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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MATERIAUX MAGNETIQUES -

Partie 3: Méthodes de mesure des caractéristiques magnétiques
des toles et feuillards magnétiques a l'aide

de I'essai sur toéle unique

AVANT-PROPOS

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

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

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

4) Dans le but d'encourager I'unification internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent a appliquer de
fagon transparente, dans toute la mesure possible, le€s. Normes internationales de la CEIl dans leurs normes
nationales et régionales. Toute divergence entre da\\horme de la CEIl et la norme nationale ou régionale
correspondante doit étre indiquée en termes clairs{dans cette derniere.

5) La CEIl n’a fixé aucune procédure concernant lexmarquage comme indication d’approbation et sa responsabilité
n’est pas engagée quand un matériel est déclaré conforme a I'une de ses normes.

6) L’attention est attirée sur le fait que certaifs des éléments de la présente Norme internationale peuvent faire
I'objet de droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. La CEIl ne saurait étre tenue pour
responsable de ne pas avoir identifié_de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale CEI60404-3 a été établie par le comité d'études 68 de la CEl:
Matériaux magnétiques tels gu'alliages et aciers.

La présente version-‘consolidée de la CEIl 60404-3 comprend la deuxiéme édition (1992)
[documents 68(BC)68+75 et 68(BC)77+79] et son amendement1 (2002) [documents
68/258/FDIS et 68/263/RVD].

Le contenu(technique de cette version consolidée est donc identique a celui de I'édition de
base et a son amendement; cette version a été préparée par commodité pour l'utilisateur.

Elle porte le numéro d'édition 2.1.

Une' ligne verticale dans la marge indique ou la publication de base a été modifiée par
[lamendement 1.

L'annexe A fait partie intégrante de la présente norme.
L'annexe B et C sont données uniquement a titre d'information.

Le comité a décidé que le contenu de la publication de base et de son amendement 1 ne sera
pas modifié avant 2009. A cette date, la publication sera

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amendée.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MAGNETIC MATERIALS -

Part 3: Methods of measurement of the magnetic properties
of magnetic sheet and strip by means

of a single sheet tester

FOREWORD

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

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

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

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

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

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

International Standard IEC 60404-3 has been prepared by IEC technical committee 68:
Magnetic alloys and steels.

This consolidated version-of IEC 60404-3 consists of the second edition (1992) [documents
68(C0O)68+75 and 68(CO)77+79] and its amendment 1 (2002) [documents 68/258/FDIS and
68/263/RVD].

The technicalcontent is therefore identical to the base edition and its amendment and has
been prepared for user convenience.

It bears’the edition number 2.1.

A _wertical line in the margin shows where the base publication has been modified by
amendment 1.

ANNexX A forms an ntegral part or this standard.
Annex B and C are for information only.

The committee has decided that the contents of the base publication and its amendment 1 will
remain unchanged until 2009. At this date, the publication will be

* reconfirmed,

* withdrawn,

» replaced by a revised edition, or
+ amended.
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MATERIAUX MAGNETIQUES -

Partie 3: Méthodes de mesure des caractéristiques magnétiques
des téoles et feuillards magnétiques a I'aide
de I'essai sur tole unique

1 Objet et domaine d'application

La présente partie a pour objet de définir les principes généraux et les détails techniques de
mesure des propriétés magnétiques des téles magnétiques a l'aide de I'essai sur téle"unique.

La présente partie de la CEIl 60404 est applicable, aux fréquences industrielles:

a) aux téles et feuillards magnétiques a grains orientés:
pour la mesure entre 1,0 T et 1,8 T:
— des pertes totales spécifiques;
— de la puissance apparente spécifique;
— de la valeur efficace du champ magnétique;
pour la mesure, jusqu'a des valeurs de créte de champ magnétique de 1 000 A/m:
— de la valeur de créte de la polarisation magnétique;
— de la valeur de créte du champ magnétique.
b) aux toles et feuillards magnétiques a grains/non orientés:
pour la mesure entre 0,8 Tet 1,5 T:
— des pertes totales spécifiques;
— de la puissance apparente spéecifique;
— de la valeur efficace du-gourant d'excitation;
pour la mesure, jusqu'a des valeurs de créte de champ magnétique de 10 000 A/m:
— de la valeur de cfréte de la polarisation magnétique;
— de la valeur de eréte du champ magnétique.
L'essai sur téle.unique est applicable a des échantillons prélevés dans les toles et feuillards
magnétiques (de‘toute qualité. Les caractéristiques magnétiques sont déterminées pour une

tension induite sinusoidale, pour des valeurs de créte spécifiees de la polarisation
magnétique ‘et pour une fréquence spécifiée.

Les mesures sont effectuées a la température ambiante de 23 °C = 5 °C sur des éprou-
Viettes qui ont été au préalable désaimantées.

NQTE Dans la nrncnnfn nnrhn la nrnnrlnllr unnlnrlcnhnn mnnnnhnnn\\ est utilisée conformément a la définition

figurant dans la "CEI 60050(901) Dans certaines normes de la série CEI 60404, on a employé I'expression
«induction magnétique».
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MAGNETIC MATERIALS -
Part 3: Methods of measurement of the magnetic properties

of magnetic sheet and strip by means
of a single sheet tester

1 Object and field of application

The object of this part is to define the general principles and the technical details’ of the
measurement of the magnetic properties of magnetic sheets by means of a single sheet
tester.

This part of IEC 60404 is applicable at power frequencies to:

a) grain oriented magnetic sheet and strip:
for the measurement between 1,0 T and 1,8 T of:
— specific total loss;
— specific apparent power;
— r.m.s. value of the magnetic field strength;
for the measurement up to peak values of magneticfield strength of 1 000 A/m of:
— peak value of the magnetic polarization;
— peak value of the magnetic field strength)
b) non-oriented magnetic sheet and strip:
for the measurement between 0,8 T and 1,5 T of:
— specific total loss;
— specific apparent power;
— r.m.s. value of excitation current;
for the measurement up*to peak values of magnetic field strength of 10 000 A/m of:
— peak value of the-magnetic polarization;
— peak value of the magnetic field strength.
The single sheet tester is applicable to test specimens obtained from magnetic sheets and

strips of anyJquality. The magnetic characteristics are determined for a sinusoidal induced
voltage, for-specified peak values of magnetic polarization and for a specified frequency.

TheXmeasurements are made at an ambient temperature of 23 °C + 5 °C on test specimens
which have first been demagnetized.

NQTE Thrnllnhr\llf this part the nll:\nhh/ mnnnnhh nn|9r|7nf|nn is—used as defined in IEC Rnﬂf\ﬁ(Qﬂ1\ lnsome

standards of the IEC 60404 series, the quantlty magnetlc flux density" was used.
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2 Références normatives

Les documents de référence suivants sont indispensables pour l|'application du présent
document. Pour les références datées, seule I'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(221):1990, Vocabulaire Electrotechnique International — Chapitre 221: Matériaux et
composants magnétiques

CEl 60404-2:1996, Matériaux magnétiques — Partie 2: Méthodes de mesure des proprietés
magnétiques des tbles et bandes magnétiques au moyen d'un cadre Epstein

3 Principes généraux

3.1 Principe de la méthode d'essai

L'éprouvette, constituée par un échantillon de téle magnétique, est introduite a l'intérieur de
deux enroulements:

— un enroulement primaire extérieur (enroulement d'excitation);
— un enroulement secondaire intérieur (enroulement de ténsion).

La fermeture du flux est assurée par un circuit magnétique constitué de deux culasses iden-
tiques dont la section est trés élevée par rapport a-celle de I'éprouvette (voir figure 1).

Afin de minimiser les effets de pression sur/'éprouvette, la culasse supérieure doit étre
munie d'un systéme de suspension permettant de contrebalancer une partie de la masse de
la culasse conformément a 3.2.1.

Des précautions doivent étre pris€s:pour s'assurer que les variations de température sont
maintenues a un niveau inférieur a celui susceptible de produire des contraintes dans
I'éprouvette par dilatation ou centraction thermique.

3.2 Appareillage d'essai
3.21 Culasses

Chaque culassé-en forme de U est composée de tdles isolées en acier au silicium a grains
orientés ou_enalliage fer-nickel. Elle doit avoir une faible réluctance et des pertes totales
spécifiques ‘ne dépassant pas 1,0 W/kg a 1,5 T et a 50 Hz. Elle doit étre fabriquée selon les
exigences‘de I'annexe A.

Afin-de réduire I'effet des courants de Foucault et d'obtenir une répartition plus homogeéne
dw/flux a l'intérieur de la culasse, celle-ci doit étre constituée par une paire de culasses
eh C ou un assemblage collé de bandes, auquel cas les coins doivent étre a joints croisés

(voir figure 1).
Les faces polaires de la culasse doivent avoir une largeur de 25 mm £ 1 mm.

Les deux faces polaires de chaque culasse doivent étre coplanaires a mieux que 0,5 mm
prés et l'entrefer entre les faces polaires opposées des culasses ne doit dépasser
0,005 mm en aucun point. En outre, les culasses doivent étre rigides afin d'éviter toute
contrainte mécanique appliquée a I'éprouvette.
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2 Normative references

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

|IEC. Rﬁﬂ'—'\ﬂ(’)91)'1QQﬂ’ International Electrotechnical \/nr\nhulnry — (‘hn’nfnr 221: I\Aannﬁr\

materials and components

IEC 60404-2:1996, Magnetic materials — Part 2: Methods of measurement of the magnétic
properties of electrical steel sheet and strip by means of an Epstein frame

3 General principles

3.1 Principle of the method

The test specimen comprises a sample of magnetic sheet and is placed\inside two windings:
— an exterior primary winding (magnetizing winding);

— an interior secondary winding (voltage winding).

The flux closure is made by a magnetic circuit consisting-of two identical yokes, the cross-
section of which is very large compared with that of the test specimen (see figure 1).

To minimize the effects of pressure on the test specimen, the upper yoke shall be provided
with a means of suspension which allows part of its weight to be counterbalanced in
accordance with 3.2.1.

Care shall be taken to ensure that temperature changes are kept below a level likely to
produce stress in the test specimen due to thermal expansion or contraction.

3.2 Test apparatus
3.21 Yokes

Each yoke is in the formyof a U made up of insulated sheets of grain oriented silicon steel or
nickel iron alloy. It(shall have a low reluctance and a specific total loss not greater than
1,0 W/kg at 1,5 T and 50 Hz. It shall be manufactured in accordance with the requirements of
annex A.

In order to.reduce the effect of eddy currents and give a more homogeneous distribution of
the fluxyover the inside of the yokes, the latter shall be made of a pair of C-cores or a glued
stack of*laminations in which case the corners shall have staggered butt joints (see figure 1).

The yoke shall have pole faces having a width of 25 mm £ 1 mm.

The two pole faces of each yoke shall be coplanar to within 0,5 mm and the gap between the
opposite pole faces of the yokes shall not exceed 0,005 mm at any point. Also, the yokes
shall be rigid in order to avoid creating mechanical stresses in the test specimen.
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La hauteur de chaque culasse doit étre comprise entre 90 mm et 150 mm; chaque culasse doit
avoir une largeur de 500 fg mm et une longueur interne de 450 mm = 1 mm (voir figure 2).

NOTE Il est reconnu que d'autres dimensions de culasse peuvent étre utilisées a condition que la comparabilité
des résultats puisse étre démontrée.

Le dispositif doit comporter entre les branches verticales des culasses un support non
magnétique, en matériau isolant, sur lequel on pose ['éprouvette. Ce support doit étre

centré et placé dans le méme plan que les faces polaires, afin que I'éprouvette soit en
contact direct avec les forces polaires sans entrefer.

La culasse supérieure doit étre mobile pour permettre la mise en place de I|'éprouvette™Aprés
insertion, la culasse supérieure doit étre réalignée avec précision avec la culasse cinférieure.
La suspension de la culasse supérieure doit permettre de contrebalancer une partie dé .son poids
afin d'obtenir une force sur I'éprouvette comprise entre 100 N et 200 N.

NOTE La forme carrée de la culasse a été retenue afin de permettre I'utilisation d'une seule~éprouvette dans le
cas des tOles a grains non orientés. Par rotation de 90° de I'éprouvette, il est possible de déterminer les
caractéristiques dans la direction de laminage et dans le sens perpendiculaire.

3.2.2 Enroulements

Les enroulements primaire et secondaire doivent avoir une lengueur d'au moins 440 mm et
étre enroulés sur un support en matériau isolant, non.magnétique, de forme parallé-
Iépipédique. Les dimensions du support doivent étre les sdivantes:

— longueur: 445 mm = 2 mm;

— largeur interne: 510 mm £ 1 mm;

— hauteur interne: 5_2 mm;

— hauteur: <15 mm.
L'enroulement primaire peut étre constitué:

— soit de cing bobines ou pluside mémes dimensions et de méme nombre de spires,
réparties sur toute la longueur (voir figure 3) et reliées en paralléle. Par exemple, avec
cing bobines, chaque bobine peut comporter 400 spires de fil de cuivre de 1 mm de
diameétre, bobinées en ‘€ing couches;

— soit d'un enroulement unique continu et uniformément réparti sur toute la longueur.
Par exemple, cet enroulement peut comporter 400 spires de fil de cuivre de 1 mm de
diamétre, bohinées en une seule ou plusieurs couches.

Le nombre,de’ spires de I'enroulement secondaire dépendra des caractéristiques des
appareils de-mesure.

3.3 (Inductance mutuelle de compensation

L'effet de flux dans l'air doit étre compensé. Cela peut étre obtenu, par exemple, a l'aide
d'une inductance mutuelle de compensation. L'enroulement primaire de l'inductance mutuelle

eSt connecte en Serie avec r'enroutement primaire du disposttifd'essal, ators que r'enroute-
ment secondaire de l'inductance mutuelle est connecté en opposition avec l'enroulement
secondaire du dispositif d'essai.

La valeur de l'inductance mutuelle doit étre réglée de fagon que, en I'absence d'éprouvette
dans le dispositif d'essai, lorsqu'on fait circuler un courant alternatif dans les enroulements
primaires, la tension entre les extrémités non reliées entre elles des enroulements
secondaires ne soit pas supérieure a 0,1 % de la tension qui apparait aux extrémités de
I'enroulement secondaire du dispositif seul.
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The height of each yoke shall be between 90 mm and 150 mm. Each yoke shall have a width
of 500 fg mm and an inside length of 450 mm + 1 mm (see figure 2).

NOTE It is recognized that other yoke dimensions can be used provided that the comparability of the results can
be demonstrated.

There shall be a non-conducting, non-magnetic support between the vertical limbs of the
yokes on which the test specimen is placed. This support shall be centered and located in the

same plane as the pole faces so that the test specimen is in direct contact with the pole faces
without any gap.

The upper yoke shall be movable upwards to permit insertion of the test specimen.
After insertion the upper yoke shall be realigned accurately with the bottom yokeFhe sus-
pension of the upper yoke shall allow part of its weight to be counterbalanced sojas.'fo give a
force on the test specimen of between 100 N and 200 N.

NOTE The square shape of the yoke has been chosen in order to have only one test specimen for non-oriented
material. By rotating the test specimen through 90° it is possible to determine the charatteristics in the rolling
direction and perpendicular to the rolling direction.

3.2.2 Windings

The primary and secondary windings shall be at least 440 mm./ih length and shall be wound
on a non-conducting, non-magnetic, rectangular former. Thexdimensions of the former shall
be as follows:

— length: 445 mm = 2 mm;

— internal width: 590 mm £ 1 mm;

— internal height: 5_2 mm;

— height: <15 mm.
The primary winding can be made up of;

— either five or more coils having identical dimensions and the same number of turns
connected in parallel and taking up the whole length (see figure 3). For example, with five
coils, each coil can be made up of 400 turns of copper wire 1 mm in diameter, wound in
five layers;

— or a single continugus and uniform winding taking up the whole length. For example this
winding can be made up of 400 turns of copper wire 1 mm in diameter, wound in one or
more layers.

The number-'‘of turns on the secondary winding will depend on the characteristics of the
measuring_instruments.

3.3 (Air flux compensation

Compensation shall be made for the effect of air flux. This can be achieved, for example, by a
prutual inductor. The primary winding of the mutual inductor is connected in series with the

primary windmng of the testapparatus, white the secondary winding of the mutual inductor {3
connected to the secondary winding of the test apparatus in series opposition.

The adjustment of the value of the mutual inductance shall be made so that, when passing an
alternating current through the primary windings in the absence of the specimen in the
apparatus, the voltage measured between the non-common terminals of the secondary
windings shall be no more than 0,1 % of the voltage appearing across the secondary winding
of the test apparatus alone.
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Ainsi, la valeur moyenne de la tension redressée induite dans I'enroulement secondaire
combiné est proportionnelle a la valeur de créte de la polarisation magnétique dans
I'éprouvette.

3.4 Eprouvette

La longueur de I'éprouvette doit étre d'au moins 500 mm. Bien que la partie de I'éprouvette

situde en dehors des faces nolaires n'ait nas arande influence sur la mesure cette nartie ne
g g g T g

doit pas étre plus longue que ce qui est nécessaire pour faciliter les opérations de mise en
place et d'enlévement de I'éprouvette.

La largeur de I'éprouvette doit étre aussi grande que possible et au maximum égale"a la
largeur de la culasse.

Pour obtenir la précision maximale, la largeur minimale ne doit pas étre inférieure a 60 %
de la largeur de la culasse.

Les éprouvettes doivent étre découpées sans formation de bavures” excessives ou de
distorsions mécaniques. L'éprouvette doit étre plane. Lors du décdupage, la rive de la téle
meére est prise comme référence de la direction de laminage. On-admettra les tolérances
suivantes pour I'angle entre la direction de laminage et celle du)découpage:

+1° pour les téles a grains orientés;
+5° pour les téles a grains non orientés.
Pour les tOles a grains non orientés, on doit préparer deux éprouvettes, l'une coupée

parallelement a la direction de laminage, l'autre-perpendiculairement, sauf si I'éprouvette
est carrée, auquel cas une seule éprouvette suffit.

3.5 Source d'alimentation

La source d'alimentation doit avoir.uné faible impédance interne et une stabilité élevée en
tension et en fréquence. Pendanti“les mesures, la tension et la fréquence doivent étre
maintenues constantes a +0,2 %;pres.

En outre, la forme de l'onde de la tension secondaire induite doit étre maintenue aussi
sinusoidale que possible- Il est préférable de maintenir le facteur de forme de la tension
secondaire égal a 1,88+ 1 %. Cela peut étre réalisé de diverses maniéres, par exemple a
I'aide d'une amplification électronique asservie.

4 Détermination des pertes totales spécifiques

4.1 Principe de la mesure

Le“dispositif d'essai avec l'éprouvette constitue un transformateur a vide dont les pertes
totales spécifiques sont mesurées selon le circuit de principe de la figure 4.

4.2 Appareillage
4.21 Mesure de la tension
4.211 Voltmeétre de valeur moyenne

La tension secondaire redressée du dispositif d'essai doit é&tre mesurée avec un voltmétre de
valeur moyenne. L'instrument préférable est un voltmétre numérique de + 0,2 % de précision.

NOTE Des instruments de ce type sont généralement gradués en valeur redressée multipliée par 1,111.



https://iecnorm.com/api/?name=daafdfbad5610eac3dd87d6c345a55ce

60404-3 © IEC:1992+A1:2002 -13 -

Thus the average value of the rectified voltage induced in the combined secondary windings
is proportional to the peak value of the magnetic polarization in the test specimen.

3.4 Test specimen

The length of the test specimen shall be not less than 500 mm. Although the part of
the specimen situated outside the pole faces has no great influence on the measurement,

this p:\rf shall not be Inngnr than is necessary to facilitate insertion and removal of the tost

specimen.

The width of the test specimen shall be as large as possible and at its maximum equalto
the width of the yokes.

For maximum accuracy, the minimum width shall be not less than 60 % of-the width of
the yokes.

The test specimen shall be cut without the formation of excessive durrs or mechanical
distortion. The test specimen shall be plane. When a test specimen)is cut, the edge of
the parent strip is taken as the reference direction. The following\tolerances are allowed
for the angle between the direction of rolling and that of cutting:

+1° for grain oriented steel sheet;
+5° for non-oriented steel sheet.
For non-oriented steel sheet, two specimens shall/be cut, one parallel to the direction

of rolling and the other perpendicular unless the tést'specimen is square, in which case one
test specimen only is necessary.

3.5 Power supply

The power supply shall be of low internal impedance and shall be highly stable in terms
of voltage and frequency. During the¥heasurement, the voltage and the frequency shall be
maintained constant within £0,2 %,

In addition, the waveform of the secondary induced voltage shall be maintained as sinusoidal
as possible. It is preferable to maintain the form factor of the secondary voltage to within £1 %
of 1,111. This can be>achieved by various means, for example by using an electronic
feedback amplifier.

4 Determination of the specific total loss

4.1 Principle of measurement

The _single sheet tester with the test specimen represents an unloaded transformer the total
loss-of which is measured by the circuit shown in figure 4.

L 4.2  Apparatus

4.21 Voltage measurement
4.211 Average type voltmeter

The secondary rectified voltage of the test apparatus shall be measured by an average type
voltmeter. The preferred instrument is a digital voltmeter having an accuracy of £0,2 %.

NOTE Instruments of this type are usually graduated in average rectified value multiplied by 1,111.
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La charge du circuit secondaire doit étre aussi faible que possible. Par conséquent,
il convient que la résistance interne du voltmétre de valeur moyenne soit au moins égale
a 1000 Q/V.

4.2.1.2 Voltmeétre de valeur efficace

On doit utiliser un voltmétre de valeur efficace. L'instrument préférable est un voltmeétre

AaumAariaua da 0 2 0/ A~ nrAnicinan
Horer g ToTOT
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4.2.2 Mesure de la fréquence

On doit utiliser un fréquencemetre de +0,1 % de précision.

4.2.3 Mesure de la puissance

On doit mesurer la puissance avec un wattmétre d'une précision de £0,5 % «Qu-"meilleure pour
la valeur réelle du facteur de puissance et du facteur de créte.

La résistance du circuit de tension du wattmeétre doit étre d'au moins~100 Q/V pour tous les
calibres. Si nécessaire, retrancher des pertes indiquées les pertes supplémentaires
introduites par le wattmeétre.

La résistance du circuit de tension du wattmeétre doit étre-au moins égale a 5 000 fois sa
réactance, a moins que le wattmetre ne soit compensépour celle-ci.

Si un appareillage destiné a la mesure du courant est inclus dans le circuit, il doit étre
court-circuité lors de l'ajustement de la tension,secondaire ainsi que lors de la mesure des
pertes.

4.3 Mode opératoire
4.3.1 Préparation de la mesure

La longueur de I'éprouvette .dojt étre mesurée a 10,1 % prés et sa masse déterminée
a +£0,1 %. L'éprouvette doit étre* ensuite mise en place et centrée sur les axes longitudinal et
transversal de la bobine diéssai, et la culasse supérieure, partiellement contrebalancée, doit
étre abaissée.

Avant la mesure, I'éprouvette doit étre désaimantée par une lente diminution d'un champ
magnétique alternatif a partir d'une valeur nettement supérieure a celle devant étre
mesurée.
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The load on the secondary circuit shall be as small as possible. Consequently, the internal
resistance of the average type voltmeter should be at least 1 000 Q/V.

4.2.1.2 R.M.S. voltmeter

A voltmeter responsive to r.m.s. values shall be used. The preferred instrument is a digital
voltmeter having an accuracy of 0,2 %.

4.2.2 Frequency measurement

A frequency meter having an accuracy of £0,1 % shall be used.

4.2.3 Power measurement

The power shall be measured by a wattmeter having an accuracy of £0,5 % or better at the
actual power factor and crest factor.

The resistance of the voltage circuit of the wattmeter shall be at least. 400 Q/V for all ranges.
If necessary, the losses in the secondary circuit shall be subtracted from the indicated loss
value.

The ohmic resistance of the wattmeter voltage circuit shall~“be at least 5 000 times its
reactance, unless the wattmeter is compensated for its reagtance.

If a current-measuring device is included in the circuit, it shall be short-circuited when the
secondary voltage is adjusted and the losses are measured.

4.3 Measuring procedure
4.3.1 Preparation of measurement

The length of the test specimen shatkbe measured with an accuracy of £0,1 % and its mass
determined within £0,1 %. The test specimen shall be loaded and centred on the longitudinal
and transverse axes of the test coil, and the partly counterbalanced upper yoke shall be
lowered.

Before the measuremepnt;-the test specimen shall be demagnetized by slowly decreasing an
alternating magnetic-ield starting from well above the value to be measured.
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4.3.2 Réglage de la source

La source doit étre réglée de telle maniére que la valeur moyenne de la tension secondaire
redressée soit:

|Uz|=4 1 Ny AJ (1)
R, +R,

ou
‘Uz‘ est la valeur moyenne de la tension secondaire redressée, en volts;

I est la fréquence, en hertz;
R; est la résistance équivalente des appareils dans le circuit secondaire, en 6hms;

Ry est la somme des résistances des enroulements secondaires du dispositif d'essai et de
I'inductance mutuelle, en ohms;

No  estle nombre de spires de I'enroulement secondaire;
A est la section de I'éprouvette, en métre carrés;

J est la valeur de créte de la polarisation magnétique, en tesia.

La section A est donnée par I'équation:

ou
m est la masse de I'éprouvette, en kilogrammes;
[ estlalongueur de I'éprouvette, en métres;

Pm estla masse volumique du materiau en essai, en kilogrammes par meétre cube.

4.3.3 Mesures

4.3.3.1 L'ampéremétre,'s'il y en a un dans le circuit primaire, doit étre observé pour vérifier
que le circuit courant-du wattmetre n'est pas surchargé. Court-circuiter ensuite I'ampéremétre
et régler a nouveau la’tension secondaire.
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4.3.2 Source setting

The source shall be adjusted so that the average value of the secondary rectified voltage is:

[Uz|=4 1 Ny _ R ag (1)
Ri+R

t

where
‘Uz‘ is the average value of the secondary rectified voltage, in volts;

I is the frequency, in hertz;
R; is the combined resistance of instruments in the secondary circuit, in ohms;

Ry is the series resistance of the secondary windings of the test apparatus/and mutual
inductor, in ohms;

No  is the number of turns of the secondary winding;
A is the cross-sectional area of the test specimen, in square metres;

J is the peak value of magnetic polarization, in tesia.

The cross-sectional area A is given by the equation:

_m_
[Pm

A= (2)
where

m is the mass of the test specimen, in kilograms;

/ is the length of the test specimen, in metres;

Pm is the density of the test material,dn kilograms per cubic metre.

4.3.3 Measurements

4.3.3.1 The ammeter, if*any, in the primary circuit shall be observed to ensure that the
current circuit of the wattmeter is not overloaded. The ammeter shall then be short-circuited
and the secondary veltage readjusted.
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Aprés contrbéle de la forme d'onde du circuit secondaire, on doit procéder a la lecture du
wattmeétre. La valeur des pertes totales spécifiques doit étre calculée d'aprés la formule:

Pﬂ—(“”'UZ')Z !
N2 Ri mlm

Ps = (3)

ou
‘Uz‘ est la valeur moyenne de la tension secondaire redressée, en volts;

Ps  est les pertes totales spécififques de I'éprouvette, en watts par kilogramme;

o

est la puissance mesurée par le wattmeétre, en watts;

m est la masse de I'éprouvette, en kilogramme;

Im est la logueur effective du circuit magnétique, en meétres (/, = 0,45 m);
l est la longueur de I'éprouvette, en métres;

N4 estle nombre de spires de I'enroulement primaire;

N,  estle nombre de spires de I'enroulement secondaire;

R est la résistance des instruments dans le circuit secondaire, en ohms.

NOTE 1 Des études” ont montré que la longueur interne des culasses_est une valeur moyenne appropriée de la
longueur effective du circuit magnétique I, pour différents matériaux et différentes valeurs de polarisation.

NOTE 2 Une procédure, établie de longue date dans quelques pays, consiste a étalonner le dispositif d'essais en
déterminant la longueur effective du circuit magnétique a partin. des mesures des pertes spécifiques réalisées au
moyen d'un cadre Epstein. Les détails de cette procédure/d'étalonnage sont décrits en annexe B. Cette procédure
n'est autorisée que pour la caractérisation des téles et-feuillards magnétiques destinés a la consommation dans
ces pays.

4.3.3.2 Dans le cas de matériaux non* orientés, pour des valeurs des pertes totales
spécifiques mentionnées dans les normes produits des matériaux magnétiques, la valeur des
pertes spécifiques totales reportée,doit étre calculée comme la moyenne des deux mesures
effectuées dans les directions patalléle et perpendiculaire a la direction de laminage. Pour
d'autres applications, les valeurs;des pertes totales spécifiques parallele et perpendiculaire a
la direction de laminage doivent étre reportées séparément.

4.3.4 Reproductibilite
La reproductibilité. de” cette méthode en utilisant I'appareillage décrit ci-dessus est carac-

térisée par un écart type relatif de 1 % pour les tdles en acier a grains orientés et 2 % pour
les toles en acier a grains non orientés.

5 Détermination de l'intensité du champ magnétique, du courant magnétisant
et de la puissance apparente spécifique

Cet article décrit les méthodes de mesure pour la détermination des caractéristiques

H 4
SUTvVdaritcs.

— la valeur efficace de I'intensité du courant magnétisant Iy;

— la valeur de créte de l'intensité du champ magnétique H

— la puissance apparente spécifique Sg.

*

J. D. Sievert, Determination of AC Magnetic Power Loss of Electrical Steel Sheet: Present Status and
Trends, IEEE Trans. Mag. Vol. 20, No. 5 (1984) 1702-1707.
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After checking the waveform of the secondary voltage, the wattmeter shall be read. The value
of the specific total power loss shall then be calculated from the equation:

Pﬂ—(“”'UZ')Z !
N2 Ri mlm

Ps = (3)

where
‘Uz‘ is the average value of the secondary rectified voltage, in volts;

Ps is the specific total power loss of the test specimen, in watts per kilogram;

o

is the power measured by the wattmeter, in watts;

m is the mass of the test specimen, in kilograms;

Im is the conventional magnetic path length, in metres (/, = 0,45 m);
/ is the length of the test specimen, in metres;

N1 is the number of turns of the primary winding;

Ny is the number of turns of the secondary winding;

R is the combined resistance of instruments in the secondary‘circuit, in ohms.

NOTE 1 Studies” have shown that the inside length of the yokes is dn) appropriate mean value for the effective
magnetic path length /, for different materials and polarization values.

NOTE 2 A long established practice in a few countries is to calibrate the test apparatus by determination of the
effective magnetic path length based on specific total power loss measurements made in an Epstein frame.
The details of the calibration procedure are described in annex’B. This practice is permitted only for the evaluation
of magnetic sheet and strip intended for consumption in thOse countries.

4.3.3.2 In the case of non-oriented material, for values of the specific total loss specifid
in the product standards for magnetic materials, the reported value of the specific total loss
shall be calculated as the average ofcthe two measurements made for the directions parallel
and perpendicular to the direction of'rolling. For other purposes the values of the specific total
loss parallel and perpendicular tasthe direction of rolling shall be reported separately.

4.3.4 Reproducibility

The reproducibility of thiss method using the test apparatus defined above is characterized by
a relative standard deviation of 1 % for grain oriented steel sheet and 2 % for non-oriented
steel sheet.

5 Determination of magnetic field strength, excitation current
and«specific apparent power

ThissClause describes measuring methods for the determination of the following
characteristics:

=TS vatue of theexcitatiomrcurrent1;

— peak value of magnetic field strength H

— specific apparent power Sq.

*

J. D. Sievert, Determination of AC Magnetic Power Loss of Electrical Steel Sheet: Present Status and
Trends, IEEE Trans. Mag. Vol. 20, No. 5 (1984) 1702-1707.
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5.1 Principe de la mesure
511 Valeur de créte de la polarisation magnétique

La valeur de créte de la polarisation magnétique doit étre déterminée a partir de la valeur
moyenne de la tension secondaire redressée mesurée comme décrit en 4.2.1.

— 0512 Valeur efficace du courant magnétisant

La valeur efficace de l'intensité du courant magnétisant doit étre mesurée a l'aide d'un
ampeéremetre de valeur efficace placé dans le circuit comme indiqué a la figure 5.

51.3 Valeur de créte de l'intensité du champ magnétique

La valeur de créte de l'intensité du champ magnetique doit étre obtenue a partiryde la valeur
de créte | du courant primaire. Celle-ci doit étre déterminée en mesurant.Ja”tension aux
bornes d'une résistance de précision R, de valeur connue avec un voltmétrerde créte comme
indiqué a la figure 6.
5.2 Appareillage

5.21 Voltmétre de valeur moyenne

La tension secondaire redressée du dispositif d'essai doit-&tre mesurée avec un voltmeétre de
valeur moyenne. De préférence, on utilisera un voltmetre pumerique de précision égale a 0,2 %.

NOTE Des instruments de ce type sont généralement gradués en Valeur redressée multipliée par 1,111.

La charge du circuit secondaire doit étre aussi faible que possible. Par conséquent,
il convient que la résistance interne du voltmétre de valeur moyenne soit au moins égale
a 1000 Q/V.

5.2.2 Mesure du courant

La valeur efficace du courant primaire doit é&tre mesurée soit au moyen d'un ampéremétre de
valeur efficace de faible impédance de classe 0,5 ou meilleure (voir figure 5), ou en utilisant
une résistance de précision et-un voltmeétre électronique de valeur efficace (voir figure 6).

5.2.3 Mesure du courant de créte

La mesure de la tension de créte aux bornes de la résistance R, (voir figure 6) doit étre
exécutée soit au.moyen d'un voltmeétre électronique de haute sensibilité indiquant la valeur de
créte, soit a I'aide d'un oscilloscope étalonné.

Pour la~déviation maximale de ces instruments la mesure doit étre faite avec une précision
de £3%, ou meilleure.

5.2.4 Source d'alimentation

La source d'alimentation doit etre conforme aux exigences de 3.9.
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5.1 Principle of measurement
5.1.1 Peak value of magnetic polarization

The peak value of magnetic polarization shall be derived from the average value of the
rectified secondary voltage measured as described in 4.2.1.

5.1.2 R.MLS | f 11 itati nt

The r.m.s. value of the excitation current shall be measured by an r.m.s. ammeter in the
circuit shown in figure 5.

5.1.3 Peak value of the magnetic field strength
The peak value of the magnetic field strength shall be obtained from the peak¢value 7 of the

primary current. This shall be determined by measuring the voltage drop «across a known
precision resistor R, using a peak voltmeter as shown in figure 6.

5.2 Apparatus
5.21 Average type voltmeter

The secondary rectified voltage of the test apparatus shall be measured by an average type
voltmeter. The preferred instrument is a digital voltmeter having an accuracy of £0,2 %.

NOTE Instruments of this type are usually graduated in average regctified value multiplied by 1,111.

The load on the secondary circuit shall be as small as possible. Consequently, the internal
resistance of the average type voltmeter should{be at least 1 000 Q/V.

5.2.2 Current measurement
The r.m.s. value of the primary current shall be measured either by means of an r.m.s.

ammeter of low impedance of class~0,5 or better (see figure 5), or by using a precision
resistor and r.m.s. electronic voltmeter (see figure 6).

5.2.3 Peak current measurement
The measurement of .the-peak voltage across resistor R, (see figure 6) shall be achieved

either by means of an electronic voltmeter of high sensitivity indicating the peak value, or by
means of a calibrated oscilloscope.

The full scale‘error of the device used shall be +3 % or better.

5.2.4 Power supply

The-power supply shall be in accordance with 3.5.
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5.2.5 Résistance R,

La méthode selon la figure 6 exige une résistance non inductive de précision de valeur
connue a +£0,5 % pres.

Le choix de la valeur de cette résistance dépend de la sensibilité du voltmeétre de valeur de
créte. Elle ne doit pas dépasser 1 Q afin de minimiser la distorsion de la forme d'onde de la

tancian indiita
\~4 L Eac

5.3 Mode opératoire

5.3.1 Préparation de la mesure

La longueur de lI'éprouvette doit étre mesurée a +0,1 % prés et sa massepdéterminée
a £0,1 %. L'éprouvette doit étre ensuite mise en place et centrée sur les axesdongitudinal et
transversal de la bobine d'essai, et la culasse supérieure en partie contrebalancée doit étre
abaissée.

Avant la mesure, I'éprouvette doit étre désaimantée par une lente‘diminution d'un champ
magnétique alternatif a partir d'une valeur nettement supérieure a celle devant étre
mesurée.

5.3.2 Mesure

En pratique, on détermine soit des valeurs uniques;_soit des groupes de valeurs de la
polarisation magnétique J et de l'intensité du champ magnétique (I:I ou H ).

Si l'intensité du champ magnétique est spécifiée et qu'on envisage de déterminer la pola-
risation magnétique, on doit régler le courant primaire a la valeur correspondant a l'intensité
du champ magnétique spécifiée (voir gi-dessous). La tension secondaire du dispositif
d'essai sur tole unique doit étre ensuite\lue au voltmétre de valeur redressée (voir 4.3.2).

De méme, si la polarisation magnétique est spécifiée et que l'intensité du champ
magnétique est a déterminer, [a“tension secondaire doit étre réglée a sa valeur spécifiée
conformément a 4.3.2.

Pour la déterminationCde H, la valeur efficace du courant primaire doit étre lue sur
I'ampéeremeétre selon je circuit de la figure 5 ou sur un voltmétre selon le circuit de la
figure 6.

Pour la détérmiination de H, la valeur de créte de la tension aux bornes de la résistance Ry,
doit étreue’sur un voltmeétre de valeur de créte.

5.3.3 Matériaux non orientés

Dans le cas de matériaux non orientés, pour la valeur créte de la polarisation magnétique J
Qpér‘ifiép dans les normes Inrm'llli’rc des matériaux mngnéfiqune) la valeur de J rt:\lnnrfén dait

étre calculée comme la moyenne des deux mesures réalisées dans les directions paralléle et
perpendiculaire a la direction de laminage. Pour les valeurs J la valeur efficace du courant
d'excitation, les valeurs paralléle et perpendiculaire a la direction de laminage doivent étre
reportées séparément.
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5.2.5 Resistor R,

The method shown in figure 6 requires a precision non-inductive resistor of a value known to
within £0,5 %.

The resistance value to be chosen depends upon the sensitivity of the peak voltmeter. It shall
not exceed 1 Q in order to minimize the distortion of the induced voltage waveform.

5.3 Measuring procedure
5.3.1 Preparation for measurement

The length of the test specimen shall be measured with an accuracy of £0,1 % andyits mass
determined within £0,1 %. The test specimen shall be loaded and centered on thepongitudinal
and transverse axes of the test coil, and the partly counterbalanced upper,¢oke shall be
lowered.

Before the measurement, the test specimen shall be demagnetized by-slowly decreasing an
alternating magnetic field starting from well above the value to be measured.

5.3.2 Measurement

In practice, single values or groups of values of magnetio polarization J and magnetic field
strength (H or H ) are determined.

If the magnetic field strength is specified and the magnetic polarization is to be determined,
the primary current shall be set to give the relevant magnetic field strength (see below).
Then the secondary voltage of the single sheet tester shall be read on the average type
voltmeter (see 4.3.2).

Again, if the magnetic polarization is specified and the magnetic field strength is to be
determined, the secondary voltage shall be set to its specified value as described in 4.3.2.

For the determination of H, thé r.m.s. value of the primary current shall be read on the
ammeter according to the egircuit of figure 5 or on the voltmeter according to the circuit of
figure 6.

For the determination’ of H, the peak value of the voltage drop across resistor R, shall be
read on the peakioltmeter.

5.3.3 Non-oriented material

In the{¢ase of non-oriented material, for the peak value of the magnetic polarization J
specified in the product standards for magnetic materials, the reported value of J shall be
calculated as the average of the two measurements made for the directions parallel and
perfpendicular to the direction of rolling. For values of J for other purposes and for the

measurement of Qppr‘ifin nlnlnnrpnf power and the rm s value of excitation current_the values
parallel and perpendicular to the direction of rolling shall be reported separately.
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5.4 Détermination des caractéristiques
5.4.1 Détermination de J

La valeur de créte de la polarisation magnétique est donnée par I'équation:

Uy (4)

4 2
F I A

Pour obtenir ‘Uz‘ , la lecture du voltmétre doit étre corrigée par le facteur:

RV +R2
RV
ou
J est la valeur de créte de la polarisation magnétique, en tesia;

est la fréquence, en hertz;
N,  estle nombre de spires de I'enroulement secondaire;
A est la section de I'éprouvette, en métre carrés;
Ry estla résistance interne du voltmeétre, en ohms;

R, estlarésistance de I'enroulement secondaire, €’ ohms;

‘Uz‘ est la valeur moyenne de la tension secondaire redressée, en volts.

5.4.2 Détermination de H

La valeur efficace de l'intensité du champ magnétique doit étre calculée a partir de la valeur
efficace du courant primaire, indiquée par I'ampéremeétre selon le schéma de la figure 5 ou
par le voltmétre selon le circuit deJa figure 6:

~ N, .
H=" Ty (5)
lm

ou

H est la valeur-éfficace de l'intensité du champ magnétique, en ampeéres par meétre;

N1 est le nombre de spires de I'enroulement primaire;

Im estlalongueur conventionnelle effective du circuit magnétique en métres (/,, = 0,45 m);

Iy est)la valeur efficace du courant primaire, en ampéres.

Aprés détermination de plusieurs groupes de valeurs correspondantes de J et ﬁ, on peut

traocar 1o ol Aol antatian A n-faonetion—d Jf.
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5.4 Determination of characteristics
5.4.1 Determination of J

The peak value of the magnetic polarization is given by the equation:

Uy (4)

4 2
F I A

To obtain ‘Uz‘ , the voltmeter reading shall be corrected by the factor:

RV +R2
RV
where
J is the peak value of the magnetic polarization, in tesia;
f is the frequency, in hertz;

Ny is the number of turns of the secondary winding;
A is the cross-section of the test specimen, in square metres;
Ry is the voltmeter internal resistance, in ohms;

R,  is the resistance of the secondary winding, in ochms;

‘Uz‘ is the average value of the secondary rectified voltage, in volts.

5.4.2 Determination of H

The r.m.s. value of the magnetic field strength shall be calculated from the r.m.s. value of
primary current indicated by the amimeter according to the circuit of figure 5 or by the volt-
meter according to the circuit of figure 6:

~ N, .
H=" Ty (5)
lm

where

H is the r.m,swvalue of the magnetic field strength, in amperes per metre;
N1 is the number of turns of the primary winding;
Im is the-conventional effective magnetic path length, in metres (/,, = 0,45 m);

Iy _is'the r.m.s. value of primary current, in amperes.

After several groups of corresponding values of J and H have been determined, the magne-

tization mevaof | ooainct L) aon b ey o
Voo o agart ot T oar otTaravv s
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5.4.3 Détermination de H

La valeur de créte de l'intensité du champ magnétique doit étre calculée a partir de l'indi-
cation U,, du voltmétre de valeur de créte:

H=

Um (6)

ou
H est la valeur de créte de l'intensité du champ magnétique, en ampéres par métre;

R, estla valeur de la résistance de précision de la figure 6, en ohms;

U,, estla valeurde créte de la tension aux bornes de Ry, en volts.

NOTE La perméabilité d'amplitude est exprimée de la maniére suivante:

J
Ha = — +1
uo H
5.4.4 Détermination de Sg
La puissance apparente est donnée par:
- - N . 7 _N
S=1,-0, -+ = 1-1,111-‘U2‘[L—L 7)
2 N>

ou
S est la puissance apparente, en voltamypeéres;
U, estla valeur efficace de la tensionsecondaire du dispositif d'essai sur téle unique, en volts.

NOTE La relation U, = 1,111 Uz‘ n'est.valable que pour les tensions sinusoidales.

En divisant cette quantité ‘par la masse effective m, calculée selon I'équation m, = Tmm, on

obtient la puissance apparente spécifique:

Emnﬂqum
mlmNz

Ss:i:
ma

Sgw—est la puissance apparente spécifique, en voltampéres par kilogramme;
J est la longueur de I'éprouvette, en métres;

TSt fa masse de (' éprouvette, en Kifogrammes;
‘Uz‘ est la valeur moyenne de la tension secondaire redressée, en volts;

N4 estle nombre de spires de I'enroulement primaire;
N,  estle nombre de spires de I'enroulement secondaire;
Im est la longueur conventionnelle effective du circuit magnétique en métres (/, = 0,45 m);

I4 est la valeur efficace du courant primaire, en ampeéres.
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5.4.3 Determination of H

The peak value of the magnetic field strength shall be calculated from the reading Um of the
peak voltmeter:

Um (6)

where

is the peak value of the magnetic field strength, in amperes per metre;

H
Rn is the resistance value of the precision resistor in figure 6, in ohms;
Un

is the peak voltage drop across Ry, in volts.

NOTE The amplitude permeability is expressed as:

J
Ha = - 1
uo H
5.4.4 Determination of Sg
The apparent power is given by:
- - N . 1 _N
S=/1-U2—1=1-1,111-‘U2‘D—1 7)
2 N>

where
S is the apparent power, in voltamperes;

U, is the r.m.s. value of secondary veltage of the single sheet tester, in volts.

NOTE The relation U, = 1,111 Uz‘ is valid only for sinusoidal voltage.

{
Division of this quantity by*the effective mass m, = Tmm gives the specific apparent power:

/~1D1,111D‘U2‘IN1
mlmNz

Ss:i:
ma

where
Ss (s‘the specific apparent power, in voltamperes per kilogram;
l is the length of the test specimen, in metres;

m is the mass of the test specimen, in kilograms;

‘Uz‘ is the average value of the secondary rectified voltage, in volts;

N{ is the number of turns of the primary winding;
N2  is the number of turns of the secondary winding;
Im is the conventional effective magnetic path length, in metres (I, = 0,45 m);

I4 is the r.m.s. value of primary current, in amperes.
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5.5 Reproductibilité

La reproductibilité de cette méthode en utilisant I'appareillage défini ci-dessus est carac-
térisée par un écart type relatif de 3 % ou moins.



https://iecnorm.com/api/?name=daafdfbad5610eac3dd87d6c345a55ce

60404-3 © IEC:1992+A1:2002 -29 -

5.5 Reproducibility

The reproducibility of this method using the test apparatus defined above is characterized
by a relative standard deviation of 3 % or less.
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Figure 1 — Schéma du dispositif d'essai
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Figure 2 — Dimensions de la culasse
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Figure 3 — Schéma de branchement des cinq bobines de I'enroulement primaire
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Figure 1 — Diagram of the test apparatus
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Figure 2 — Yoke dimensions

70\
.

9B

MM/
b

IEC 2703/02

Figure 3 — Diagram of the connections of the five coils of the primary winding
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V; mesure la tension moyenne redressée
V, mesure la tension efficace
est I'inductance mutuelle

T est le cadre d'essai

Figure 4 — Circuit pour la mesure des pertes totales/’spécifiques
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Figure 5 — Circuit pour la mesure de la valeur efficace
du courant magnétisant
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IEC 2706/02

de l'intensité du champ magnétique
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IEC 2704/02

V, measures average rectified voltage
V, measures r.m.s. voltage
is the mutual inductor

T is the test frame

Figure 4 — Circuit for the determination of the specific total loss
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Figure 5 —-€ircuit for measuring the r.m.s. value
of the excitation current

e “ ®

IEC 2706/02
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of the magnetic field strength
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Annexe A
(normative)

Exigences concernant la construction des culasses

1l est impnrfnnf de s'assurer que les pnrfpc dans les culasses saont faibles et constantes
Un niveau de pertes de 1 mW/kg mesuré a 50 Hz pour une intensité d'induction magnétique
de 40 mT est caractéristique. L'une des raisons pour laquelle les pertes peuvent deveriir
élevées est I'existence de courts-circuits entre les téles de la culasse. Pour la mesure des
pertes dans les culasses, on peut utiliser un enroulement primaire et un enroulement
secondaire sur les culasses; 25 tours suffisent pour chaque enroulement.

Il est nécessaire de vérifier la résistance d'isolement entre différentes parties‘de la culasse
en utilisant un ohmmeétre et des sondes.

Pendant la fabrication des culasses, un recuit de relaxation des bandes découpées est
nécessaire. Aprés assemblage des bandes constituant les culasses)(qui doit étre réalisé
sans application d'une pression élevée), les faces polaires. doivent étre usinées.
Le parallélisme doit étre démontré a I'aide d'une cale appropriée’ et l'uniformité de I'entrefer
peut étre vérifié a I'aide d'un liquide révélateur de planéité. Des rodages successifs a |'aide
de carborundum ou de péate diamant seront probablement“nécessaires jusqu'a ce qu'une
répartition uniforme du liquide révélateur de planéité \indique un entrefer suffisamment
homogéne. Le rodage peut étre effectué en plagant la_culasse supérieure dans sa position
normale d'utilisation sur la culasse inférieure et en\la“déplagant d'un mouvement de va-et-
vient de faible amplitude.

L'opération de rodage fait fluer le métal entredes bandes et occasionne des courts-circuits.
Il est important d'enlever ce métal qui a\flué par une attaque acide soignée a l'aide d'un
acide non oxydant (par exemple de I'agide chlorhydrique). Cela consiste a frotter les faces
polaires avec un chiffon imprégné d'acide jusqu'a disparition de la couche qui a flué. Il est
important de laver soigneusement et.de neutraliser |'acier.

Il est utile de mesurer les pertes dans la culasse avant et aprés le rodage et I'attaque afin
de vérifier la réduction despertes entrainée par ce traitement.

Une vérification finale:-de la résistance d'isolement doit étre faite aprés l'attaque et le
nettoyage des faces.polaires.

Avant utilisation,; une désaimantation soignée de la culasse doit étre effectuée a partir d'une
valeur d'induction nettement plus élevée que la plus grande induction existant en pratique
dans la culasse.
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Annex A
(normative)

Requirements concerning the manufacture of yokes

It is impnrfnnf toensure that the loss in the ynknc is low and constant A loss of 1 m\l\l/kg at a

magnetic flux density of 40 mT is typical, measured at a frequency of 50 Hz. One of the ways
in which losses can become high is due to short circuits between laminations in the yoke:
For the measurement of the power loss in the yokes a primary and a secondary winding
wound on the yokes may be used; 25 turns are sufficient for each of these windings.

It is necessary to test the interlaminar resistance between parts of the yoke by use of an
ohmmeter and probes.

During the manufacture of the yokes, a stress relief annealing of the cut<strips is required.
After bonding the material to build the yokes (which shall be done without application of high
pressure), the pole faces shall be machined. Parallelism shall be proven with an appropriate
gauge, and the uniformity of the air gap checked using engineers blue. Further grinding in
stages using carborundum and diamond paste will probably be necessary until a uniform
distribution of the engineers blue indicates a sufficiently homogeneous air gap. The grinding
can be carried out by putting the upper yoke in the normal position of use on top of the bottom
yoke and moving it to and fro through a small distance.

The process of grinding causes the metal to flow,between laminations and produces short
circuits. It is important to remove this flowed metalhby a careful acid etching process using a
non-oxidizing acid (e.g. hydrochloric acid). This consists in rubbing the pole faces with an
acid-soaked cloth until the flowed layer is~yemoved. It is important to carefully wash and
neutralize the steel.

It is helpful to measure the yoke losses/before and after grinding and etching to verify that the
loss has been reduced by this treatment.

A final check on interlaminar insulation shall be made after pole face etching and cleaning.

Before use, the yokes shall be carefully demagnetized from a magnetic flux density well
above the highest magnetic flux density which would occur in the yokes during use
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Annexe B
(informative)

Etalonnage du dispositif d'essai par rapport au cadre Epstein

NOTE Cette annexe ne fait pas partle des eX|gences de la norme. Elle est redlgee pour information a l'intention

te—cetrx qul votdratent-obtenirta—corrétatiomentredesmestresréatiséesataidedeta plcc\slllc rméthode—et—cetes

réalisées au cadre Epstein (voir note 2, page 18).

L'étalonnage du dispositif d'essai consiste a déterminer la longueur effective de son circuit
magnétique a partir de la mesure des pertes totales spécifiques au cadre Epstein.

Cette détermination de la longueur effective du circuit magnétique est faite pour chaque
qualité de matériau, et chaque induction dont on veut déterminer les _pertes totales
spécifiques.

En premier lieu les pertes totales spécifiques sont mesurées a l'aides du cadre Epstein
conformément a la CEl 60404-2 (sauf que, dans le cas des matériaux’a grains non orientés,
toutes les bandes placées dans le cadre Epstein doivent avoir la méme orientation).

Ensuite, placer au moins 12 bandes déja mesurées au cadre_Epstein, céte a cote, dans le
dispositif d'essai. Mesurer a nouveau les pertes avec le dispositif pour une induction égale
a celle pour laquelle les pertes totales spécifiques ont été.déterminées au cadre Epstein.

La longueur effective [, du circuit magnétique est calculée d'aprées la formule:

Sl (B.1)
mPsE

ou
P est la puissance mesurée par le wattmeétre connecté avec le dispositif d'essai, en watts;
l est la longueur des bandes;Epstein, en métres;

m est la masse totale~des bandes Epstein placées dans le dispositif d'essai, en
kilogrammes;

Psg est les pertesiiotales spécifiques déterminées au cadre Epstein, en watts par
kilogramme.

NOTE Dans le caside matériaux a grains non orientés, il y a deux longueurs effectives du circuit magnétique, une
pour chaque direction de prélévement.
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Annex B
(informative)

Calibration of the test apparatus with respect to the Epstein frame

NOTE This annex does not form part of the requirements of the standard. It is included for information for those

1o ; elori do it [ ook PO | Jorspihlns Alooral bl [ T R I blooal
WO~ WISTT (O~ O0tatT the CoTreTatiom OCTWe T MeCaSUrCmeiS tantIT Oy tuS metnodand- ute. CpSteHT mame metoad

(see note 2, page 19).

The calibration of the test apparatus consists in the determination of the effective length of.ifs
magnetic circuit from the measurement of the specific total loss in the Epstein frame.

This determination of the effective length of the magnetic circuit is made for each.'grade of
material and each magnetic flux density for which the specific total power losses are to be
determined.

Firstly the specific total power losses are measured by means of~an Epstein frame in
accordance with IEC 60404-2 (except that, in the case of non-orientédymaterial, all the strips
loaded in the Epstein frame shall be of the same orientation).

Then, at least 12 strips which have already been measured in the Epstein frame shall
be placed side by side in the test apparatus. The losses are mieasured again by the apparatus
for a magnetic flux density identical to that used in the‘determination of the specific total
power loss in the Epstein frame.

The effective length /,, of the magnetic circuijt is then calculated in accordance with the
equation:

Ity = Pi (B.1)
mPge
where
P is the power measured by-the wattmeter connected with the test apparatus, in watts;
l is the length of the Epstein strips, in metres;
m is the total mass of Epstein strips placed in the test apparatus, in kilograms;

Psg is the specific total power loss determined by the Epstein frame, in watts per kilogram.

NOTE In the casevef non-oriented materials, there will be two effective path lengths: one for each direction of
sampling.
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Annexe C
(informative)

Relation Epstein-SST pour les toles d'acier a grains orientés

NOTE—taprésente—anmexe e faitpas partie des prescriptions deta orme. Effeestimciuse o titre—d mformration
pour ceux qui souhaitent convertir les valeurs SST en valeurs Epstein et vice versa. |l existe deux différences
significatives par rapport a la procédure de I'annexe B, comme suit:

— I'annexe B prescrit le mode opératoire d'étalonnage d'un SST au moyen de longues bandes Epstein. Elle.donne
une valeur exacte pour le facteur d'étalonnage Epstein-SST pour I'échantillon individuel considéré;

— en coupant les tdles en bandes, le mode opératoire de I'annexe B donne un facteur d'étalonnage Epstein-SST
qui se rapporte a un échantillon de tdéle détensionné qui est constitué a partir des bandes Epstein recuites.
En utilisant ce mode opératoire d'étalonnage, les valeurs des pertes totales spécifiques déterminées sur les
éprouvettes de tbles seront en meilleur accord avec celles déterminées en utilisant les éprouvettes Epstein
correspondantes, si les éprouvettes de téle sont détensionnées et s'écarteront plus des valeurs Epstein si les
toéles ne sont pas détensionnées.

Par ailleurs, I'annexe C décrit la conversion de valeurs SST en valeurs Epstein et vice yersa, de maniére générale,
c'est-a-dire dans le cas ou seulement une des deux méthodes de mesure a été utilisee. L'annexe C se limite au
matériau a grains orientés. Bien sdr, la validité générale des relations présentées, est sujette a la plus grande
incertitude de la conversion, parce que la dispersion statistique due aux contraintes internes, etc., de I'échantillon
de téle individuel est considérable. Elle s'éléve a environ +2 % (pour tout l'intervalle de J) pour les pertes totales
spécifiques, P, se situe environ entre 3 % (pour J = 1,3 T) et 210 % (pour\Y,7 T) pour les intensités du champ
magnétique, H, et environ entre 5 % (a 1,3 T) et 20 % (a 1,7 T) pour.layplissance apparente spécifique, S [1]
et [2]1.

Les relations ont été établies sur la base de mesures Epstein et S§Tysur environ 750 échantillons des nuances a
grains orientés les plus significatives, livrées par huit producteurs.différents et prélevés au cours de séquences de
production différentes. Pour plus de détails, voir [1] et [2]. Cette étude n'a pas porté sur des matériaux a domaine
affiné. Toutefois, la décision d'appliquer I'annexe C aux matériaux a domaine affiné reléve de I'utilisateur de la
présente norme.

La relation entre les résultats Epstein et les\ésultats SST peut étre décrite par un facteur 6P
(pour les pertes totales spécifiques, P) et.6HS (pour l'intensité du champ magnétique, H et la
puissance apparente spécifique, S). La.conversion des résultats Epstein, Ps gps, Heps et
Ss Eps, en résultats SST, Pg ss1, Hsgt-et Ss ssT1, peut étre opérée comme suit:

Ps,sst = Ps,eps * (1 + 0P/ 100) (C.1a)
HssTt = Heps x (1 + 6HS / 100) (C.1b)
Ss,ssT = Ss,ePs X (1 + 6HS /100) (C.1c)

De maniére corsespondante, la conversion inverse peut étre réalisée comme suit:

Ps,EPS = PS,SST /(1 +6P/100) (C.2a)
Heps = HssT / (1 + 6HS /1 100) (C.2b)
Sseps = Sgsgr /(1 + 6HS / 100) (C.2¢)

1 Les références entre crochets renvoient a la bibliographie.



https://iecnorm.com/api/?name=daafdfbad5610eac3dd87d6c345a55ce



