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hternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization ¢g
ptional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC ,is"\to

ational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic f
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hical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
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nmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation.~fEC collaborate
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Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
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ndicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all the parts in the IEC 60404 series, under the general title Magnetic materials, can
be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
the stability date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

* replaced by a revised edition, or
*+ amended.
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INTRODUCTION

The determination of the relative magnetic permeability of feebly magnetic materials is often
required to assess their effect on the ambient magnetic field. Typical feebly magnetic
materials are austenitic stainless steels and "non-magnetic" brass.

The relative magnetic permeability of some of these materials can vary significantly with the
applied magnetic field strength. In the majority of cases, these materials find application in the
ambient earth's magnetic field. This field in Europe is 35 A/m to 40 A/m, in the far East, it is
25 A/m to 35 A/m and in North America, it is 25 A/m to 35 A/m. However, at present, methods
of measurement are not available to determine the relative magnetic permeability of feebly

magne icmaterials at such a low value of mngnnfir\ field ch‘nngfh

Studies
view to|
iS pOSS

magneflic permeability over the range from the earth's magnetic field to at’least a m
field stiength of 100 kA/m.

Since q
magnet
magnet

stated [for all materials but in particular for conventional materials since the chang

applied

reference materials made from conventional materials to”calibrate comparator method

is becq

being tested and this makes it difficult to know the relative magnetic permeability to
the calipration.

Where [he effect of a feebly magnetic material on the ambient earth's magnetic field is

the dire

of the properties of feebly magnetic materials have been carried out, prifarily

with a

the production of improved reference materials. These studies have shown [1]]l that it
ible to produce reference materials which have a substantially iconstant felative

agnetic

onventional metallic materials can also be used as referencé materials their felative

ic permeability can be determined using the reference method. It is important 1
ic field strength used during the determination of the telative magnetic permea

hat the
bility is
ps with

magnetic field can be large. This behaviour also~heeds to be considered when using

use these methods use magnetic fields that\wary through the volume of the n

ct measurement of this effect using a sensitive magnetometer should be consid

1 Figures in square brackets refer to the bibliography.

s. This
haterial
use for

critical,
ered.
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MAGNETIC MATERIALS -

Part 15: Methods for the determination of the relative
magnetic permeability of feebly magnetic materials

1 Scope

This p3g 3 agnetic
balance method and a permeability meter method for the determination of the) relative
magnelic permeability of feebly magnetic materials (including austenitic stainless.stegl). The
magnelic balance and permeability meter methods are both comparison methods’ calibrated
using reference materials to determine the value of the relative magnetic permeability of the
test specimen. The relative magnetic permeability range for each of these methods is| shown
in Table 1. The methods given are for applied magnetic field strengths of-between 5 kA/m and
100 kA{m.

Table 1 — Relative magnetic permeability ranges for the.methods described

Measurement method Relative magnetic permeability range
Solenoid 1,003 to 2
Magnetic moment 1,003 to 1,2
Magnetic balance 1,003 to 5
Permeability meter 1,003 to 2

NOTE 1| The relative magnetic permeability rahge given for the magnetic balance method covers the inserts
provided|with a typical instrument. These cansonly be assessed at values for which calibrated reference materials
exist.

NOTE 2| For a relative magnetic pepmeability larger than 2, a reference material cannot be calibrated Using this
written sfandard. A note of this is given in the test report explaining that the values measured using the magnetic
balance are for indication only.

The solenoid method is_the reference method. The magnetic moment method desciibed is
used mlainly for the measurement of the relative magnetic permeability of mass standards.

Two cgmparatorymethods used by industry are described. These can be calibrateq using
reference materials for which the relative magnetic permeability has been determined using
the ref¢rence method. When suitable, the magnetic moment method can also be use¢d. The
dimensjons’of the reference material need to be given careful consideration when detefmining
the uncertainty in the calibration value due to seli-demagnetization effects. see Annex A for
more information on correcting for self-demagnetization.

2 Normative references

The following documents, in whole or in part, are normatively referenced in this document and
are indispensable for its application. For dated references, only the edition cited applies. For
undated references, the latest edition of the referenced document (including any
amendments) applies.

IEC 60050 (all parts), International Electrotechnical Vocabulary (available at
<http://www.electropedia.org/)


http://www.electropedia.org/
http://www.electropedia.org/
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ISO/IEC Guide 98-3:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of
uncertainty in measurement (GUM:1995)

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-221,
IEC 60050-121 as well as the following apply.

3.1
self-demagnetization
generation of a magnetic field within a magnetized body that opposes the magnetization

3.2
demaghetize
to bring a magnetic material to a magnetically neutral state

3.3
feebly magnetic material
materigl that is essentially non-magnetic in character

4 Solenoid and magnetic moment method

4.1 eneral

The methods that are described in Clause 4 aréyreference methods for determin|ng the
relativd magnetic permeability of test specimens,of feebly magnetic materials with a Igngth to
diametér ratio of at least 10:1. When the relative magnetic permeability is less than 1],2, it is
possible to use a moment detection coil and.a test specimen with a length to diameter [ratio of
1:1. Bgth methods use similar equipmentsand involve similar calculations to determjne the
relativd magnetic permeability. The deéscriptions of both methods are therefore prgsented
togethgr here with significant differences explained in the text.

4.2 Principle

The relptive magnetic permeability of a feebly magnetic test specimen is determined fjom the
magnefic polarization J(anhd the corresponding magnetic field strength H measured usging the
circuit $hown in Figure 1, using

where
Uy is the relative magnetic permeability of the test specimen (ratio);
o is the magnetic constant (4 x 10°7) (in H/m);

J is the magnetic polarization (in T);

is the magnetic field strength (as calculated from the magnetizing current and the
magnetic field strength to current ratio (known as the coil constant) for the solenoid)
(in A/m).


https://iecnorm.com/api/?name=e8e415efe9be8b0d584e6c0277f4b022

Key

»w v Z zZz mm >

NOTE
4.3
4.3.1

the cage of lower length, it shall-eontain coaxial supplementary coils at the ends or
consist|of a split pair coil system' (Garrett [2]). The last two coil systems shall yield at le

same

coils shall be wound on-fion-magnetic, non-conducting formers. The winding shall
sufficiepnt number of turns of wire to be capable of carrying a current that will pro
magnefic field strength of 100 kA/m. The magnetic field to current ratio of the solenoid

as the

independent cdlibration or alternatively by measuring the magnetic field strength by m
a calibfjated-Hall effect probe and by measuring the corresponding magnetizing curren
the method\described in 4.3.5).

-8 - 60404-15 © |IEC:2012

0O 000000000000

N2 _Test specimen

O O

OO0 0000000000 O0Q

: ()

IEC 11691/12

current measuring device or ammeter

d.c. supply

flux integrator

solenoid

search coil or magnetic moment detection coil
variable resistor (controlling magnetizing current)

switch

Figure 1 — Circuit diagram for the solenoid method

In Figure 1, the search coil N, is replaced by aimoment detection coil for the magnetic moment me
Apparatus

$olenoid. The solenoid shallfhave a length to diameter ratio of not less than 10:

degree of field homegeneity in the centre as is obtained with the long soleno

coil constant) shall be determined with an uncertainty of £ 0,5 % or better, eitheg

hod.

1 or, in
it shall
ast the
d. The
have a
duce a
known
r by an
pans of
(using

NOTE 1 More than one solenoid (or split pair coil system) may be required to cover the complete
magnetic field strength.

range of

NOTE 2 The optimal diameter of the solenoid depends upon the diameter of test specimens to be measured and
the sensitivity of the measurement. For measurements on bars up to 30 mm in diameter having a relative magnetic
permeability of 1,005, the internal diameter of the solenoid would be approximately 80 mm to accommodate the
requisite search coil.
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4.3.2 Search coil. The search coil shall be wound on a non-magnetic, non-conducting former.
Typically, for test specimens up to 30 mm in diameter, the internal diameter of the aperture in
the search coil is 32 mm to allow test specimens to be freely inserted and withdrawn. The
length of the winding shall be 40 mm; end cheeks of between 75 mm and 80 mm diameter
shall be fitted to the former. The winding can be, for example, 10 000 turns of 0,2 mm
diameter insulated wire with interleaving as necessary.

NOTE The winding may be tapped at intervals to facilitate the adjustment of the sensitivity of the measuring
system when determining the relative magnetic permeability of test specimens in the higher part of the permeability
range.

4.3.3 For much shorter solid right cylinders with a length to diameter ratio of 1:1, a moment
detection coil with a homogeneous sensitivity over the volume of the test specimen shall be
used fdr measuring the magnetic dipole moment of the cylinder (see Figure 2). Thesmpgnetic
polarization is calculated from

J
J== (2)
V
where
J i the magnetic dipole moment (in Wbm);
14 ig the volume of the test specimen (in m3).

The mg@ment detection coil can be a solenoid with additional homogenizing windings glose to
the ends of the coil.

Moment detection coil Test specimen

Compensation coil — -

I 2 geee——

?

Magnetizing solenoid
IEC 1692/12

Figure 2 — Coil system for the determination
of the magnetic dipole moment

The mgasurement of the magnetic moment of short cylinders with a length to diameter [ratio of
1:1 shgll be-restricted to materials having a relative permeability smaller than y, = 1,2 If this
conditign\is not met, the magnetic field strength inside the test specimen and the polafization
become inhomogeneous and this will produce significant errors in the measured relative
magnetic permeability.

In the region x, = 1,003 to 1,2, a linear correction for the effect of the self-demagnetizing field
is appropriate. See Annex A for more information.

NOTE Typically, weight pieces of the classes E,, E, and F, according to OIML R111-1 (2004) [3] fall into this
range.

For this correction, equation (A.2) of Annex A is to be used together with the value of the
magnetometric self-demagnetization factor N, as obtained from reference [6].

For example, for a cylindrical sample with a 1:1 aspect ratio, values of the relative correction
to the applied magnetic field for different relative magnetic permeabilities due to self-
demagnetization are given in Table 2.
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Table 2 — Cylindrical sample with a 1:1 aspect ratio

He Ny AH/H
1,000 1 0,311 6 0,003 %
1,007 0,311 4 0,22 %

1,2 0,309 3 6,2 %

self-demagnetization factor.

is the magnetometric

This is
4.3.4 |

device,

4.3.5
resisto

The ms
across
that th

Alternatively, an ammeter calibrated with an equivalentyuncertainty can be used.

4.3.6
specim
volume

44 T

The teq
having

shall b¢ determined by the didmeter of the central aperture of the search coil. Allowand

be mad

position of the search coil:

To avd

diametér ratio of the test specimen shall be not less than 10:1. When corrections f

demag

discussed in more detail in Annex A.

Flux integrator. The flux integrator shall be an electronic charge integrator or
calibrated with an uncertainty of + 0,5 % or better.

Current measuring device. The current measuring device shalkeonsist of a ca
connected in series with the magnetizing circuit and a calibrated digital voltmet

gnetizing current shall be determined from the measurement of the voltage dey
the resistor. The combined uncertainties of the resistor and voltmeter shall b
b magnetizing current can be determined with an uncertainty of £ 0,2 % or

/licrometer. The micrometer for measuring’ the transverse dimensions of t
en for the solenoid method shall be calibrated. For the magnetic moment meth
is required and appropriate dimensional measurements shall be made.

est specimen for the solenoid-method

t specimen shall consist of @ round or rectangular bar, or a number of strips g

similar
ibrated
er.

eloped
e such
better.

he test
od, the

r wires

a total cross-sectional aréa of at least 100 mm?2. The maximum cross-sectionjal area

e for the easy insertion and withdrawal of the test specimen without disturb

id significant\ errors introduced by self-demagnetization, the length to eqy

netization are required see Annex A.

mple values are given in Table 3 for a rod of C|rcular cross section with an

e shall
ng the

ivalent
br self-

aspect

leter of

52,2 mm. The relatlve corrections to the apphed magnet|cf|eld strength and the magnetlc
polarization for different relative magnetic permeabilities due to self-demagnetization are

shown.

Table 3 — Circular cross section rod with an aspect ratio of 10:1

4 N AH/H AJ/T

1,000 1 0,004 927 0,000 % 1,49 %

1,007 0,004 931 0,003 % 1,49 %
1,2 0,005 054 0,101 % 1,53 %
2 0,005 541 0,554 % 1,68 %
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AH/H is the relative correction of the magnetic field strength, N; is the fluxmetric self-
demagnetization factor and AJ/J is the relative correction of the magnetic polarization.

This is discussed in more detail in Annex A.

4.5 Procedure

4.5.1 The cross-sectional area of the test specimen shall be established from a number of
measurements of each dimension. For a test specimen for the solenoid method, the diameter
or transverse dimensions shall be measured by means of a calibrated micrometer (see 4.3.6)
at approximately 10 mm intervals along the central 40 mm of length. The mean cross-
sectional area, expressed in square metres, shall be calculated from the mean dimensions,
with arj uncertainty of + 0,5 %. The difference between the greatest and least crossss¢ctional
areas ghall not exceed + 0,5 % of the mean area.

For a fest specimen for the magnetic moment method, the determination ofothe volume is
required and sufficient dimensional measurements shall be made so. that this ¢an be
determ|ned with an uncertainty of + 0,71 % (this is the square root of the)sum of the dquares
of 0,5 % for the cross section and 0,5 % for the length).

4.5.2 The calibration of the flux integrator shall be established<with an uncertainty of £ 0,5 %
or better. In order to do this, the secondary winding of @ ‘ealibrated mutual indyctor is
connected in series with the search coil and flux integratér and the current flowing| in the
primary winding of the mutual inductor is changed te.give the change in magnetic flux
required. From the integrator reading, equation (3))is”used to determine the calibration
constant of the integrator.

k ig the calibration constant of the(flux integrator;
?Dr i9 the flux integrator reading_(in Wb);
M ig the mutual inductance\for the calibration (in H);

AI i the change in primary current in the mutual inductor (in A).

NOTE |t is important thaf the total winding resistance at the input of the integrator is the same for calibration and
measurements on the test specimen. To avoid the possibility of coupling of the search coil or moment cpil to the
mutual ipductor, a nen=inductive resistance equivalent to the secondary of the mutual inductor can be placed in
series with the seareh.coil or the moment coil.

4.5.3 The test specimen shall be demagnetized immediately prior to the measurement| from a
magnelic{field strength of not less than 20 kA/m by the slow reversal of a gradually reducing

direct eukrrent or g grnr‘lually rorhlr\ing alfnrnafing current (fnr the froqunnr‘y, sgde next

c

paragraph), provided the magnetic field produced by the latter can completely penetrate the
test specimen. Test specimens which have been subjected to a higher magnetic field strength
shall be demagnetized from a suitably high magnetic field before measurement. The
effectiveness of the demagnetization shall be checked by inserting the test specimen into the
search coil or moment detection coil and, with no current flowing, withdrawing the test
specimen and observing the reading on the flux integrator. There shall be either a zero
reading or an insignificantly small reading on the flux integrator.

In order that the magnetic field may completely penetrate the test specimen, the frequency of
reversal shall not exceed 0,5 Hz for a cross-section of 10 mm x 10 mm and 0,1 Hz for a
cross-section of 20 mm x 20 mm. Some materials may also display magnetic viscosity effects
so that even slower reversals are required to ensure complete demagnetization. In cases of
doubt, the effect of slower and more rapid reversals shall be compared.
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The magnetizing current to produce the required magnetic field strength shall be calculated
from the magnetic field strength to current ratio previously determined for the solenoid (see
4.3.1).

At low values of magnetic field strength, the earth's magnetic field may be significant. It is
recommended that the axis of the solenoid is aligned in a horizontal plane in a direction
normal to the horizontal component of the earth's magnetic field.

The magnetic polarization shall be measured by inserting the demagnetized test specimen
into the search coil or moment detection coil, adjust the magnetizing current to the required
value taking care not to overshoot, zero the flux integrator, withdraw the test specimen and
record the integrator reading. Care shall be taken to withdraw the test specimen from the
search|coil or moment detection coil to a position where it no longer has an influence[on the
search [coil or moment detection coil, as indicated by the integrator reading.

For thgd solenoid method, the complete measurement procedure shall be repeated with the
other ephd of the test specimen inserted into the search coil. Either the twoyintegrator rgeadings
shall bg¢ averaged or used separately, depending on the customer's requirement.

The prgcedure is repeated as necessary to determine the given measurement repeatabjility.

NOTE $mall fluctuations of the magnetizing current or of the ambient magnetic field can induce large ingtabilities
in the mgasured flux. To avoid this, a compensation coil can be used.

The weight of the specimen can change the directiof of the search coil axis used| in the
solenoid method by a small amount during the withdrawal of the specimen, which leads to an
additiopal induced voltage in the search coil. Therefore the search coil should be fix¢d very
rigidly ¢r mechanically decoupled from the movement of the specimen.

Electroptatic charging of the search coil or moment coil during the withdrawal of the splecimen
can didturb the flux measurements andsshould be prevented. A copper shielding mjght be
effectivie to avoid signal contributions from electrostatic charges.

4.6 Calculation
For thelsolenoid method, the‘magnetic polarization shall be calculated using equation (#):
D,
J=—IR (4)
NAg

where
DR

g the flux integrator reading corrected in accordance with the integrator calibrarion (in
Wh):

Ag is the cross sectional area of the test specimen (in m2);
N is the number of turns of the search coil.

For the magnetic moment method, the magnetic dipole moment shall be calculated using
equation (5):

1
H
J=PR (TJ (5)

where

?dr is the flux integrator reading corrected in accordance with the integrator calibration (in
Wb);
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H/I is the coil constant (magnetic field strength to current ratio) of the moment coil system
(in (A/m)/A).

The magnetic polarization, J, shall then be calculated using equation (2).
If necessary, see Annex A for the calculation of corrections for self-demagnetization. In that

case, the relative magnetic permeability of the test specimen shall be calculated from the
following equation:

where
Uy ig the relative magnetic permeability of the test specimen (ratio);
Lo ig the magnetic constant (47 x 10°7) (in H/m);

J ig the magnetic polarization (in T);

ig the magnetic field strength (in A/m) (as calculated from theé~nagnetizing currgnt and
the coil constant of the solenoid).

4.7 ncertainty

The estimation of the uncertainties in the measurements. associated with the solengid and
magnefic moment methods shall be divided into three elements: the uncertainty|in the
measutlement of the magnetic polarization (J), thexuhcertainty in the measurement| of the
magnelic field strength (H) and, from these, the détermination of the uncertainty of the relative
magnelic permeability minus 1 (4, — 1). From (his, the absolute uncertainty in the [elative
magnelic permeability (x,) shall be determined. If corrections have been applled for
demaghnetisation, a contribution for this shalltbe included in the uncertainty budget.

The individual contributions to these, Uncertainties shall be determined and then combined in
accordance with the guidelines setiout in the ISO/IEC Guide to the expression of uncertainty
in measurement (ISO/IEC GUIDE98-3: 2008).

5 Magnetic balance method

5.1 Rrinciple

This is|a comparator method that provides industry with a convenient way of determining the
relativd magnetic permeability of a material that is “less than” or “greater than” that |of disc
inserts

The magnetic balance is designed for the determination of the relative magnetic permeability
of small test specimens and components, which are unsuitable for measurement by the
reference method. In addition, it is useful for in situ and on site measurements on materials
and complete assemblies.

The relative magnetic permeability is determined by comparing the attraction of a magnet to a
series of disc inserts and the specimen under test using commercially available instruments
such as that shown in Figure 3. See 5.2 for information about disc inserts and materials.

The magnet is either attracted to a disc insert screwed into the top of the instrument above
the magnet, or to the test specimen placed beneath the magnet, depending on which material
has the higher effective relative magnetic permeability. Some types of insert have a
ferromagnetic grub screw fitted in the cap. This screw is adjusted by the manufacturer to
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produce specific values of effective relative magnetic permeability at the point where the
magnet contacts a metal disc of very low magnetic permeability.

NOTE 1 For the limitations regarding the dependence of relative magnetic permeability with magnetic field
strength, see the Introduction to this standard.

Reference
Case Counterweight Pivot specimen
Y Magnet
/
ﬁ || R = |
A
Horizontal support Test specime

IEC 1493/12

Figure 3 — Magnetic balance: side view

NOTE 2| Other forms of this instrument exist. One sueh instrument has a phosphor bronze hair spring atfached to
the centifal pivot and to an index-type knob havingsa scale with arbitrary divisions. In this case, the force|required
to detach the magnet from a reference material,\as”indicated by the scale reading, is compared with that for the
specimen under test. Another type of instrument employs a strain gauge to measure this force. The rempinder of
this secfjon considers the use of disc insefis’ only. For other types of instruments, these disc inserty can be
replaced|by calibrated reference materials;

5.2 Disc inserts and reference materials

5.2.1 A series of disc inserts (supplied with the balance) covering the range of felative
magnelic permeabilityfrom 1,005 to 5 can be used (see 5.1).

The relative magnetic permeability of the disc inserts is assessed by using a number of
calibrated referfence materials. Disc inserts that have a nominal relative magnetic permgability
larger than 2<cannot be assessed.

For a relative magnp’rir‘ pprmpnhilify Inrgpr than 2 _a reference material cannot be calibrated
using this standard. A note of this should be given in the test report explaining that the values
measured using the magnetic balance are for indication only.

Reference materials in the form of a rod made up of a number of short cylinders of similar
materials should be calibrated by the solenoid method or magnetic moment method. Individual
cylinders should then be used to check the approximate relative magnetic permeability of the
disc insert.

NOTE The reference materials or disc inserts may be sent to national measurement laboratories that offer this
calibration capability.

5.3 Test specimen

The dimensions of the test specimen shall be either:
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a) 25 mm x 25 mm (or 25 mm diameter) and 25 mm thick; or
b) less than this subject to agreement between the respective parties.

One face shall be finished smooth, flat and clean from machine tool contamination. Since the
relative magnetic permeability of most materials and alloys is sensitive to heat treatment and
mechanical working, material immediately adjacent to cut edges shall not be used. Care shall
be taken to avoid the effects of heating and work hardening during machining.

Where necessary, finishing shall be carried out by light grinding with sufficient coolant.

NOTE For test specimens of dimensions less than 25 mm, an error in the measured permeability value could be
introduced [4]. The magnitude of this error will be dependent upon the dimensions and permeability of the material.
The best|results are achieved when the test and reference materials are of similar dimensions.

5.4 Procedure

5.4.1 The test specimen and the reference material shall be demagnetizéd-~in accqrdance
with 4.%.3.

Where [the size or location of the test specimen does not allow demagnetization to be |carried
out, this shall be stated on the test report.

5.4.2 The magnetic balance shall be placed on a horizontak surface with the disc insert of
highes{ value of relative magnetic permeability in place. The test specimen shall be off¢red up
to the lunderside of the magnet. If the magnet is attracted to the test specimen then the
relativd magnetic permeability of the material is greater than can be determined |by the
instrument. If the magnet is attracted to the disc-insert then sequentially replace the disc
insert yith those of progressively lower relative “magnetic permeability until the majgnet is
attractgd to the test specimen.

The prgcedure shall be repeated several.tilmes over the surface of the test specimen t¢ check
the corjsistency and uniformity of the value. Measurements shall not be taken close tq edges
or in small re-entrant areas.

5.5 [Evaluation of the relative-magnetic permeability

The relative magnetic permeability of the test specimen shall be taken as being in the¢ range
betweeh the last two_disc inserts, that is between the one in place when the magnet is
attractgd to the test specimen and the one of lowest permeability to which the magnet is
attractqgd.

NOTE The disc'inserts can be compared to reference materials calibrated at national measurement instifutes that
offer this‘LcapabiIity.

5.6 ncertainty

The uncertainty in the calibration of the disc inserts or reference materials used shall be
stated (see 4.7 for the uncertainty of the solenoid method).

NOTE Due to the fact that the instrument can only determine the range in which the relative magnetic
permeability lies, it is not possible to assign an uncertainty value to the measurement.

6 Permeability meter method

6.1 Principle

This is a comparator method that provides industry with a convenient method of determining
the relative magnetic permeability of a material.
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The permeability meter method, schematically shown in Figure 4, is suitable for determining
the relative permeability of feebly magnetic materials between . = 1,0 and 2,0.

The change in magnetic flux density produced in the air at one pole of a permanent magnet is
measured, using commercially available permeability meters, when a low magnetic
permeability test specimen is placed in contact with that pole. The changes in magnetic flux
density are small and are measured with a fluxgate magnetometer(s) in a gradiometer
arrangement built into a probe which also houses the permanent magnet, see Figure 4.

When the instrument is calibrated against standards with known permeability values as
determined by the manufacturer of the instrument against their calibrated standards or
national standards. the measured values of the relative permeability can be made traceable to

nationdl standards. These standards can also be sent to national measurement labofatories
for calibration.

O

Vector
components
of flux
distortion

Fluxgates

c c
23 o]
S 5 S 5
E @© g @
(0] S [0} €
o o
Test specimen
Magnet in air Magnet and test specimen in
without field distortion measuring position
with field distortion
IEC 1694/12 IEC 1695/12

Figure 4 — Schematic of the permeability meter arrangement and
magnetic field distribution without and with test specimen

6.2 Reference specimens and materials

The instrument shall be calibrated at a minimum of one point on each range to be used using
the appropriate number of reference materials. The reference materials shall be calibrated
using the solenoid method or the magnetic moment method (see Clause 4). Size and shape of
the reference sample are critical and, for absolute measurements, they shall be in accordance
with the specifications of the instrument manufacturer.
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NOTE Reference samples are available from the instrument manufacturers and some calibration laboratories and
national measurement laboratories. They may be submitted for calibration to those standard laboratories that offer

the capability for this kind of calibration.
6.3 Test specimen

The test specimen shall be in accordance with 5.3.

6.4 Procedure

The test specimen and the reference specimen shall be demagnetized in accordance with

4.5.3.

Where [the size or location of the test specimen does not allow demagnetization to be
out, this shall be stated on the test report.

The prpbe shall be mounted such that it will not be moved during the measuremen
small changes in the ambient magnetic field strength affect the zero setting -of the instf
Without the test specimen in place, the instrument shall be zeroed in‘accordance v
manufdcturer's instructions. The test specimen shall be brought into €ontact with the
pole tip in the probe and the range of the permeability meter shall be adjusted to
reading on the scale and, where possible, the range shall be selected which gives the
deflection for good resolution. The test specimen shall be removed, checked and if neq
the zerp of the instrument adjusted. The measurement of the~test specimen shall be rg
at several places on flat areas and record the results. Thé€ instrument shall then be ca

carried

t since
ument.
ith the
magnet
give a
largest
essary
peated
ibrated

on the|range used with a suitable reference specimen, see 6.2. The indicated permjability

values for the test specimen shall then be adjusted accordingly.

6.5 ncertainty

The esfimation of the uncertainty in the measurement of the relative magnetic permeability by

the permeability meter method shall be ditided into two elements: the uncertainty in th
of the reference material and the resolution and repeatability of the permeability meter.

NOTE An additional uncertainty may (be “incurred if the test and reference specimens are not o
dimensigns.

The individual contributions.to these uncertainties shall then be identified and then co
in accprdance with the~'guidelines set out in the ISO/IEC Guide to the expres
uncertdinty in measurement (ISO/IEC GUIDE 98-3: 2008).

7 Tept report

The tegt répeort shall include the following:

e value

f similar

mbined
5ion  of

a statement that the measurement procedure was conducted in accordance w
standard;

— the method used;

— anote on whether demagnetization has been performed;

— the number and size of the specimens tested;

— the value of the relative magnetic permeability;

— for the solenoid method, the value of applied magnetic field strength;
— the temperature during the measurement;

ith this

— a statement on the uncertainty of the determined value of relative magnetic permeability.
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Annex A
(informative)

Correction for self-demagnetization

A.1  General

For both the solenoid and magnetic moment methods, corrections will be needed for
self-demagnetization.

In 4.3.8, example figures were given for the relative corrections for the magnetic ‘homent
method.

In 4.4, example figures were given for the relative corrections for the solenpid method.

The calculations to determine these figures are given in this annex.

A.2 BSolenoid method

When the ratio of the length to equivalent diameter of the/test specimen is less than [10:1, a
correct|on for self-demagnetization may be necessary.

A correction, AJ (in T), to the measured polarizationis determined from equation (A.1):

M:i—vs"NfJ (A.1)
where
N; ig the fluxmetric/ballistic demagnetization factor [5,6];
Ay i the effective cross sectional area of the search coil (in mz);
Ag  if the cross sectional area of the test specimen (in mz);
J ig the measured“polarization (in T).

A corrgction, AH-(in A/m), to the applied magnetic field strength is determined using efuation
(A.2):

I
AH =17 (A.2)

where

Ho is the magnetic constant (4 x 10°7) (in H/m).

The corrected magnetic polarization J and the applied magnetic field strength A are used in
equation (6) to determine the relative magnetic permeability.

When a correction for self-demagnetization is made, an uncertainty contribution needs to be
included and this shall be determined for each measurement.
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Equation (A.1) only applies when the return flux through the search coil is homogeneous. This
should be appropriate for test specimens that meet the conditions given in 4.4 and for
solenoids having a small distance between sample and winding (see 4.3.2). However, for
shorter samples or for coils with a larger gap between sample and winding, the
inhomogeneous profile of the self-demagnetizing field should be taken into account. Such a
correction can be carried out by numerical calculation of the self-demagnetizing field.

A.3 Magnetic moment method

A correction, AH (in A/m), to the applied magnetic field strength is determined using
equation (A.3):

AH =— Nen/
#o (A.3)
where
N, ig the magnetometric demagnetization factor [6].

The cqrrected magnetic polarization J and applied magnetic{field strength H are dsed in
equatign (6) to determine the relative magnetic permeability.

When & correction for self-demagnetization is made am uncertainty contribution needg to be
included and this shall be determined for each measufement.

NOTE FHor relative magnetic permeabilities above 1,2, thes magnetic field inside the test specimen|and the
polarizat|on of the test specimen become inhomogeneous-tgsulting in significant errors.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MATERIAUX MAGNETIQUES -

Partie 15: Méthodes de détermination de la perméabilité magnétique

relative des matériaux faiblement magnétiques

AVANT-PROPOS

1) La Qommission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondiale de nommalisation
composée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEW."lla CEIl a

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)
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publi
comi

orgarisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaiSen“avec la CEl, p
égalgment aux travaux. La CEI collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisati
selon des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEl concernant les questions techhiques représentent, dans |4
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intérgssés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Rublications de la CEIl se présentent sous la forme de recommandations internationales et sont
commpe telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les effdrts raisonnables sont entrepris afin qu

s'ass

de I'g§ventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.
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toute|autre Publicatiomnde la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.

L'attgntion est aftirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pul
référ¢ncées est.obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attgntion est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de la CEIl peuV

I’obj

de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

(PAS) et des Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de la CEI"). Leur élabaration est confi
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La Norme internationale CEl 60404-15 a été établie par le comité d'études 68 de la CEl:
Matériaux magnétiques tels qu'alliages et aciers.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
68/442/FDIS 68/443/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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Une liste de toutes les parties de la série CEl 60404, présentée sous le titre général
Matériaux magnétiques, peut étre consultée sur le site web de la CEI.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch" dans les données
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera

* reconduite,

* supprimée,

* remplacée par une édition révisée, ou
* amendée.
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INTRODUCTION

Il est souvent nécessaire de déterminer la perméabilité magnétique relative des matériaux
faiblement magnétiques pour évaluer leur effet sur le champ magnétique ambiant. Les
matériaux faiblement magnétiques typiques sont les aciers inoxydables austénitiques et le

laiton

"non magnétique".

La perméabilité magnétique relative de certains de ces matériaux peut varier de maniére
significative avec l'intensité du champ magnétique appliqué. Dans la majorité des cas, ces
matériaux sont utilisés dans des applications relatives au champ magnétique terrestre
amblant En Europe ce champ est comprls entre 35 A/m et 40 A/m, en Extréme-Orient, il est

I'heure
magné
du cha

Les prgpriétés des matériaux faiblement magnétiques ont été étudiées, principaleme
produire des matériaux de référence améliorés. Ces études ont montré []1 qu'il est possible

de produire des matériaux de référence qui présentent une perméabilité magnétique

trés co

magnéflique supérieure ou égale a 100 kKA/m.

Puisque
matériqux de référence, leur perméabilité magnétique ‘relative peut étre détermi

utilisan
utilisée
champ
d'étre

traditio

actuelle aucune methode de mesure ne permet de determmer la perm
ique relative des matériaux faiblement magnétiques a une valeur si faible de Vin
p magnétique.

nstante sur la gamme allant du champ magnétique terrestre a’une intensité de

des matériaux métalliques traditionnels peuvent_également étre utilisés com

[ la méthode de référence. Il est important{que l'intensité du champ mag

efois, a
eabilité
tensité

nt pour

relative
champ

me des
née en
hétique

pour déterminer la perméabilité magnétique relative soit établie pour tqus les
matérigux, mais en particulier pour les matériauxxtraditionnels puisque les variations
magnétique appliqué peuvent étre importantes. Ce comportement nécessite égglement
considéré si les matériaux de référence utilisés sont faits a partir de mdtériaux
nnels pour étalonner les méthodesi'de comparaison. Cela est d0 au fait que ces

avec le

méthodes utilisent des champs magnétiques qui varient dans le volume du matériau sqQumis a

I'essai
I'étalon

Lorsqu

hage.

et il est difficile de déterminer la perméabilité magnétique relative a utilisg¢r pour

b |'effet d'un matériau_faiblement magnétique sur le champ magnétique terrestre

ambianft est critique, il convient de considérer la mesure directe de cet effet en utilisant un

magnéfométre sensible.

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie.
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MATERIAUX MAGNETIQUES —

Partie 15: Méthodes de détermination de la perméabilité magnétique
relative des matériaux faiblement magnétiques

1 Domaine d’application

éthode
utilisant le moment magnétique, une méthode utilisant une balance magnétique |et une
méthode utilisant un appareil de mesure de la perméabilité pour déterminer la permgabilité
magnéfique relative des matériaux faiblement magnétiques (y compris l'acier;-inoxydable
austénitique). La méthode utilisant une balance magnétique et la méthode utilisant un
appare|l de mesure de la perméabilité sont toutes les deux des méthodes de comparaison
étalonnées utilisant des matériaux de référence en vue de déterminer la valeun de la
permégdbilité magnétique relative de I'éprouvette. La gamme de permeabilité magpétique
relativel pour chacune de ces méthodes est présentée dans le Tableau 1. Les mdthodes
donnégs portent sur des intensités de champ magnétique appliqué comprises entre 5 kA/m et
100 kKAlm.

Tabldau 1 — Gammes de perméabilité magnétique relative pour les méthodes dé¢rites

Méthode de mesure Gamme de perméabilité
magnétique relative
Solénoide 1,003 a2
Moment magnétique 1,003 a1,2
Balance magnétique 1,003 a5
Appareil de mesure de la perméabilité 1,003 a2

NOTE 1] La gamme de perméabilité* magnétique relative donnée pour la méthode utilisant une| balance
magnétique couvre les disques fournis avec un instrument typique. Ces disques peuvent seulement étre §valués a
des valelirs pour lesquelles des matériaux de référence étalonnés existent.

NOTE 2| Pour une perméabjtité magnétique relative supérieure a 2, un matériau de référence ne peut|pas étre
étalonné|a I'aide de la présente Norme écrite. Cela fait I'objet d'une note dans le rapport d'essai pour expliguer que
les valeyrs mesurées_en\utilisant la méthode utilisant une balance magnétique sont uniquement donnég¢s a titre
indicatif.

La méthode=utilisant un solénoide est la méthode de référence. La méthode utilisant le
moment /magnétique décrite est principalement utilisée pour mesurer la permgabilité
magnér]ique relative des étalons de masse.

Deux méthodes de comparaison utilisées par I'industrie sont décrites. Celles-ci peuvent étre
étalonnées en utilisant des matériaux de référence pour lesquels la perméabilité magnétique
relative a été déterminée en utilisant la méthode de référence. Si elle est appropriée, la
méthode utilisant le moment magnétique peut également étre utilisée. Les dimensions du
matériau de référence nécessitent de faire I'objet d'une attention particuliére dans le cadre de
la détermination de l'incertitude de la valeur d'étalonnage en raison des effets d'auto-
désaimantation. Se reporter a I'Annexe A pour plus d'informations sur la correction de I'auto-
désaimantation.
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2 Références normatives

Les documents suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralité ou en
partie, dans le présent document et sont indispensables pour son application. Pour les
références datées, seule |'édition citée s’applique. Pour les références non datées, la
derniére édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels
amendements).

CEI 60050 (toutes les parties), Vocabulaire Electrotechnique International (disponible sur
<http://www.electropedia.org/)

Guide [SO/CEI 98-3:2008, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour l'expression de
I'incertifude de mesure (GUM:1995)

3 TeImes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dpns la
CEI 60050-221 et la CElI 60050-121, ainsi que les suivants, s’appliqéent.

3.1
autodésaimantation
génération d'un champ magnétique dans un corps aimanté,qui s'oppose a I'aimantation

3.2
désainmanter
amener un matériau magnétique a un état magnétiquement neutre

3.3
matériau faiblement magnétique
matéridu a caractére principalement non magnétique

4 Méthode utilisant un solénoide et méthode utilisant le moment magnétique

4.1 Généralités

Les meéthodes décrites” a I'Article 4 sont des méthodes de référence pour déternfiner la
permédbilité magnétique relative des éprouvettes de matériaux faiblement magngtiques
présenfant un/rapport longueur sur diamétre d'au moins 10:1. Quand la permgabilité
magnélique relative est inférieure a 1,2, il est possible d'utiliser une bobine de détegtion de
mome t et une éprouvette de rapport Iongueur sur diamétre de 1 1. Les deux méthodes

ensemble ici avec des dlfferences S|gn|f|cat|ves expllquees dans le texte.

4.2 Principe

La perméabilité magnétique relative d'une éprouvette faiblement magnétique est déterminée a
partir de la polarisation magnétique J et de l'intensité du champ magnétique mesurée
correspondante H en utilisant le circuit représenté a la Figure 1, avec

J
o H

pe =1+ (1)
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ou

Jin est la perméabilité magnétique relative de I'éprouvette (rapport);
1o  estla constante magnétique (47 x 10°7) (en H/m);

J est la polarisation magnétique (en T);

est l'intensité du champ magnétique (calculée a partir du courant d'aimantation et du
rapport entre l'intensité du champ magnétique et le courant (constante de bobinage)
pour le solénoide) (en A/m).

0O 000000000000

—a _Eprouvette

O O

!
NY

OO0 0000000000 O0Q

! )

IEC 1691/12

Légendq
appareil de mesure de courant ou ampéremeétre

alimentation en courant continu

intégrateur de flux

solénoide

2 bobine de détection ou bobine de‘détection de moment magnétique

résistance variable (commandant le courant d'aimantation)

»w X Z Z T om >

interrupteur

Figure 1 —~Schéma de circuit de la méthode utilisant un solénoide

NOTE [ans la Figure 1,'la bobine de détection N, est remplacée par une bobine de détection de momer|t pour la
méthode]utilisant le"moment magnétique.

4.3 ppareillage

4.3.1 égal a
10:1 ou, dans le cas d'une longueur inférieure, le solénoide doit comporter des bobines
coaxiales supplémentaires aux extrémités ou doit étre composé d'un systéme de paire de
bobines séparées (Garrett [2]). Les deux derniers systémes de bobines doivent présenter au
moins le méme degré d'homogénéité de champ au centre comme ce qui est obtenu avec le
solénoide long. Ces bobines doivent étre réalisées sur des supports non magnétiques et non
conducteurs. L'enroulement doit avoir un nombre suffisant de spires pour étre capable de
transporter un courant qui produira une intensité de champ magnétique de 100 kA/m. Le
rapport entre le champ magnétique et le courant du solénoide (connu sous le nom de
constante de bobinage) doit étre déterminé avec une incertitude de + 0,5 % ou meilleure, par
un étalonnage indépendant ou, comme alternative, en mesurant l'intensité du champ
magnétique au moyen d'une sonde a effet Hall étalonnée et en mesurant le courant
d'aimantation correspondant (a I'aide de la méthode décrite en 4.3.5).

NOTE 1 Plus d’un solénoide (ou systeme de paire de bobines fendues) peut s’avérer nécessaire pour couvrir la
gamme compléte d'intensité de champ magnétique.
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NOTE 2 Le diameétre optimal du solénoide dépend du diametre des éprouvettes a mesurer et de la sensibilité de
la technique de mesure. Pour des mesures sur des barres pouvant atteindre 30 mm de diameétre ayant une
perméabilité magnétique relative de 1,005, le diameétre interne du solénoide serait d'environ 80 mm pour accueillir
la bobine de détection voulue.

4.3.2 Bobine de détection. La bobine de détection doit étre réalisée sur un support non
magnétique et non conducteur. Typiquement, pour des éprouvettes dont le diamétre peut
atteindre 30 mm, le diamétre interne de l'ouverture dans la bobine de détection est 32 mm
pour permettre d'insérer et de retirer librement les éprouvettes. La longueur de I'enroulement
doit étre de 40 mm; des flasques d'extrémité de diameétre compris entre 75 mm et 80 mm
doivent étre installées sur le support. Par exemple, I'enroulement peut comporter 10 000
spires de fil isolé de 0,2 mm de diamétre avec entrelacement si nécessaire.

NOTE [['enroulement peut comporter des connecteurs a infervalles pour faciliter Tajustement de Ta senjlbilité du
systéme|de mesure dans les cas de détermination la perméabilité magnétique relative des éprouvetteg dans la
partie la plus élevée de la gamme de perméabilité.

4.3.3 Pour des cylindres droits beaucoup plus courts présentant un rappért - longu¢ur sur
diameétfe de 1:1, une bobine de détection de moment avec une sensibilité ,homogeng sur le
volume| de I'éprouvette doit étre utilisée pour mesurer le moment du dipéle magnétique du
cylindr¢ (voir Figure 2). La polarisation magnétique est calculée par:

J = (2)

J
;

ou

D

j 5t le moment du dipble magnétique (en Wbm);

vV eptle volume de I'éprouvette (en m3).

La bobine de détection de moment peut’étre un solénoide avec des enroulements
d'homojgénéisation supplémentaires proches‘des extrémités de la bobine.

Bobinecde détection
de moment Eprouvette

Bobine de 1 .

compensation — —
Solénoide d’aimantation :

IEC 1692/12

Figure 2 — Systéme de bobines pour la détermination

du-moment dudipéle-magnétique

La mesure du moment magnétique de courts cylindres avec un rapport longueur sur diamétre
de 1:1 doit étre limitée aux matériaux ayant une perméabilité relative inférieure a u, = 1,2. Si
cette condition n'est pas satisfaite, l'intensité du champ magnétique a lintérieur de
I'éprouvette et la polarisation deviennent hétérogénes et cela produira des erreurs
importantes sur le résultat de la mesure de la perméabilité magnétique.

Dans la region ou x, est comprise entre 1,003 et 1,2, il est approprié d'apporter une correction
linéaire pour l'effet du champ de désaimantation. Se reporter a I’Annexe A pour plus
d'informations.

NOTE Typiquement, des poids des classes E,, E, et F, selon la recommandation OIML R111-1 (2004) [3] entrent
dans cette gamme.
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Pour cette correction, I'équation (A.2) de I'Annexe A doit étre utilisée ainsi que la valeur du
facteur d'auto-désaimantation magnétométrique N, obtenue a partir de la référence [6].

Par exemple, pour un échantillon cylindrique de rapport 1:1, les valeurs de la correction
relative du champ magnétique appliqué pour différentes perméabilités magnétiques relatives
dues a l'auto-désaimantation sont données dans le Tableau 2.

Tableau 2 — Echantillon cylindrique de rapport 1:1

AH/H ¢st la correction relative de l'intensité du champ magnétique~et N, est |g

d'auto-

Cela eg

4.3.4
ou un g

4.3.5 /
d'une 1
numeri

Le cou
aux bo
doivent
+0,2 %

équivalente peut étre utilisé.

My Ny AH/H
1,000 1 0,311 6 0,003 %
1,007 0,311 4 0,22 %

1,2 0,309 3 6,2 %

jésaimantation magnétométrique.
t étudié plus en détail a I'Annexe A.

htégrateur de flux. L'intégrateur de flux doit étre un intégrateur de charge élect
ispositif similaire, étalonné avec une incertitude de# 0,5 % ou meilleure.

\ppareil de mesure du courant. L'appareil de mesure du courant doit est cq
gsistance étalonnée connectée en série avec le circuit d'aimantation et un vo
ue étalonné.

rant d'aimantation doit étre détermin€ a partir de la mesure de la tension déve
rnes de la résistance. Les incertitudes combinées de la résistance et du vd

ou meilleure. Comme altérnative, un ampéremétre étalonné avec une inc{

facteur

onique

mposé
[tmétre

loppée
[tmetre

étre telles que le courant d'aimantation peut étre déterminé avec une incertitude de

brtitude

4.3.6 Micrometre. Le micrometre pour mesurer les dimensions transversales de I'éprpuvette
pour lajméthode utilisant'un solénoide doit étre étalonné. Pour la méthode utilisant le moment
magnélique, le volume st nécessaire et les dimensions doivent étre mesurées de maniére
appropfiée.

4.4 Eprouvette pour la méthode utilisant un solénoide

L’éproyvette doit étre composée d'une barre ronde ou rectangulaire, ou d'un certain nhombre
de bandes ou de fils de section supérieure ou égale 2 100 mm2_La section maximale doit &tre

déterminée par le diamétre de I'ouverture centrale de la bobine de détection. L’éprouvette doit
pouvoir étre insérée et retirée facilement sans perturber la position de la bobine de détection.

Pour éviter d'importantes erreurs introduites par I'autodésaimantation, le rapport longueur sur
diameétre équivalent de I'éprouvette ne doit pas étre inférieur a 10:1. Si des corrections pour
l'autodésaimantation sont nécessaires, se reporter a I'Annexe A.

Par exemple, le Tableau 3 présente des valeurs pour une tige de section circulaire avec un
rapport de 10:1, un diameétre de 30 mm et une bobine de détection de diameétre moyen
efficace de 52,2 mm. Les corrections relatives a l'intensité de champ magnétique appliquée et
a la polarisation magnétique pour différentes perméabilités magnétiques relatives dues a
I'auto-désaimantation sont représentées.
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Tableau 3 — Tige de section circulaire de rapport 10:1

4, N, AH/H INZ
1,000 1 0,004 927 0,000 % 1,49 %
1,007 0,004 931 0,003 % 1,49 %

1,2 0,005 054 0,101 % 1,53 %

2 0,005 541 0,554 % 1,68 %

AH/H est la correction relative de lintensité du champ magnétique, N; est le facteur
d'auto- i | ' ' i risation
magnéfique.

Cela egt étudié plus en détail a I'Annexe A.

rocédure

'aire de la section I’éprouvette doit étre déterminée a partir~d'un certain nombre de
mesurgs de chacune des dimensions. Pour une éprouvette pour la méthode utiligant un
e, le diameétre ou les dimensions transversales doit‘€tre mesuré au moygn d'un
micromletre étalonné (voir 4.3.6) a des intervalles d'environ<, 10 mm le long des 40 mm du
centre de la longueur. L'aire de la section moyenne, en/meétres carrés, doit étre calgulée a
partir des dimensions moyennes, avec une incertitude deyt 0,5 %. La différence entre|la plus
grande|et la plus petite section ne doit pas dépasser £0,5 % de la section moyenne.

Pour upe éprouvette pour la méthode utilisant-de moment magnétique, la détermination du
volume| est nécessaire et des mesures dimehsionnelles suffisantes doivent étre prises de
sorte qle cela puisse étre déterminé avec une incertitude de + 0,71 % (c'est la racine| carrée
de la spmme des carrés de 0,5 % pour la.section et de 0,5 % pour la longueur.)

4.5.2 l'étalonnage de l'intégrateur,de flux doit étre établi avec une incertitude de + 0,6 % ou

meilleure. Pour cela, I'enroulemeni secondaire d'un inducteur mutuel étalonné est cqgnnecté

en sér]: avec la bobine de détection et l'intégrateur de flux et le courant circulant dans
[

I'enroulement primaire de l'inducteur mutuel est modifié pour donner la variation fde flux
magnéfique requise. A pariir de la valeur lue sur l'intégrateur, I'équation (3) est utilisge pour
déterm|ner la constante‘d’étalonnage de l'intégrateur.

kg = MAI (3)

k eptla constante d'étalonnage de l'intégrateur de flux;

@r estl'indication de l'intégrateur de flux (en Wb),
M est l'inductance mutuelle pour I'étalonnage (en H);

Al est la variation du courant primaire dans l'inducteur mutuel (en A).

NOTE Il est important que la résistance d'enroulement totale a l'entrée de l'intégrateur soit la méme pour
I'étalonnage et les mesures sur I'éprouvette. Pour éviter la possibilité de couplage entre la bobine de détection ou
la bobine de moment et I'inducteur mutuel, une résistance non inductive équivalente au secondaire de l'inducteur
mutuel peut étre placée en série avec la bobine de détection ou la bobine de moment.

4.5.3 L’éprouvette,doit étre désaimantée juste avant la mesure a partir d'une intensité de
champ magnétique d'au moins 20 kA/m par l'inversion lente d'un courant continu ou alternatif
régulierement décroissant (pour la fréquence, voir le prochain aliéna), a condition que le
champ magnétique produit par ce courant puisse pénétrer complétement I'éprouvette. Les
éprouvettes qui ont été soumis a un champ magnétique plus intense doivent étre
désaimantées avant la mesure a partir d'un champ magnétique suffisamment élevé.
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L'efficacité de la désaimantation doit étre vérifiée en insérant I’éprouvette dans la bobine de
détection ou dans la bobine de détection de moment, sans qu'aucun courant ne circule, en
retirant I'éprouvette et en observant la valeur affichée sur l'intégrateur de flux. La valeur
affichée sur l'intégrateur de flux doit étre nulle ou trés proche de zéro.

Afin que le champ magnétique pénétre complétement I’éprouvette, la fréquence d'inversion ne
doit pas dépasser 0,5 Hz pour une section de 10 mm x 10 mm et 0,1 Hz pour une section de
20 mm x 20 mm. Certains matériaux peuvent également présenter des effets de viscosité
magneétique de sorte que des inversions encore plus lentes soient nécessaires pour assurer
une désaimantation compléte. En cas de doute, l'effet des inversions plus lentes doit étre
comparé a l'effet des inversions plus rapides.

Le coul'ant d'aimantation pour produire l'intensité de champ magnétique requisecdpit étre
calculé| a partir du rapport entre l'intensité du champ magnétique et le courant déferminé
précédemment pour le solénoide (voir 4.3.1).

Pour lep faibles valeurs d'intensité de champ magnétique, le champ magnétique terresfre peut
étre important. Il est recommandé que I'axe du solénoide soit aligné dans un plan hofizontal
dans upe normale de direction a la composante horizontale du champ(magnétique terrgstre.

La polgrisation magnétique doit étre mesurée en insérant I'épfouvette désaimantée ¢ans la
bobine| de détection ou la bobine de détection de mament, en ajustant le ¢ourant
d'aimantation sur la valeur requise en prenant soin de ne_pas créer de dépassement, en
mettant l'intégrateur de flux a zéro, en retirant I'éprouvette et en enregistrant la valeur de
I'intégrateur. Les précautions nécessaires doivent étre ‘prises pour retirer I'éprouvette de la
bobine |de détection ou de la bobine de détection desmoment et la mettre dans une posjtion ou
il n'a plus d'influence sur la bobine de détection olla bobine de détection de moment, pomme
I'indiqup la valeur affichée par I'intégrateur.

Pour Igq méthode utilisant un solénoide, la-procédure de mesure compléte doit étre fépétée
avec l'qutre extrémité de I'éprouvette inserée dans la bobine de détection. Les deux paleurs
de l'intggrateur doivent étre moyennées ou utilisées séparément, selon les exigences du
client.

La progédure est répétée selon-les besoins pour déterminer la répétabilité de mesure donnée.

NOTE |De petites fluctuations*du courant d'aimantation ou du champ magnétique ambiant peuvent ifduire de
grandes |nstabilités du flux'mesuré. Pour éviter cela, une bobine de compensation peut étre utilisée.

Le poids de I'éprouvette peut Iégerement modifier la direction I'axe de la bobine de détection
utilisée| dans lasméthode utilisant un solénoide pendant le retrait de I'éprouvette, |ce qui
génére|une_autre tension dans la bobine de détection. Par conséquent, il convient de bien
fixer |4 bobine de détection ou de la découpler mécaniquement du mouvemgnt de
I'éprouiette.

Les charges électrostatiques de la bobine de détection ou de la bobine de moment pendant le
retrait de I'éprouvette peuvent perturber les mesures de flux et il convient de les empécher.
Un blindage en cuivre peut étre efficace pour éviter que le signal ne génére des charges
électrostatiques.

4.6 Calcul

Pour la méthode utilisant un solénoide, la polarisation magnétique doit étre calculée a partir
de I'équation (4):

- %R
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@ est la valeur de lintégrateur de flux corrigée conformément a I'étalonnage de
I'intégrateur (en Wb);

Ag  estla section de I'éprouvette (en mz);
N est le nombre de spires de la bobine de détection.

Pour la méthode utilisant le moment magnétique, le moment du dipéle magnétique doit étre
calculé & partir de I'équation (5):

-1
J=PR (?] )

ou

@D ¢st la valeur de lintégrateur de flux corrigée conformément a Jétalonnage de
I'Intégrateur (en Wb);

H/I ept la constante de bobinage (rapport entre l'intensité de champ*magnétique et le
cpurant) du systéme de bobine de moment (en (A/m)/A).

La poldrisation magnétique, J, doit alors étre calculée en utilisant {'¢quation (2).

Si nédessaire, se reporter a I'Annexe A pour le calcul\ des corrections pour | l'auto-
désaimpntation. Dans ce cas, la perméabilité magnétique relative de I'éprouvette dpit étre
calculég a partir de I'équation suivante:

=14 4
Ho H (6)

ou
Uy ekt la perméabilité magnétique relative de I'éprouvette (rapport);
Ho ept la constante magnétique~41 x 10°7) (en H/m);
J ept la polarisation magnétigue (en T);

ept l'intensité du champ.magnétique (en A/m) (calculée a partir du courant d'aimgntation

el de la constante, d'ehroulement du solénoide).

4.7 Incertitudes

L'estimption desdncertitudes sur les mesures associées a la méthode utilisant un solénoide et
a la méthode tilisant le moment magnétique doit étre divisée en trois éléments: I'incertitude
de la mesurg_de la polarisation magnétique (J), l'incertitude de la mesure de l'intenfsité du
champ |magneétique (H) et, a partir de ces deux premiéres, la détermination de l'incertijude de
la perméabilité magnétique relative _moins 1 (u, — 1). A partir de ces trois éléments,
l'incertitude absolue dans la perméabilité magnétique relative (x,) doit étre déterminée. Si des
corrections ont été appliquées pour la désaimantation, une contribution doit étre apportée au
bilan des incertitudes.

Les contributions individuelles a ces incertitudes doivent étre déterminées, puis combinées
selon les directives du Guide ISO/CEl pour l'expression de l'incertitude de mesure
(GUIDE ISO/CEI 98-3:2008).
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5 Méthode de la balance magnétique

5.1 Principe

Il s'agit d'une méthode de comparaison qui permet de déterminer facilement la perméabilité
magnétique relative d'un matériau qui est soit "inférieure", soit "supérieure" a celle de
disques.

La balance magnétique est congue pour déterminer la perméabilité magnétique relative de
petites éprouvettes et composants, qui ne peuvent pas étre mesurés par la méthode de
référence. En outre, cette méthode est utile pour les mesures sur site et in situ, sur des
matériaux et des ensembles complets.

La perméabilité magnétique relative est déterminée en comparant I'attraction d'un—aimgnt, soit
par ung série disques, soit par I'éprouvette en essai en utilisant des instruments' du commerce
comme]| cela représenté sur la Figure 3. Voir 5.2 pour plus d'informations sufJles disques et
les matériaux.

L'aimant est soit attiré par un disque vissé en haut de l'instrument au-dessus de I'aimgnt, soit
par I'éprouvette placée sous l'aimant, en fonction du matériau qui“présente la permgabilité
magnéfique relative efficace la plus élevée. Certains types de disques sont équipés d'une vis
sans téte ferromagnétique placée dans le couvercle. Cette vis est réglée par le fabricant pour
produire des valeurs spécifiques de perméabilité magnétique relative efficace au ppint ou
I'aimant entre en contact avec un disque métallique de pertméabilité magnétique trés bgsse.

NOTE 1| Pour les limitations sur la dépendance entre la perme€abilité magnétique relative et l'intensité du champ
magnétique indiquée, voir I'Introduction de la présente norme.

Eprouvette
Enfveloppe Contrepoids Pivot de reférence

Y Aimant

Support horizontal Eprouvette

IEC 1693/12

Figure 3 — Balance magnétique vue de coté

NOTE 2 Cet instrument existe sous d'autres formes. Un tel instrument est équipé d'un ressort en spirale en
bronze phosphoreux attaché au pivot central et a un bouton a indice dont les divisions d'échelle sont arbitraires.
Dans ce cas, l'intensité requise pour détacher I'aimant d'un matériau de référence, telle qu'indiquée par I'échelle,
est comparée a celle pour I'éprouvette en essai. Un autre type d'instrument utilise une jauge de contrainte pour
mesurer cette force. Le reste de cette section porte seulement sur l'utilisation des disques. Pour les autres types
d'instruments, ces disques peuvent étre remplacés par des matériaux de référence étalonnés.
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