d o i ve n t  avo i r  u n e  arê te  re l ati ve m e n t  vi ve  ( c' e s t - à- d i re  
u n e  c o u rb e  d e  1  m m  d e  ra yo n ) .  La d i s tan c e  le  e n tre  l e s  c o n tacts  d e  te n s i o n  C  e t  D  d o i t  ê tre  
s u p é ri e u re  à  2 0 0  m m .  La d i s tan c e  m i n i m al e  e n tre  l e s  co n tac ts  d e  te n s i o n  e t  l e s  co n tacts  d e  
co u ran t  n e  d o i t  p as  ê tre  i n fé ri e u re  à l a  l arg e u r d e  l ' é p ro u ve tte  d ' e s s ai  ( l a d i s tan c e  le  e n tre  l e s  
po i n te s  d o i t  ê tre  d é t e rm i n é e  ave c u n e  pré c i s i o n  d e  ±  0 , 5  m m ,  vo i r  F i g u re  1 ) .  
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4.4.3  Exigences  de la  Méthode R2  

Q u atre  c o n tacts  ave c  u n e  arê te  re l at i ve m e n t  vi ve  ( c' e s t- à- d i re  u n e  c o u rb e  d e  1  m m  d e  ra yo n )  
d o i ve n t  ê tre  m o n té s  s u r  u n  s u p p o rt  f i xé  s u r  l e  s o cl e .  Le s  co n tac ts  d o i ve n t  ê tre  d i s po s é s  
s ym é tri q u e m e n t  au  m i l i e u  d e  c h aq u e  arê te  d e  l a  b an d e  ave c  u n e  pré ci s i o n  d e  ±  1  m m  ( o u  
±  0 , 5  m m  po u r  l e s  b an d e s  E ps te i n )  ( vo i r  F i g u re  2 ) .  

N O TE  1  U n  e xe m p l e  d ' a p p are i l l ag e  p o u r l a  M é t h o d e  R 2  e s t  d o n n é  à  l ' A n n e xe  A.  

N O TE  2  D ' a u tre s  m o d e s  p e u ve n t  ê tre  u t i l i s é s  po u r as s u re r  u n  b o n  c o n t ac t  é l e c tri q u e ,  c o m m e  l e  fai t  d e  s o u d e r  
d e s  c âb l e s  é l e c tri q u e s  a u x po i n ts  A,  B ,  C  e t  D  d e  l ' é p ro u ve t te  d ' e s s ai  re ct a n g u l ai re  ( vo i r  F i g u re  2 ) .  

4.5  Procédure  de mesure  

4.5. 1  Détermination  de  l 'épaisseur d  de  l 'éprouvette  d 'essai  

L' é p ai s s e u r  d d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  d o i t  ê tre  d é te rm i n é e  s e l o n  l e s  s pé c i f i cati o n s  d u  4 . 2 . 3 . 2 .  
La l o n g u e u r  l  e t  l a  l arg e u r b  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  d o i ve n t  ê tre  d é te rm i n é e s  e n  u t i l i s an t  l ' o u ti l  
d e  m e s u re  d e  l o n g u e u r e x i g é ,  e t  l a  m as s e  m  d e  l ' é p ro u ve tte  d ' e s s ai  d o i t  ê tre  d é te rm i n é e  e n  
u t i l i s an t  l a  bal an ce  e xi g é e .  

4.5.2  Procédure  avec  une  bande (Méthode R1 )  

Le s  co n n e x i o n s  d u  ci rcu i t  d o i ve n t  ê tre  é tab l i e s  co m m e  i n d i q u é  à  l a  Fi g u re  1 .  L' é pro u ve tte  
d ' e s s ai  d o i t  ê tre  p arco u ru e  p ar  u n  c o u ran t  d ' i n te n s i té  IAB  d ' u n e  val e u r  co m pri s e  e n tre  1  A e t  
5  A q u i  d é p e n d  d e  l ' é p ai s s e u r  e t  d e s  pro pri é té s  d u  m até ri au  e t  q u i  e s t  s u ff i s an te  po u r  p ro d u i re  
u n e  te n s i o n  d e  val e u r  UC D  ave c  l a  pré c i s i o n  s p é c i f i é e .  S i  u n  o h m m è tre  à  q u atre  b o rn e s  a yan t  
l a  pré c i s i o n  d e  m e s u re  e x i g é e  e s t  u t i l i s é ,  l ' i n te n s i té  d u  c o u ran t  u t i l i s é  p e u t  avo i r  u n e  val e u r 
i n fé ri e u re .  Le s  val e u rs  d e  l a  te n s i o n  UC D  e t  d e  l ' i n te n s i té  IAB  d o i ve n t  ê tre  co n s i g n é e s  s au f  s i  
u n  o h m m è tre  à q u atre  bo rn e s  o u  u n  p o n t  d o u b l e  d e  Ke l vi n  e s t  u t i l i s é  p o u r m e s u re r  
d i re c te m e n t  l a  ré s i s tan ce .  P o u r ré d u i re  l e s  co n tri b u ti o n s  d e s  te n s i o n s  th e rm i q u e s ,  l e  c o u ran t  
d o i t  e n s u i te  ê tre  i n ve rs é  e t  ré g l é  à l a  m ê m e  val e u r,  l a  val e u r  d e  l a  te n s i o n  UC D  e n re g i s tré e  e t  
l a  m o ye n n e  d e s  d e u x  m e s u re s  d o i t  ê tre  cal c u l é e .  

La ré s i s tan ce  R  d o i t  e n s u i te  ê tre  cal cu l é e  s e l o n  l a  F o rm u l e  ( 1 )  s au f  s i  u n  o h m m è tre  à  q u atre  
bo rn e s  o u  u n  po n t  d o u b l e  d e  Ke l vi n  e s t  u t i l i s é  po u r m e s u re r  d i re c te m e n t  l a  ré s i s tan ce .  

La ré s i s t i vi té  ρ  d o i t  ê tre  cal cu l é e  s e l o n  l a Fo rm u l e  ( 2 )  c o m bi n é e  à l a  F o rm u l e  ( 5 ) .  

4.5.3  Procédure  avec  une  tôle  rectangulai re (Méthode R2)  

Le s  co n n e x i o n s  d u  ci rcu i t  d o i ve n t  ê tre  é tab l i e s  co m m e  i n d i q u é  à  l a  Fi g u re  2 .  L' é pro u ve tte  
d ' e s s ai  d o i t  ê tre  p arco u ru e  e n tre  l e s  c o n tac ts  A e t  B  p ar u n  co u ran t  d ' u n e  i n te n s i té  c o m pri s e  
e n tre  2  A e t  1 0  A e t  q u i  e s t  s u ffi s an te  po u r  pro d u i re  u n e  m e s u re  d e  l a te n s i o n  UC D  ave c  l a 
pré c i s i o n  s p é ci f i é e .  S i  u n  o h m m è tre  à q u atre  b o rn e s  a yan t  l a  pré c i s i o n  d e  m e s u re  e x i g é e  e s t  
u t i l i s é ,  l ' i n te n s i té  d u  c o u ran t  é l e c tri q u e  u t i l i s é  p e u t  avo i r  u n e  val e u r i n fé ri e u re .  Le s  val e u rs  d e  
l a  te n s i o n  UC D  e t  d e  l ' i n te n s i té  IAB  d o i ve n t  ê tre  co n s i g n é e s  s au f  s i  u n  o h m m è tre  à q u atre  
bo rn e s  o u  u n  p o n t  d o u bl e  d e  Ke l vi n  e s t  u t i l i s é  p o u r  m e s u re r  d i re cte m e n t  l a  ré s i s tan c e .  P o u r 
ré d u i re  l e s  co n tri b u ti o n s  d e s  te n s i o n s  th e rm i q u e s ,  l e  c o u ran t  d o i t  e n s u i te  ê tre  i n ve rs é  e t  ré g l é  
à l a  m ê m e  val e u r,  l a  val e u r d e  l a  te n s i o n  UC D  e n re g i s tré e  e t  l a  m o ye n n e  d e s  d e u x m e s u re s  
d o i t  ê tre  cal c u l é e .  

La ré s i s tan c e  RAB , C D  d o i t  e n s u i te  ê tre  c al cu l é e  s e l o n  l a F o rm u l e  ( 3 )  s au f  s i  u n  o h m m è tre  à  
q u atre  b o rn e s  o u  u n  po n t  d o u b l e  d e  Ke l vi n  e s t  u t i l i s é  p o u r m e s u re r d i re cte m e n t  l a  ré s i s tan ce .  
La ré s i s tan c e  RB C , D A  d o i t  ê tre  m e s u ré e  s e l o n  l a m ê m e  pro cé d u re .  

La ré s i s t i vi té  ρ  d o i t  ê tre  cal cu l é e  s e l o n  l a Fo rm u l e  ( 4)  c o m bi n é e  à l a  F o rm u l e  ( 5 ) .  
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4.6  Reproductibi l i té  

D ' aprè s  d e s  e xp é ri e n c e s  s e m bl ab l e s  [ 3 ] ,  l a  re pro d u cti b i l i té  d e s  m é th o d e s  d e  d é te rm i n ati o n  d e  
l a ré s i s t i vi té  s e l o n  l ' Art i c l e  4  e s t  carac té ri s é e  p ar u n  é cart- t yp e  re l at i f  d e  0 , 5  %.  

4.7  Rapport  d 'essai  

Le  rap po rt  d ' e s s ai  d o i t  fai re  ré fé re n c e  au  pré s e n t  d o c u m e n t e t  c o n te n i r  l e s  i n fo rm ati o n s  
s u i van te s ,  l e  c as  é c h é an t:  

a)  to u s  l e s  d é tai l s  n é c e s s ai re s  à  l ' i d e n ti f i c ati o n  c o m p l è te  d e s  é pro u ve tte s  co m m e  l e  t yp e  o u  
l e  g rad e  d u  m até ri au ,  l ' é pai s s e u r n o m i n al e ;  

b)  l a  l arg e u r b  e t  l a  l o n g u e u r l  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  e n  m è tre s ;  

c)  l a  m as s e  m  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  e n  ki l o g ram m e s ;  

d )  l a  m é th o d e  d ' e s s ai  ad o pté e  ( s i  l a  M é th o d e  R 2  e s t  u t i l i s é e  ave c  d e s  b an d e s  E ps te i n ,  i l  
co n vi e n t  q u e  l e  n om bre  d ' é pro u ve tte s  s o i t  s p é c i fi é ) ;  

e )  l a  te m pé ratu re  am bi an te  au  m o m e n t  o ù  l a  m e s u re  a é té  pri s e ,  e n  d e g ré s  C e l s i u s ;  

f)  l e  ré s u l tat  d e  l ' e s s ai  d e  ré s i s t i vi té  ρ ,  e n  o h m s - m è tre s ,  arro n d i  à  0 , 1  ×  1 0 - 8  Ωm .  

5 Détermination  de la  masse volumique 

5.1  Général i tés  

Le s  q u atre  m é th o d e s  s u i van te s  d e  d é te rm i n ati o n  d e  l a m as s e  vo l u m i q u e  s o n t  d é cri te s  d an s  l e  
pré s e n t  d o cu m e n t:  

– M é th o d e  D 1 ,  à  part i r  d e  l a  m e s u re  d e  l a ré s i s ti vi té  à l ' ai d e  d ' u n e  b an d e  o u  d ' u n e  tô l e  
re ctan g u l ai re ;  

– M é th o d e  D 2  u t i l i s an t  u n  p yc n o m è tre  à g az  s e l o n  l ' I S O  1 1 8 3 - 3 .  I l  s ' ag i t  d ' u n e  m é th o d e 
fo n d am e n tal e ;  

– M é th o d e  D 3  e n  m i l i e u  l i q u i d e  s e l o n  l ' I SO  1 1 8 3 - 1 : 2 0 1 2  [4]  e t  l ' I S O 2 7 3 8 : 1 9 9 9  [5 ] ;  

– M é th o d e  D 4 ,  m é th o d e  d e  cal c u l  th é o ri q u e  b as é e  s u r l a  c o m po s i t i o n  ch i m i q u e  d e  
l ' é p ro u ve tte ,  d é cri te  d an s  l ' An n e xe  C .  

La M é th o d e  D 1  e s t  u n e  m é th o d e  d e  m e s u re  i n d i re cte  q u i  s ' ap p u i e  s u r l e s  m é th o d e s  R 1  e t  R 2  
d e  l ' Art i c l e  4  s u r l a  d é te rm i n ati o n  d e  l a  ré s i s ti vi té .  La M é th o d e  D 1  s p é c i fi é e  e n  5 . 2  e s t  
ap p l i cab l e  u n i q u e m e n t  à  l ' ac i e r  é l e c tri q u e  à  g rai n s  n o n  o ri e n té s  d an s  l a  g am m e  d e  
co m po s i t i o n s  c h i m i q u e s  s u i van te :  

– s i l i ci u m :  CS i  ≤  4  % ;  

– al u m i n i u m :  0 , 1 7  CS i  – 0, 28  ≤  CAl  ≤  0, 1 7  CS i  +  0 , 2 8  e t  CAl  ≥  0 ;  

– to tal  d e s  au tre s  co n s ti tu an ts  d e  l ' al l i ag e :  Cre s  ≤  0 , 4  %,  

o ù  

CS i  e s t  l a  fracti o n  m as s i q u e  d e  s i l i c i u m ,  e n  p o u rce n tag e ;  

CAl  e s t  l a  fracti o n  m as s i q u e  d ' al u m i n i u m ,  e n  p o u rce n tag e ;  

Cre s  e s t  l a  fracti o n  m as s i q u e  d e  l a  to tal i té  d e s  co n s ti tu an ts  d e  l ' al l i ag e ,  h o rs  s i l i ci u m  e t  
al u m i n i u m ,  e n  p o u rce n tag e .  

S i  l a  com po s i t i o n  c h i m i q u e  n ' e s t  p as  c o n n u e ,  e l l e  d o i t  ê tre  vé ri f i é e  avan t  d ' u t i l i s e r  ce tte  
m é th o d e  i n d i re c te .  E n  g é n é ral ,  l a  co m po s i t i o n  ch i m i q u e  d e  l ' ac i e r  é l e ctri q u e  e s t  l ai s s é e  à  l a  
d i s cré ti o n  d u  f abri c an t.  

La M é th o d e  D 2  e s t  u n e  m é th o d e  d e  m e s u re  d i re cte  s pé c i f i é e  e n  5 . 3 ,  ap p l i cab l e  à  l ' aci e r  
é l e c tri q u e  à  g rai n s  o ri e n té s  e t  à  g rai n s  n o n  o ri e n té s .  
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La  M é th o d e  D 3  e s t  u n e  m é th o d e  d e  m e s u re  d i re cte  ap pe l é e  m é th o d e  e n  m i l i e u  l i q u i d e  s e l o n  
l ' SO  1 1 83 - 1 : 2 0 1 2  [4 ]  e t  l ' I S O 2 7 3 8 : 1 9 9 9  [5 ] .  

N O TE  1  P o u r d é te rm i n e r l a  m as s e  vo l u m i q u e ,  l a  m é th o d e  e n  m i l i e u  l i q u i d e  é t ai t  au t re fo i s  co n s i d é ré e  co m m e  u n e  
m é t h o d e  fo n d am e n tal e  à  u t i l i s e r p o u r l e s  cas  d ' a rb i t rag e .  C e pe n d a n t,  l ' e xp é ri e n ce  a  m o n tré  q u e  ce t te  m é th o d e  
é tai t  d i ff i ci l e  à  u t i l i s e r s u r l e s  é p ro u ve tt e s  d e  tô l e s  e n  aci e r é l e ct ri q u e  d o n t  l a  s u p e rfi ci e  e s t  re l at i ve m e n t  g ra n d e ,  à  
cau s e  d e  l ' i n f l u e n ce  d e s  bu l l e s  d ' ai r  ré s i d u e l l e s  re s té e s  à  l a  s u rface  e t  d i ff i ci l e s  à  é l i m i n e r.  Au  co n trai re ,  l a  
m é t h o d e  u t i l i s an t  u n  p yc n o m è t re  à  g az  s e l o n  l ' I S O  1 1 8 3 - 3  e s t  p l u s  p rati q u e  e t  p e u t  co n tri b u e r à  o b t e n i r  u n e  
m e i l l e u re  p ré c i s i o n  ave c  l e s  t ô l e s  d ' ac i e r é l e ct ri q u e .  

La M é th o d e  D 4  e s t  u n e  m é th o d e  d e  m e s u re  i n d i re c te  bas é e  s u r  l e  cal cu l  th é o ri q u e  d e  l a 
co m po s i t i o n  c h i m i q u e  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai .  I l  c o n vi e n t  d e  l ' u t i l i s e r  p ar  c o n ve n ti o n  e n tre  l e s  
part i e s  c o n ce rn é e s .  U n  e xe m pl e  d e  cal c u l  d e  l a  m as s e  vo l u m i q u e  te n an t  co m pte  d e  l a  te n e u r  
e n  s i l i c i u m  e t  e n  al u m i n i u m  e s t  d o n n é  à  l ' An n e x e  C .  

N O TE  2  Le s  fa b ri ca n t s  pe u ve n t  d é t e rm i n e r l a  m as s e  vo l u m i q u e  d u  m até ri au  e n  ré a l i s a n t  d e s  e s s ai s  s u r  d e s  
é pro u ve t te s  d e  p l u s  g ra n d e  é p ai s s e u r,  ca r e l l e s  p e rm e tt e n t  d e  d é t e rm i n e r p l u s  faci l e m e n t  l e  vo l u m e  e n  m e s u ran t  
l e s  d i m e n s i o n s  pe n d an t  l a  fa b ri cati o n  d u  m at é ri a u .  

5.2  Méthode basée sur la  mesure  de  l a  résistance (Méthode D1 )  

5.2. 1  Principes  de mesure  

 

Légende  

Les  symboles  ○ ,  et  □  désignent  l es  Méthode  R 1  e t  R 2  d e  d é t e rm i n at i o n  d e  l a  ré s i s t i vi t é ,  re s p e ct i ve m e n t.  Vo i r  [ 6 ]  
po u r p l u s  d e  d é tai l s .  

Figure 3  – Données expérimentales et  l igne de  régression  de  l a  masse  volumique ρm  en  
fonction  du  produ i t  ρm · ρ  pour une tôle  d 'acier  électrique  à  g rains non  orientés [6]  
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D an s  l e  cas  d e s  m até ri au x  s p é ci fi é s  e n  5 . 1  p o u r l a  M é th o d e  D 1 ,  l ' e x p é ri e n ce  a  m o n tré  q u e  l a  
re l ati o n  e n tre  l a  m as s e  vo l u m i q u e  ρm  e t  l e  p ro d u i t  d e  l a  m as s e  vo l u m i q u e  e t  d e  l a  ré s i s ti vi té  
ρm ·ρ  e s t  s i m pl e ,  pre s q u e  l i n é ai re  [6 ] ,  co m m e  l e  m o n tre  l a  Fi g u re  3 .  Ai n s i ,  l a  m as s e  vo l u m i q u e  
d u  m até ri au  p e u t  ê tre  d é te rm i n é e  e n  d é te rm i n an t  l e  pro d u i t  ρm ·ρ  à  p art i r  d e  l a  m e s u re  d e  l a  
ré s i s tan c e ,  d e  l a  m as s e  e t  d e s  d i m e n s i o n s  g é o m é tri q u e s  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai .  

N O TE  1  La m as s e  vo l u m i q u e  ρm  e t  l a  ré s i s t i vi té  ρ  d é pe n d e n t  d e  l a  t e n e u r e n  s i l i c i u m  e t  e n  al u m i n i u m .  

La fo n cti o n  l i n é ai re  pré s e n té e  d an s  l a  F i g u re  3 ,  o b te n u e  p ar  ré g re s s i o n  l i n é ai re  à  p arti r  d e s  
d o n n é e s  e x p é ri m e n tal e s  [6 ] ,  s u i t  l a  re l ati o n  e m p i ri q u e :  

 ρm  =  7  9 75  – 8 9  0 0 0  ×  (ρm ·ρ )  ( 6 )  

o ù  

ρm ·ρ   e s t  l a  val e u r d u  pro d u i t  d e  l a  m as s e  vo l u m i q u e  e t  d e  l a  ré s i s ti vi té  d e  l ' é pro u ve tte  
d ' e s s ai ,  e n  o h m s - ki l o g ram m e s  par  m è tre  carré .  

N O TE  2  C e tt e  re l ati o n  a  é t é  é tabl i e  p a r l ' ap pl i c at i o n  s o i g n e u s e  e t  s tati s t i q u e  d e  l a  m é t h o d e  e n  m i l i e u  l i q u i d e  [ 6 ]  
e n  te n an t  c o m p te  d e s  i m p u re t é s  h abi t u e l l e s  pré s e n t e s  d an s  l e s  m até ri au x à  g ra i n s  n o n  o ri e n té s .  L e  pro d u i t  ρm · ρ  
po u r l e s  d e u x t yp e s  d ' é pro u ve t t e s  d ' e s s ai  u t i l i s é s  po u r l e  ca d re  d ' E p s te i n  ( M é t h o d e  R 1 )  e t  p o u r l a  m é t h o d e  d ' e s s ai  
s u r tô l e  re c tan g u l ai re  ( M é t h o d e  R 2 )  e s t  d é t e rm i n é  s e l o n  l ' Art i c l e  4 .  

5.2.2  Eprouvette d 'essai  

5.2.2.1  Bande  Epstein  

S i  l ' é pro u ve tte  u t i l i s é e  e s t  u n e  b an d e  E ps te i n  s e l o n  l e s  s pé c i f i cati o n s  d u  4. 2 . 1 ,  l a  re l at i o n  
en tre  l e  pro d u i t  ρm ·ρ  e t  l a  ré s i s tan c e  R  d e  l ' é p ro u ve tte  d ' e s s ai  e s t  d o n n é e  par  l a  F o rm u l e  ( 7)  
d é d u i te  d e s  F o rm u l e s  ( 2 )  e t  ( 5 ) :  

 ρm ·ρ  =  
R  ∙  m
le  ∙  l

 ( 7)  

P u i s ,  l a  val e u r  d e  l a  m as s e  vo l u m i q u e  ρm  d o i t  ê tre  cal c u l é e  d e  l a  m an i è re  s u i van te ,  p ar 
d é d u cti o n  d e s  F o rm u l e s  ( 6 )  e t  ( 7) :  

 ρm  =  7  9 75  – 8 9  0 0 0  ×  
m

le  ∙  l
 ∙  R ( 8 )  

5.2.2.2  Tôle  rectangulai re  

S i  l ' é pro u ve tte  u t i l i s é e  e s t  u n e  tô l e  c arré e  o u  re ctan g u l ai re  co n fo rm e  au x  s pé c i f i cati o n s  
d u  4. 2 . 2 ,  l a  re l ati o n  e n tre  l e  pro d u i t  ρm ·ρ  e t  l a  ré s i s tan ce  R  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  e s t  d o n n é e  
par  l a  F o rm u l e  ( 9 )  d é d u i te  d e s  F o rm u l e s  ( 4)  e t  ( 5 ) ,  ave c  Fρ  =  1 :  

 ρm ·ρ  =  
π  ∙  m

l ∙  b  ∙  l n 2
 ∙  RAB,  CD  +  RBC,  DA

2
 ( 9 )  

P u i s ,  l a  val e u r  d e  l a  m as s e  vo l u m i q u e  ρm  d o i t  ê tre  cal c u l é e  d e  l a  m an i è re  s u i van te ,  p ar 
d é d u cti o n  d e s  F o rm u l e s  ( 6 )  e t  ( 9 ) :  

 ρm  =  7  9 75  – 8 9  0 0 0  ×  
π  ∙  m

l ∙  b  ∙  ln 2
 ∙  

RAB,  CD  +  RBC,  DA

2
 ( 1 0 )  
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5.2.3  Procédure  de  mesure  

Ave c u n e  ban d e  E ps te i n ,  l a  ré s i s tan c e  R  d o i t  ê tre  m e s u ré e  s e l o n  l e s  s pé c i fi cati o n s  d u  4 . 5 . 2 .  
La val e u r  d e  ρm  d o i t  ê tre  cal c u l é e  à  l ' ai d e  d e  l a  F o rm u l e  ( 8 ) .  E l l e  pe u t  é g al e m e n t ê tre  l u e  à  
part i r  d e  l a  F i g u re  3  ave c  l a  val e u r  d u  pro d u i t  ρm ·ρ  d é te rm i n é  à  p arti r  d e  l a  Fo rm u l e  ( 7) .  

Ave c u n e  tô l e  re ctan g u l ai re  ( o u  u n e  b an d e  E ps te i n ) ,  l a  ré s i s tan ce  RAB , C D  e t  RB C , D A  d o i t  ê tre  
m e s u ré e  s e l o n  l e s  s pé ci f i cati o n s  d u  4. 5 . 3 .  La val e u r d e  ρm  d o i t  ê tre  c al c u l é e  à l ' ai d e  d e  l a  
Fo rm u l e  ( 1 0 ) .  E l l e  pe u t  é g al e m e n t  ê tre  l u e  à  p arti r  d e  l a  F i g u re  3  ave c  l a val e u r  d u  pro d u i t  
ρm ·ρ  d é te rm i n é  à p art i r  d e  l a  F o rm u l e  ( 9 ) .  

5.2.4  Reproductibi l i té  

I l  es t  e s ti m é  q u e  l a  re pro d u c ti b i l i té  d e  l a  m é th o d e ,  d ' aprè s  l e  pro d u i t  ρm ·ρ  s e l o n  l e  5 . 2 . 1 ,  e s t  
carac té ri s é e  p ar u n  é cart - t yp e  re l at i f  d e  1 , 0  % p o u r l a  m as s e  vo l u m i q u e .  

5 . 3  Méthode u ti l i sant  un  pycnomètre à  gaz  (Méthode D2)  

5.3. 1  Principes  de mesure  

La m é th o d e  u t i l i s an t  u n  p ycn o m è tre  à  g az  p e rm e t  d e  d é te rm i n e r  l e  vo l u m e  ( d o n c  l a m as s e  
vo l u m i q u e )  d e s  s o l i d e s  s e l o n  l ' I S O  1 1 8 3 - 3 .  

N O TE  La m é t h o d e  u t i l i s a n t  u n  p ycn o m è t re  à  g az  n ' e s t  pas  ré s e rvé e  a u x m até ri a u x m ag n é ti q u e s ;  e l l e  e s t  
l arg e m e n t  u t i l i s é e  d an s  l ' i n d u s tri e  po u r d é te rm i n e r l e  vo l u m e  d e s  m at é ri au x d e  fo rm e s  ré g u l i è re s  e t  i rré g u l i è re s ,  
co m m e  l e s  s o l i d e s  po re u x,  p u l vé ru l e n t s  o u  g ra n u l ai re s .  

5.3.2  Eprouvette d 'essai  

I l  e s t  n é c e s s ai re  d ' é l i m i n e r  to u t  l ' o x yd e  o u  to u t  au tre  re vê te m e n t i s o l an t  d e  l ' é pro u ve tte  
d ' e s s ai  p ar  m e u l a g e ,  o u  s e l o n  u n e  au tre  m é th o d e  p h ys i q u e  o u  c h i m i q u e  co n ve n ab l e .  

I l  co n vi e n t  d e  d é c o u p e r  o u  pro d u i re  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  à  l ' e m po rte - p i è ce ,  s e l o n  u n e  fo rm e  
prati q u e  p o u r  l a  tai l l e  d e  l a  ce l l u l e  d u  p ycn o m è tre  u t i l i s é .  

P o u r  o b te n i r  u n e  m e i l l e u re  pré ci s i o n  d e  m e s u re ,  i l  c o n vi e n t  d e  c h o i s i r  u n e  q u an ti té  o pti m al e  
d ' é pro u ve tte s  p o u r l a  c e l l u l e  d u  p yc n o m è tre  u t i l i s é .  I l  c o n vi e n t  q u e  l a  m as s e  d e  l ' é p ro u ve tte  
d ' e s s ai  n e  s o i t  pas  i n f é ri e u re  à 2 0 0  g .  

Avan t  d e  d é m arre r l e s  m e s u re s ,  i l  co n vi e n t  d e  d é b arras s e r  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  d e  to u te  
g rai s s e  o u  ro u i l l e .  S i  u n  pré trai te m e n t  e s t  e x i g é ,  i l  co n vi e n t  d e  pre n d re  s o i n  d ' é vi te r  to u te  
po l l u t i o n  q u i  p o u rrai t  i n fl u e n ce r l a  m e s u re  d e  l a  m as s e  vo l u m i q u e  d e  l ' é p ro u ve tte  d ' e s s ai .  S i  
l ' é p ro u ve tte  d ' e s s ai  e s t  ch au ffé e  p o u r  l a  f ai re  s é ch e r  aprè s  l e  trai te m e n t,  i l  co n vi e n t  d e  l a  
l ai s s e r re fro i d i r  à  te m p é ratu re  am b i an te  avan t  d e  pro cé d e r à  l a  m e s u re  d e  l a m as s e  
vo l u m i q u e .  

5.3.3  Apparei l lage  d 'essai  

I l  co n vi e n t  q u e  l ' app are i l l ag e  e x i g é  p o u r  d é te rm i n e r  l e  vo l u m e  ( d o n c l a m as s e  vo l u m i q u e )  
d ' u n e  tô l e  d ' ac i e r é l e ctri q u e  re s p e cte  l e s  s p é c i fi cati o n s  d e  l ' I SO  1 1 8 3 - 3 .  

5.3.4  Procédure  de mesure  

La pro c é d u re  d e  m e s u re  d o i t  i n cl u re  l a  pré p arati o n  d e  l ' é pro u ve tte  s e l o n  l e  5 . 3 . 2  e t  s u i vre  l e s  
i n s tru cti o n s  s pé c i f i é e s  d an s  l ' I SO  1 1 8 3 - 3 .  

U n  e x e m pl e  d e  d é te rm i n ati o n  d e  l a m as s e  vo l u m i q u e  d ' u n e  é p ro u ve tte  d ' aci e r  é l e ctri q u e  
s e l o n  l a m é th o d e  u ti l i s an t  u n  p ycn o m è tre  à g az  e s t  d o n n é  à l ' An n e x e  B .  
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5.3.5  Reproductibi l i té  

P o u r l a  m é th o d e  u ti l i s an t  u n  p ycn o m è tre  à g az  s e l o n  l e  5 . 3 ,  l a  re pro d u c ti b i l i té  atte n d u e  p e u t  
ê tre  m e i l l e u re  q u e  0 , 2  %  e n vi ro n  co m m e  s p é c i f i é  d an s  l ' I SO  1 1 8 3 - 3 .  

5.4  Rapport  d 'essai  

Le  rap po rt  d ' e s s ai  d o i t  fai re  ré fé re n c e  au  pré s e n t  d o c u m e n t e t  co n te n i r  l e s  i n fo rm ati o n s  
s u i van te s ,  l e  c as  é c h é an t:  

a)  to u s  l e s  d é tai l s  n é c e s s ai re s  à  l ' i d e n ti f i c ati o n  c o m p l è te  d e s  é pro u ve tte s  co m m e  l e  t yp e  o u  
l e  g rad e  d u  m até ri au ,  l ' é pai s s e u r n o m i n al e ;  

b)  l a  d e s cri p ti o n  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  u ti l i s é e  p o u r  l a  m é th o d e  u ti l i s an t  u n  p yc n o m è tre  à  
g az  co m m e  l a fo rm e ,  l a  q u an ti té ,  e tc. ;  

c)  l a  l arg e u r  b  e t  l a  l o n g u e u r l  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  u t i l i s é e  p o u r  l e s  m é th o d e s  b as é e s  s u r  
l a  m e s u re  d e  l a ré s i s tan c e ,  e n  m è tre s ;  

d )  l a  m as s e  m  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  e n  ki l o g ram m e s ;  

e )  l a  m é th o d e  d ' e s s ai  ad o pté e ;  

f)  l a  te m pé ratu re  am bi an te  au  m o m e n t  o ù  l a  m e s u re  a  é té  pri s e ,  e n  d e g ré s  C e l s i u s ;  

g )  l e  ré s u l tat  d e  l ' e s s ai  d e  m as s e  vo l u m i q u e  ρm ,  e n  ki l o g ram m e s  p ar  m è tre  cu b e ,  arro n d i  à  
1 0  kg /m 3 ,  o u  e n  ki l o g ram m e s  par  d é c i m è tre  c u be ,  arro n d i  à  0 , 0 1  kg /d m 3 .  

6 Détermination  du  facteur de foisonnement  

6.1  Général i tés  

La m é th o d e  d e  d é te rm i n ati o n  d u  f acte u r  d e  f o i s o n n e m e n t p e u t  s ' ap p l i q u e r  à to u s  l e s  t yp e s  d e  
tô l e s .  

6.2  Eprouvette d 'essai  

L' é pro u ve tte  d ' e s s ai  d o i t  co n te n i r  u n  n o m bre  s u ff i s an t  d e  b an d e s  au x  d i m e n s i o n s  i d e n ti q u e s  
po u r  co n s ti tu e r  u n e  p i l e  d ' au  m o i n s  6  m m  d e  h au te u r,  au  m o i n s  1 6  ban d e s  p o u r l e s  m até ri au x  
à g rai n s  n o n  o ri e n té s  e t  au  m o i n s  2 4  b an d e s  p o u r l e s  m até ri au x  à  g rai n s  o ri e n té s .  E n  cas  d e  
l i t i g e ,  l ' e s s ai  d o i t  p o rte r  s u r 1 0 0  b an d e s .  

Le s  b an d e s  d o i ve n t  ê tre  d é c o u p é e s  s e l o n  u n e  m é th o d e  q u i  n e  pro d u i t  p as  d e  b avu re s  
exce s s i ve s  s u r l e s  arê te s ,  car ce l l e s - ci  d é té ri o re n t  l e  facte u r d e  fo i s o n n e m e n t.  E n  pré s e n ce  
d e  b avu re s  e xce s s i ve s  s u r  l e s  arê te s ,  i l  c o n vi e n t  d e  l e s  é l i m i n e r  à  l ' ai d e  d ' u n e  te c h n i q u e  
ap pro p ri é e .  Le s  b an d e s  d o i ve n t  m e s u re r  au  m o i n s  2 0  m m  d e  l arg e u r e t  au  m o i n s  5  0 0 0  m m 2  
d e  s u pe rfi c i e ,  d an s  d e s  to l é ran c e s  d e  ±  0 , 2  m m  po u r l a  l arg e u r e t  d e  ±  0 , 5  m m  po u r l a  
l o n g u e u r.  

I l  e s t  re c o m m an d é  d ' u t i l i s e r l ' é pro u ve tte  d e  ban d e  E ps te i n  c o n fo rm é m e n t à  l ' I E C  6 0 4 0 4- 2 .  

6.3  Procédure  de mesure  

Le s  ban d e s  d o i ve n t  ê tre  p e s é e s  ave c  u n e  pré c i s i o n  d e  ±  0 , 1  %  o u  m i e u x .  Le u r  l o n g u e u r e t  
l e u r  l arg e u r  m o ye n n e s  d o i ve n t  ê tre  m e s u ré e s  ave c  u n e  pré c i s i o n  d e  ±  0 , 2  % e t  ±  0 , 7  %  o u  
m i e u x re s p e cti ve m e n t,  s au f  p o u r  l e s  ban d e s  E ps te i n  q u i  re s p e cte n t  l e s  e x i g e n c e s  d e  
l ' I E C  6 0 40 4- 2 .  

Le s  b an d e s  s o n t  e m pi l é e s  e t  p l acé e s  e n tre  l e s  m âch o i re s  d ' u n e  pre s s e  ( vo i r  Fi g u re  4 ) .  La 
s u p e rfi c i e  d e s  m âch o i re s  d o i t  ê tre  s u ff i s an te  p o u r  c o u vri r  e n ti è re m e n t  l a  p i l e  d e  b an d e s  
s o u m i s e  à l a  pre s s i o n .  P ar co n ve n ti o n  s p é ci al e ,  l e  fac te u r  d e  f o i s o n n e m e n t p e u t  ê tre  
d é te rm i n é  à l ' ai d e  d e  m âch o i re s  p l u s  p e ti te s  q u e  l a tai l l e  d e s  ban d e s ,  m ai s  p as  d e  m o i n s  d e  
2 5  m m  ×  1 2  m m .  D an s  c e  c as ,  i l  n ' e s t  p as  n é c e s s ai re  d ' é b avu re r  l e s  é pro u ve tte s  d ' e s s ai .  
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a)  Vue l atérale  

 

b)  Vue de dessus  

Figure 4  – Schéma de l 'empi lage   
des  bandes et  des  mâchoi res  

Ave c u n e  pre s s i o n  d e  ( 1 , 0 0  ±  0 , 0 5 )  N /m m 2  app l i q u é e  u n i fo rm é m e n t  s u r l a  p i l e ,  l a  d i s tan ce  h  
e n tre  l e s  m âch o i re s  d o i t  ê tre  m e s u ré e  ave c  u n e  p ré c i s i o n  d e  ± 0 , 3  %  o u  m i e u x ,  au x p o s i t i o n s  
s ym é tri q u e s  pro c h e s  d e s  q u atre  arê te s  d e  l a  p i l e .  E n  cas  d ' i m po s s i bi l i té ,  i l  co n vi e n t  d ' u t i l i s e r  
l e s  d e u x  p o s i t i o n s  s ym é tri q u e s  pro ch e s  d u  m i l i e u  d e s  d e u x  arê te s  l e s  p l u s  co u rte s  ( B  s u r l a  
Fi g u re  4)  o u  p ro c h e s  d e s  d i ag o n al e s  ( A o u  C  s u r l a  F i g u re  4)  d e  l a  p i l e .  

E n  cas  d e  d i ff i cu l té  à o bte n i r  l a  pré ci s i o n  s pé c i f i é e  p o u r l e s  m e s u re s  d e  d i s tan ce  e n tre  l e s  
m âch o i re s ,  i l  co n vi e n t  d ' au g m e n te r l a  h au te u r  d e  l a  p i l e .  

Le  fac te u r d e  fo i s o n n e m e n t  f e s t  c al c u l é  s e l o n  l a  fo rm u l e  s u i van te :  

 f =  
m

ρm ∙  h  ∙  b  ∙  l
 ( 1 1 )  

o ù  

f e s t  l e  facte u r d e  fo i s o n n e m e n t;  

m  e s t  l a  m as s e  to tal e  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  en  ki l o g ram m e s ;  

ρm  e s t  l a  m as s e  vo l u m i q u e  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  e n  ki l o g ram m e s  par  m è tre  c u b e ;  

h  e s t  l a  h au te u r d e  l a  p i l e ,  e n  m è tre s ;  

b  e s t  l a  l arg e u r  m o ye n n e  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  e n  m è tre s ;  

l  e s t  l a  l o n g u e u r m o ye n n e  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  e n  m è tre s .  

6.4  Reproductibi l i té  

I l  es t  e s ti m é  q u e  l a  re pro d u c ti b i l i té  d e  l a  m é th o d e  d ' e s s ai  re l at i ve  au  f acte u r d e  fo i s o n n e m e n t  
s e l o n  l ' Art i c l e  6  e s t  carac té ri s é e  par  u n  é c art- t yp e  re l ati f  d e  0 , 5  % .  

6.5  Rapport  d 'essai  

Le  rap po rt  d ' e s s ai  d o i t  fai re  ré fé re n ce  au  pré s e n t  d o c u m e n t  e t  c o n te n i r  l e s  i n fo rm ati o n s  
s u i van te s ,  l e  c as  é ch é an t:  

a)  to u s  l e s  d é tai l s  n é ce s s ai re s  à  l ' i d e n ti f i cati o n  co m p l è te  d e s  é pro u ve tte s  co m m e  l e  t yp e  o u  
l e  g rad e  d u  m até ri au ,  l ' é pai s s e u r n o m i n al e ,  e t  l e  typ e  d e  re vê te m e n t,  l e  cas  é c h é an t;  

IEC  

h  
M âch o i re  

E pro u ve t te  
M âch o i re  

IEC  

M âch o i re  

E p ro u ve tt e  

C  
B  

A  

A  

B  
C  
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b)  l e s  val e u rs  m o ye n n e s  d e  l a l arg e u r  b  e t  d e  l a  l o n g u e u r  l  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  e n  m è tre s ;  

c)  l a  m as s e  m  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  e n  ki l o g ram m e s ;  

d )  l a  h au te u r d e  l a  p i l e  h,  e n  m è tre s ;  

e )  l a  te m pé ratu re  am bi an te  au  m o m e n t o ù  l a  m e s u re  a é té  pri s e ,  e n  d e g ré s  C e l s i u s ;  

f)  l e  ré s u l tat  d e  l ' e s s ai  re l ati f  au  facte u r  d e  fo i s o n n e m e n t  f,  arro n d i  à  0 , 0 0 5 ,  o u  s o u s  fo rm e  
d e  po u rc e n tag e ,  arro n d i  à  0 , 5  %.  
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Annexe A 
( i n fo rm ati ve )  

 
Exemple d 'apparei l lage pour la  mesure de la  résistivi té   
sur une éprouvette de tôle  rectangulaire (Méthode R2)  

La pré s e n te  An n e xe  A d é cri t  u n  e x e m pl e  d e  l ' app are i l l ag e  s pé c i f i é  au  4 . 4. 3  po u r  l a  m e s u re  d e  
l a ré s i s ti vi té  s u r  u n e  é pro u ve tte  d e  tô l e  re c tan g u l ai re  ( M é th o d e  R 2 ) .  C e tte  co n fi g u rati o n  e s t  
e m pl o yé e  p o u r  é tab l i r  l e  co n tact  é l e ctri q u e  ave c l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  e t  u ti l i s e  q u atre  p o i n ts  d e  
co n tact  c o m po rtan t  c h acu n  u n e  arê te  re l ati ve m e n t vi ve  ( p ar e x e m pl e  u n e  co u rb e  d e  1  m m  d e  
ra yo n ) .  C h acu n  d e  ce s  po i n ts  d e  c o n tact  e s t  m o n té  s u r u n  s u pp o rt  f i x é  s u r l e  s o cl e  ( vo i r  
Fi g u re  A. 1 ) .  Le s  c o n tacts  s o n t  d i s po s é s  s ym é tri q u e m e n t à ±  1  m m  par rap p o rt  au x  ax e s  d e  
l ' é p ro u ve tte  d ' e s s ai .  S ' i l s  s o n t  ap pl i q u é s  s u r  d e s  ban d e s  E ps te i n ,  i l  c o n vi e n t  q u e  l a  s ym é tri e  
d e s  p o i n ts  d e  c o n tac t  s u r l e s  arê te s  co u rte s  d e  l ' é pro u ve tte  s e  s i tu e  à ±  0 , 5  m m .  U n e  pl aq u e  
d e  s o u ti e n  p l ate  p l u s  p e ti te  q u e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  ( s u r l e s  arê te s  o ù  s o n t  d i s p o s é s  l e s  
co n tacts )  e s t  pl acé e  e n tre  l e s  co n tac ts ,  m ai s  p as  d e  p l u s  d e  1 0  m m  d e  c h aq u e  c ô té  ( 5  m m  
po u r  l e s  b an d e s  E ps te i n ) .  L' é pai s s e u r  d e  l a  p l aq u e  d e  s o u ti e n  pe rm e t  au x  co n tacts  d e  to u c h e r 
l ' é p ro u ve tte  d ' e s s ai  q u i  re p o s e  d e s s u s  ( vo i r  F i g u re  A. 1 ) .  

La  po s i ti o n  d ' u n e  pai re  d e  c e s  c o n tacts ,  d i s po s é s  face  à fac e ,  pe u t  ê tre  m o d i f i é e  d e  m an i è re  
à po u vo i r  ch an g e r l a  d i s tan ce  q u i  l e s  s é pare ,  m ai s  i l s  re s te n t  s ym é tri q u e s  à ±  1  m m  
( ±  0 , 5  m m  p o u r  l ' arê te  c o u rte  d e  l a  ban d e  E ps te i n )  p ar  rap p o rt  à  l ' ax e  e n tre  l e s  d e u x au tre s  
co n tacts .  Ai n s i ,  l e s  é pro u ve tte s  d ' e s s ai  p e u ve n t  avo i r  pl u s i e u rs  l o n g u e u rs ,  c e  q u i  p e u t  
n é c e s s i te r d e  m o d i f i e r l e s  d i m e n s i o n s  d e  l a p l aq u e  d e  s o u ti e n .  D e s  o ri f i c e s  tarau d é s  à 
d i ffé re n ts  po i n ts  o u  d e s  l u m i è re s  d e  ré g l ag e  pe rm e tte n t  d e  p l ace r l e s  p o rte - co n tacts  à  
d i ffé re n ts  e n d ro i ts .  Le s  c o n tacts  s ' ap p l i q u e n t  d e  m an i è re  é l as ti q u e  s u r l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  à  
l ' ai d e  d e  re s s o rts .  L' arê te  d e s  c o n tacts  e s t  pe rp e n d i c u l ai re  à  ce l l e s  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai .  
P o u r  c e  fai re ,  i l  e s t  po s s i bl e  d ' u t i l i s e r  u n e  p e ti te  cal e  i s o l an te  q u i  p e u t  g l i s s e r  p ar  rapp o rt  à  
so n  s u pp o rt  e t  q u i  s ' ap p l i q u e  s u r  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  à  l ' ai d e  d ' u n  re s s o rt  p l ac é  e n tre  l e  
su p p o rt  e t  l a  c al e  i s o l an te .  Le s  co n tac ts  am o vi b l e s  s o n t  c o n n e cté s  au  s u p po rt  o u  à u n e  f i ch e  
i n s tal l é e  s u r  ce l u i - c i ,  à  l ' ai d e  d ' u n  co n d u c te u r  f l e x i b l e  s o u d é  au x  d e u x  ( vo i r  Fi g u re  A. 1 ) .  

 

 

Figure A. 1  – Schéma en  coupe du  montage du  porte-contact  
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Annexe B  
( i n fo rm ati ve )  

 
Exemple de détermination  de la  masse volumique  

par la  méthode uti l i sant un  pycnomètre  à  gaz (Méthode D2)  

B.1  Vue d 'ensemble  

La pré s e n te  An n e x e  B  d é cri t  u n  e xe m p l e  d e  d é te rm i n ati o n  d e  l a  m as s e  vo l u m i q u e  d e  l ' aci e r  
é l e c tri q u e  à  l ' ai d e  d ' u n  p yc n o m è tre  à  g az  à  d e u x  c h am bre s  s o u s  pre s s i o n  ( m é th o d e  d e  
d é te n te  d e s  g az) .  C o m m e  l a s tru ctu re  p h ys i q u e  d e  l ' aci e r é l e c tri q u e  e n  tan t  q u e  m até ri au  p e u t  
vari e r  e n  fo n c ti o n  d e  l a  te m pé ratu re ,  l a  m as s e  vo l u m i q u e  d é d u i te  à  p art i r  d u  vo l u m e  d e  
l ' é p ro u ve tte  d ' e s s ai  d é p e n d  au s s i  d e  l a  te m pé ratu re .  To u te s  l e s  e x i g e n ce s  d u  5 . 3  d o i ve n t  ê tre  
re s p e c té e s ,  e t  i l  c o n vi e n t  d e  te n i r  co m pte  d e  ce rtai n s  au tre s  d é tai l s  e t  p o i n ts  s p é c i f i q u e s  
ab o rd é s  d an s  l a  pré s e n te  An n e x e  B .  

B.2  Eprouvette d 'essai  

I l  e s t  pré f é rab l e  d e  d é co u p e r  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  à  l ' e m po rte - p i è ce  s o u s  l a f o rm e  d e  d i s q u e s  
d o n t  l a  tai l l e  e t  l e  n o m bre  d é p e n d e n t  d e  l a  c e l l u l e  d u  p yc n o m è tre  u ti l i s é .  P ar e xe m p l e ,  s i  l a  
ce l l u l e  d e  m e s u re  d u  p ycn o m è tre  m e s u re  5 0  m m  d e  d i am è tre  e t  75  m m  d e  l o n g u e u r,  l e  
n o m bre  d e  d i s q u e s  d e  3 6  m m  d e  d i am è tre  p e u t  ê tre  pri s  e n  c o m pte  co m m e  i n d i q u é  d an s  l e  
Tabl e au  B . 1  p o u r u n e  m as s e  to tal e  s u p é ri e u re  o u  é g al e  à 2 0 0  g :  

Tableau  B .1  – Nombre d 'éprouvettes  ci rcu lai res  de  36  mm  de  d iamètre  

Epaisseu r  

m m  
Nombre de  d i sques  

E n vi ro n  2 0 0  g  E n vi ro n  5 0 0  g  

0 , 2 3  1 2 0  2 9 0  

0 , 2 7  1 0 0  2 40  

0 , 3 0  9 0  2 2 0  

0 , 3 5  8 0  1 9 0  

0 , 5 0  5 5  1 3 0  

0 , 6 5  4 0  1 0 0  

 

I l  e s t  pré f é rab l e  d ' u t i l i s e r u n  s o l van t  ch i m i q u e  p o u r  é l i m i n e r l e  re vê te m e n t d e  l ' é pro u ve tte  
d ' e s s ai .  P ar e x e m pl e :  

– p l o n g e r l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  d an s  u n e  s o l u ti o n  d e  ch l o ru re  d e  fe r I I I  ( F e C l 3 )  à  te m pé ratu re  
am bi an te  pe n d an t  p l u s i e u rs  h e u re s ;  o u  

– p l o n g e r  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  d an s  u n e  s o l u ti o n  bo u i l l an te  d ' h yd ro x yd e  d e  s o d i u m  ( N aO H )  
co n ce n tré e  à p l u s  d e  5 0  % pe n d an t  e n vi ro n  1 0  m i n ,  p u i s  p l o n g e r l e s  é p rou ve tte s  d ' e s s ai  
d i re c te m e n t  d an s  d e  l ' aci d e  ch l o rh yd ri q u e  ( H C l )  u l tra  p u r à te m p é ratu re  am b i an te  p e n d an t  
3 0  s  e n vi ro n ;  

– ri n ce r  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  s u cce s s i ve m e n t  à l ' e au  d u  ro b i n e t,  à  l ' e au  d i s t i l l é e  o u  
d é m i n é ral i s é e  pu i s  à  l ' ac é to n e ,  o u  ri n ce r  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  à  l ' e au  d u  ro b i n e t  e t  l ' e s s u ye r  
ave c  u n  ch i ffo n  pro pre  o u  d u  p api e r s i ccati f,  p u i s  é l i m i n e r l e s  vap e u rs  rés i d u e l l e s  d e  l a  
s u rfac e  d e  l ' é p ro u ve tte  d ' e s s ai  à  l ' ai d e  d ' u n  s é ch e u r à ai r  frai s ;  

– m an i pu l e r  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  ave c  u n e  p i n c e  o u  u n  ai m an t  au x  d i m e n s i o n s  appro pri é e s ,  
car to u t  c o n tact  ave c l e s  d o i g ts  pe u t  i n f l u e n ce r l e s  ré s u l tats  d ' e s s ai .  

N O TE  Le  te xt e  ci - d e s s u s  pe u t  i m p l i q u e r d e s  m até ri au x,  d e s  fo n ct i o n n e m e n ts  e t  d e s  é q u i p e m e n t s  d an g e re u x.  L e  
pré s e n t  d o c u m e n t  n ' a  p as  p o u r o b j e t  d ' a b o rd e r t o u s  l e s  p ro b l è m e s  d e  s é c u ri té  as s o c i é s  à  ce tt e  u t i l i s ati o n .  I l  
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i n co m b e  à  l ' u t i l i s at e u r  d u  p ré s e n t  d o cu m e n t  d ' é t ab l i r  l e s  prati q u e s  ap p ro p ri é e s  e n  m at i è re  d ' h yg i è n e  e t  d e  s é cu ri t é ,  
e t  d e  d é te rm i n e r l ' a pp l i ca b i l i t é  d e s  l i m i te s  ré g l e m e n t ai re s  a van t  u t i l i s ati o n .  

B.3  Apparei l lage 

L' ap p are i l l ag e  e s t  co m p o s é  d e  d e u x  c e l l u l e s  i n te rc o n n e cté e s ,  d ' u n e  ce l l u l e  d e  m e s u re  
( vo l u m e  Vm e as )  e t  d ' u n e  ce l l u l e  d e  d é te n te  ( vo l u m e  Ve xp) ,  ai n s i  q u e  d e  ro b i n e ts  d ' e n tré e  e t  d e  
s o rti e  d e  g az  e t  d ' u n  ro b i n e t  d e  racco rd e m e n t q u i  re l i e  l e s  d e u x  ce l l u l e s ,  co m m e  re pré s e n té  
s u r l a  Fi g u re  B . 1 .  La  ce l l u l e  d e  m e s u re  e s t  é q u i pé e  d ' u n  c o u ve rcl e  é tan ch e  am o vi b l e  e t  l a  
ce l l u l e  d e  d é te n te  pré s e n te  u n  vo l u m e  i n te rn e  f i xe ,  co n n u  à l ' é tal o n n ag e .  U n  cap te u r d e  
pre s s i o n ,  h ab i tu e l l e m e n t  u n  tran s d u c te u r,  e s t  racco rd é  à  l a  ce l l u l e  d e  m e s u re .  

 

Légende      

1  e n tré e  d e  g a z  4  é pro u ve t te  d ' e s s ai  7  c e l l u l e  d e  d é t e n t e  

2  ro b i n e t  d ' e n t ré e  d e  g a z  5  ce l l u l e  d e  m e s u re  8  ro b i n e t  d e  s o rt i e  d e  g a z  

3  c ap te u r d e  pre s s i o n  6  ro b i n e t  d e  racco rd e m e n t  9  s o rt i e  d e  g a z  

 

Figure B. 1  – Schéma représentant  l e  pycnomètre  à  g az  à  deux chambres  sous pression  

B.4  Etalonnage 

Avan t  d e  d é m arre r  l a  pro cé d u re  d ' e s s ai ,  l e  p ycn o m è tre  e s t  é tal o n n é  s e l o n  l e s  i n s tru cti o n s  d u  
fabri can t,  ave c u n  é tal o n  d o n t  l e  vo l u m e  e t  l a  m as s e  vo l u m i q u e  s o n t  c o n n u s ,  e t  q u i  
co rre s p o n d  au x  n o rm e s  n ati o n al e s  e t  i n te rn ati o n al e s  re l at i ve s  au x  m e s u re s .  I l  co n vi e n t  d e  
te n i r  co m pte  é g al e m e n t  d e  l ' é tal o n n ag e  d e  l a  b al an c e  d an s  l a  d é te rm i n ati o n  d e  l a  m as s e  
vo l u m i q u e .  

N O TE  S o u ve n t ,  l e s  é t al o n s  u t i l i s é s  p o u r l ' é t al o n n a g e  d e s  p ycn o m è tre s  s o n t  d e s  s ph è re s  d ' aci e r i n o xyd a bl e .  

G râc e  à  l ' é tal o n n ag e ,  l e s  vo l u m e s  Vm e as  e t  Ve x p  d u  p yc n o m è tre  pe u ve n t  ê tre  d é te rm i n é s  
s e l o n  l ' I S O  1 1 8 3 - 3 .  

B.5  Procédure de mesure  

D ' ab o rd ,  l a  m as s e  m  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  ( par  e xe m p l e ,  u n e  p i l e  d e  d i s q u e s )  e s t  
d é te rm i n é e  à  l ' ai d e  d ' u n e  b al an ce  ave c u n e  i n c e rt i tu d e  d e  ± 0 , 1  m g  m axi m u m .  

Aprè s  avo i r  i n tro d u i t  l e s  é pro u ve tte s  d ' e s s ai  ( p ar e xe m p l e ,  u n e  p i l e  d e  d i s q u e s )  d an s  l a 
ce l l u l e  d e  m e s u re ,  l ' ap p are i l  e s t  p u rg é  e n  o u vran t  to u s  l e s  ro b i n e ts  e t  e n  i n j e c tan t  d u  g az  
d an s  l e s  d e u x  c e l l u l e s ,  j u s q u ' à  c e  q u e  l e s  d e u x  c e l l u l e s  s o i e n t  re m pl i e s  d e  g az  à  l a  pre s s i o n  
atm o s p h é ri q u e .  Le  l e cte u r d u  c apte u r  d e  pre s s i o n  e s t  al o rs  ré g l é  s u r zé ro .  I l  e s t  p ré fé rab l e  
d ' u t i l i s e r  d e s  g az  a yan t  u n e  fai bl e  te n d an c e  à  l ' ad s o rpti o n  à  l a  s u rface  d e s  é pro u ve tte s  
d ' e s s ai .  I l  e s t  re co m m an d é  d ' u ti l i s e r  l ' h é l i u m  o u  l ' azo te .  
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P u i s ,  l e s  ro bi n e ts  re pré s e n té s  à  l a  F i g u re  B. 1  s o n t  co m m e  s u i t:  l e s  ro b i n e ts  ( 6 )  e t  ( 8 )  s o n t  
fe rm é s .  A l ' o u ve rtu re  d u  ro b i n e t  ( 2 ) ,  l e  g az  p é n è tre  d an s  l a  ce l l u l e  d e  m e s u re  j u s q u ' à l a  
pre s s i o n  P1  s o u h ai té e ,  p ar e x e m pl e  1 2 0  kP a.  P u i s  l e  ro b i n e t  ( 2 )  e s t  fe rm é ,  l e  ro b i n e t  ( 6 )  e s t  
o u ve rt  e t  l a  p re s s i o n  d ' é q u i l i bre  P2  a i n s i  o b te n u e  e s t  m e s u ré e .  

Le  vo l u m e  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  à  l a  te m pé ratu re  T e s t  d o n n é  par  l a  fo rm u l e  s u i van te :  

 VT  =  Vm eas -  
Vexp
P1
P2

 –  1
  ( B . 1 )  

o ù  

VT  e s t  l e  vo l u m e  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  à  l a  te m pé ratu re  T,  e n  m è tre s  cu b e s ;  

Vm e as  e s t  l e  vo l u m e  d e  l a  ce l l u l e  d e  m e s u re ,  e n  m è tre s  cu b e s ;  

Ve xp  e s t  l e  vo l u m e  d e  l a  ce l l u l e  d e  d é te n te  d u  p yc n o m è tre ,  e n  m è tre s  c u be s ;  

P1  e s t  l a  pre s s i o n  d an s  l e  p ycn o m è tre  c o n te n an t  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  avan t  l a  d é te n te  
d an s  l a  ce l l u l e  d e  d é te n te ,  e n  ki l o pas c al s ;  

P2  e s t  l a  pre s s i o n  d an s  l e  p ycn o m è tre  c o n te n an t  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  aprè s  l a  d é te n te  
d an s  l a  ce l l u l e  d e  d é te n te ,  e n  ki l o pas c al s .  

Ai n s i ,  l a  m as s e  vo l u m i q u e  p e u t  ê tre  cal c u l é e  e n  d i vi s an t  l a  m as s e  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  par  
s o n  vo l u m e :  

 ρm  =  m
VT

 ( B . 2 )  

o ù  

ρm  e s t  l a  m as s e  vo l u m i q u e  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  e n  ki l o g ram m e s  par  m è tre  c u b e ;  

m  e s t  l a  m as s e  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai ,  e n  ki l o g ram m e s ;  

VT  e s t  l e  vo l u m e  d e  l ' é pro u ve tte  d ' e s s ai  à  l a  te m pé ratu re  T,  e n  m è tre s  cu b e s .  

B.6  Répétabi l i té  

L' u t i l i s ati o n  d ' h é l i u m  o u  d ' azo te  n e  m o n tre  s o u ve n t  au c u n e  d i ffé re n ce  m e s u rab l e  e n tre  l e s  
ré s u l tats  d e s  e s s ai s .  D an s  d e s  c o n d i ti o n s  i d é al e s ,  l a  l i m i te  d e  ré pé tab i l i té  atte n d u e  d e  l ' e s s ai  
pe u t  ê tre  pro bab l e m e n t  m e i l l e u re  q u e  0 , 2  % e n vi ro n .  
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Annexe C 
( i n fo rm ati ve )  

 
Calcul  de  la  masse volumique  

à  parti r  de la  teneur en  si l icium  et  en  aluminium  (Méthode D4)  

La fo rm u l e  s u i van te ,  s e l o n  l ' AS TM  A3 4/A3 4 M - 0 6  ( 2 0 1 2 )  [7 ] ,  p e u t  ê tre  u t i l i s é e  p o u r l e  c al c u l  
d e s  val e u rs  d e  m as s e  vo l u m i q u e :  

 ρm  =  7  8 6 5  – 6 5  ×  (CS i  +  1 , 7  ×  CAl )  ( C . 1 )  

o ù  

ρm  e s t  l a  m as s e  vo l u m i q u e ,  e n  ki l o g ram m e s  p ar m è tre  c u be ;  

CS i  e s t  l a  fracti o n  m as s i q u e  d e  s i l i c i u m ,  e n  p o u rce n tag e ;  

CAl  e s t  l a  fracti o n  m as s i q u e  d ' al u m i n i u m ,  e n  p o u rce n tag e .  

N O TE  1  La co m p o s i t i o n  ch i m i q u e  d e  l ' aci e r  é l e ctri q u e  e s t  l ai s s é e  à  l a  d i s cré ti o n  d u  fa b ri c a n t .  

N O TE  2  Le s  m até ri a u x ré e l s  pe u ve n t  co n t e n i r  d ' au t re s  m até ri au x e n  pl u s  d u  s i l i c i u m  e t  d e  l ' al u m i n i u m .  P ar 
co n s é q u e n t ,  l a  F o rm u l e  ( C . 1 )  n ' e s t  pas  to u j o u rs  a p pl i c ab l e .  
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