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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MATERIAUX MAGNETIQUES

Deuxiéme partie: Méthodes de mesure des propriétés magnétiques, élect: iques

et physiques des toles et feuillards magnétiques

PREAMBULE

ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, e
un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont 2

3) Dans le but d’encourager 'unification internationale, la C

dans leurs régles nationales le texte de la recommandatio esure ou les condi

La présente norme a été ¢établie
du’alliages et aciers.

de' la révfion tenue a4 Zurich en 1974. A la

Cc nités d’Etudes
e 1 1esure possible

om (és nationaux.

ior ; nationales le
ntc doit, dans la

r[tic 1aux adoptent

No° 68 de la CEI: Matériaux thag nétiques tels

suite de cette

1] )6, fut soumis & I'approbation des Co

172}

afionaux suivant la Procédure des Deux Moi

[72]

és’explicitement en faveur de la publication:
publique d’) Hongrie
Italie
Pologne
Roumanie
Royaume-Uni
‘Suéde
pagne ‘ Suisse

Etats-Unis d’Amérique Turquie

Finlande Yougoslavie
France

Autre publication de la CEI citée dans la présente norme:

it s nationaux

Des modiﬁcétions, document 68(Bureau Cqntr )11, furent

en mars 1977.

Publication n° 51: Recommandations pour les appareils de mesure électriques indicateurs & action : irecte et leurs

accessoires.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MAGNETIC MATERIALS

Part 2: Methods of measurement of magnetic, electrical and physical properties
of magnetic sheet and strip
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Other 1EC publication quoted in this standard:

Publication No. 51: Recommendations for Direct Acting Indicating Electrical Measuring Instruments and Their
Accessories.
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MATERIAUX MAGNETIQUES

Deuxi¢me partie: Méthodes de mesure des propriétés magnétiques, €lectriques

et physiques des toles et feuillards magnétiques

INTRODUCTION

 Domaine d’apnlication ef objef

La présente norme est applicable aux tdles et feuillards d’acier
tion des circuits magnétiques.

Elle a pour objet de définir la terminologie et de spécifie:

cb 4 ‘a construc-

des propriétés

ujours possible

es instruments

de mesure et autres caractéristiques des conditions\de mesure et des composants de FPéquipement; il

n’est done pas toyjours possible d’ir i isfon absolue qui peut étre atteintg.
Par ailleurs, pounurfe méthode donnée, I'expérience indique la reproductibilit¢ qui peut étre

prévue. Chay
la reproduct

9,

urs concernant
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MAGNETIC MATERIALS

Part 2: Methods of measurement of magnetic, electrical and physical properties
of magnetic sheet and strip

INTRODUCTION

Scope and _object

This standard is applicable to magnetic steel sheet and strip for the constgictio
circuits.
Its object is to define terms and specify methods for the measurement e
phvsical |properties of magnetic sheet and strip.

Accuracy |and reproducibility

In the| case of several of the test methods,described in\thissta it to
refer to fundamental principles.

The fipal accuracy of the test apparatus is 2

[

S

not. alwdys possible to state the absolute ac! urah ah\be attained.
IMore S¢ iveln method indieates the reproducibility which can pe

expected
have beg
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CHAPITRE I: CONDITIONS GENERALES DE MESURE EN COURANT ALTER NATIF
AU MOYEN DU CADRE D’EPSTEIN DE 25 CM ‘

3.  Objet

Ce chapitre a pour objet la définition des conditions générales se rapportant a la dé'ermination
des propriétés magnétiques des tdles en courant alternatif & ’aide du cadre Epstein de Z5 cm.

4 Domaine d’applicafion

L’emploi du cadre d’Epstein de 25 cm s’applique aux bandes ép fenties & partir

La fréquence de mesure est spécifiée pour chaque aractéristiques

magnétiques doivent étre déterminées pour une tensio

Tt sccondaire et
cférittiques sont

6. Eprou\{et
Le circui

carré aves

asiemblées en
égale longueur

\\//

483]78

* F1G6. 1. — Joint & double recouvrement.

* A Pétude.
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CHAPTER I: GENERAL CONDITIONS FOR A.C. MEASUREMENTS
MADE WITH THE 25 CM EPSTEIN FRAME

3. Objeet

The object of this chapter is to define the general conditions for the determination of a.c. magnetic
properties of sheet by means of the 25 cm Epstein frame.

4. TField of application

sheets apd strips of any quality.

The ffequency of measurement is specified for each particular met Jagnekic’Characteristics
. N . .
must bel determined for a sinusoidal induced voltage.

'The measurements are made at an ambient temperature of 23 jve

first beep demagnetized.

5. Principle|of the 25 cm Epstein frame method

The 7
specime
by one

5 cm Epstein frame which comprises a pri

fding, a secondary winding and the
hose characteristics are measufed

6. Test spedi

The 1 ic circuit ad onstructed with the strips to be tested, assembled ih a
sq1are having douplexla join jgure 1) to form four branches of equal length and eqpal
cross-segti

The sfri

483178

F16. 1. — Double-lapped joints.

* Under consideration,
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280 mm

220+ mm

190 mm
minimum

XX TIIT K

ran che et sans

m¢ surée avec

nt Hrises pour

{de: lécoupage:

On ne doit utiliser que des bandes planes. Les mesures devront étre faites sans iscllat on supplé-
L —mentaire- :

Le nombre de bandes constituant I’éprouvette sera au moins égal & douze et sera 1 n multiple
de quatre. L’application d’une force d’environ 1 N sur chaque coin, perpendiculaireme 1t au plan
des bandes se recouvrant, est tolérée.

7. Cadre d’Epstein de 25 cm

Le cadre d’Epstein de 25 cm (appelé dans ce qui suit «cadre d’Epstein») se compos: de quatre
solénoides dans lesquels sont introduites les bandes constituant 1’éprouvette, de fagon & former un
circuit magnétique fermé (voir la figure 2).
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280 mm

22011 mm

190 mm
minimum

AR AR AR R R IR RRRAXNRR

X

XX

(XXX

A

7

XXXY

v

I

Zm = 0.94m

R R XXX

R R R R R RR AN XR XX

They thall be cut By a method which wil y e’ edges. They shall have the
following dimensions:

~— width b = 30 + 0.2 mm;
— lengt

For strips of g
during the test.

When
is taken ps the refefencs di

The fq
of cuttinfg:

+ 1° for
+ &° for|non-oriented steel sheet.
Only Tat strips shall*be used. Measurements are to be made without additional insulation.

The number of strips forming a test specimen shall be not less than twelve and shall be a multiple
of four. It is permissible to apply a force of about 1 N to each corner, normal to the plane of the

overlapping strips.

7. 25 cm Epstein frame

The 25 cm Epstein frame (hereafter referred to as “Epstein frame”) consists of four solenoids
into which the test specimen strips are introduced in such a manner that a closed magnetic circuit is

formed (see Figure 2).
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Une inductance mutuelle de compensation du flux dans I’air compléte cet équipement annexe A).

Les mandrins des solénoides fabriqués en matiére dure et isolante; par exemple en lar 1iné€ phéno-
lique, ont une section rectangulaire et une largeur intérieure de 32 mm. Une hauteur d: I'ordre de

10 mm suffit et est recommandée.

Les solénoides sont fixés sur un support isolant et non magnétique de fagon a form:r un cadre
carré. La longueur des c6tés du carré intérieur constitué par les bandes éprouvettes - loit étre de -

220 * { mm (figure 2).

En vue d’éviter une usure trop rapide des mandrins et en particulier de leurs flancs : nternes, on

peut utiliser des mandrins de section plus grande, dans lesquels peuvent étre glissés
remplagables de dimensions appropriées.

Chaque solénoide comprend deux enroulements:

de . manchons

— un enroulement primaire extérieur (enroulement d’aimantation);

— un enroulement secondaire intérieur (enroulement de tensio

, les nombres de 700 ou
ilisation est recommandée. Pour

suivantes:

=

2

< 5.100Q

&

Ly
o S

-9
N 2,5.10°H

5 <25.10°H
2 .
1> Ry = résistances des enroulements primaire et secondaire, respectivement,

L,, L, = inductances des enroulements primaire et secondaire, respectivement
en place, en henrys

égak a 190 mm,

nts individuels
nts individuels

n fonction des
nce de mesure.

[ 0:)0 spires au
es :ssais a des

1a (léformation

en H>hms

, sa1s échantillon

N3, No = nombr

spec .ivement

Ces prescriptions sont respectées, par exemple, en utilisant des enroulements de car ictéristiques

suivantes:
Nombre total de spires: Ny =700, N, = 700.

Enroulement primaire (extérieur):

Chaque solénoide comprend 175 spires de deux fls de cuivre

de 1,8 mm? de section, bobinés cdte a cbte en ti ois couches

et connectés en parallcle.

Enroulement secondaire (intérieur): Chaque solénoide comprend 175 spires de fil de cuivz : de 0,8 mm?

" de section, bobiné en une couche.
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A mutual inductor for air flux compensation completes this test set-up (Appendix A).

The winding formers supporting the solenoids are made of hard insulating material, such as
phenolic-paper, and have a rectangular cross-section of 32 mm inner width. A height of about
10 mm will be sufficient and is recommended. -

The solenoids are mounted on a non-conductive and non-magnetic base plate in a square arrange-
meat. Each side of the inner square formed by the test specimen strips shall have a length of
220 * 3 mm (Figure 2).

In order to avoid undue wear of the winding formers and especially of their inner surfaces, winding
formers of larger cross section may be used into which replaceable liners of appropriate dimensions
may be inserted.

Hach solenoid comprises two windings:

~— a prifnary outer winding (magnetising winding);
— a secpndary inner winding (voltage winding).
An elgetrostatic screen may be provided between these windings.

The windings on each solenoid shall be evenly distributed over a leng
each solgnoid carrying one fourth of the total number of turns. i
of the faur solenoids are connected in series, and the second i
in a similar fashion.

The nymber of turns of the primary and secondary 19 suit the particular
corditiops of the power supply, instrumentati It is not advisable fto
use a smj i . Totals of 700 or 1 000 turps
are reco. scy_range 50 Hz to 400 Hz. Fpr
testing a y 3

Inord ancesofff i mall to minimize waveform distortipn
andl integ i

inductance values of the primary and secondary windings, respectively, withdut
the sample in place, in henrys

N, No = total number of turns of the primary and secondary windings, respecti

These requirements are complied with, for instance, by the use of windings with the following
characteristics:

~ Total number of turns: N; =700, N3 = 700.

Primary (outer) winding:  Each solenoid wound with 175 turns of two copper wires of 1.8 mm? '
cross-sectional area, wound side by side in three layers and connected in
parallel.

Secondary (inner) winding: Each solenoid wound with 175 turns of copper wire of 0.8 mm? cross-
sectional area, wound in one layer.
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La longueur effective ~“du circuit magnétique obtenue avec ce dispositif d’essai est p. ise conven-
tionnellement égale & 0,94 m.

En conséquence, la masse active, c’est-d-dire la masse de I’éprouvette qui est ac ive magné-
tiquement, est donnée par I'équation:

n
my = — . 1
m, = masse active de I’éprouvette, en‘kilogrammes
m = masse totale de I’éprouvette, en kilogrammes
4 = longueur conventionnelle active du circuit magnétique, en meétres
/ = longueur d’une bande éprouvette, en metres

Compensation du flux dans Pair

Be « u centre de
fan de ceux-ci.
el roulements

t & re réglée et
s0 1t connectés
se ondaire de
pr maire dans

hsicn et en fré-
t pas dépasser

ainténir le facteur de forme de la tension secondaire égalla [,111 + 1%
diverses maniéres: par exemple & I'aide d*une source d’alimenta ion électro-

e condition ne peut pas étre remplie, on peut effectuer une co ‘rection des
ment si I’écart du facteur de forme par rapport a sa valeur théoriqu« ne dépasse
6rmule de correction des pertes est dérivée de ’équation suivante:

1,111

Py

F

P,= Py+ P, (—F—)z )

= pertes mesurées, en watts par kilogramme
= pertes apparentes par hystérésis, en watts par kilogramme
= pertes apparentes par courants de Foucault en régime sinusoidal, en watts p ir kilogramme

= facteur de forme mesuré

Les pertes corrigées peuvent étre obtenues avec précision par la formule:

Py

Py= 2 .
Pl P @51 B (1777) ©
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The effective length < of the magnetic path in this test equipment is conventionally taken as

0.94m

Consequently, the effective mass, i.e. the magnetically active mass of the test specimen, is glven by

the equation:

M

my, = -2 _.m
& 4/
my, = effective mass of test specimen, in kilogrammes
m = total mass of test specimen, in kilogrammes
/m = conventional effective magnetic path length, in metres
/ = length of a test specimen strip, in metres

Air flux compensation

The myitual inductor for air flux compensation (Appendix A) is located in t
enclosed «pat

frame.

As desgribed i ix A, i i bag shall be adjusted to Qe
the same indi i : n thowindings are properly
omaectedl, the voltage induced in the secon inding of the/mutua) inductor by the primaty
current wi i ' S gy wi of the empty Epstein franje
by the fly
Power supply
The soprce shall bg of | impedance and shall be highly stable in terms of voltage and
frequency. Durmg’u ; i of voltage and the variation of frequency shall
not excegd + 0.2% Indaddition, the waveform of the secondary inducdd

voltage shall be mai

It is pr
may be a
maintain

eseritee of\thg/spage

actor of the secondary voltage within 4 1% of 1.111 (th|s
8.g. electronic feedback amplifiers). If this condition cannot e

of up to s o) The formula for correcting watt loss is derived from the followirlg

equation:

Po="Pnt Py (15711)2

P; = measured loss, in watts per kilogramme
P, = apparent hysteresis loss, in watts per kilogramme
P, = apparent eddy loss for sine flux conditions, in watts per kilogramme
F = measured form factor
The corrected loss may be obtained most precisely with:
P,
Py= -
©)

Pl Pt (o /P (1)
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mais une valeur suffisamment exacte peut étre obtenue a partir de la formule approxim ative:

AF :
AP =2 P, 4
PS INTTVA @
Py = pertes pour une induction sinusoidale, en watts par kilogramme
P, = pertes mesurées, en watts par kilogramme
Py . oo
7. = proportion de pertes par hystérésis
s
Py .
7 = proportion de pertes par courants de Foucault
s

tts 1rar kilogramme

qnts de Foucault
par la méthode

aleur redressée.
brrcmagnétique,

’obiserver la forme
he : forme d’onde

écifiées les limites
mesures étaient
hrei:, des instru-
mutuelle utilisée pour la compensation dp flux dans Pair,
, il est essentiel de maintenir une forme d’onlde nle la tension

dant 4 une tension smusmdale ne doit dépasser +|59 /:-.
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but a result of sufficient accuracy can be obtained from the approximate formula:

P AF :
AP =2 <—p A p 4
P \1111) " @
Py = loss for sine flux conditions, in watts per kilogramme
Py = measured loss, in watts per kilogramme
Py . .
B = proportion of hysteresis Josses
s .
Py, .
B = proportion of eddy losses
8

AP = change in watt loss due to waveform distortion, in watts per kilogramme

The cgnventional values of proportions of hysteresis and eddy losses are commjonly -dexjved flor
the variqus thicknesses and classes of commercial materials by the two form fagtot 1
procedute.

The fgrm factor of the secondary voltage is the quotient of the r.pf
rec:ified [value. The former is measured by an r.m.s. voltmeter, such as a mov
and the latter by an average voltmeter, such as a rectifier-type ingtfu

Note. — When a negative feedback amplifier is used for the supply it pfay beece

produced.

10. Magnetiq flux density limits

In eadh measuring method described in the following
which typically have been found to ensure v
quality ¢f the steel, the cha isti
the mutyal inductor usedor aix fluX compensati
the indufed voltage waveforin shall be mans

form fagtor of the@:e voltage>deviate fro

msoidal (see Clause 9). In no case should t
of a sinusoidal voltage by more than + 5%

3 th
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CHAPITRE II: DETERMINATION DES PERTES TOTALES SPECIFIQUE ;
SELON LA METHODE DU WATTMETRE

11. Objet

Ce chapitre a pour objet la définition de la méthode du wattmétre pour la détern ination des
pertes totales spécifiques des tdles et feuillards magnétiques.

12. Domaine d’application

Les pertes totales spécifiques sont déterminées selon la méthodesspivante)\pdun|de valeurs de

créte de I'induction spécifiées et pour une fréquence spécifice.

Afin d’obtenir des résultats comparables, les valeurs d’essais doive bu e induction
de forme d’onde sinusoidale. Par conséquent, pour les g3les } s, les mesures
sont généralement possibles jusqu’a une induction B é t6.3s 4 grains
orientés jusqu'a B égale a 1,8 T (voir articles 9 et 1Qf,

1z. Moyennant

s d 3 Particle 6.

14.

for ctionnant a

@ V; mesure la tenIon redressée
1
Vs, mesure la tengion >fficace

/

|

485178

F1G. 3. — Schéma de principe pour la méthode du wattmetre.

En vue d’éviter I'influence sur les mesures des pertes Joule et de la chute de tension d ins ’enrou-
lement primaire, le voltmétre et le circuit de tension du wattmétre sont reliés au seconc aire.

X

Note. — Pour des raisons de simplification, on n’a pas représenté, sur la figure 3 et sur les sch¢ mas- suivants,
I'inductance mutuelle de compensation du flux dans Iair.
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CHAPTER II: DETERMINATION OF SPECIFIC TOTAL LOSSES
BY THE WATTMETER METHOD

11. Object

The object of this chapter is to define the wattmeter method for the determination of the specific

total losses of magnetic sheet and strip.

12. Field of application

The specific total losses are determined, according to this method, for speci
~magnetic|flux density and for a specified frequency.

sinvsoiddl waveform. Consequently, non-oriented sheet is generally
flux densjty of B = 1.5 T, and grain-oriented sheet up to B = 1.8

Measufements are made preferably within a frequency rafige of\l
instruments are used, the upper limit may be raised.

13. Test specimen

Test sgecimen strips complying with the sp

14. Principle pf measurement

use 6 are used for the measurement]

le

The 2§ cm Epstein frame wi 3 § epresents an unloaded transformer whose totpl
lossss arg measurehe inth€ circuit shown in Figure 3 which illustrates the
principle

A
& :
~ Hz GD V, measures averagerectified voltage
? Vy measures r.m.s. voltage
(W )— |

48578

FiG. 3. — Circuit for the wattmeter method.

In order to prevent the Joule losses and the voltage drop in the primary winding from influencing
the :neasurement, the voltmeter and the voltage circuit of the wattmeter are connected to the secondary

winding.

Note. — For simplicity, the mutual inductor used for air flux compensation is not shown in Figure 3 and

subsequent diagrams.
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15. Source d’alimentation

La source d’alimentation doit étre conforme aux spécifications générales de I'article 9.

16. Appareillage

16.1 Maesure de la tension

16.1.1 Voltmétre de valeur redressée

> d’t n voltmétre
im :nts, voir la
s 1 dicateurs a

&sist ince interne

beu ; étre utilisé

voltmétre de classe 0,5 ou mé

—t

b.1.2  Voltmétre de valeur efficace

édhnc > de classe 1
 te 1sion secon-

0,2 est indiqué

ra _mesuré ? g ré nsibl lasse 0.5 cu meilleure,
adapté & des circuits 4 faible facteur de puissance (cos ¢ = 0,1 ou 0,2). Les lectures dai s le premier
quart d’échelle doivent étre évitées autant que possible.

La résistance du circuit de tension du wattmétre sera supérieure ou égale a 100 Q/V pour tous
les calibres. Si nécessaire, les pertes dans le circuit secondaire doivent étre soustraites de la valeur
des pertes indiquée. Un wattmétre électronique approprié peut &tre utilisé.

De plus, la résistance du circuit de tension sera au moins égale a 5000 fois sa réacta ice, a moins
que le wattmsétre ne soit compensé pour celle-ci. On évite de cette fagon les correctior s d’angle de
phase. Une liaison électrique peut étre établie entre les enroulements primaire et se >ondaire s’il
faut égaliser le potentiel entre les bobines de tension et de courant du wattmetre, cc nformément
aux spécifications de ce dernier, '
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15. Power supply

The general specifications of power supply in Clause 9 should be followed.

16. Apparatus -

16.1

16.1.1

16.1.2 R.M.§

16.2

16.3

16.4

Voitage measurement

Average type voltmeter
The average value of the secondary rectified voltage of the Epstein frame is measured by an

average flype voltmeter of class 0.5 or better (for instrument classes see [ EC Publicafion 5

merndatig

Néfe. — I
Electrg
The lo

the inte‘jal resistance of the average type voltmeter should be

An a
accuracy
class 0.5

A voltmd

Cuirent

The pr
a cese th
are meas

Frequend

Power m

Power

plifier with input impedance greater than or equal to

or better.

tneasurement

imary currept ma
e ammet

Recom-

of the apparatus (including measuring instruthent

. voltmeter

th

is.méasured by a highly sensitive wattmeter of class 0.5 or better, suitable for circuits pf

low power factor (cos ¢ = 0.1 or 0.2). Readings in the first quarter of the scale should be avoided as
far as possible. ’

The resistance of the voltage circuit of the wattmeter should be greater than or equal to 100 Q/V
for all ranges. If necessary the losses in the secondary circuit should be subtracted from the indicated
loss value. A suitable electronic wattmeter can be used.

Moreover, the ohmic resistance of the voltage circuit should be at least 5 000 times the reactance,
unless the wattmeter is compensated for the latter. Thus, corrections of phase angle are avoided.
Where appropriate, to meet the specification of the wattmeter in respect of the voltage between
current and voltage coils, the primary and secondary windings of the square may be joined,
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17. Mode opératoire

17.1  Préparation de la mesure

L’éprouvette est pesée et sa masse déterminée avec une approximation meilleure qie + 0,1%.
Aprés pesée, les bandes sont introduites dans les solénoides du cadre d’Epstein et empilé :s de fagon &
former des joints a double recouvrement. Dans le cas de bandes découpées, moitié lans le sens

parallele a ’axe de laminage et moitié perpendiculairement & ce sens, on veillera a ce

qu : les bandes

découpées dans le sens du laminage soient toutes placées dans deux branches opposées du cadre et

celles découpées perpendiculairement & ce sens dans les deux autres branches oppos

ée . Les joints

doivent former un entrefer minimal entre les bandes. Les bandes doivent étre disposées co iformément
aux indications de I'article 7. Le nombre de bandes doit étre le méme dans chaque solé 10ide.

.
AVant a mesure, I eprouvetie doit etre desaimantee par application @ un champ, im
natif décroissant.

—_

[.2  Réglage de la source

La section

¢ totale de I’éprouvette, en kilogrammes
longueur d’une bande éprouvette, en métres
Pm masse volumique du matériau en essai, en kilogrammes par métre cubj

[un—

.3, \Mesure

her Stique alter-

®

ein :t de I’induc-

©)

T

quelques méthodes de mesure de la masse volumique sont décrites au chapifre ¥ 'T).

L' courant primaire €st I a I amperemcire pour veriiler que le circuit de courant d 1 wattmétre

n’est pas surchargé. Ensuite 'ampéremétre est court-circuité et la tension secondaire est réglée a
nouveau. Aprds contrdle de la forme d’onde du circuit secondaire conformément a I’ rticle 9, on

procéde 2 la lecture du wattmetre.

18. Détermination des pertes totales spécifiques

La puissance Py, mesurée par le wattmétre comprend la puissance consommée par

les instruments

du circuit secondaire; celle-ci est égale, en premiére approximation, 3 (1,111 |Us))*>/R puisque la

tension secondaire est essentiellement sinusoidale,
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17. Measuring procedure

17.1  Preparation for measurement

'The test specimen is weighed and its mass determined within & 0.1%. After weighing, the strips
are stacked into the solenoids of the Epstein frame with double-lapped joints at the corners. In the
case of strips which are cut half in the direction of rolling and half normal to that direction, care
shall be taken that all the strips cut in the direction of rolling are placed in two opposite arms of the
frame and that those out normal to that direction are placed in the two other opposite arms. The
joints shall form a minimum gap between the strips. The strips shall be positioned so as to conform
with the requirements of Clause 7. The number of strips shall be the same in each solenoid.

Befort measurement, the test specimen should be demagnetized by a decregsing ~alternating
magnetif field.

17.2  Scurce fetting

'The spurce is adjusted so that the average rectified value of the secon

_ R;
U 9 4 f N 2 <41
Ri+ Ry
U, = average value of secondary rectified
f = frequency, in hertz

1ms

The ¢
6)

17.3 Measurgments.

'The ammreter T the primmary circuit Is observed toensure tiat thecurrent circuit of the wattmeter
is not overloaded. Then the ammeter is short-circuited and the secondary voltage readjusted. After
checking the waveform of the secondary voltage in compliance with Clause 9, the wattmeter is read.

18. Defermination of specific total losses

The power P, measured by the wattmeter includes the power consumed by the instruments in
the secondary circuit, which to a first approximation is equal to (1.111 |Uq|)?/R; since the secondary
vo.tage is essentially sinusoidal.
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Les pertes totales P, de I'éprouvette sont donc calculées d’aprés I’équation:

I

p_ N, (LULT?
c Nz «L'm Ri

pertes totales calculées de I'éprouvette, en watts

puissance mesurée par le wattmétre, en watts

nombre de spires de I’enroulement primaire

nombre de spires de I'enroulement secondaire

-

= résistance équivalente combinée des appareils dans le circuit secondaire, en ohms

Les pertes totales spécifiques Ps sont obtenues en divisant P, par la masse active de I éprouvette

(article 7).

19

Reproductibilité

La reproductibylité

écart type de[N% a

9,

®

mmg (éventuellement

agnéfique, en métres (£, =: 0,94 m)

@'es aw,centiéme de watt paf kilogramme.

cette méthode de mesure est caradtérisée par un
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Thus, the total losses P, of the test specimen are calculated by the equation:

oM p (LT @
Ne R;
P, = calculated total losses of test specimen, in watts
Py, = power measured by the wattmeter, in watts
N; = number of turns of the primary winding
Ny = number of turns of the secondary winding
R; = combined equivalent resistance of the instruments in the secondary circuit, in ohms

The specific total losses P; are obtained by dividing P by the effective mass of the test specimen

(Clause ).

'The specific total losses calculated in this

kilogramime.

19. Reprodugibility

P, = specific total losses of test specimen, in watts per kilogr
waveform distortion according to Clause 9)

m = total mass of test specimen, in kilogrammes

m, = effective mass of test specimen, in kilogrammes

/ = length of a test specimen, in metres

4. = conventional effective magnetic path lerjgth, {n netres

P, P ,
Po= t= )

{ iffhecessacy fowrtfux

The r¢producibility of the Te

of 1% tp 1.5%.
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21.
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CHAPITRE III: DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES MAGNETIQUES

Objet

PAR LES METHODES DE PONT

Ce chapitre a pour objet la définition des méthodes de pont a adopter pour la détern ination des
pertes totales spécifiques, de la perméabilité, de I'inverse de la perméabilité complex: et de ses

composantes.

Domaine d’application

Par conséquent, pour les toles & grains non orientés, les
generalement possibles jusqu’a une induction B égale
jusqua B = 1,6 T. Les caractéristiques qui sont fonej
jusqua B=1,0T.

Pont de Hohle

de l’induction
m sures sont

1 annexe A).
péc: fiques sont
vrai ns orientés
fe « éterminées

0 I z. Moyen-
uw'd 1000 Hz.

b - a méthode
ére assure les
ut i tre utilisée

e 11éthode de
a 1éprouvette
. Les méthodes du pont de Hohle ¥ et du pont de Hay ? modifjé s »nt recom-
I'impédance

La mesure des composantes de I'impédance autres que celles attribuables a Iéprouvett : est évitée
essentiellement en disposant le secondaire du cadre d Epstein dans le circuit du pont ainsi u’il appa-
rait sur la figure 4, page 30.

D W. Hohle, Messung der Eisenverluste im Epsteinapparat mit der Wechselstrombriicke, Arch. fir Elel trotechn. 25
(1931) p. 813 a 825. V. Rusbiildt et M. Ozkaya, Messung der Ummagnetisierungsverluste an kleinen . 'roben Korn-
orientierter Bleche mit der Wechselstrombriicke, ETZ-A 77 (1956) p. 295 4 297 et p. 912.

2 D. C. Dieterly et C. E. Ward, 4 Wide Range A.C. Bridge Test for Magnetic Materials, ASTM Bu letin n° 182,
mai 1952. 1. L. Cooter et W. P. Harris, Investigation of an Alternating-Current Bridge for the Me isurement of
Core Losses in Ferromagnetic Materials at High Densities, Journal of Research, Nat. Bureau Stand: rds, vol. 57,
n° 2, aoit 1956.
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CHAPTER IlI: DETERMINATION OF MAGNETIC CHARACTERISTICS
BY BRIDGE METHODS

20. Object

The object of this chapter is to define bridge methods for the determination of specific total losses,
permeability, the reciprocal of complex permeability and its components.

21. Field of application

Accorfling to these methods, the magnetic characteristics are determined for s eakyales
of :magnptic flux density and for specified frequencies. Application of the
tests are|conducted with a sinusoidal induced voltage waveform (see Clauses 9 a
dix A). Therefore, non-oriented electrical sheet is generally measurable
of B =|[1.2 T and grain-oriented sheet up-to B = 1.6 T when determining
Propertigs which are functions of inductance may be determined

Measyrements are made preferably within a frequency yangg
insirumentation, the upper limit may be raised to 1 000

In the|determination of specific total loss€s foxthe
and bridge methods overlap, the wattmeter met
measurement. Only the wattmeter method
referencg in case of dispute.

22. Test specimen

Trest specimen s’c'@c

23. Principle

gns of Clause 6 are used for the measurements.

of measurepen

The determined from bridge measurements of the apparent paralfel
inductanjce ang resi d attributable to the test specimen (see Figure 13, page 79)
The Holy d Hdy bridge ® methods are recommended as providing suitable pgo-
cedures o e magnitude of these paralleled components of impedance ascribed [to

)

the test §pecimg

23.1 Hohle blidge

As illustrated in Figure 4, page 31, measurement of impedance components other than those
attributable to the test specimen is essentially avoided by inserting the secondary winding of the
Epstein frame into the bridge circuit.

1) W. Hohle, Messung der Eisenverluste im Epsteinapparat mit der Wechselstrombriicke, Arch. fiir Elektrotechn. 25
(1931) p. 813 to 825. V. Rusbiildt and M. Ozkaya, Messung der Ummagnetisierungsverluste an kleinen Proben
Kornorientierter Bleche mit der Wechselstrombriicke, ETZ-A 77 (1956), p. 295 to 297 and p. 912.

2 D. C. Dieterly and C. E. Ward, 4 Wide Range A.C. Bridge Test for Magnetic Materials, ASTM Bulletin No. 182,
May 1952. 1. L. Cooter and W. P. Harris, Investigation of an Alternating-Current Bridge for the Measurement
of Core Losses in Ferromagnetic Materials at High Densities, Journal of Research, Nat. Bureau Standards, Vol. 57,
No. 2, August 1956.
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olo

La résistance R, dans laquelle circule tout le courant ma 1S3 8 r faib e comparée
a I'impédance des quatre enroulements contenant I’écha nce des harmo-
ent maintenues

e f: ites pour le

ipstein est négligeable.

pstein est réalisée.

pm: nt primaire
an ¢ du circuit
pir rapport a
rég ler au préa-
5 e iroulements
| g ‘néralement
on de C, n’est

Il
I R
Cu== RWH b] l Rc. |
! T CosZ
I 7 _:;5_
! 7\
~ T
| § y !I- WO

487178

F1G. 5. — Schéma du pont de Hay modifié.
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~.

R,

III-—

The 1
of the f]
of the pj

in th
been mgde:

1. Prim|

2. Negligible amounts of current are drawn from ¢

3. The

Modified Hay bridge

The 4

Egstein [frame wi

wiading]

element$ of inducta
Ry and |Cy, as cal

parameters R
comparg

F16. 4. — Hohle bridge circuit.

486178

g

d.

o0 (o

R

[

O

F16. 5. — Modified Hay bridge circuit.

48778


https://iecnorm.com/api/?name=8b31cf97bab1a7693948da1e6f3c9b0c

— 32—

La valeur & retenir pour la résistance R, est fonction des paramétres du cadre d’Epstein, des dimen-
sions de I’éprouvette, du type de matériau a essayer, de la fréquence et de I'induction. In général,
aux basses inductions, I'éprouvette présente une faible non-linéarité d’impédance, le coura at magnéti-
sant est alors sensiblement sinusoidal et on peut employer pour R, les valeurs de résiste nce recom-
mandées les plus élevées afin de rendre I’équilibre du pont plus sensible. Aux inductiins élevées,
le courant magnétisant peut étre important et fortement déformé; il est alors recommandé de prendre
de faibles valeurs pour R.. '

11 faut noter qu’on utilise aussi une autre version du pont de Hay modifié, dans laquel e on insére
dans le circuit du pont le secondaire du cadre d’Epstein au lieu du primaire. La résistaiice Ry et le
condensateur C,, peuvent alors étre omis. Dans ce cas, il est recommandé d’employ¢r un cadre
d’Epstein possédant un nombre de spires égal au primaire et au secondaire afin d’év ter d’avoir
a_introduire le rapport du nombre de spires dans les équations d’équilibre..

24

25

251

Source d’alimentation

La source d’alimentation doit étre conforme aux spécifica

Appareillage

Mesure de la tension

leu : redressée;
¢ pertes R, ne
la mesure des

e surcharge possible des résistances Rs (pont] de Hohle) ou
dtre de valeur efficace présentant une faible impgdaice interne
1 on a besoin du courant magnétisant pour le calcul fle . a puissance
¢st recommandé de déterminer ce courant & partir defla ension aux

254

25.5

Détecteur de zéro

Pour équilibrer le pont, on utilise un détecteur de zéro de grande sensibilité, accordé a 11 fréquence
fondamentale de la tension mesurée.

Pont a courant alternatif

Les composants du pont sont des résistances non inductives de précision réglées + a 0, % prés ou
mieux. Leur valeurs dépendent des caractéristiques du cadre d’Epstein. Par exemple, po ir un cadre
comprenant Ny = Np = 700 spires, les valeurs ci-aprés sont recommandeées:
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The choice of the value of resistance for R. depends upon test frame parameters, specimen size,
typ: of material, test frequency and operating flux density. In general, at low magnetic flux densities
where little non-linearity in impedance is exhibited by the test specimen—that is, the excitation
current is nearly sinusoidal—the higher values of resistance recommended for R, may be used to
achieve a more sensitive bridge balance. At high magnetic flux densities, where the excitation current
may be large and highly distorted, low values of R, are recommended.

Also, it may be noted that another modification of the Hay bridge is in use in which the secondary
winding of the Epstein frame is connected into the bridge network instead of the primary. Re-
-sistor Ry, and capacitor C,, can then be omitted. With this modification, it is recommended that
the primary and secondary turns of the test frame be of equal number to avoid introducing a turns-
ratio factor into the balance equations

Power supply

The specifications of power supply in Clause 9 shall be followed.

Apparatu$

Voltage measurement

The rectified value of the secondary volta
with at Ipast 1 000 ohms per volt internal ¢esistance € resis i i ith
magnetid flux density, a voltmeter of class 1.3 i
determinption of permeability, however, a vo

DI

Note. — Instruments of this type/4

Current pmeasurement

Where] the purp to
(Hey bridge), a low 3

is 1ecommended.
aprarent] e¢imen, it is recommended that readings be taken acrdss
resistor ] R Wi s.r.m.s. voltmeter of class 1.5 and of high internal impedange.

lg/overloading of resistors Rs (Hohle bridge) or R,
of Class 1 placed in series with the power supply

Frequen

A freqrency meter ofClass 0.5 or better is required.

Null detector

For bridge balancing, a null detector of high sensitivity is used and is tuned to the fundamental
frecuency of the measured voltage.

Alternating current bridge

The components of the bridge network are non-inductive precision resistors adjusted to + 0.1%
or better. Their resistance values will depend upon the characteristics of the Epstein frame. For a

frarae with Ny = Nz = 700 turns, for example, the following values for bridge components are
recommended:
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— Pont de Hohle

R3=R;,=1Qoull Q‘, selon la qualité de I’acier, I'induction et la fréquence de n esure

R; = 041 kQ, variable par échelons de 0,1 Q
Ry = 100 kQ
R; = 04 1 kQ, variable par échelons de 0,1 Q

C = 50 nF; facteur de pertes diélectriques inférieur ou égal & 5.10*

— Pont de Hay modifié
R, = 04 100 kQ, variable par échelons de 1 Q

R, = 02 10 kQ, variable par échelons de 0,1 Q

R, = 1000 Q, max.; 0,5 W, aux inductions trés faibles
100 Q; 1 W, aux inductions relativement faibles
10 Q; 10 W, aux inductions relativement élev@

est maintenu constan,

26. Mode opératoire

[
Al

*~ le pont'de Hohle par variation de Rs et Ry;

me sures.

ter nination de
p1oduit R, R,

irct it primaire.

qui ibre:

1 4 da TT Tats =1 2 4 £
gL YUIAL p54% L.LGJ t}al vALIAUIVIL ULV I h VI Uh.

27. Détermination des caractéristiques

Comme indiqué dans I'annexe B, on présume que I'impédance de I’enroulement de mesure,
Iéprouvette étant mise en place, est équivalente a la mise en paraliéle d’une résista'ice et d’une
inductance qui reflétent les caractéristiques magnétiques de I’éprouvette. La résistance R, est inverse-
ment proportionnelle aux pertes totales de I’éprouvette alors que I'inductance L, est directement
proportionnelle & la perméabilité réelle. A I’équilibre, pour chacun des ponts, les vale irs de Ry et

L, sont les suivantes:
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— Hohle bridge

R; = Ry = 1Q or 10 Q, according to the steel quality and the magnetic flux density and measur-

ing frequency
Rs; = 0 to 1 kQ, variable in steps of 0.1 Q
Rg = 100 kQ
R, = 0 to 1 kQ, variable in steps of 0.1 Q
C = 50 nF; dielectric loss factor not higher than 5.10

— Modified Hay bridge
. == 0 to 100 kQ, variable in steps of 1 Q

R, = 0 to 10 k€, variable in steps of 0.1 Q

R. = 1000 Q, max.; 0.5 W, at vei‘y low magnetic flux densities
100 Q; 1 W, at moderately low magnetic flux densities
10 Q; 10 W, at moderately high magnetic flux densities

Lower values may be used to extend the measuring range.
C, = 0 to 10 uF, variable (resolution about 100 pF)

Ry =f adjusting resistor; may be replaced by a fixed resistor 3
has been determined by measurement for a spgcifi
is maintained constant.

26. Measuring procedure

26.1 Preparation for measurement,

Same ps in Sub-clause 17.1.

26.2  Source Setting .
Same ps in Sub-@s

26.3 Measurd

The aj
is then s

After W
the bridg

— in the Hohle bridge By varying R; and Ry;

— in th¢ Hay bridge by varving Ry and C,

27. Determination of characteristics

As illustrated in Appendix B, the impedance of the test winding with the test specimen in place is
assumed equivalent to parallel components of resistance and inductance which reflect the magnetic
characteristics of the specimen. The resistance Ry is inversely proportional to the total losses of the
specimen, and the inductance Ly, is directly proportional to the real permeability of the specimen. At

balance, the respective bridges yield the following values for R, and L;:
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Pont de Hohle

R3 (R R R
.Rp: 3(4+R55+ 6) . (9)

Rs (Ry + Rs + Re)

L, = 10
P COZCR5R7+2602CR3(R4+R5+R6) ( )

Ry, = résistance paralléle équivalente, en ohms

L, = inductance paralléle équivalente, en henrys

o == fréquence angulaire, en radians par seconde

C = capacité, en farads

Pont de Hay mcdifié

_ RyR,
R, = Bk an
LD = G R R (12)

Les valeurs calculées de R, el L, ufilis€ées dans Tapplication numéfique~des équaticms ci-aprés

permettent de définir les caractéristiques magnétiques de I’éprouvet

Pertes totales spécifiques Ps, en watts par kilogramme
%

Ry, m,,

Py=

Perméabilité réelle (inductance), u'rp

Perméabilité imaginaire (résistive) u"rp

(13)

(14)

(15)

04 11)

conmposante de
rt & I'induction
cali:ulé & partir

Ry~

” m

W =GN Ao

L’inverse — de la perméabilité complexe relative est défini comme:
M

1 1 .1

— = + ]
Ur Ko Jﬂrp

e = perméabilité complexe relative
J

opérateur vectoriel pour coordonnées rectangulaires

(16)

an
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Hohle bridge Modified Hay bridge
R R,
R, — RsRe+ Rs + Ry © r-R an
R5 Rb
R3 (Ry + Rs + Re)
= L, = Go R R 12
Lo @® C Ry Ry + 2 w®C Ry (Ry + Rs + Ry) (10) » = CoRuRe (12)
R, = equivalent parallel resistance, in ohms
L, = equivalent parallel inductance, in henrys
@ = angular frequency, in radians per second
C = capacitance, in farads
The cdloulated values of R, and L, when inserted in the following equations, dgfine the maginetic
charactetistics of the test specimen:
Specific total losses Ps, in watts per kilogramme
02 (1.111 Ty)?
— =t MY 13
Ps R, m, R, m, (13
F.eal (Jnductance) permeability, u'sp
oo = o2 i
PTNE ACp
Specific reactive power Py, in vars per kilogra
ol S obw >

Calculhtjc
of the ekci

Imaginary-{(resistive) permeability u"-,

e complex relative permeability requires that the loss componeht
reated as flux-producing current which is 90° out-of-phase with the
indyction (se? ; ~Therefore, an imaginary permeability term, u"5, is calculated from R,:

" RP‘{n
ks o NIAu

The reciprocall% of the complex relative permeability is defined as:

T

4y = complex relative permeability

= vector operator for rectangular co-ordinates

l

(16)

17)
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Le module de I'inverse de la perméabilité complexe relative est donné par I'équation:

1 1 1
LA Y R R (18)
ﬂ_\ \/(u'rp)z "Wy -
ol
1 N: A pw /1 1
—_ = —_—— il s 19
ﬂ_\ Zz. VBT oLy )

28. Reproductibilité

La reproductibilité des résultats obtenus selon ces méthodes de mesure est généraleinent carac-

qob dyzamen d% ngargiie e 10
299 le)\/ WVIIVIIVIN 1/0.

S
S
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The modulus- (magnitude) of the reciprocal of the complex relative permeability is given by:

1 1 1 :
— =N (18)
Hx \/(ﬂ’rp)z + (,u”rp)2
or
1 Nidw [1 1
bl QAL Wi o Y O DT S 19
s z VR oLy o

28. Reproducibility

The reproducibility of the results obtained from these measuring methods is generally characterized
by a standard deviation of about 1%.

<

24
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CHAPITRE IV: DETERMINATION DE L’INTENSITE DE CHAMP MAGNETI )UE,
DU COURANT MAGNETISANT ET DE LA PUISSANCE APPARENTE SPECIF (QUE

29. Objet

Ce chapitre a pour objet la définition des méthodes de mesure & adopter pour la déterr iination des
caractéristiques suivantes:

— la valeur efficace de l'intensité du courant magnétisant I ;
— la valeur de créte de I'intensité de champ magnétique H;
— 1a puissance apparente speciique Ss.

30. Domaine d’application

Les caractéristiques sont déterminées selon les méthodes su ates, po let rs de créte

de linduction spécifiées et pour des fréquences spécifi€es:

Afin d’obtenir des résultats comparables, le facte rmixde Ya fension induite [doi : étre main-
tenu dans les limites spécifiées a I’article 10.

Par conséquent, pour les toles a grai
jusqu’a une induction B égale

ignt i les\mesures sont généralgme 1t possibles
a 1,8 T (voir les articles 9 et

ains ofientés jusqu’a une influc :ion B égale

DO - 1z. Moyen-

terision secon-

32.

La valeur efficace de l'intensité¢ du courant magnétisant est mesurée & aide d’un gmy Sremétre de.
valeur efficace placé dans le circuit comme indiqué a la figure 6.

N

488178

<

)

o o

F1G. 6. — Schéma de mesure de la valeur efficace
de P'intensité du courant magnétisant


https://iecnorm.com/api/?name=8b31cf97bab1a7693948da1e6f3c9b0c

4] —

CHAPTER 1V: DETERMINATION OF MAGNETIC FIELD STRENGTH,
EXCITATION CURRENT AND SPECIFIC APPARENT POWER

29. Object

The object of this chapter is to define measuring methods for the determination of the following
characteristics:

— r.m.s. value of the excitation current [;;
- — peak value of magnetic field strength H;
— Speciiic apparent power Js.

30. Field of application

'The characteristics are determinéd according to these methods for spet sakiva tic
flux denpity and for specified frequencies. '

In order to obtain comparable results, test induced voltage wave hall be Mmajntained within
the limits specified in Clause 10.

‘Thergfore non-oriented sheet is generally measurable T,

and gra

Meas
instrum

ble

31. Test speq

Test s ations of Clause 6 are used for the measurements.

32. Principl¢

32.1 Peak v{

The pea dnetic flux’density is derived from the average value of the rectified secondary
voltage s S

322 RMS

The r{m s value of the excitation current is measured by an r.m.s. ammeter in the circuit shown
in Figure 6. ' '

O,

488178

J\)ZC

n
N\

F16. 6. — Circuit for measuring r.m.s. value
of the excitation current.
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32.3  Valeur de créte de 'intensité de champ magnétique

La valeur de créte de I'intensité de champ magnétique est déterminée & partir de l:. valeur de
créte I du courant primaire. Il faut tenir compte du fait que la valeur de créte ainsi obtenue n’est
qu’une valeur approchée lorsque P'induction est relativement élevée. Les méthodes de m sure sont:

Méthode A

La valeur de créte / peut étre déterminée en mesurant au moyen d’un voltmétre de valeir de créte
la tension aux bornes d’une résistance de précision R, de valeur connue comme indiqué a la figure 7.

~ (V)
N
Rn
| SR |

FiG. 7. — Schéma de mesure de la valeur de créte de K i myggndtique
au moyen d’un voltmétre de créte.

Méthode B

La valeur de créte / peut étre déterminée en rhesuf ' voltmétre de valeur redressée
la tension apparaissant aux bornes de I’ ; ajre d’une inductance mu uelle dont
Penroulement primaire est parColru par ¢tispt, comme indiqué a|la figure 8.

490178

Schéma de mesure de la valeur de créte de I'intensité
de champ magnétique avec une inductance mutuelle.

€ voltmétre utilisé peut étre le méme que celui mesurant la tension [secondaire du

" 33. Source d’alimentation

La source d’alimentation doit étre conforme aux spécifications générales de I’article 9

34. Appareillage

34.1 Mesure de la tension redressée

La valeur redressée de la tension secondaire du cadre d’Epstein et, dans le cas de la méihode B, de
I'inductance mutuelle, doit étre mesurée a I'aide d’un voltmétre de valeur redressée de¢ résistance
interne au moins égale 2 1000 Q/V. L’appareil utilis¢ doit €tre de classe 0,5 ou meilleure (voir
paragraphe 16.1).
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32.3  Peak value of magnetic field strength

"The peak value of magnetic field strength is derived from the peak value I of the primary current.

It should be realized that this peak value only approaches the true peak magnetizing field at relatively
high magnetic flux densities. The measurement methods are:

Method A

"The peak value [ can be determined by measuring the voltage drop across a known precision
resistor R, using a peak voltmeter as shown in Figure 7.

|

) Y

v
-/
L Rn |
]
489178
FiG. 7. — Circuit for measuring peak value of magnetic fi¢
using a peak voltmeter.
Method|B
The ross the secondgry
winding] by
using ar
49078
asuring peak value of magnetic field strength
a mutual inductor.
[n th the) vokimeter can be the same instrument as is used for measuring the secondary
voltage i
33. Power supply

The power supply will conform to the general specifications of Clause 9.

34. Apparatus
34.1 Average rectified voltage measurement

To measure the average rectified value of the secondary voltage of the Epstein frame and, in the
case of Method B, of the mutual inductor, an average type voltmeter with atleast 1 000 Q/V internal

resistance is necessary. The accuracy of the instrument used shall be class 0.5 or better (see Sub-
clause 16.1).
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34.2 Mesure du courant

La valeur efficace du courant primaire est mesurée au moyen d’un ampéremétre de va eur efficace
de faible impédance de classe 0,5 ou meilleure. En variante, on peut employer une r¢sistance de
précision et un voltmétre électronique de valeur efficace.

34.3 Mesure du courant de créte

La mesure de la tension de créte aux bornes de la résistance Ry, selon la méthode / , peut étre
exécutée au moyen d’un voltmétre électronique de haute sensibilité indiquant la valeur « e créte, ou
au moyen d’un oscillographe étalonné. L’erreur pour la déviation maximale de ces instri ments doit
avoir pour limites - 3%, ou des limites plus sévéres.

Résistance Ry,

on de + 0,5%

ale ir de créte.
Je r \inimiser la

etiavaleur M
tte inductance

fuite du cadre

’in luction (B)

iné s, on régle

a aire 3 : orrespond casitéde AP enétiquel sy icifié (voir
ci- dessous) La tension secondalre du cadre d’Epstem est ensuite Iue au Voltmetre de valei r redressée
(voir le paragraphe 17.2).

Si, d’autre part, Pinduction est spécifiée et que l’intensité de champ magnétique doit étre déter-
minée, la tension secondaire est réglée a sa valeur spécifiée conformément au paragiaphe 17.2.

Pour la détermination de H, la valeur efficace du courant primaire est lue & "ampérer étre.

Pour la détermination de A, selon la méthode A, la valeur de créte de la tension aux t ornes de la
résistance R, est lue au voltmétre de valeur de créte.

Selon la méthode B, la tension redressée au secondaire de Iinductance mutuelle est | ue au volt-
métre de valeur redressée.
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34.2

34.3

34.4

34.5

3s5.

35.1 Preparagion for measi

35.2 Measurd

— 45 —

Current measurement

The r.m.s. value of the primary current is measured by means of an r.m.s. ammeter of low
impedance of class 0.5 or better. Alternatively a precision resistor and r.m.s. electronic volt-
me.er may be employed.

Peak current measurement

The measurement of the peak voltage across resistor R, according to Method A can be achieved
by use of an electronic peak voltmeter of high sensitivity showing the peak value or a precalibrated
oscilloscope: The full scale error of the device used shall be + 3% or better. ‘

Resistol R,

Methqd A requires a precision resistor of a value known to within -+ 0.5%

The r¢sistance value to be chosen depends upon the sensitivity of the~peal . %d
not excepd 1 Q when using an Epstein frame with N; = 700 turns in or§ mininze i ion |of
the indufed voltage waveform.

Mtual fnductor M

In the|circuit shown in Figure 8, page 4 M

known tp within + 0.5% or better; the prima
To minifnize errors, the secondary of the industor shall

the meaguring instrument connected to it.
hal heMaken that measurements will not be
AIME I O

of the
el\gpparatus.

of

During calibration and usgge
affected ppy the leakage flux of

Measuring proced-n@

As foi

In prg
strength
Ifthe

current : below S
of the Epsteln frame is read on the average type Voltmeter (see Sub—clause 17.2).

Again, if the magnetic flux density is specified and magnetic field strength is to be determined, the
secondary voltage is set to its specified value as described in Sub-clause 17.2.

For the determination of H, the r.m.s. value of the primary current is read on the ammeter.

For the determination of H, according to method A, the peak value of the voltage drop across
res:stor Ry, is read on the peak voltmeter.

According to method B, the average rectified voltage at the secondary of the mutual inductor is
read on the average type voltmeter.
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36. Détermination des caractéristiques

36.1 Détermination de B

La valeur de créte de I'induction est tirée de I'équation (39) (voir 'annexe A):

" 1 _
Bi=—— . F
- YT 4fN A4 T
Note. — Pour obtenir Ey, la lecture du voltmeétre doit étre corrigée par le facteur:
R, + Ry
RV

(20)

3¢

3¢.3.“Détermination de T

I

i

I

valeur de créte de I'induction intrinséque, en tesh

fréquence, en hertz

valeur redressée de la for
cadre d’Epstein, en volts

e électromQtrice induité\ dans Penrouleme

bt s:condaire du

eur efficace du

o

(V)]
e
L =: 0,94 m)
Ny -
t d2 I, on
/;1 1

Dans le cas de la méthode de mesure A, la valeur de créte de I'intensité de champ magnétique
est calculée & partir de I'indication U,, du voltmétre de valeur de créte, suivant:

BQ)”% T

I

I

M
R,

A= 0

SAN

@2)

valeur de créte de Pintensité de champ magnétique, en ampéres par métre

valeur de la résistance de précision de la figure 7, page 42, en ohms
valeur de créte de la chute de tension aux bornes de Ry, en volts
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36. Determination of characteristics

36.1 Determination of B

"The peak value of the intrinsic magnetic flux density is given by equation (39) (see Appendix A):

Noie. — To obtain E,, the

" 1 _

B=—L . (20)

4f N2 A

voltmeter reading shall be corrected by the factor:

Ry + Ry
RV

36.2 Determi

The r
inciicate

After
tion cut]

36.3 Determination of H

I

I

i

peak value of the intrinsic magnetic flux density, in teslas

frequency, in hertz
number of turns of the secondary winding of the Epstej
magnetic cross-section of test specimen, in square metrgs
voltmeter internal resistance, in ohms

resistance of the secondary winding of the

average rectified value of the electromotive force duced,in the\secondary winding of
the Epstein frame, in volts
Ent
21)

fleld strength, in amperes per metre
e primary winding of the Epstein frame
e magnetic path length, in metres (4, = 0.94 m)

Z

m

M
— I, have been determined, a magnetifa-

If measuring method A has been used, the peak value of magnetic field strength is calculated
from the reading U, of the peak voltmeter:

Sq =>: a2

peak value of magnetic field strength, in amperes per metre
resistance value of the precision resistor in Figure 7, page 43, in ohms

peak voltage drop across R, in volts

=z Un (22)
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Dans le cas de la méthode de mesure B, H est calculé a partir de l'indication Uy, du voltmétre
de valeur redressée lorsqu’il est connecté aux bornes de I'inductance mutuelle M suivant:

Ny Rv -+ Ry

j g : U (23)
4fM 2 Ry
M = inductance mutuelle dans le circuit de la figure 8, page 42, en henrys
R, = résistance du bobinage secondaire de M, en ohms
Ry = résistance interne du voltmétre de valeur redressée, en ohms
U,, = valeur redressée de la tension secondaire induite aux bornes de M, en volts

Apreés détermination de plusieurs groupes de valeurs correspondantes de B et A, on peut tracer
une courbe d’aimantation B en fonction de A

Note. — La perméabilité d’ampiitude peut &tre exprimée conventionnellement a manieraguivap

o

(o

36.4 Détermination de la puissance apparente spécifique Ss
La puissance apparente est donnée par:

(24

or obtient la

IL 1,111 .0, .4 £ N
— 1 2 1 (25)
m/anz

ce apparente spécifique, en voltampéres par kilogramme
4 longueur d’une bande éprouvette, en métres

m masse totale de I’éprouvette, en kilogrammes
= masse effective de I’éprouvette, en kilogrammes

5 = valeur redressée de la tension secondaire induite, en volts
Ny = nombre de spires de I'enroulement primaire du cadre d’Epstein
N, = nombre de spires de I'enroulement secondaire du cadre d’Epstein
= i iy ircui St n metres = 0,94 m)
Iy = valeur efficace du courant primaire, en ampéres

37. Reproductibilité

La reproductibilité des résultats obtenus selon cette méthode dépend essentiellement des erreurs
des instruments de mesure et du soin apporté a I'exécution de I’équipement d’essai. Si on utilise des
appareils de classe 0,5, la reproductibilité¢ de la méthode est caractérisée par un écirt type de
Pordre de 2%.
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In the case of measuring method B, A is calculated from the reading U of the average rectified-
type voltmeter in conjunction with the mutual inductor M:

N Rv+Rm o

H= ——- Un ‘ 23)
4fM <, Ry
M = mutual inductance in the circuit given in Figure 8, page 43, in henrys
R, = resistance of the secondary winding of M, in ohms
Ry = internal resistance of the average type voltmeter, in ohms
U, = average rectified value of the secondary induced voltage of M, in volts

After several groups of corresponding values of 5 and A have been determined, a magnetization
curve B against A can be drawn.

Note. — The amplitude permeability may be conventionally expressed as:

o

My =

=
S
[aal

36.4 Determipation of the specific apparent power Sy

"The apparent power is given by:

Noie. —

t
I

Divisipn of this quantity<by
specific apparent power:

1.0, .4 N,
I’H/;nNz

(25)

total number of turns of Epstein primary winding

Ny total number of turns of Epstein secondary winding

= conventional effective magnetic path length. in metres (4 = 0.94 m)

I3y = r.m.s. value of primary circuit, in amperes

37. Reproducibility

"The reproducibility of the results obtained from this method depends essentially upon the error
of the instruments used for the measurement, and careful attention to the physical details of the
test equipment. When using instruments of Class 0.5, the reproducibility of the method is charac-
terized by a standard deviation of the order of 2%.


https://iecnorm.com/api/?name=8b31cf97bab1a7693948da1e6f3c9b0c

38.

CHAPITRE V: DETERMINATION DE L’INDUCTION MAGNETIQUE
EN CHAMP CONTINU

Principe de Ia mesure

La détermination de Pinduction magnétique en champ continu s’effectue & I'aide du cac re d’Epstein
de 25 cm. L’échantillon est soumis & un champ magnétique continu par I'intermédiair¢ de Penrou-
lement primaire. Le flux magnétique est mesuré & l'aide d’un fluxmétre connecté au: bornes de
I’enroulement secondaire selon le schéma représenté a la figure 9.

Par accord entre les parties, un galvanométre balistique ou un intégrateur électroniq 1e peut étre

substitue au ftuxmetre:

‘luxmétre

39.

39.

”

| e

491178

utuelle de compensation du flux dans P’air et la méthode de comjper sation sont
décrites a Darticle 8.

e/mutuelle d’étalonnage M,

39.3

Pour l’émlnnnnge du fluxmétre on utilise une inductance mutuelle dont la valeur 11, doit per-

mettre P’essai pour toutes les valeurs de I'intensité de champ magnétique.

11 est généralement suffisant d’avoir une valeur comprise entre 50 mH et 100 mH ¢ onnue avec
une approximation de + 0,2% ou meilleure. Le primaire doit pouvoir supporter le courant
d’étalonnage sans chauffer de maniére appréciable.

Source d’alimentation

Le choix de la source dépend du champ maximal que I’on veut obtenir. La source doi avoir pour
les faibles intensités de champ une tension au moins égale a 20 V. Le taux d’ondulatic n résiduelle
doit €tre inférieur & 1%. Les fluctuations du courant primaire doivent étre telles que le;s variations
du flux qui en résultent soient inférieures ou égales 3 0,2%.
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39.1

39.2

39.3

—®—
Lo

U

CHAPTER V: DETERMINATION OF MAGNETIC FLUX DENSITY
IN A D.C. FIELD

Principle of measurement

The determination of magnetic flux density in a d.c. field is effected by means of a 25 cm Epstein
frame. The sample is subjected to a d.c. magnetic field by means of current in the primary winding.
The magnetic flux is measured with a fluxmeter connected across the secondary winding in accordance
with the circuit shown in Figure 9.

By agreement between the parties, a ballistic galvanometer or electronic charge integrator may

replace tireftuxnreter:

luxmeter

’

¢

494/78
Test apparatus
Mutual
The al ihdulg procedure for compensation for air flux compensation are exactly|as

desicribe

Calibra

To calibrate the fluxmeter, use is made of a mutual inductor having a value M; to permit testing
at all field values.

It is generally sufficient to use a value between 50 mH and 100 mH with this value known to
within + 0.2% or better. The primary must be capable of carrying the calibration current without
heating up appreciably.

Power supply

'The choice of supply depends on the maximum field desired. For low magnetic field strengths the
source shall have a voltage at least equal to 20 V. The ripple must be less than 1%. The stability of
primary current shall be such that the resultant flux variations are not more than 0.2%.
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39.4 Commutateurs

La commutation doit permettre d’obtenir des valeurs de courant reproductibles. La . tabilité doit
Stre supérieure a la limite de précision du fluxmétre. Les commutateurs doivent:

— ne présenter aucun phénomeéne de rebondissement
— satisfaire a la relation:

R; + R > 1.000 R (26)

R; = résistance de I’enroulement primaire
R’ = résistance variable du circuit d’alimentation
Ry = résistance du commutateur

pnit ue approprié.

4I. Appareillage de mesure

.1 Précision de I'appareillage

Les classes de précision des appareils de mesure serg pa: Pensemble
inductance mutuelle d’étalonnage — fluxmétre — amp (e, aft\pour)limites + 0,.%, ou des
limites plus étroites.

40.2 Fluxmétre

La dérive du fluxmeétre doit/EtreN ale) }¥du maximum de I’éch¢lle par minute.
Pour les mesures a intensité de_chawmp i A/m, le fluxmétre doif saisfaire 3 Ia

condition suivante:

@n-

43 1" Préparation de la mesure

L’échantillon est pesé et les bandes sont mises en place dans les enroulements du cad ‘e d’Epstein
de la méme fagon que pour la détermination des pertes totales spécifiques (voir le parag: aphe 17.1).

42.2 Désaimantation de I’échantillon

L’échantillon servant & la détermination des valeurs d’induction doit étre désaimas té par une
série d’inversions du champ magnétique qui diminue progressivement a partir d’une va leur initiale
d’au moins 5000 A/m. La désaimantation s’effectue, en régle générale, en courant continu en
manceuvrant Pinverseur S; a une cadence d’environ deux inversions par seconde, cepen lant que le
courant décroit et s’annule par accroissement progressif de la résistance R’.

L’inverseur Sy doit étre fermé sur m et I’inverseur S; ouvert.
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39.4 Switches

Switching shall permit reproducible current values to be obtained. Stability must be better than

the limit of accuracy of the fluxmeter. The switches shall:

— not suffer from contact bounce;
— uatisfy the relation:

R; + R > 1000 R

Ry = resistance of primary winding
R’ = variable resistance in the power circuit
Ry = resistance of the switch

(26)

40. MeasurinI apparatus

40.1 Apparatys accuracy

The aqcuracy classes of the measuring apparatus will be such tha
assemblape, calibration mutual inductor — fluxmeter — amiyete

40.2  Fluxmetgr

The dgift of the fluxmeter should be les
measurethents of magnetic field strengths gre
the folloying condition:

41. Test spec

The td
losses (sg

42. Method of measureime

42.1 Preparationfor measurement

Note. — The switches may be replaced by a suifable eICTITOnIT SqUIpTIEIt:

ical with those defined for the determination of total specific

The test specimen is weighed and the strips are placed in the windings of the Epstein frame in the

same way as for the determination of total specific losses (see Sub-clause 17.1).

42.2 Demagnetization of the test specimen

The test specimen used for determining the magnetic flux density values must be demagnetized
by a series of reversals of the magnetic field which progressively diminish from an initial value of at
least 5000 A/m. Demagnetization is achieved in general with direct current by operation of the
current reversing switch S; at a frequency of about two reversals per second whilst the current

decreases and reaches zero by progressive increase of resistance R'.

The circuit selection switch S, must be connected at m and the fluxmeter polarity switch S;opened.
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Il est possible d’effectuer également Ia désaimantation en courant alternatif, en réd iisant lente-

ment celui-ci jusqu’a zéro, & partir d’une valeur maximale du champ égale a celle spéc fiée pour la
désaimantation en courant continu.

42.3  Etalonnage du fluxmétre

Le fluxmétre doit étre étalonné pour chacune des valeurs d’induction & mesurer.

Pour étalonner en utilisant Pinductance mutuelle M, fermer Pinverseur Se sur t et fe ‘mer Pinter-
rupteur S;. Puis procéder a I'inversion du courant d’étalonnage I, au moyen de I'inve seur S;. La
constante K qui donne la valeur de I'induction par degré d’échelle B/, est:

_ ML

— 4 Nj 0; (28)

M, = valeur de I'inductance mutuelle d’étalonnage, en
I = valeur du courant d’étalonnage, en ampéres
Jy = lecture faite au fluxmétre

deix positions
n.; au moyen

(29)

e 13 flux sur le

D,
.= : 30
Bi=w4 30)

induction intrinséque, en teslas

= flux magnétique mesuré en webers pour Ny spires

= section magnétique de 1’échantillon, en métres carrés

et de l'induction intrinséque a I'induction, on peut utiliser ’équation sufiva ite:

B=1h H+ B: €2))
ol g = 4w 1077 H/m ‘

Le cadre d’Epstein conventionnel est utilisé couramment pour les intensités de champ ; inférieures
ou égales a 10 000 A/m. Pour les valeurs supérieures, des précautions devront étre prises pour éviter
Péchauffement des enroulements et par la suite de I’échantillon.

43. Reproductibilité

La reproductibilité des résultats obtenus selon cette méthode est caractérisée par ur écart type
de 1%. :
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I- is equally possible to demagnetize with alternating current by slowly reducing this to zero,
from a maximum field value equal to that indicated for d.c. demagnetization.

42.3  Fluxmeter calibration
The fluxmeter shall be calibrated at each of the magnetic flux density values to-be measured.

In order to calibrate by using the mutual inductor M,, connect the switch S, at t and close the
swiich Ss. Then reverse the calibrating current ; by means of the reversing switch S,. The constant X
which gives the value of the magnetic flux density per scale division B/dy is:

Mt Iq;

T
A N3 O

K = (28)

X
|

= value of the calibration mutual inductor, in henrys

o
I

value of calibration current, in amperes

d; = reading on the fluxmeter

The repistor R” included in the circuit is used to vary the response of t
as far as|is possible, direct reading of the magnetic flux density values,

42.4  Determipation of magnetic flux density values

In order to determine the magnetic flux density, the switCh M of the two possiat[.l‘e
positiond, the switch S, being in position m. The maggeti s
of the repistor R,

The m

L =

The cyrrent is r
maznetiq flux denst

where g = 4 © 1077 H/m

The conventional Epstein frame is generally used for field strengths no higher than 10 000 A/m.
For higher values care must be taken to avoid the heating of the windings and subsequently the
test specimen.

43. Reproducibility

The reproducibility of the results obtained from this method is characterized by a standard
deviation of 1%. '
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CHAPITRE VI: DETERMINATION DE LA MASSE VOLUMIQUE
DES TOLES MAGNETIQUES

44. Objet

Les valeurs de la masse volumique normalement utilisées dans le calcul de la section nagnétique
des éprouvettes Epstein selon I’équation (6) sont celles définies dans les normes de pro luit comme
valeurs conventionnelles de la masse volumique.

Toutefois, par accord entre les parties, des valeurs plus précises peuyeat &tre employ ‘es. L’objet
du présent chapitre est donc de définir les méthodes les plus approgriées a a déterm ination des
masses volumiques des produits plats laminés en fer-silicium, alu ninjum du
commerce.

45. Méthodes» utilisées

mais elle requiert, en application, que la surfa
de revétement. Cependant, en cas d’arbitra

the d’oxyde ou

clectrique d’échantillons fevé tus ou non
procurent des moyens sfirs ’obtention

di finies dans

ée.|Ce te méthode
€s iprouvettes

jers on dans de
asse volumlque connue pw Toutes les bulles d’air présentes a la surface fle ’éprouvette
é ; e3¢ ar a relation:

- . (32)
Pm m— m, Pw

Pm = masse volumique de I’éprouvette, en kilogrammes par métre cube

Pw = masse volumique de I’eau, en kilogrammes par metre cube

m = masse de ’éprouvette, en kilogrammes

my = masse apparente de ’éprouvette immergée dans ’eau, en kilogrammes

Pour obtenir des valeurs comparables, un nombre minimal de cinq éprouvettes doit ¢ tre mesuré,
le résultat étant exprimé par la moyenne des valeurs obtenues.


https://iecnorm.com/api/?name=8b31cf97bab1a7693948da1e6f3c9b0c

— 57 —
CHAPTER VI: DETERMINATION OF THE DENSITY OF MAGNETIC SHEET

44. Object

Density values normally used in the calculation of the magnetic cross-section of the Epstein
spesimens in accordance with equation (6) are those values defined as the conventional density
in product standards.

However, by agreement between the interested parties, more precise densities may be employed
anc: it is|the object of this chapter to define those methods which have been fourld most suitable
for determining densities of commercial iron-silicon and iron-silicon-aluminium #atrolled progucis.

45. Methods [to be used

The ifnmersion method is a fundamental method of defefmini \ » applicatidn,
requires [that the surfaces of the test specimen be essentially free vide applied coatings.
Howevet, in cases of arbitration, only this method wi i

JFor ifjdustrial purposes, measurementsOf electri ed’or uncoated specimgns
or determinations of weight percentages o initn contents provide reliable megns
of establishing densities for commercial iro

46. Test spedimen

“Test gpecimen strips of
may be psed for

47. TImrnersiqn method

example Epstein strips as specified in Clause|6,

Atic balance, the test specimen is weighed before and after immersing iff in
pw. All air bubbles should be removed from the surface of the test specimgn.

water of kiown density
i est specimen 18 given by:
Iy £~ e

Then the-den Den O

m .
_—— 32
Pm m—m Pw (32)
pm = density of test specimen, in kilogrammes per cubic metre
pw = density of water, in kilogrammes per cubic metre
m = mass of test specimen, in kilogrammes
.m; = apparent mass of test specimen immersed in water, in kilogrammes

[n order to obtain comparable results, it is necessary to test at least five test specimens and to
average the results.
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48. Meéthodes industrielles

Pour des essais industriels, les méthodes suivantes sont recommandées.

48.1 Méthode électrique

Comme il est exposé & I'annexe C, la masse volumique de la bande éprouvette peut étre déterminée
en mesurant sa résistance €lectrique, éliminant ainsi I'incertitude de la mesure d’épaissetir.

La bande éprouvette est pesée et sa longueur totale mesurée avec une approximation de + 0,2%
ou meilleure. Sa résistance électrique est mesurée suivant la méthode décrite au chapire VIL. Le
produit de fa masse VOlunique pr, par 1a Tesistviie p est alors donné par I'egquation

(33)

[

NN
i

i

La masse volumique

Féscntée sur la
figure 10.

7 800

SR
OB
O N

AN

N

0,005 ———pum-
Pm-p  (Qkg/m?)

7500

0,002 0,005 0,004

49278

F1G. 10. — Masse volumique py, en fonction du produit py, . p.

Pour obtenir des valeurs représentatives, un nombre minimal de cinq éprouvettes doit & re mesuré,
le résultat étant exprimé par la moyenne des valeurs obtenues.
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48. Industrial methods

For industrial tests, the following methods are recommended.

483.1 Electrical method

As described in Appendix C, the density of a test specimen strip can be determined by measuring
its electrical resistance, thus eliminating uncertainty in the measurement of thickness.

The test specimen strip is weighed and the total length measured to within + 0.2% or better.
The electrical resistance is measured according to the procedure described in Chapter VII. Then
the product of density pn and resistivity p is given by the equation:

(33)

== resistivity of the test material, in ohm mv

= measured electrical resistance of
total length of test specimen st

NN S
i

= distance between the pote

Density can be read from the cur¥e of

7800

\
AN
D

N

N

0.002 . 0.003 0.004 0.005 — gu
pm.p  (Qkg/m?)

49278

7500

Fi1G. 10. — Density pn against product prn, . p.

In order to obtain comparable results, it is necessary to test at least five test specimens and to
average the results,
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48.2 Méthode chimique

Pour les alliages ferreux, on a constaté, dans la pratique, qu’il existe une relation entre la masse
volumique et la teneur en silicium ou les teneurs en silicium et en aluminium; elle est donnée par

I’équation:
pm = 7865 — 65 (Psy + 1,7 Pay) (B34
pm = masse volumique, en kilogrammes par métre cube
Py = proportion de silicium (en masse, exprimée en pour-cent)

proportion d’aluminium (en masse, exprimée en pour-cent)

49. Reproductibilité

j,a reproductibilité des résultats obtenus avec chacune de ces méthode
éc.

st caradtériséd par un
rt type de I'ordre de 0,2% a 0,3%.

&
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48.2 Chremical method

IFor iron-based alloys the relationship found in practice between density and silicon content or
silicon and aluminium content is given by the equation:

pm = 1865 — 65 (P + 1.7 P (34)
pm = density, in kilogrammes per cubic metre
Py = proportion of silicon (in per cent, mass)
, P,y = proportion of aluminium (in per cent, mass)

49. Reproducibility

"The rpproducibility of the results obtained from each method is characterizad by a s nde]rd

deviation of the order of 0.2% to 0.3%.

5
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CHAPITRE VII: DETERMINATION DE LA RESISTIVITE DES TOLES
ET FEUILLARDS MAGNETIQUES

50. Objet

Ce chapitre a pour objet la définition d’une méthode de mesure pour la détermination de la résis-
tivité des toles et feuillards magnétiques.

51. Domaine d’application

Cette méthode est applicable a toutes les toles magnétiques. Les paagures doivgnt-§tre faites a une
température ambiante de 23 4 5°C.

52. Eprouvette

\
Des bandes éprouvettes de longueur supérieure otnégaled 25ram e de largejr irférieure ou
} ¢ ’qrticle 6, seront

ou de matiére

La résistivité des tbdles magnéti > née en mesurant la résistance B, d’une bande
éprouvette de lopgueur spécifiée & résistaneé, habituellement de Pordre de 1 mQ a 100 mQ,
s i de :ype Kelvin

ou de tout é¢rity: ci-dessous

utilise f? P

493/78

FiG. 11. — Schéma pour la mesure de résistance.

Pour une bande de section uniforme, la résistivité est donnée par la relation:

R. A4

pP=-7 (35)

résistivité du matériau essayé, en ohms métres

I

= résistance mesurée de la bande éprouvette, en ohms

N
[
|

section de la bande éprouvette, en meétres carrés

= distance entre les électrodes de potentiel, en métres

N A
|


https://iecnorm.com/api/?name=8b31cf97bab1a7693948da1e6f3c9b0c

50.

51.

52.

53.

— 63 —

CHAPTER VII: DETERMINATION OF THE RESISTIVITY OF MAGNETIC SHEET

Object

AND STRIP

The object of this chapter is to define a measuring method for the determination of the resistivity
of magnetic sheet and strip.

Field of application

T his rLethod is applicable to all magnetic sheet. Measurements shall be made at an qmbignt
ure of 23 4 5°C.

tempera

Tes!: spec

Test s
example
oxide or|
must be

Principle

""he rgsistivity of magnetic sheet is determ)
specimen strip. This resi
by comparison with a kno
ntation of equa

mployed as showin i

of a test

instrumg
bridge e

imen

made.

other insulating coating need not be removed excé

of measurement

e
ed

493(78

Fi1G. 11. — Resistance measurement circuit.

For a strip of uniform cross-section, the resistivity is given by the equation:

I

o

AN

I

R A
p= 7 (3%
resistivity of the test material, in ohm metres
measured resistance of the test specimen strip, in ohms
cross-section of the test specimen strip, in square metres

distance between the potential contacts, in metres
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54. Source d’alimentation

La souree d’alimentation sera constituée par une source de courant continu a basse tension,
capable de débiter un courant de I'ordre de 1 A & 10 A dans le circuit de la figure 11, p: ge 62.

55. Appareillage

55.1 Dispositif a contacts

Le dispositif destiné a assurer les contacts électriques avec la bande éprouvette compre ndra quatre
contacts, les deux contacts d’amenée de courant encadrant ceux de prise de potentiel. La distance
entre les prises de potentiel sera aussi grande que possible et la distance entre une amené : de courant
et la prise de potentiel correspondante sera au moins égale a deux fois la largeur de la b inde éprou-

vette.

5%.2 Résistance R,

I1 faut avoir une résistance de précision de valeur connye a
ou meilleure.

une\appreximg

5%.3 Pont de Kelvin

p étre mesurées

5¢. Mode opératoire

excessiil e 1%¢

du courant.

lerésultatétant exprimé par la moyenne des résultats obtenus.

aved une étendy

on de + 0,5%

e (e mesurage
Ve : une erreur

bor ¢ de Kelvin

un 3 sensibilité
d’¢ hauffement

alf potentiel de contact, deux lectures successivgs ( oivent é&tre

58. Reproductibilité

La reproductibilité des résultats obtenus selon cette méthode dépend essentiellement de la préci-
sion de la mesure d’épaisseur et est caractérisée par un écart type de 'ordre de 1% a 2 4.

Il faut noter qu’en utilisant la méthode de mesure électrique de masse volumiqie du para-
graphe 48.1, conjointement avec la relation pr, en fonction de pn, . p, la résistivité est a itomatique-
ment obtenue en divisant la valeur de I’abscisse par celle de 'ordonnée. En raison de la difficulté de
mesurer I’épaisseur de fagon suffisamment exacte, il est recommandé d’utiliser de préf ‘rence cette

derniére méthode.
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"The power supply will consist of a low voltage d.c. power supply, capable of delivering a current
of the order of 1 A to 10 A to the circuit in Figure 11, page 63.

55.
55.1 Ccntact

Apyaratus

apparatus

"The apparatus for making electrical contact with the test specimen strip employs four contacts:
two potential contacts and two current contacts arranged so that the two potential contacts lie
within and are in line with the current contacts. The distance between the potential contacts shall
be as large as possible and the distance between a current and potential contact point shall be at

least twil

55.2  Resistor

A pre
55.3 Kelvin b

"The 1
and sensi

or betteq.

Ra

ridge

56. Measuri

The
accorda

“The v4
is aichiey

To eli
dirzction

57.

The ¢
tivity p ¢
" "In org
average

58.

minate er

the results.

ce the test specimen strip width.

bision resistor with a value known to within &+ 0.5% or better is negessar

51stance measurement necessitates the use of a Kelyin bridge © adqu e

s of current.

asuring rar
ap error of + 0.5

adjusted so that sufficient bridge sensitiv,
oating up the sample.

ge
%

-+

y

Reproducibility

“"he reproducibility of the results obtained from this method depends essentially upon the accuracy
of thickness measurement and is characterized by a standard deviation of the order of 1% to 2%.

1t should be noted that when using the electrical method for measuring density described in
Sub-clause 48.1 with the relationship pn, against py, . p, the resistivity is automatically obtained by
dividing the abscissa by the ordinate. Because of the dliﬁculty of measuring thickness with sufficient
accuracy, this latter method is to be preferred.
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CHAPITRE VIII: DETERMINATION DU COEFFICIENT DE RESISTANCI
D’ISOLEMENT SUPERFICIEL

59. Objet

Ce chapitre a pour objet la définition d’une méthode de mesure pour la détermination d 1 coefficient
de résistance d’isolement superficiel des toles et feuillards magnétiques.

60. Domaine d’application

Cette méthode est applicable a tous les toles et feuillards magnétj

61]. Eprouvette

s 11esures. La
largeur ¢t & la longueur

Des éprouvettes formées chacune d’une seule bande
largeur et la longueur d’dne éprouvette seront supérieure
de 'assemblage de contacts, décrit au paragraph€¢ 64.1N\

62. Principe de la mesure

Dix contacts métalliques de st ; § t.appliqués sur la face revétue de 11 tole, dans
des conditions spécifiées de te Slectriquig.et e pression. Une résistance de 5 €} es: connectée
en série avec chaque contact.

ontacts, comme indiqué a la figure 12, permet la
I3 limiter le courant & travers la surfake. Ce courant

/L

\ 7/
Rs Rs Rs Rs
Méche assurant Y \
le contact

L : 1
/

T

Eprouvette
494178

FiG. 12. — Schéma pour la mesure de la résistance d’isolement superficiel.

Comme le courant circule entre les contacts et le substrat métallique, on ne procéd: pas a une
véritable mesure de la résistance d’isolement interlaminaire. Toutefois, cet essai perm:t d’obtenir
un indice utile de la qualité de I'isolement supetficiel.

Si, dans I’essai, on désire évaluer la qualité de I'isolement d’une seule face, on fait dix lectures
de I, et on en reporte la valeur moyenne dans I’équation (36):
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CHAPTER VIII: DETERMINATION OF THE COEFFICIENT OF SURFACE
INSULATION RESISTANCE .

Object

"The object of this chapter is to define a measurement method for the determination of the coefficient
of surface insulation resistance of magnetic sheet and strip. '

Field of application

"This thethod is applicable to all insulated magnetic sheet and strip.

Test spe¢imen

ecimens, each one formed from a single strip of sheet, 2
h and length of a test specimen shall be respectively
ct assembly described in Sub-clause 64.1.

Principle] of measurement

Ten metallic contacts of fixed area are appli
conditions of voltage and pressure. A 5 Q ye

Measpirement of the effeefivengss/o he
surface his
current

Sample
494/78

F1G. 12. — Circuit for the measurement of surface insulation resistance.

Because the current path is between the contacts and the metallic substrate, this is not a true
measurement of interlaminar insulation resistance. However, this test provides a useful index of
surface insulation quality.

If the insulation quality of a single surface is to be evaluated in the test, ten readings of I, are
made and the average value applied to equation (36):
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(36)

Un Rs 0,5
C=A|7Tm —T0|=%|1Tm  —03
— In — I,
10 ; 10; "
"Up = tension de mesure (U, = 0,5 V)
R; = résistance en série avec chaque contact ( Ry = 5 Q) :
A, = surface totale des dix contacts (4, = 645 mm?) ’
C = coefficient de résistance d’i§olement superficiel, en ohms millimétres carrés

Si on désire une valeur composite représentant la résistance moyenne applicable a I'un : ou I'autre
face de la tole, on doit procéder a cinq lectures de In, sur chaque face et en déduire ur 2 valeur de

63

64

64

1 10
ox

Si on désire exprimer la valeur composite en termes de résistan
Péquation (36) doit étre doublée.

Source d’alimentation

Le circuit de mesure peut &tré
stabilisée en tension capables’]
de zéro a 1,0 A.

par une source de ¢
+ 0,5% pour des cg

Appareillage

.1 Assemblage de conta

it « btenue par

bur int continu
ur: nts variant

hge de contacts

¢ rangée. Chaque tige est pourvue d’un disque de contact de
& (en acier inoxydable, par exemple), et doit €tre isolée éleg
a surface totale de contact des dix disques de contact doit étre de

t «es ressorts
d 'ux rangées

hacune. Toutefois, il est possible pour raison de commodité de disposer les

ro! .ze ou d’un
tric uement du
64! mm?, tous

che 5 d’environ
an .

¥mm de diamétre; ces méches compriment des ressorts et percent le revétement iso

64.

64.

2 Résistance de 5 Q

Une résistance de 5 Q 4 1,0% est connectée en série avec chaque disque decontact. Les lix contacts

et leurs résistances sont connectés en paralléle comme l'indique la figure 12, page 66

3 Mesure de la tension

La tension est mesurée & l'aide d’un voltmétre approprié de classe 1 ou meilleure: s . résistance
interne doit étre supérieure ou égale & 1000 Q/V. Utiliser, si possible, un voltmétre d: résistance
interne trés élevée de sorte qu’il ne soit pas nécessaire de faire de correction pour tenir ¢ompte de la

consommation de cet appareil.
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U, R 0.5
C =4, ﬁ’“——ﬁ =645 [ 55— — 0.5 : (36)
— Y 1 — VY1
10 ; " _ 10 ; -
U,, = measuring voltage (U, = 0.5 V)
Ry = resistor in series with each contact ( Ry = 5 Q)
‘A, = total area of the ten contacts (A, = 645 mm?)
C = coeflicient of surface insulation résistance, in ohm square millimetres

If a composite result representative of an average resistance applicable to either surface of the

sheet is require en avalue ¢ shall be derive . sreach surface.

IF it i
obtained| in equation (36) shall be doubled.

63. Power supply

The njeasuring circuit may be operated
capable pf supplying a voltage of 0.5 V £N)

ge-regulated d.c. supply
zero to 1.0 A.

64.

64.1

ly
g

be4rranged in one row. Each rod is provided with a bronke
ple, stainless steel) contact button and shall be electrically
frame. The total contact area of the ten contact buttons shall pe

loaded twist(drills of about 3 mm diameter which pierce the insulant.

64.2 5 € Resistor

A resistor of 5 Q + 1.0% is connected in series with each contact button. The ten contacts with
their resistors shall be connected in parallel as shown in Figure 12, page 67.

64.3 Voi'tage measurement

Voltage is measured by a suitable voltmeter of Class 1 or better; its internal resistance must be
equal to or greater than 1000 Q/V. If possible a voltmeter with very high internal resistance should
be used so that corrections for the current it consumes are not required.
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64.4 Mesure du courant

Le courant est mesuré a 1'aide d’'un ampéremétre approprié de classe 1 ou meilleure. Le zéro de
cet ampéremétre peut &tre décalé afin de ne pas inclure dans la lecture le courant circu ant dans le

voltmétre.

64.5 Mesure de la force appliquée

Tout moyen de mesure de la force exercée par I’ensemble des contacts sur I’éprcuvette peut
convenir a condition que cette force soit mesurée avec une erreur comprise entre + 5 %, ou entre
des limites plus étroites.

Mode opératoire

66.

ix contadts;da fc ree spécifiée
liqu :r une force
B st rface totale

Aprés avoir disposé I’éprouvette entre le plateau et 'assemblage
est appliquée. En vue d’obtenir des résultats comparables, il est re

la lecture def 1’a npéremétre
parfait jusqu’a |1, A pour un

¢ par une feuille dg cuvre propre.

4 tension d’alimentati¢n.

siel est calculé d’aprés I’équation (36){ Ce :te grandeur

de ’application

re: successives

ofsines d’une méme éprouvette donnent souvent des valeurs de cougani différentes.
e raison un nombre suffisant d’essais est impératif. '

¢) En vué d’obtenir un résultat plus représentatif, I’échantillonnage prélevé pouf ¢ t essai doit

a

d) Si les deux faces de la tdle sont revétues, on ne doit pas utiliser la méme zone de ’échantillon
pour essayer les deux faces.
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