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Foreword

!"#�U	���!�	����	������#�������	��������"	�������	���V��
����������������	���������	������
	����
�
����
�U!"#������������
V��Q������X�������������� !�	����	������"	����
� �
�������������������	�
	������� !"#� 	��������� �����		��
�� =���� ������� ���� ��	���
	�� ��� �� 
��Y��	� ���� ������ �� 	���������
committee has been established has the right to be represented on that committee. International 
��������	���
�� ���������	��� ��� ���,���������	���� ��� ����
��� ��	�� !"#�� ��
�� 	�X�� ���	� ��� 	��� ���X��
!"#� ���������	�
� ���
���� ��	�� 	��� !�	����	������ =���	��	��������� %����

���� U!=%V� ��� ���� ��		��
� ���
����	��	���������
	�������	����

!�	����	������"	����
��������	�����������������	��	�������
����������	���!"#Z!=%�B����	���
�����	�5�

The main task of technical committees is to prepare International Standards. Draft International 
"	����
� ���	�� ��� 	��� 	��������� �����		��
� ���� �������	�� 	�� 	��� ������� ����
� ���� ��	�����
�������	���� �
� ��� !�	����	������ "	����� �������
� ��������� ��� �	� ���
	� [&� \� ��� 	��� ������� ����
�
casting a vote.

�		��	�����
������	��	�����

�����	��	��	�
�������	���������	
����	��
�������	��������	���
��Y��	����
��	��	�����	
��!"#�
�������	����������
���
������������	������������������
������	��	�����	
�

!"#�//]J^,/���
������������Q���������%����		���!"#ZQ%�57'��Fine ceramics.

!"#� //]J^� ���
�
	
� ��� 	��� ���������� ���	
�� ����� 	��� �������� 	�	��� Fine ceramics (advanced ceramics, 
���������	��
��������������������	���	
������������	���	�����������	��������������	����������������:

_� ���	�/`�#K��,���,�����	����
��������	����	�
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INTERNATIONAL STANDARD ISO 11894-1:2013(E)

Fine ceramics (advanced ceramics, advanced technical 
ceramics) — Test method for conductivity measurement of 
�������	
������������������

Part 1: 
Oxide-ion-conducting solid electrolytes

1 Scope

Q��
�!�	����	������"	������
�����
���	�
	���	�������	����	������	������������������	���	������K��,���,
�����	����
��������	����	�
����	���^,	����������	�����	����	����	����������	�U�%�^,	����������	��V�

Q��
�!�	����	������"	�����������
�	��
��������	����	�
�������������K���������	���
��������������
�
�������	����7�JJ��Q�������������������	���	��������
��������/�	��/�777�"��j/.

y����
� �K���

�� ��� 	��
� !�	����	������ "	����� ���� ��� ���������� ��	�� 	��� !�	����	������ "�
	��� ���
Units (SI).

2 Normative references

The following referenced documents are indispensable for the application of this document. For dated 
���������
�������	�����	������	��������
��{������	�����������
��	�����	�
	���	�������	�������������
������	�U��������������������	
V�������
�

!"#�]7777,/��Quantities and units — Part 0: General

!"#�&&^���	�������	����
������������	�������������	��	���������������	����

!"#�@'//�������	����������	����������	�������������!���������������������"������	#�$�����	������
�%	��������������	����!������������	����������
���	���	���

!"#�@&JJ��Vernier callipers reading to 0,1 and 0,05 mm

!"#�^5][�������	����������	����������	��������������������	�%	��#����������	
���������&�������	�����
and surface texture parameters

!"#�'J7'��Vernier callipers reading to 0,02 mm

!"#�/^[7^��'������������ �����������������&���������� 	��
��������������������	���	
��� ��� ���%����
strength of monolithic ceramics at room temperature

!"#�/&/'&��'�����������������������������&����������	��
�����������������)���������	�������	��

!"#�/][&^��'�����������������������������&����������	��
�����������������!�	�����	������������	��
and apparent porosity

�� �������	�	���������

{���	��������
�
����	��
�������	��	�������������	���
���������	���
�������

3.1
ionic conduction
����	�����������	�������������
�������	�������	������������
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3.2
electronic conduction
����	�����������	��������������	���
�U�������
V�������	�������	������������


3.3
ionic transference number
��	��� ��� ������ �����	���	�� ����	���� 	�� 	�	��� �����	���	��� ������ �
� 	��� 
��� ��� ������ �����	���	�� ���
����	������U����V������	���	�

|�	�� /� 	�� ��	��`� Q��� ������� ��� ������ ��� ������ 	���
�������� ������� �
� ������� 	���� 7�&� �
� ������ �
� 	��� ����
�����	���������������	����������������������������	���
����������������
��������	����7�JJ��
��������
�	���
����	����	��������	�����������

3.4
oxide ion conductor
��
��
	��������
������	�����������	�����
���������������������������������	��������K������

|�	��/�	����	��`� !�� 	��
�
	������ 	���	���������	�
�����K���
��������	����	����	������K��� ����	���
��������
��������������	����7�JJ�

3.5
AC 4-terminal method
��	����������
����������	�����������	���	���
�����%�UFigure 1)

|�	��/�	����	��`�!��	��
���	�������������	���
������		�������	����	�
	��������Q���	�����	�������	���
�����������
������������	�	�������
�
�������%�	��	���	�
	��������Q���	�������������	���
��������������������	����	�������
�
���
����	������	�����Q�������	�����������	���	���
��	���������	��	����������������	��	������	�������
����
���	��������	������	���	�
	�������

3.6
reversible electrode
����	����������	���������
�����
���	�����
�	���������������������������Y��	����	�����������������	���
	�
	���������������������	��������������������
�������������	�����	���
�������������	

3.7
Bode diagram
�������
�������	���������K���������������	�����
�������		����	���������	������	�����
���	�����������
������������	������
�����������������	��������	���
�������	�������	���������	������	�������������
on the abscissa

3.8
common mode voltage
������������������
������	��
��������%�^,	����������	����	������	���
�������	����	�����Hp and 
L��������	�����Lp and L������	���
������������	���
���������	������	���
�������
�

|�	��/�	����	��`�!��	������
������	��
���������	��
�
	������	��
����	���������
���
�	��	������	������	�����
the Lp-Lc terminals in Figure 2.

4 Symbols

Q���
�����
��
��	��������	�	��
�!�	����	������"	��������	������
����	���
��������������Table 1.
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Table 1 — Symbols

Symbol Unit ���������

* S mj/ !����������	���	�

L m Distance between voltage terminals

R } Effective resistance value

A m2 Test-piece cross-sectional area

Z } Impedance

5 Test piece

5.1 Shape and dimensions

��	�
	�������
���������������������		���������������������������	������������	���,����
��������
which is fabricated under the similar conditions as the commercial product. The shape and dimensions 

����� ��� ��� 	��� ����
���
� ��� ^� ��� K� @� ��� K� @'� ��� ��� �������� 	��������� ^� ��� K� @� ��� K� ^7� ����
~����������	�����������������������
���	�����

����

!��	���	�
	����������	����������������	���������	���
������������
���
����	���	�
	�������
�����������
accordance with the agreement between the parties involved.

5.2 Surface roughness

Surface roughness (RaV� ��� 	��� 	�
	� ������ 
����� ��� ��

� 	���� 7�57� ���� !�� 	��� �	���� ��
�
� ��	� ��� 	��
�
����	�����	���
��������������

�
�������������	��

5.3 Density

���X���
�	�����	���	�
	�������
�����������
�������������������	��!"#�/][&^�

5.4 Electrodes

������ ������
���������������	�

����^�����	���
������	�
	���������
���������	���������	�	�������
�U������������Figure 2) shall possess 
����������
�����	������	��������	�����K��������Q������	����	�������
�U������������Figure 2) shall be 
fabricated with a spacing of 20 mm in the centre of the test-piece. The width of a terminal should be as 
��������
���

��������
����������

�	����5�����%�����	�	�������
�
���������������	����
	�&���������
��������	����	�������
�����
���������������	�������	�����
����	���	�
	���������	�������������

5.4.2 Preparation of electrodes

Q�������	���
���������	��,��	����
��
	����
������
���
�
�����
�
�����
��K�����
�������

�

�	�������
�	��
	��
������	�����	�	�������	���Z����	����	����	�������

Q�������	���� ������������� �������	������������ 	��� ������������	��
������������Z������������	����
��
	���
��		������������������
�	��������	��������
������
��������
����	���
�	�������	������	�������
The choice of the electrode material should be performed taking the melting point into consideration. 
!�� 	�����
������
�������������������������������	�����
	�������
�������	������	����
�� �	� �
� 
	�������
������������	�	���
��	�����
	�
����	�������������������������	
��
�����������	���������
�����,��
��
���K��!�������	������	����	��������
�����	�����	����K������K�����������	�����	�	�������	���Z����	����	��
��	��������	�������������������
����������	������	����
����	������������	������
�	�����	����������	���
����	���
����������
����	���
������	����
�	�������	���
�
���������������	��	�������	���
���	��	���
�����	������
	���Q���	�
	�������
�������������������	��	���	�����K�	�������	���
�
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5.5 Number of test piece

The number of test piece shall be at least three.

6 Test procedure

6.1 Measurement of cross-sectional area of a test-piece and the distance between volt-
age terminals

Cross-sectional area of a test-piece (AV�
���������	�����������
����	�����������
�
�����������ISO 3599 or 
ISO 6906�����	����������	���
�����������ISO 3611. The distance between voltage terminals (LV��
�������
�
�	����
	�������	��������	������
�	���
����	���	�������
����
�����������
��������
����	������������

6.2 Conditions of testing

Q��� 	�
	���� 
����� ��� ���� ��� 	��� ����	���� 
�������� ��� !"#� &&^�� Q��� ���������� 	������	���� �
�
5J'���5������	�������	���������	���
�&7���&�\�

6.3 Heating of a test piece

Q�
	����
������
���������	��������������	������	�����������������	������	�������������	���	�
	�����������
�����	�������������Q�����������������	���
�
�������
�����
�	�
���`

�V� �����

�����	������������	������	�������	�
	��������
��5����	�	������	���
�������	����[[@�������
±3 K at temperatures between 773 K and 1273 K.

�V� Q��������	
��������	�������	������
������������	�������	������������
�������������	��������������
Q����������	��
���	��
�����������	���
����B%�������
���������������,����	������������	����������%�
������
�������
��
��

6.4 Method for measurement

!�������������	�
	�������
�����������
�������	����%�^,	����������	����
�
��������Figure 1. The 
�K������������	���	��U*) can be determined from the impedance measured.
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AV

1

2

3

44

5 5

Key
1 Oscillator

2 Voltmeter

3 Amperemeter

4 Voltage terminal

5 Current terminal

Figure 1 — AC 4-terminal method

6.5 Measurement system

Q��� ���
������	� 
�
	��� 
����� ��� ��
������� �����
�� ��� ��� ����	���� �������� ��� ������ �� 	�
	� ������ �
�
�����������%������������	������^���������
��
�
��������Figure 2.
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1
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4

5
6

7

8

9
10

11

12

13
14

15

Key
1 AC Oscillator 9 hp (Voltage terminal)

2 Voltmeter 10 lp (Voltage terminal)

3 Amperemeter 11 lc (Current terminal)

4 Hc (Current terminal) 12 Test piece

5 Hp (Voltage terminal) 13 Measurement unit (AC impedance meter)

6 Lp (Voltage terminal) 14 Lead wires for measurement

7 Lc (Current terminal) 15 Electric furnace

8 hc (Current terminal)

Figure 2 — Measurement system

6.6 AC impedance meter

The AC impedance meter shall be capable of measurement using 4 terminals with a precision of at least 
@�
���������	����	
����	������������������������
������	��!��	������
������	��	�����
	�����	�
�����

�	�
���	�����������������	���
`

�V� Q��� ����	� ��������� ��� 	��� ���	���� 	�������
� U+�� ��� L�V� 
����� ��� 
��������	��� ����	��� 	���� 	���
������������	���	�
	������������	���
������������
��Q�������	���
�
	�����
���������������	����
/�H}�����	�������	�������	��
����������

�	����57��{�

�V� !��	����%�^,	�����������
������	��	��������	����	�����������������	����������	����	�����Lp 
and L�����	������
�������������
��������
�������	����/�\����	������
�������������

c) The voltage measurement of Hp and Lp shall be guaranteed for the operation within the range of 
measured voltage.

NOTE Some AC impedance meters limit their working voltages of Hp and L��	�����	��	����
	��������	���
circuits. If the voltages of Hp and L���������	��������������������������������������	��
����	��
�

d) The instrument should have a function for correcting the effects from the lead wires.

�V� Q�����
	�����	�
�������������	�����
������
���	������������������������	
����
������	��������	����
resistance and reactance.

6.7 Lead wires

The lead wires which connect between the instrument and the wires from electrodes on the test-piece 
���
���������
�
���	��������	���
���

�����	����������������
�������K	���������
���������	����������	���
!	��
����������	���
�����K������
�����������
�	���
����
��	��	�������������	�������
���

�����	�����������
electrical interference.
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6.8 Preparation for measurement

������ 	�� 	��� ��������� ���
������	�� 	��� ���������� ��������� 
����� ��� ������� ��	� 	�� �������� 	���
���������	���

����	���
�
	���

�V� Q���������	��	��������	
���� ��������
�������
������	�� 	���������	����
�������������
����	���
compensation function of the AC impedance meter.

�V� Q����
����	������������������	�������	���
��	������������
�����������
������	�����������
	��� ����	���
� ��� 	��� 	�
	� ������ ��� �� 5,	�������� ��	���� #��� 	�������� �
� ���� ��� ������	����
the Hc and H��	�������
����	����	�����
����������	����	���Lp and Lc terminals. The impedances 
���
������
	����
��������	���
���������	����	��	�������	�������������	������	����	�������
����	���
AC impedance meter being used.

�V� Q������X�	��������	
������������������	�������	����%�̂ ,	����������	����	�������������������	����
should be made; H��	������Hp and Lp to lp and L��	������������
����	���������������	���	�
	,�������
Q��
����������
��������
��������	���
���������	����	��	�����������	�����������������
�������	���
preceding method in b).

7 Measurement

Measurement shall be done as follows:

a) The voltage applied between the current terminals should be lower than 500 mV.

�V� Q������������������������
���	�����/77�+�����/7�X+�

c) Measure the absolute value of impedance (|Z|) and the phase (+) between the voltage terminals. 
H��
������	�
�������������
�����	����
	�@�����������
����������/77�+���/�X+�����/7�X+���#����
�����	������
�
����	������
��������������������
��	��������	�����
���	��������������������
�����
������
����	���������
�������@�
���������	����	
����	�X��	����������
�	��������	������
�
	�����UR).

d) Measurement should be started after the test-piece reaches the test temperature at an appropriate 
	������	�����
�����	������
���������	������
�
	�������������
�����������
	��	�
�����������	��
�
���
	�	��������������!����
	�	������������������	�������
�������	��
��������K�	�����	���	��	�	����
value should be reported with the heating procedure until the impedance measurement.

8 Calculation of oxide ion conductivity

Q����K������������	���	��
���������������	���
����	��������������������`

σ =
×
L

R A
 (1)

where

 σ ��
�	����K������������	���	��U"��j/);

 L is the distance between voltage terminals (m);

 R �
�	��������	������
�
	�����U}V�

 A is the cross-sectional area of the test-piece (m2).
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9 Expression of oxide ion conductivity

9.1 Oxide ion conductivity

Q�����	������K������������	���	��
�
�������������������������	��5�
���������	����	
�����������
to ISO 80000-1.

9.2 The expression of oxide ion conductivity

�V� Q������
������	�	������	�������	����K������������	���	����	��	������
��
���������
������

b) A Bode diagram should be used when the measurements are performed at various frequencies.

�V� Q���
������	���	������	�����������������K������������	���	���	���������	������	��������	���	��
should be plotted on the ordinate as a function of the reciprocal of the absolute temperature on the 
abscissa. The data points should be connected with a straight line.

10 Test report

The test report shall include the following items:

a) the measured materials and their manufacturer

b) shape of the test-piece and their fabrication method

�V� 
	����������	�������	���	�
	,����������������
������	�U	����������	�����	������	���V

V� 	������	������������	�����	���	�
	�����

�V� ����
���
�����X���
�	���������������	�
	������

f) fabrication of the electrodes (material and fabrication method)

�V� 	������	�������	���	�
	����������������
������	�����	����	��
������������	���	�
	������

�V� �K������������	���	�����
����U�����	���	��������
�V��!��	�����
��	��	���
	�	������������������	�
�����	������	������	���������������	���	���������������
������	�
�������������	�

i) the date of the test

YV� �	���������X
��������

���
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