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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MATERIAUX MAGNETIQUES

Quatriéme partie: Méthodes de mesure des propriétés magnétiques

en courant continu des piéces massives en acier

1) Les|décisions ou accords officiels de la CEI en ce qui concerne les questions tge

PREAMBULE

Hes Comités

d’Efudes ou sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant 4 ces quest lus grande
medure possible un accord international sur les sujets examinés.
2) Ces|décisions constituent des recommandations internationales et sont agpééescomme telies: pa ités pationaux.
3) Dans le but d’encourager I'unification internationale, la CEI exprimele v e yités nationaux adoptent

¢s conditions natignales le per-

metfent. Toute dlvergence entre la recommandatlon de la CElfet lafreg espondante doit, dahs la mesure

du

La pfésente norme a été établie ité ‘ : “Matériaux magnétiques tels qu’alliags et aciers.

Le ptemier projet fut discuté e la q te est oh 1977. A la suite de cette réunion, un projdt, document
68(Burpau Central)13, fut spumi srobation desiE omltes nationaux suivant la Régle des Six Mois en mars 1978.

Les Comités nationaux

Afridue d
Australig

Autriche

Japon

Pologne

Royaume-Uni

Suéde

Union des Républiques
Socialistes soviétiques

reau Central)21, furent soumises & I’approbation des Comités nationaux suivant la

d (République d’)  Etats-Unis ’Amérique Suéde

Autrlche France Tchécoslovaquie
Belgique Irlande Turquie

Canada Pologne Union des Républiques
Danemark Roumanie Socialistes Soviétiques

Espagne
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MAGNETIC MATERIALS

Part 4: Methods of measurement of the d.c. magnetic properties

of solid steels

FOREWORD

1) The forfnal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technje
Nationgl Committees having a special interest therein are represented, express, as nefrly as possib

2) They hdve the form of recommendations for international use and they are accepied by the]
sense.

3) Inorde
text of
betweer
the lattg

=

This stafjdard has been prepared by IEC Technicgl Co netic Alloys and Steels.
udaap

The firs{ draft was discussed at(the Wmeeting he
68(Central

The Natjonal Committees o icitly in favour of this draft:

Spain

Australj

Austria Sweden

Belgium Union of Soviet
Brazil Socialist Republics

United Kingdom
a{Republic of) United States of America

Canada

Amendi
Months’ P

The Nat| efollowing countries voted explicitly in favour of these amendments.

3t in 1997. As a result of this meeting, a draft, D
mittees for wpproval under the Six Months’ Rule in March

igh all the

}ationa]

s in that

ergence
cated in

pcument
1978.

the Two

Adistria Ireland Sweden

Belgium Poland Turkey

Canada Romania Union of Soviet
Czechoslovakia South Africa (Republic of) Socialist Republics
Denmark Spain United States of America

France
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MATERIAUX MAGNETIQUES

Quatriéme partie: Méthodes de mesure des propriétés magnétiques
en courant continu des piéces massives en acier

INTRODUCTION
1. Dlmaine d’application et objet
La présente norme a pour objet de définir la terminologie et odes de
mesure des propriétés magnétiques en courant continu des~pi atier. Des
Harres d’épaisseur importante, les piéces moulées ou forgéé 5 la réfé-
rence Cl et D1 du document classification, sont des exepD
Deux méthodes ont été retenues:
d) la méthode du tore en particulier pour les Erieure a
SkA/m;
H) la méthode du perméamétre. i ine d’in-
tensité de champ magnétique:
_ intensité
kA/m;
kA/m et
8kA/m
ette norme sont des méthodes d’essais dans lesquelles I'éprouvette ¢st dans un
& Il existe aussi des méthodes dans lesquelles I'éprouvette est dans un cirduit magné-
2.
Laprécision finale de 'appareillage d’essai est une fonction complexe dépendant des appa-

reils de mesure et autres caractéristiques des conditions de mesure et des composants de
I’équipement; il n’est donc pas toujours possible d’indiquer la précision absolue qui peut étre
atteinte. Particuliérement dans les méthodes du perméamétre: les paramétres de forme, les
effets d’extrémité, les effets de coin, les variations de la longueur du circuit magnétique et de
la section aussi bien que les caractéristiques d’hystérésis des culasses peuvent causer des diffé-
rences importantes dans les résultats d’essai lorsque des échantillons provenant d’un méme
lot de materiau sont préparés et testés a ’aide des différents perméamétres. La meilleure utili-
sation de n’importe quel appareil est celle pour laquelle les facteurs d’erreur peuvent étre
limités a des valeurs tolérables. Cela est habituellement réalisé lorsque la coercitivité est rai-
sonnablement importante (1 kA/m) ou lorsque les inductions sont voisines de celles corres-
pondant & une perméabilité maximale dans I’éprouvette.
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I.

2.

Scopd and object

The object of this standard is to describe the terminology and

sta
clas

T

at

b) t

Notd.

Repr¢
T

MAGNETIC MATERIALS

Part 4: Methods of measurement of the d.c. magnetic properties
of solid steels

INTRODUCTION

ial thickness, cast or forged solid steels as defined undeX refere es Cl
sification document.

wo methods are used:

heudltimate accuracy of test equipment is a complex function dependent upon meg

ds of
sub-
pf the

of the

hs of

\/m;

m and

agnetic

furing

instruments and other characteristics of measuring conditions and equipment; it is therefore
not always possible to state the absolute accuracy that is attainable. Particularly in the per-
meameter methods: shape parameters, end effects, corner effects, variations in path length
and cross-section, as well as hysteresis characteristics of the yokes can cause substantially dif-
ferent test results to be obtained when specimens from an identical batch of material are pre-
pared and tested in the various permeameters. The best use of any apparatus is where these
error factors can be limited to tolerable values. Usually that occurs where coercivity is
reasonably large (1 kA/m) or at inductions above those corresponding to maximum per-
meability in the test specimen.
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Le résultat des mesures €tant affecté par une variation de température, des précautions
doivent étre prises pour éviter un échauffement de I’éprouvette. Le domaine de la variation
acceptable de température doit étre spécifié.

Par ailleurs pour une méthode donnée, I’expérience indique la reproductibilité ou I’ordre
de grandeur de I'erreur de mesure qui peut étre prévue. Cette erreur dépend des erreurs
escomptées des appareils de mesure. L’erreur totale de mesure de I’indication magnétique ou
de l'intensité du champ magnétique normalement escomptée pour les différentes méthodes
est inférieure ou égale 4 £2% en utilisant les instruments de mesure dont ’erreur estimée est
inférieure ou égale a £ 1%.

R
A



https://iecnorm.com/api/?name=3e1cda9890527ae1725c566ee8e9db3a

404-4 © TEC 1982 -11-

As the result of the measurements is affected by changes in temperature, precautions must
be taken to avoid heating the test specimen. The acceptable temperature shall be specified.

For a known method, experience shows the reproducibility or the size of the measurement
error that can be expected. This error depends upon the estimated errors of the measuring
instruments. The total measurement error of the measurement of the magnetic flux density or
the magnetic field strength normally expected for the different methods is less than or equal to
12% when using measuring instruments whose estimated measuring error is less than or equal

o
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CHAPITRE I: DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES MAGNETIQUES
PAR LA METHODE DU TORE

Géneéralités

Objet

Ce chapitre a pour objet la définition de la «méthode du tore» employée pour la détermina-
tion de la courbe d’aimantation normale et du cycle d’hystérésis.

Domaine d’application

Cette méthode est utilisée particuliérement pour les chapp i ¢ i ;rieure a
fouvette,

4

3 kA/m. Cependant en prenant des précautions pour éviter
¢ette méthode reste valable pour des champs magnétiques d

I

ulaire ou
tons du produit] I'unifor-
et ’espace requis| pour les
mm?.

[«

ENL conseé-
kinée par

h relation

(M

extérieur
rié ou un
0,5% au

Ed longueur moyenne du circuit magnétique de I’éprouvette doit étre égalemenq calculée
gvecune precisiomde 0, 5% aumois, a Paide de taetatio:

D+ d
L=n22¢ )
2
ou:
L = longueur moyenne du circuit magnétique de ’éprouvette, en métres

Enroulements

Avant la réalisation des bobinages, et apres avoir réalisé une connexion a la masse en vue
de la vérification de I’isolation des enroulements, une mince couche d’isolant est a déposer sur
le tore.
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3.

3.1

3.2

33

34

CHAPTER 1: DETERMINATION OF THE MAGNETIC CHARACTERISTICS
BY THE RING METHOD

General

Object

This chapter describes the ring method used to obtain the normal magnetization curve and
the hysteresis loop.

Field of application

is method is used particularly for magnetic field strengths of les
field strengths.

Tes{ specimen

Thhe test specimen is a homogeneous unwelded ring of rects 2 ircular cross-sgction.
The cross- sectlonal area of the ring will be determl ensions, unif¢rmity

of 1 red for the test winldings
Usy 00 mm?
q ¢ avoid work hardening [of the

existics. The test specimen may He pre-
ihg the

b rela-

8]

e and

meter
inty of

Themean magnetlc path length of the test specimen shall also be calculated with an ]mcer-

i 1 1
taint ty or—=— 0-5%or better-from-the lblaLlUllDlll})

D+ d

L=n >

()

where:
L = mean magnetic path length of test specimen, in metres

Windings

Before winding, a connection shall be made to the core in order to check the insulation of
the windings and then the ring should be overlaid with a thin layer of insulating material.
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En premier lieu, un fil de cuivre isolé, enroulé uniformément tout le long de I'anneau
constitue I’enroulement secondaire. Les dimensions de cet enroulement secondaire doivent

étre mesurées a I’aide d’'un micrometre et la section moyenne A, est calculée.

L’enroulement d’aimantation constitué par un fil de section suffisante pour supporter le

courant maximal d’aimantation doit étre ensuite enroulé en une ou plusieurs couches

sur I’an-

neau avec un nombre de spires suffisant pour produire 'intensité de champ maximale spéci-

fiée. L’enroulement d’aimantation peut étre composé:

a) d’un grand nombre de spires d’un fil unique appliqué uniformément et étroitement autour

du tore entier, ou

b) d’un nombre plus faible de spires d’un cable a multifils appliqué uniformément e

t étroite-

ment autour du tore entier, les extrémités de chaque fil étant reliées/entréelles-ds
donner I'effet d’'une bobine a multicouches, ou

o) d’un arrangement de conducteurs rigides ou de conducteurs
flexibles, qui peut étre ouvert pour mise en place du tore

Si nécessaire, le tore bobiné est immergé dans upbain dh

afin de le refroidir.

Note. - Avec les dispositifs décrits ci-dessus, employégave : irfe répartie uniformément,
qui peut étre présente dans n’impOxte quel deai de é plifiée et prendre une i
considérable. Cette erreur provie i vette annulaire d’une fagor]
une spire effectivement circulaire d diametre moyen du tore, est ainsi produite.
Le flux entre les spires circulaires sment de magnétisation et de la bobine du
ciée avec le flux paralléle & ’axe(du tore, est aj ou sdbustrait du flux circonférentiel. Quand
multifils est employé pour ’enroufement daj i enhombre de spires dans le primaire de ¢
tance mutuelle sypplé¢mentaire est qcerude gn du nombre de fils, et ’erreur due a cette 3
atteindre plusiedqs po Wi tes intensités de champ, quand la perméay
est réduite. Rour é ke spire peut étre enroulée en retour sur le secondaire lg

couchgs, les terné qt entqulées dans le sens des aiguilles d’'une montre et d3
con

facon a

RN partie
e flux et
'mément

ant d’air

ine erreur,
Importance
toroidale,

flux, asso-
un cable a
ette induc-
ource peut
ilité du fer
long de la
bre pair de
ns le sens

3

thodes de pres
e
’aimantation est mesurée a I’aide d’un ampéremeétre.
L pagnétique est calculée a partir de la relation suivante:
Ho NI
L
ou:
H = valeur du champ magnétique, en ampéres par meétre
N, = nombre de spires de I’enroulement d’aimantation du tore
L = longueur moyenne du circuit magnétique, en metres
I = intensité du courant d’aimantation, en ampéres

Induction magnétique

L’enroulement secondaire (bobine B) est relié¢ a un intégrateur de flux* étalonné selon 'une

des procédures définies a I’annexe A.

* L’intégrateur de flux peut étre un galvanométre balistique, un fluxmeétre ou un intégrateur électronique.
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Firstly, a secondary winding of insulated copper wire shall be wound evenly round the
core. The dimensions of the secondary winding shall be measured with a micrometer and the
mean cross-sectional area, A4 of the secondary winding is calculated.

A magnetizing winding of wire capable of carrying the maximum magnetizing current and
of a sufficient number of turns to produce the maximum required magnetic field strength shall
be evenly wound in one or more layers on the core. The magnetizing winding may consist of:

a) a large number of turns of a single conductor applied closely and uniformly round the
whole ring, or

b) a smaller number of turns of a multicore cable applied closely and uniformly round the

whole ring, the ends of the conductors in the individual cores being intefconnected-id give
the effect of one multilayer winding, or

¢) an arrangement of rigid, or part rigid and part flexible, conducto dto

afimit the ring (carrying the secondary winding and insulation m a

upiformly wound toroid round the ring.

If necessary, the wound ring is immersed in an oil ba 2 gt blast in prder
to cqol it.

Note.| - If the above arrangements are used with an umfor i h may
be present in any ring test, is liable tg/be error
arises from the fact that, in wmdmg equal

ciated
(hen a
ipple-
mentary mutual induefange is iperea S eYlumber of cores, and the error from this Jource
particularly at high fie e e p cabili i i ) Fal per
cent. To eliminage e i rcum-
ference of the ri layers
being wouid clo
4. Methads of measuyé
4.1 Magpeticfi
The nt shall be measured with an ammeter.
The gth shall be calculated from the following relationship:
Ny
H= —"1- 3
L 3)
where

H = magnetic field strength, in amperes per metre

N, = number of turns of magnetizing winding of the ring

L = mean magnetic path length, in metres

I = magnetizing current, in amperes

4.2  Magnetic flux density

The secondary winding (B coil) shall be connected to a flux integrator *, the calibration of
which shall be established in accordance with one of the procedures given in Appendix A.

* The flux integrator may be a ballistic galvanometer, fluxmeter or electronic charge integrator.
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A condition que I'’enroulement secondaire soit enroulé étroitement sur I’éprouvette, le flux
de I’air inclus dans I'enroulement secondaire sera insignifiant pour la gamme de champs com-
pris entre 0 4 4 kA/m et aucune correction ne sera nécessaire. Pour les valeurs élevées du
champ magnétique, une correction pour le flux de I'air doit étre appliquée selon I’équation 8.

Connexion des appareils
Les appareils sont connectés comme indiqué a la figure 1, page 52.

Une source de courant continu E (batterie ou source de courant continu stabilisé) est
connectée a travers 'ampeéremeétre A, 'inverseur S et le commutateur S4 a I’enroulement d’ai-
mantation Ny du tore. Avec I'interrupteur S5 fermé, le courant dans le circuit d’aimantation

7 7 7 » )

est regle na 9 resistance K est le schéma d d’aimantation pey mination
He la courbe normale d’induction et pour la mesure des extrémités du cysle ‘d’lhystérésis.
| “interrupteur S5, conjointement avec la résistance Rs, est utilis¢{pour (adéternipation du

Cycle d’hystérésis complet.

Le circuit secondaire comprend ’enroulement secondajre Ny ine\B) relie a|'intégra-
feur de flux F a travers la résistance R (réglage de sensibilité). istance Ry &st up shunt de

au moins
Les éprou-

n sur pla-

pénétrer dans I’éprouvette la durée pouf I'inversion
x 10 mm et 10 s pour une section de 20 mm X 20 mm.

fermé et le somx aposition 1. Ensuite le commutateur S, doit étrg fermé en
position ‘ : gnétique

peuvent étre obtenues, a partir desquelles une courbe d’aimantation normale peut étfe tracée.

Note. - Le courant d’aimantation ne doit jamais décroitre durant les mesures, sinon I'éprouvette doit étre désai-
mantée avant de refaire les mesures.

Détermination d’un cycle d’hystérésis complet

L’éprouvette est désaimantée et les extrémités du cycle d’hystérésis sont déterminées en
mesurant les valeurs correspondantes du champ magnétique et de I'induction magnétique
selon le paragraphe 4.4.

La partie PQ du cycle d’hystérésis (voir figure 2, page 52) est ensuite déterminée avec I'inver-
seur S| fermé en position 1 en ouvrant ’interrupteur Ss, et en mesurant le champ magnétique
correspondant et la modification de I'induction magnétique. En réglant la résistance Rs, un
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4.3

4.4

4.5

Provided that the secondary winding is wound closely on the test specimen, the air flux
included in the secondary winding over the range of magnetic field strength 0 to 4 kA/m will
be insignificant and no correction need be applied. At higher values of magnetic field
strength, an air flux correction shall be applied in accordance with equation 8.

Connection of apparatus
The apparatus is connected as shown in Figure 1, page 52.

A source of direct current E (battery or stabilized d.c. supply) is connected through
ammeter A, reversing switch S; and changeover switch S, to the magnetizing winding N; on
the rmg spec1men W1th switch Ss closed, the current in the magnetlzmg 01rcu1t is controlled
by
no

intg¢
with some types of flux integrator.

—

Delermination of normal magnetization curve

The specimen shall be carefully demagneti m /A ot less
than 5 kA/m by the slow reversal of/4 2 duci which
hi
Not. - In order that the mag

hall be
Dsition
mall magnetic field strength (see equation 3) passed
. Phe current shall be reversed about 10 times by|means
terial into a steady cyclic state. Switch S, may be|closed
3 e flux integrator at zero. With switch S, open the flyx inte-
g to the reversal of the magnetizing field shall be recorded 3nd the

With switch Ss

caljbrated as
2apd asma
bugh the magy

k intreasing the magnetizing current and repeating this procedure,|corre-
nding,values of magnetic field strength and magnetic flux density may be obtainegl from
which@normal induction curve may be plotted.

Note. - The magnetizing current must never be decreased during the measurements otherwise the test specimen must
be demagnetized before resuming measurements.

Determination of a complete hysteresis loop

The test specimen shall be demagnetized and the tip points of the hysteresis loop shall be
determined by measuring the corresponding values of magnetic field strength and magnetic
flux density in accordance with Sub-clause 4.4.

Portion PQ of the hysteresis loop (see Figure 2, page 52) is then determined with switch S
closed in position I by opening switch Ss, and measuring the corresponding magnetic field
strength and change in magnetic flux density. By adjusting resistor Rs a number of points on
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nombre de points de la courbe PQ peut étre obtenu. Le point Q est obtenu avec I'interrupteur
S5 fermé et en mesurant la modification de I'induction magnétique a 'ouverture de I'inverseur
Si.

La valeur de I'intensité du champ magnétique en chaque point est calculée a partir de la
valeur mesurée correspondante du courant passant (voir équation 3).

La valeur de 'induction magnétique en chaque point est calculée a partir de I'équation sui-
vante:

Bp: = Bp — AB (4)
ou:
B}, = induction magnétique au point P’ de la courbe PQ, en teslas
Bp = induction magnétique a la pointe du cycle d’hystérésis, en teslas
AB = fermé en

position 1, en teslas

fermant

r magné-
ti n le fer-

5e

La valeur de | quation
syivante:
&)
of:
Bl = inductiénmagugétique sb
By = induct 1¢tique au pointQ’, en teste
A = variation ¢¢ i AgN bsurée, I'inverseur S, étant fermé en position 2 avec 'interfupteur Ss

doit étre
un état
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the curve PQ can be obtained. The point Q is obtained with switch S5 closed and measuring

the change in magnetic flux density when opening switch S;.

The value of the magnetic field strength at each point is calculated from the corresponding

measured value of current flowing (see equation 3).

The value of the magnetic flux density at each point is calculated from the following rela-

tionship:
whete:
Bp. | magnetic flux density at the point P’ on curve PQ, in teslas
Bp E magnetic flux density at tip of hysteresis loop, in teslas
AB [ change in magnetic flux density measured when switch Ss is opened, switch' i pn 1, in
teslas

Hortion QS of the hysteresis loop is determined with switch Ss\open switch
Si. Changes in magnetic field strength and magnetic flux/de P with
switch S, in the open position and closing it to positio

The value of the magnetic field strength at eag value
of the current flowing when Sj is clogéd\in pos

T b rela-
tionship:

(%)
whete:
By |= magnetic densi
B, |- magneti i
AB |= change in magnety pen, in
teslas
T e with



https://iecnorm.com/api/?name=3e1cda9890527ae1725c566ee8e9db3a

4.6

4.7

Séquence des commutations nécessaires au maintien

-20-

TABLEAU [
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Inverseur Interrupteur Lieu
S, Ss
lertemps Fermé (1) Fermé P
2¢temps Fermé (1) Ouvert P’
3etemps Ouvert Ouvert Q
4¢temps Fermé (2) Ouvert Q’ /\(
5¢temps Fermé (2) Fermé /8\
6¢temps Fermé (2) Ouvert \x \
7¢ temps Ouvert Ouvert }\
N

8etemps Fermé (1) Ouvé\ x
9¢temps Fermé (1) - p \

11 est soyhai
niner les $

7

ycle est symeé

o

Détermination du champ coercitif

/ Fermé ]
\)/\

le point

-dire les

S TUP du
hoitié du

aleur de
point Q

Pour un cycle d’hystérésis donné, le champ coercitif du matériau est la valeur du champ
magnétique, en ampéres par meétre quand I'induction magnétique est nulle (point R sur le
cycle d’hystérésis ou son symétrique U). Cette derniére détermination est généralement

obtenue par interpolation entre R’"R” et U’ U”.
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4.6

4.7

TABLE 1

Switching sequence to maintain the test specimen in
a steady cyclic state

Switch Switch Point
S, S on loop
1 Closed (1) Closed P
2 Closed (1) Open P’
3 Open Open Q
4 Closed (2 Open !
@ p o ] \(
5 Closed (2) Closed S/\
6 Closed (2) Open S
7 Open Open \ T
8 Closed (1) Open \F’\\
9 Closed (1) losed 13
VAN

- gesistor Ry: values of magnetic fig
loop (Figure 2, page 5

hysteresis loop, the remanent flux density of the material is the value
wx density, jn teslas, when the magnetic field strength is zero (point Q on the

on the

points

e drift
etrical

of the
hyste-

Delermination of coercive field strength

For a given hysteresis loop, the coercive field strength of the material is the value

of the

magnetic field strength, in amperes per metre, when the magnetic flux density is zero (point R
on the hysteresis loop or the symmetrical point U). This point is normally obtained by inter-

polation between R’R” and U’ U".
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CHAPITRE II: DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES MAGNETIQUES
PAR LA METHODE DU PERMEAMETRE

5. Généralités

5.1 Objet

Ce chapitre a pour objet la définition de la méthode du perméamétre employée pour la
détermination de la courbe d’aimantation normale et du cycle d’hystérésis.

5.2  Domaine d’application

Plusieurs perméameétres peuvent étre utilisés, chacun ayant son p
ion. Les quatre perméameétres retenus dans cette norme sont re
es intensités de champ magnétique figurant au tableau I1.

TABLEAU II

Perméam?ws\

re domaine(
e

’applica-
¢yés pour

Type de perméamétre

NPL

Iliovici

MH
Sanford-Bennett

pour champs/élevés

(Inte@ du)he{lp}sggé%ique

résis peuve
ticle 2.
rméamé

6. P¢

6.1

Note. - Pour les intensités de sha

cle d’hysté-
iqués a Par-

hue entre

éds de tdle
es de tole
reliées ou

mandrin

entourant l’eprouvette Le boblnage d aimantation est en trois parties: aux deux extrémités:
un enroulement court de 700 spires et une partie centrale longue de 2 500 tours, enroulée sur
un mandrin non magnétique et non conducteur avec, aux extrémités, des joues et de fines
cales d’un matériau similaire entre les enroulements. Le fil doit étre un fil de cuivre isolé d’un
diamétre suffisant pour supporter le courant maximal d’aimantation pendant de courtes
durées sans échauffement; un diamétre de 1,5 mm est considéré comme convenable. Les
enroulements des extrémités sont connectés en série; le courant dans les parties extrémes est
variable indépendamment de celui dans la partie centrale afin de compenser les fuites de flux
prés de I'interface éprouvette-culasse.

* Ce type de perméamétre est également connu sous les dénominations Tinsley-Cambridge or Metropolitan Vickers.
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CHAPTER II: DETERMINATION OF THE MAGNETIC PROPERTIES
BY THE PERMEAMETER METHOD

5. General

5.1 Object

curve and the hysteresis loop.

5.2 Field of application

m¢ameters described in this standard are used in the magnetic field

T

This chapter describes the permeameter method for determining the normal magnetization

everal permeameters can be used, each having its field of appli

le I1.

TABLE II

Permeameters

Type of permeameter

NPL

Iliovici

MH
Sanford-Bennett

«fit is illustrated in Figure 3, page 53. The test spec
e laminated steel yokes which produce a flux closure path

Lr per-
own in

can be

men is
for the

be formed either from two strip wound C cores of grain-iiented

steel,

Magnetization of the test specimen is achieved by means of a winding formed on a

bobbin

surrounding the specimen. The magnetizing winding is in three parts, two short end-sections,
each of 700 turns, and a long central section of 2 500 turns wound on a non-magnetic, non-
conducting former with end cheeks and thin spacers of similar material between the windings.
The wire shall be insulated copper of a diameter sufficient to carry the maximum magnetizing
current for short periods without undue heating; a diameter of 1.5 mm is found to be con-
venient. The windings on the short end-sections are connected in series addition; the current
in the end-sections is varied independently from that in the central section to compensate for
flux leakages near the sample/yoke interface.

* This type of permeameter is also known as the Tinsley-Cambridge or Metropolitan-Vickers permeameter.
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Pour I’essai effectué sur barres rondes ou carrées, des pieces polaires sont fabriquées a
partir de deux paires de blocs d’acier, chaque paire étant usinée pour ajuster [’éprouvette de
fagon a assurer un contact aussi parfait que possible*. Les pieces polaires doivent avoir une
perméabilité suffisamment élevée pour produire un circuit de basse réluctance pour I'induc-
tion magnétique passant entre I’éprouvette et les culasses.

Eprouvette

L’éprouvette doit étre constituée par une barre d’au moins 250 mm de long et de section
adéquate pour donner une sensibilité suffisante compatible avec la précision de mesure de
I'induction magnétique. Lorsque cela est possible, les dimensions sont conformes aux dimen-
sions suivantes:

barres carrées: 10 mm X 10 mm (tolérance +0,1 mm);

barres rectangulaires: 30 mm X 10 mm (tolérance 0,1 mm);

barres rondes: 10 mm de diamétre (tolérance 0,0

doivent
e rectifi-

é
C Hu maté-
r

7

parti? d’un nombre de mgsures de
C at 1 s sunja longueur de I’éprouvette. Les dimen-
s icrométre, approximativenpent tous
I¢ ¢ de la section doit étre calculég comme
1 [a diffé-
r | surface

la déter-

en fil de
centrale;
employé
cm. Une
vette est
b avec un

premiére
bobine et est disposée comme & la figure 4b, page 54. Le nombre de spires aux deux parties
extrémes doit étre exactement la moitié du nombre de spires de la partie centrale; ’enroule-
ment doit étre en fil de cuivre isolé de diamétre approximatif 0,1 mm. Les parties extrémes
doivent étre connectées en série et en opposition avec la partie centrale.

* Voir figures 3cet 3d, page 53.

** En cas de rectification avec plateau magnétique, procéder 4 une désaimantation de I’éprouvette a partir d’un
champ plus élevé.
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6.2

6.3

For tests on round or square bars, pole pieces shall be fabricated from two pairs of steel
blocks, each pair being machined to accommodate the test specimen to provide as close a fit
as possible*. The pole pieces should have a permeability sufficiently high to produce a low
reluctance path for the magnetic flux passing between the test specimen and yokes.

Test specimen

The test specimen shall consist of a bar at least 250 mm long and shall have a cross-sectional
area adequate to give sufficient sensitivity compatible with the uncertainty of the measure-
ment of magnetic flux density. Where possible the following dimensions should be adhered
to:

- square bars: 10 mm X 10 mm (tolerance £0.1 mm);

- rectangular bars: 30 mm X 10 mm (tolerance £0.1 mm);

- round bars: 10 mm diameter (tolerance £0.02 mm).

Rpund bars shall be prepared by turning and rectangular baxs sha B itHer by
planfing or shaping (not milling). Light grinding** with ating
the material may be used for finishing. Where approprjate, ba a{l bk heat treated in dccor-

dange with the manufacturer’s recommendations be

The cross-sectional area of the bar spscimen ¢ dsure-
ments of each necessary dimension, & ¢ . men-
sionf shall be measured by means of ayicrome 3 oxi g the
test {ength. The mean cross-sectional/area shal 3 leter-

mingd at several places wjth an uncertaint 3% The'di 4t and

Search coils {}
Two or three\sea

ina-
tion|of the magne spe-
cimgn over th A flux sensing winding of insulated copper wire of diameter
apptoxi ly wound along the central region; the length of this wifding
corrgspongs to t sensing device employed for the measurement of the magnetic

winding ‘calculated

Nextathree-partflux—sensing—searchcottis—woundov ottamd—arranged as
shown in Figure 4b, page 54. The number of turns on each end-section shall be exactly one-
half of the turns on the centre section; the winding shall be of insulated copper wire of
diameter approximately 0.1 mm. The end-sections shall be connected in series opposition to
the centre section.

* See Figures 3cand 3d, page 53.

** In the case of machining using a magnetic chuck it is necessary to demagnetize from a higher magnetic field
strength.
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Si Iintensité du champ magnétique doit étre mesurée a I’aide d’une bobine de

mesure et

d’un intégrateur de flux, un troisi¢me systéme de bobine est alors nécessaire, ce systéme com-
prenant habituellement deux bobines de mesure connectées en série et enroulées sur des man-
drins non magnétiques et non conducteurs (par exemple du verre), chacune étant disposée de

chaque coté opposé de I’éprouvette avec leur axe paralléle a celui de I'éprouvette.

La gran-

deur: «surface X nombre de spires» de cette bobine de mesure doit étre déterminée avec une

précision de £0,5% par 'une des méthodes suivantes:

a) calcul a partir du nombre de spires et des mesures des dimensions moyennes de
ment;

I’enroule-

b) comparaison avec une bobine standard utilisant la méthode donnée a I'annexe A;

¢/ Ta bobine de MesSure peut &tre EratonIée par Ul faboratoire specratt

Note - Le nombre de spires des bobines de mesure dépendra de la sensibilité d
du domaine des valeurs de I'induction et du champ magnétique a mesute

Mesure du champ magnétique

quela bobie H est remplacée par la bobine B.

11 est nécessaire de corriger I'induction calculée pour tenir compte du flux dans
correction étant faite selon la formule 8.

Mesure de l'uniformité de I'induction magnétique dans I'éprouvette

tilisé et aussi

dgrateur de
£) qui doit

np magné-
0 kA/m, ces systémes peuvent étre éta-
amp connu par rapport & un cqurant, soit
Ange rotonique Pour les champs supérieurs a

a [résonance

iiwantation et du nombre de spires par métre dqns le bobi-
s application de forces magnétomotrices auxillaires pour

hr de flux.

Iair, cette

Connecter la deuxiéme bobine détectrice de flux en trois parties & un intégrateur de flux
non étalonné de haute sensibilité. Le courant d’aimantation dans les sections extrémes du

bobinage d’aimantation doit étre ajusté a chaque point de mesure jusqu’a ce qu’i
déviation nulle de I'intégrateur de flux quand le courant d’aimantation dans
extrémes et centrale du bobinage est inversé simultanément.

’il y ait une

les parties
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6.4

6.5

6.6

If the magnetic field strength is to be measured by means of search coils and a flux inte-
grator, then a third coil system is required usually comprising two search coils connected in
series addition wound on non-magnetic non-conducting formers (e.g. glass) and mounted one
coil on each of two opposite sides of the test specimen with the axis parallel to that of the
specimen. The effective area turns product of the search coil shall be determined with an
uncertainty of £0.5% by one of the following methods:

a) calculation from the number of turns and the measured mean dimensions of the winding;

b) comparison with a standard search coil using the method given in Appendix A;

¢) {hesearcircoil can be submitted to a mutuatty approved standards tabpratory forcglibra-

fion.

Not¢ - The number of turns on the search coils will depend upon the sensitivity of th integratoxs usedhgnd also

upon the range of magnetic flux density and field strength to be measured.

Medsurement of magnetic field strength
Tlhe magnetic field strength shall be measured by gfe of the

meter,
kth one

a)

b) Id. At
rin a
0 or against a proton resonancg mag-
ese devices may be calibrated against a
c) ing\efirrent and the number of turns per metre [in the
e application of auxiliary magnetomotive forces to
ty along the test length.

Me¢
T eusing search coil (B coil) shall be connected to a flux integrator. The cglibra-
tiof| intggrator shall be established by the method given in Item a) of Sub-clayse 6.4

excpptthat the H coil is replaced by the B coil.

A correction shall be applied for the air flux included in the secondary winding in accor-
dance with equation 8.

Measurement of the uniformity of the magnetic flux in the test specimen

The second three-part flux-sensing coil shall be connected to an uncalibrated high sensiti-
vity flux integrator. The magnetizing current in the end-sections of the magnetizing winding
shall be adjusted at each point of measurement until there is zero deflection on this flux inte-
grator when the magnetizing current in both the end and centre windings are reversed simul-
taneously.
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Connexion des appareils
Les appareils sont connectés comme indiqué a la figure 5, page 55.

Connecter une source de courant continu (batterie ou source de courant continu stabilisé) a
travers 'ampéremeétre A, I'inverseur S; et le commutateur S4 4 la bobine d’aimantation cen-
trale N|. Avec l'interrupteur S5 fermé, le courant du circuit d’aimantation est réglé a I’aide de
la résistance R . C’est le dispositif du circuit d’aimantation pour la détermination de la courbe
d’aimantation normale et pour la détermination des extrémités du cycle d hystérésis. L’inter-
rupteur Ss ainsi que la résistance R sont utilisés pour la détermination du cycle d’hystérésis
complet.

Réaliser la compensatlon pour les fultes de flux présdel’ mterface eprouvette -culasse par le

utour de
ir de flux
hce R7 est

et le com-
I au para-
bnnectées

3| ’'intégra-

égrateur de
’gide d’une
ipn 2 pour

aftravers la
mantation N|. Les interrupteurs Ss et Sg sont fermés et la résistahce R, est
Féglée a s r maximale. Les inverseurs S; et S, sont inversés simultanément|et R, est
reglee Jusqu’a cequ ’iln y ait aucune déviationde I’ mtegrateur de flux Fy. Le couranfd’aiman-

atton-est-ensutteinverséenviron10-fois pat Pactionstmultante-desinverseurs ul et Sz pour
maintenir le matériau dans un état cyclique régulier. Avec le commutateur S3 d’abord en posi-
tion 1 puis en position 2, I'intensité du champ magnétique et I'induction magnétique sont
mesurées par l'intégrateur de flux F, pendant deux inversions successives du courant d’ai-
mantation. Par ailleurs, le champ magnétique est mesuré selon la méthode donnée aux points
b)ou c)du paragraphe 6.4.

En augmentant successivement le courant d’aimantation et en répétant cette procédure, les
valeurs correspondantes du champ magnétique et de I'induction magnétique peuvent étre
obtenues, et a partir desquelles une courbe d’aimantation normale peut étre tracée.

Note. - Le courant d’aimantation ne devrait jamais décroitre pendant les mesures sinon I’éprouvette doit étre
désaimantée avant de reprendre les mesures.
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6.7

6.8

Connection of apparatus
The apparatus is connected as shown in Figure 5, page 55.

A source of direct current (battery or stabilized d.c. supply) is connected through ammeter
A, reversing switch S| and changeover switch S4 to the centre magnetizing winding N|. With
switch S5 closed, the current in the magnetizing circuit is controlled by resistor R;. This is the
arrangement of the magnetizing circuit for the determination of the normal magnetization
curve and for the measurement of the tip points of hysteresis loops. Switch S5 together with
resistor Rs are used in the determination of the complete hysteresis loop.

Compensatlon for the flux leakage near the specunen/yoke mterface is achleved by passing
acu : : . This
Heter-
min
T arou S %men
and X \teg sistor
Rs if R 13 ; i ith|some
type

Simi . : ‘ i witch
S3t i i on i ~ 9.4 itH Sub-
clay) i tre bl
con i i : 6 si 5 H.

T
integrator Fj.

Detgrmination of thq
The test sp

With changeover switch Ss firstly in posmon 1 then position 2 the magnetlc field strength and
flux density are measured by flux integrator F, during successive reversals of the magnetizing
current. Alternatively the magnetic field strength is measured by the method given in Item b)
or ¢)of Sub-clause 6.4.

By successively increasing the magnetizing current and repeating this procedure,
corresponding values of magnetic field strength and magnetic flux density may be obtained
from which a normal magnetization curve may be plotted.

Note. - The magnetizing current should never be decreased during the measurement otherwise the test specimen
must be demagnetized before resuming measurements.
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Détermination du cycle d’hystérésis complet

Désaimanter I’éprouvette conformément au paragraphe 4.4 et déterminer les extrémités du
cycle d’hystérésis par mesure des valeurs correspondantes du champ magnétique et de I'in-
duction conformément au paragraphe 6.8.

Déterminer ensuite la portion PQ du cycle d’hystérésis (voir figure 2, page 52) conformé-
ment au paragraphe 4.5, sauf que pour chaque point de la courbe, I'uniformité du flux doit
étre vérifiée et maintenue en réglant la résistance Rg avec I'interrupteur Sg ouvert. Les inver-
seurs Sj et S, sont simultanément ouverts a partir de la position 1 pour mesurer les valeurs du
champ magnétique et de I'induction magnétique.

Pour I’établissement du cycle d’hystérésis complet, la séquence des commutations doit étre
onforme 4 fa procédure défime au tableau Hipour maimtemr Féprouvette dams un état
¢yclique régulier.

TABLEAU III

Séquence des commutations nécessaires au mai I’épronyetre dans un éf
cyclique régulier

Circuit principal ( @uit%m\pwg@n

Inverseur nterrupt nvers }terrupteur Lieu
5 S) Se
ler temps Fermé (1) >F \\ \Qrmé Fermé P

2¢temps Fermé (1) \ C(ﬁV‘ﬁ&t Feﬁé ¢)) Ouvert P’
3etemps <}§gQé 2 \)u t >Fermé 2 Ouvert !

P ‘(()\ \L) \ @ uv Q
4¢ temps’\ }swné (2)(\ \R}m}é\j Fermé (2) Fermé S
Mpsg Fermd\2) Ou>rt Fermé (2) Ouvert 5

FerN) >Ouvert Fermé (1) Ouvert T
A

7{(}%\ \Eer e() Fermé Fermé (1) Fermé P

Les résistances R et R, sont réglées pour avoir les valeurs du champ magnethuv +H, ou
+.H/c’est-a-dire les points P ou S.

Les résistances Rs et Rg sont réglées pour avoir les valeurs du champ magnétique + H” ou
-H’, c’est-a-dire les points P’ et T’ ou les points Q’ et S’.

11 est souhaitable de faire des mesures sur le cycle d’hystérésis complet, ce qui permet d’éli-
miner les erreurs de dérive (fluxmeétre et intégrateur). Cependant comme la partie STUP du
cycle est symétrique de la partie PQRS, les mesures peuvent éventuellement n’étre faites que
sur la moitié du cycle d’hystérésis.

Détermination de l'induction rémanente et du champ coercitif

L’induction rémanente et le champ coercitif doivent étre déterminés respectivement selon
les paragraphes 4.6 et 4.7.
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Determination of the complete hysteresis loop

The test specimen shall be demagnetized in accordance with Sub-clause 4.4 and the tip
points of the hysteresis loop shall be determined by measuring the corresponding values of
magnetic field strength and flux density in accordance with Sub-clause 6.8.

Portion PQ of the hysteresis loop (see Figure 2, page 52) shall then be determined in accor-
dance with Sub-clause 4.5 except that at each point on the curve the flux uniformity shall be
checked and maintained by adjusting resistor Rg with switch Sg open. Switches S; and S, are
opened from position 1 simultaneously to measure the values of magnetic field strength and
flux density.

To obtain the complete hysteresis loop, the switching sequence shall be in accordance with
Tabla

the apransements SHveiiTabre Hlto-maintatn th test bycvuucu tHra Mcauy ﬁ state:
TABLE III
Switching sequence to maintain the test specimernNn a s ic styte
Main circuit om(fe?satl}g{M
Switch Switch Point
S, 255\ { on loop
1 Closed (1) c&i Closed (1) N Closed P
2 Closed (1) Qpen N \c{) d (> Open P/
3 Cloged o}x{ c10§ 2 Open Q
\_) . @ p

4 N)se 2) N (\Clo§<k\\/dlosed 2 Closed

5 @osed( \V}x{ > Closed (2) Open s
6 é@;{(l) o&s Closed (1) Open T
7 AN Close{(\l\)\ 18sed Closed (1) Closed P

Re
that i

Sistors
5 point P or pBint S.

2 are adjusted to obtain values of magnetic field strength + H, or

Resistors Rs5 and Rg are adjusted to obtain values of magnetic field strength + H” or -H”,
that is points P’ and T’ or points Q' and S’.

It is desirable to make measurements on the complete hysteresis loop, to eliminate drift
errors (fluxmeter and integrator). However, as the portion STUP of the hysteresis loop is
symmetrical with the portion PQRS, measurements may eventually be made for only half of
the hysteresis loop.

Determination of remanent flux density and coercive field strength

The remanent flux density and coercive field strength shall be determined in accordance
with Sub-clauses 4.6 and 4.7 respectively.
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7. Perméametre Iliovici

7.1

7.2

7.3

7.4

1.5

Principe du perméamétre

Le principe de ’appareil est illustré a la figure 7, page 56. L’éprouvette est placée dans un

enroulement d’aimantation b et bloquée entre deux culasses en toles d’acier.

L’une des

culasses d; comporte un deuxiéme enroulement d’aimantation by, c’est elle qui assure le

retour du flux magnétique passant dans I’éprouvette.

Un «voltmétre magnétique» constitué d’un enroulement by sur la culasse d; et

relié a un

intégrateur de flux magnétique est utilisé pour détecter une compensation correcte. La diffeé-

rence de potentiel magnétique est nulle lorsque, en inversant simultanément les cou
les bobines b et by, I'intégrateur de flux ne dévie pas. Dans ces conditions, la

rants dans
bobine b

contribue au passage du flux magnétique dans I'éprouvette. La bgbine Ny, poy
contribue a faire passer le flux dans la culasse d; et dans I'interface uyette cQlas

Eprouvette

conformément au paragraphe 6.2.

Bobine de mesure

La bobine de mesure comprend 1 possibilité d’utilisation de 25 g

7

permettre le réglage’desensibilité)

@re a

ique est donnée par la relation suivante:

NI
H =1
L

= courantd’aimantation, en ampeéres

r sa part,
e.

mm et de

effectuées

reliée a un

pires pour

ée & partir

6

otk
H
N
L
L

= dictance entre ndlec dec culasses en meétres
L3 >

N/L = estune constante propre de ’appareil
Note. - Les ampéremétres sont en général gradués en champ magnétique.
Mesure de I'induction magnétique

La partie appropriée de la bobine de mesure b3 (25 spires ou 100 spires selon la
requise) doit étre reliée a un intégrateur de flux étalonné.

sensibilité

Le courant d’aimantation doit étre inversé et la modification du flux magnétique est notée.

L’induction magnétique est calculée selon la relation:

- Qo
B 2N A

Q)
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7.
7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

The Iliovici permeameter
Principle of the permeameter

The principle of the instrument is illustrated in Figure 7, page 56. The test specimen is
placed inside a magnetizing winding b and is clamped between two massive steel laminated
yokes. One yoke d; carries a second magnetizing winding by, it is this which provides the
return path for the magnetic flux passing through the test specimen.

A “magnetic potentiometer” made up of winding b, on yoke d, and connected to a
magnetic flux integrator is used to detect the correct compensation. The difference in
magnetic potential is zero when, on simultaneously reversing the currents in coils b and by,
there is no deflection on the magnetic flux integrator. Under these conditions winding b
coniTibutes to the {Tow of [TuX in the test specimen. winding by, in turn, coptribikes tothe flow
of flux in the yoke d| and in the interface between the yoke and the test i

Tes} specimen

The test specimen consists of a bar of length equal to or ¢
squiare cross-section 10 mm X 10 mm (tolerance £0.1 mm),

ving a

1

he test specimen shall be prepared and its dimensi e with

Sub-clause 6.2.

Seafch coil

A d to a
ma
T o allow for sensitivity adjustment

Medisurement of maghe

When the e ation s & . the m the
number of tuxps pe L) of\thé¢ magnetizing winding b, with respect to the test

spefimen along

(6)

1 ={_magnetizing Current, in amperes

L ="distance between the pn]p r'){\pc’ inmetres

N/L = isaconstant of the apparatus
Note. - The ammeters are normally graduated in magnetic field strength.
Measurement of magnetic flux density

The appropriate part of search coil by (25 turns or 100 turns depending on the sensitivity
required) shall be connected to a calibrated magnetic flux integrator.

The magnetizing current shall be reversed and the magnetic flux change recorded. The
magnetic flux density shall be calculated from the following relationship:

- _Ag
B=5N14 )
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B = induction magnétique, en teslas

Agp = variation du flux magnétique, en webers

N’ = nombre de spires de la bobine de mesure by

A = airedela section de I'’éprouvette, en meétres carrés

Selon le niveau de I'intensité de champ magnétique et des surfaces relatives des sections de
I’éprouvette et de la bobine de mesure, il peut étre nécessaire d’effectuer une correction de
I'induction pour le flux passant dans I'air autour de I’éprouvette et dans la bobine d’essal.

La valeur corrigée de I'induction magnétique est donnée par la relation suivante:
A — A
— ®)

4

7t

Bcorrigé =B -y H

= valeur mesurée de I'induction magnétique, en teslas
, = constante magnétique (=47 107 henry par metre)
= intensité de champ magnétique, en ampéres par metre
A4’ = aire de la section de la bobine d’essai, en métres carrés (constante pr
A4 = airedelasection de I’éprouvette, en métres carrés

(Qonnexion des appareils
Les appareils sont connectés comme indiqué

ntinu) est
Si. Avec

Une source de courant continu
feliée & I’enroulement d’aimant

I'interrupteur S5 fermé, le courants le rhéo-
gtat RH;. C’est le dispositif du ciretit d’aitna on pour la détermination des extr¢mités du
¢ycle d’hystérésis. Apres ouvertute de(t'interry H> sont
¢mployés pour la détérxmingtien de la% ystérésis
omplet.

La compensatiotngragnéti X dx magnétique a travers la culasse) est r¢alisée en
faisant ci r le rhéostat RCy dans 'enroulement by enroulé sur
a culasse@i étreNnvérsé par I'inverseur S,. L'interrupteur Sg et l¢ rhéostat

ation du cycle d’hystérésis complet ou pour le tfacé de la

prend une bobine de mesure bj reliée a un intégrateur dg¢ flux éta-
‘ ¢’ du commutateur S;. La bobine by du «voltmétre magnétique»
dautour de Ia culasse d, est également reliée a I'intégrateur de flux par I'inteymédiaire

vde la courbe d’aimantation normale

L éprouvette est placée dans fe perméametre puis dESamTanteée COnfoTmenent au para-
graphe 4.4,

L’intégrateur doit étre étalonné selon 'une des méthodes données a 'annexe A.

Avec les inverseurs Sy et S, fermés en position 1 et les interrupteurs Ss et Sg ouverts, le cou-
rant est lentement augmenté par diminution de la résistance du rhéostat RHj, pour obtenir
une déviation mesurable a 'ampéremetre A (enroulement b).

Le commutateur S3 doit étre manceuvré pour relier une partie ou I’ensemble de I’enroule-
ment b, du «voltmétre magnétique» a 'intégrateur de flux. Les inverseurs S; et S; sont simul-
tanément inversés, le rhéostat RC, est réglé pour faire varier le courant de compensation cir-
culant dans I’enroulement b;. Cette opération est répétée jusqu’a ce que l'intégrateur de flux
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7.6

7.7

where:

B = magnetic flux density, in teslas

A¢@ = magnetic flux change, in webers

N’ = number of turns of search coil b,

A = cross-sectional area of the test specimen, in square metres

Depending on the level of the magnetic field strength and the relative cross-sectional areas
of the test specimen and search coil, it may be necessary to make a correction to the magnetic
flux density for the air flux enclosed by the search coil.

The corrected value of the magnetic flux density is given by the following relationship:

A — A

Beorrected = B — uo H 4 ®
whefge:
B+ measured value of magnetic flux density,in teslas
Uy T magnetic constant (=4 10-” henry per metre)
H § magnetic field strength, in amperes per metre
A’ § cross-sectional area of search coil, in square metres (a constant of the agp
A § cross-sectional area of test specimen, in square metres

Connection of apparatus

Al source of direct current (battery Qr stabiliZed\d\c annected through ammeter
A #nd reversing switch S; to the magnetizing wi it€h S5 closed, the curfent in
the magnetizing winding is controlled e arrangement of the magne-

tizing circuit for the determination ofthe tip _peintsiof the hysteresis loops. After opening
swifch Ss, switch S| together with resistor~RHy usedyin the determination of the normal
magnetization curve andthe complets hy .

e-magnetic flux through the yoke) is achieyed by

passing a curgpent, d i &Si 1, through winding b; wound on yoke d{ This
curgent may ! Switch S¢ together with resistor RC, are used fin the
detgrmination o te: hystergsis loop, or for the normal magnetization curpe (Sq

integratokvia selectoRchangeover switch S3. The winding b, of the “magnetic potentiopeter”

Detgrmingtion 0ftHe normal magnetization curve

ts-assembled-intothe-permeameterandthendemagnetizedimacecordance

with Sub-clause 4.4.
The flux integrator shall be calibrated in accordance with one of the methods in Appendix A.

With switches S and S, closed in position 1 and switches S5 and Sg open, the supply shall
be slowly increased by the reduction of the resistance of rheostat RH», to obtain a measurable
reading on ammeter A (winding b).

Selector switch Sz shall be operated to connect all or part of the “magnetic potentiometer”,
by, to the flux integrator. Switches S| and S; shall be reversed simultaneously and resistor RC»
adjusted, to vary the compensating current flowing in winding b;. The process is repeated
until the flux integrator indicates zero. Selector switch S; shall then be operated to connect the


https://iecnorm.com/api/?name=3e1cda9890527ae1725c566ee8e9db3a

7.8

-36- 404-4 © CEI 1982

indique aucune déviation. Le commutateur S3 est ensuite manceuvre pour relier la partie
appropriée de la bobine de mesure & I'intégrateur de flux. Avec les inverseurs Sy et S, fermés
en position 1, la valeur du champ magnétique (ou courant d’aimantation) est déterminée a
l’aide de 'ampéremeétre A|. Les inverseurs S| et Sy sont ensuite inversés et la variation du flux
magnétique est notée. La valeur de I'induction magnétique est ensuite calculée conformément
au paragraphe 7.5. Plusieurs cycles doivent étre réalisés avant chaque mesure.

En augmentant successivement le courant d’aimantation et en répétant cette procédure, des
valeurs correspondantes de I'intensité de champ magnétique et de I'induction magnétique
sont obtenues et a partir desquelles une courbe d’aimantation normale est tracee.

Détermination du cycle d’hystérésis complet

L’éprouvette est placée dans le perméamétre puis désaimantée cqnformément |au para-
raphe 4.4.

Les extrémités du cycle d’hystérésis doivent étre déterminéesten gurs cor-
espondantes de I'intensité de champ magnétique et de I'indycti gn et rmément
u paragraphe 7.7. Les rhéostats RH; et RC; ne doivent pas étre ifye détermi-

Les points intermédiaires du cycle d’hystérésisdoivent €t 1rés en réglanit le rhéo-
tat RH, et en suivant la séquence des opératiofis g : phe 6.9. Le cpurant de
fompensation est a régler a chaque point enf¢ les inter-
rupteurs Ss et Sg et en variant la pésistance’sh jusgw’a ce qu’aucune déyiation ne

e de I’en-

boit observée sur 'intégrateur d
roulement b.

antation) doit étre déterminge a I’aide
didires. Plusieurs cycles doivent étre réalisés

e, produite par une ouverture ou une fermeture
le cas, est donnée par la relation suivante

A
N'A )

8. Perméamétre MH*

8.1

Principe du perméamétre

Ce perméamétre est décrit a la figure 9, page 57. L’éprouvette est maintenue entre deux
culasses massives en acier en forme de U qui forment un circuit fermé de flux pour ’éprou-
vette. Les culasses sont constituées par un empilement de toles d’acier au silicium pour trans-
formateur et ont une section de 40 mm X 50 mm. La longueur hors tout de la culasse est de
280 mm.

* «The NBS MH Permeameter», Journal of Research of the National Bureau of Standards, Research Paper RP 2109,
volume 45, juillet 1950. MH signifie Medium H (champ moyen).
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appropriate part of the search coil to the flux integrator. With switches S; and S, closed in
position | the magnetic field strength (or magnetizing current) shall be measured by ammeter
Aj. Switches S{ and S; shall then be reversed and the magnetic flux change recorded. The
value of magnetic flux density shall then be calculated in accordance with Sub-clause 7.5.
Several cycles shall be carried out before each measurement.

By successively increasing the magnetizing current and repeating this procedure, corre-
sponding values of magnetic field strength and magnetic flux density shall be obtained from
which a normal magnetization curve shall be plotted.

7.8  Determination of the complete hysteresis loop

he test specimen is assembled into the permeameter and then demag acCotdance

with Sub-clause 4.4.

he tip points of the hysteresis loop shall be determined by mefsuring thecorrespdnding
valfies of magnetic field strength and magnetic flux density in ae ; se7.7.
Rheostats RH; and RC; shall not be altered during the subseque ermi of the
complete hysteresis loop.

The intermediate points on the hysteresis loop shdll be~dete adjusting rHeostat
RH), and following the switching sequence given i 2.6.9. ompensating durrent
sha]l be adjusted at each point by closmg or OpeRing & 1€ and ¢ simultaneous]y and
varlying rheostat RC, until zero defl¢ tegrator when conpected
to the appropriate part of winding b

—

he magnetic field strength (or m@ git) $ all be measured using ammejter A,
for pll the intermediate poi nt.

T Josing

swi
)]

whefge:
AB
Ag
N/
A

H Kity a

corrrplete hysteresis loop shall be plotted.

8. The MH permeameter*

8.1 Principle of the permeameter

The instrument is illustrated in Figure 9, page 57. The test specimen is clamped between two
massive U-shaped steel yokes which produce a flux closure path for the specimen. The yokes
are made up of a stack of silicon steel transformer sheets and have a cross-section of
40 mm X 50 mm. The overall length of the yoke is 280 mm.

* “The NBS MH Permeameter”, Journal of Research of the National Bureau of Standards, Research Paper RP 2109,
Volume 45, July 1950. MH signifies Medium H (medium field).
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L’aimantation de I’éprouvette est obtenue a I’aide d’un enroulement formant une bobine
entourant I’éprouvette. Cette bobine principale d’aimantation a une longueur de 138 mm et
est obtenue par enroulement sur une forme en matériau isolant ayant un diametre intérieur de
70 mm. Elle comprend 1540 spires de fil isolé de | mm de diamétre, enroulé uniformément en
douze couches. Cette bobine principale d’aimantation est complétée de quatre bobines auxi-
liaires disposées aux extrémités des culasses. Ces quatre bobines compensatrices ont 58 mm de
long et comprennent chacune 430 spires de fil isolé de | mm de diametre, enroulé en huit cou-
ches. L’avantage de ces bobines auxiliaires est de créer ainsi une distribution longitudinale
uniforme de flux dans I’éprouvette. Ces bobines auxiliaires sont reliées en série a la bobine
centrale d’aimantation.

Eprouvette
r
L’éprouvette est constituée par une barre d’au moins 280 mm d¢ ectilon maxi-
male égale 3 30 mm x 10 mm. Des éprouvettes d’au moins 240 mprte : dealement
¢tre utilisées si nécessaire.
L’aire de la section de I’éprouvette est normalement dété sse, de la
longueur et de la masse volumique selon la formule:
A= (10)
u:
H section de I’éprouvette, en metres catxés
n = masse de I’éprouvette, en kilogramme
= longueur de I’éprouvette, en métres
= masse volumique, en kilogrammes
la bobine
te diamé-
de deux
n de 180°
. approxi-
mafivement 29 mm de long, 44,4 mm de large et 11,1 mm d’épaisseur. Les axes|des deux
obines paraltéles a I'éprouvelte sont distants de ;T mmrett'axe de ta bobimesupérieure se

trouve a 8,7 mm de la surface de I’éprouvette. Ces bobines sont constituées en fil isolé de
0,16 mm de diamétre enroulé sur des formes en matériau isolant. La bobine supérieure a une
surface utile d’environ 0,825 m?-tours. La grandeur «surface X nombre de spires» de la
bobine inférieure est 1égérement supérieure. Elle est shuntée avec une résistance afin que sa
surface soit égale a celle de la bobine supérieure.

Ces deux bobines tournantes sont situées dans la partie médiane de ’éprouvette. Lors-
qu’elles sont connectées opposées et en série et qu’elles sont tournées de 180° la déviation du
galvanométre est proportionnelle au gradient du champ. De plus, I'identité des valeurs obser-
vées du champ magnétisant pour les deux directions constitue un bon critére d’appréciation
de la démagnétisation.
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The specimen is magnetized by means of a winding forming a coil around the test specimen.
This main magnetizing coil has a length of 138 mm, and is obtained by winding on a former of
insulating material having an inner diameter of 70 mm. It comprises 1540 turns of insulated
I mm diameter wire uniformly wound in twelve layers. This main magnetizing winding is
completed by four auxiliary coils arranged at the ends of the yokes. These four compensating
coils are 58 mm in length and each comprises 430 turns of insulated wire of | mm diameter in
eight layers. The purpose of these auxiliary coils is to produce a uniform longitudinal flux in
the test specimen. These auxiliary coils are connected in series with the central magnetizing
coil.

Test specimen

The test specimen consists of a bar at least 280 mm long having a maxj on of

30mm X 10 mm. Test specimens of at least 240 mm long may also be

The cross-sectional area of the test specimen is usually calculd h and

dengity using the equation:

(10)

A

m = |mass of test specimen, in kilograms
| =|length of test specimen, in metres
p

= |density, in kilograms per cubic metre

The area may also be ima jth Sub-clause 6.2.

Searnch coils <>
The search toilg are

ring

ged-On anvassembly held within the main magnetizing cpil by
inpadiametrical table on which the test specimen is plaged.

Med

The S sngth is determined by means of an assembly of two superposed coils
(H), ating table allowing the assembly to be rotated through 180°. The ppper
coil|is adjace e test specimen. Each coil is approximately 29 mm long, 44.4 mm| wide
and|of.thickness 11.1 mm. The axes of the two coils are parallel to the test specimen spaced

1 1. 'mmrapartand-the-axisof theuppereottis- &7 mmfromthesurfaec-of the-testspecimen.
These coils are constructed of insulated wire of diameter 0.16 mm wound on formers of insu-
lating material. The upper coil has an effective area of approximately 0.825 m2-turns. The
lower coil has a slightly higher effective area turns product. It is shunted with a resistance so as
to make its area equal to that of the upper coil.

These two rotating coils are situated in the middle region of the test specimen. When they
are connected in series opposition and rotated through 180°, the galvanometer deflection is
proportional to the field gradient. In addition, identity in the observed values of magnetic
field strength of the two directions constitutes a good estimation of the demagnetization.
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Si un étalonnage de I'intégrateur de flux (galvanométre balistique, fluxmetre ou intégrateur
de charge électronique) est nécessaire, celui-ci doit étre effectué selon I'une des méthodes don-
nées a I’annexe A.

Mesure de l'induction magnétique

L’induction magnétique est déterminée a I'aide d’une bobine de mesure B enroulant
I’éprouvette. Cette bobine de longueur identique a celle de la bobine H est constituée par
100 spires de fil isolé de 0,224 mm de diametre, enroulé sur une forme en matériau isolant
comprenant un passage suffisant pour I’éprouvette de 30 mm X 10 mm de section.

Une bobine aux111a1re de surface utlle 1dent1que a la bobme B, placée en dessous de cette
etre donnent une

sont que,
ées par les
ne N est

6.8.

Fagraphes

Principe-dy permyéamétre

Ce perméamétre est décrit a la figure 10, page 58. L’éprouvette est tenue dans des piéces
polaires situées entre deux culasses en forme de U qui forment ainsi un circuit feriné de flux
pour [’éprouvette. Les culasses sont constituées par un empilement de tdles d’acier au silicium
de 1,6 mm d’épaisseur et ont une section de 50 mm X 80 mm. Les dimensions hors tout de la
culasse sont les suivantes: longueur 500 mm, largeur 400 mm.

Les piéces polaires ont une section de 80 mm X 100 mm et une longueur de 250 mm.
Comme le montre la figure 11, page 58, chaque piéce polaire comporte une cannelure longitu-
dinale de 40 mm de c6té dans laquelle vient s’emboiter une clavette de 30 mm d’épaisseur.

* Journal of Research of the National Bureau of Standards, Research Paper RP 1242, volume 23, septembre 1939.
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If a calibration of the flux integrator (ballistic galvanometer, fluxmeter or electronic charge
integrator) is necessary, it shall be established in accordance with the methods given in
Appendix A.

Measurement of the magnetic flux density

The magnetic flux density is determined by means of a B measuring coil wound around the
test specimen. The length of this coil is identical to that of the H coil and it is constructed of
100 turns of insulated wire of diameter 0.224 mm wound on a former of insulating material
with sufficient clearance for a test specimen of 30 mm X 10 mm section.

An auxiliary coil of effective area identical to the B coil, placed below the latter, is
connected in opposition. In this way the galvanometer deflections give a direct measure of the
intrinsic induction B;. This arrangement overcomes the necessity to es abhsh hecair flux
correction when using test specimens of different cross-sections. The «al e flux
integrator shall be established in the same way as for the H coil.

Conpection of apparatus

The apparatus is connected as shown in Figure 5, pag : odifications are
first]y that the end coils of the magnetizing winding D coils
situd

Dete

T
withi

be carried out in accordlance

Detd

The determinatio ¢ e eresis 1oop shall be made in accordance with Sub-
claupe 6.9

Deteymination ;t ¢

ieces
€ 1est specimen.
The yokes are constructed of a stack of silicon steel laminations of thickness 1.6 mm and have
a cross-section of 50 mm X 80 mm. The overall dimensions of the yokes are as follows: length
500 mm, width 400 mm.

The pole pieces have a cross-section of 80 mm X 100 mm and a length of 250 mm. As shown
in Figure 11, page 58, each pole piece is made up of a longitudinal channel of side 40 mm in
which is embedded a filler piece of thickness 30 mm. The test specimen is placed in the space

* Journal of Research of the National Bureau of Standards, Research Paper RP 1242, Volume 23, September 1939.
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L’éprouvette est placée dans I’espace entre le fond de la cannelure et la face inférieure de la
clavette. L’extrémité interne de la clavette comporte des échelles pour faciliter le centrage de
I’éprouvette. L’écart entre les deux masses polaires est également réglable et peut atteindre
100 mm. Des échelles sont également prévues pour le réglage de cet écart.

L’aimantation de I’éprouvette est obtenue a I'aide de deux bobines principales d’aimanta-
tion placées sur les piéces polaires (une par piéce polaire) et de deux bobines auxiliaires
situées sur les culasses (une par culasse).

Chaque bobine principale a une longueur de 150 mm avec un diametre intérieur de
114 mm. Elle comprend 2 690 spires de fil isolé de 1,60 mm de diamétre enroulé uniformé-
ment en 30 couches.

aque bobine auxiliaire a une fongueur de e fil isolé

de 1,60 mm de diamétre enroulé uniformément en sept couches

d’arc aux

ipns maxi-

isse, de la
longueur et de la masse volumique e “EH€ peut étre également déterminée a
partir de mesures de chaque dimgnsi &ce Omme cela est indiqué au paragraphe 8.2.
Mesure du champ
L’intensité line K g Jue’ est déterminée a I’aide d’un ensemble de deux
bobines s 3 le$.2xes sant paralléles 4 celui de I’éprouvette. Ces bopines sont
placées @ : a i ne de 180° par I'action d’un moteur. Le digpositif est
orientable r I’action de vis. Ces bobines ont 7 mm de long, une lar-

rend 1200
014 m2.

¢grateur de

d’éprouvette. L’utilisation de telles petites bobines individuelles permet de réduire la correc-
tion du flux dans Iair. L’étalonnage doit étre effectué de la méme fagon que pour la bobine H.

Connexion des appareils

Connecter les appareils conformément aux indications du paragraphe 8.6.

Détermination de la courbe d’aimantation normale

Cette détermination doit étre effectuée selon les modalités définies au paragraphe 6.8.
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between the bottom of the channel and the lower face of the filler. The inner ends of the filler
carry scales to facilitate centring the test specimen. The distance between the two massive pole
pieces is also adjustable up to 100 mm. Scales are also provided for the adjustment of this dis-
tance.

The magnetization of the test specimen is achieved by means of two main magnetizing coils
mounted on the pole pieces (one on each pole piece) and two auxiliary coils located on the
yokes (one on each yoke).

Each main coil has a length of 150 mm with an internal diameter of 114 mm. It is made up
of 2690 turns of insulated wire of diameter 1.60 mm wound uniformly in 30 layers.

E4ch auxiliary winding has a length of 380 mm. It is made up of 1600/ furnso1 insylated
wire|of diameter 1.60 mm wound uniformly in seven layers.

Priecautions must be taken in relation to the insulation and spacing o i er to
avoifl the breakdown of the insulation in view of the high induced ges\ari the
revefsal of the magnetizing current. As a precaution against ard i 5, the
appdratus is shunted with a resistance of 500 Q.

Test pecimen

The cross-sectional area of the test : i ength
and flensity in accordance with equation\ 0. 3 cte ment
of edch necessary dimension as indicated

Mealurement of the mag

méans of an assembly of two superposed coils
(H) having their axe he test specimen. These coils are mounted|on a
vertilcal supp@n' 4 i ’30° by a motor. The position is adjustable in [three

ire¢tions by meap S e have a length of 7 mm, an overall width of 11 mm and

ptegrator (ballistic galvanometer, fluxmeter or electronic charge

ed by means of individual small B coils of Igngth
: T bra OTTIEr 1O (1T each size of test specimen. The
use of such individual small coils minimizes the air flux correction. The calibration shall be
established in the same way as for the H coil.

Connection of apparatus

The apparatus shall be connected as indicated in Sub-clause 8.6.

Determination of the normal magnetization curve

The normal curve shall be determined in accordance with the method described in
Sub-clause 6.8.
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9.7 Détermination du cycle d’hystérésis complet

Cette détermination doit étre effectuée conformément au paragraphe 6.9.

9.8 Détermination de I'induction rémanente et du champ coercitif

L’induction rémanente et le champ coercitif doivent étre déterminés selon les paragraphes
4.6 et 4.7, respectivement.

&
24
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9.7 Determination of the complete hysteresis loop

The complete hysteresis loop shall be determined in accordance with Sub-clause 6.9.

9.8 Determination of the remanent flux density and coercive field strength

The remanent flux density and coercive field strength shall be determined in accordance
with Sub-clauses 4.6 and 4.7 respectively.

&
o
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ANNEXE A

MODES D’ETALONNAGE DE L’INTEGRATEUR DE FLUX

Les deux modes suivants d’étalonnage de I'intégrateur de flux sont normalement employés:

~ utilisation d’une inductance mutuelle de valeur connue;

- par décharge de condensateur étalon.

Mléthode de I’inductance mutuelle

L’inductance mutuelle de valeur connue est connectée  la place/de ‘éprouvette. L)
ent secondaire de 'inductance mutuelle est connecté en série avec:

=

Pz
Cououn

AH = M Al
Mo NAs
N de spires de la bobine H
Pourles'm 2 ultérieures de 'induction magnétique ou du champ magnétique, I’

enroule-

brimaire

ariation

egrateur

enroule-

n:l:n ir€ de I'inductance mutuelle est court-circuité et la résistance en série avéc I’inté-
g st-ajustee-en-consequence:

Meéthode par décharge de condensateur étalon

L’intégrateur de flux que I’on veut étalonner est connecté selon le circuit de la figure 12,

page 59, comprenant:

- un potentiometre ou voltmétre numérique de forte impédance d’entrée de
précision PV;

le condensateur étalon de valeur C;

résistance shunt de valeur S;

résistance de réglage de valeur r;

grande
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APPENDIX A
METHODS OF CALIBRATING THE FLUX INTEGRATOR

The following two methods of calibrating the flux integrator are normally used:

- using a mutual inductor of known value;

Multual inductance method

dary winding of the mutual inductor is connected in series with:

mu

whe

L

corr

whete

strength;the secohdary winding of the mutual inductor shall be short-circuited and thg

tantein series with the inteorator adiusted accordinely
e-H-Seres Wit Hie ntegratoradjust & 21y

discharging a calibrated capacitor.

A mutual inductor of known value is connected in place of the te

—

Ie B coil in the case of measuring the magnetic flux density;
t
T

e H coil in the case of measuring the magnetic field ste€ngth

el

4]

lam)

ictield strength given by the equation:

M Al

AH = ———
Ho NAs

ns product of H coil

Hor the_ Subsequent measurement of the magnetic flux density or the magnetid

pecon-

of the

to the

pading

field
resis-

Capacitor discharge method

The flux integrator to be calibrated is connected in accordance with the circuit of Figure 12,
page 59, comprising:

a potentiometer or digital voltmeter having a high input impedance and high precision PV;

calibrated capacitor of value C;
shunt resistor of value S;
control resistor of value r;
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- bobine de mesure de résistance R;
- clé inverseur a deux positions (a = charge; b = décharge);
- une pile E.

L’étalonnage de I'intégrateur de flux est effectué comme suit:

1) Mesure précise du potentiel V sous lequel est chargé le condensateur étalon Ca I’aide d’un
potentiometre étalon ou d’un voltmeétre de grande précision a haute impédance, la clé
étant dans la position a.

2) La clé est basculée de a en b, ce qui provoque la décharge du condensateur. Une quantité
d’¢électricité Q = CV parcourt globalement le circuit. Seule une quantité

N S
T FR+r+S

traverse I'intégrateur de flux, conduisant a une dérivation a.

3) Lasensibilité en coulombs est donnée par:

-9-2
% T a
4) Une variation de flux magnétique dans la bob?z’irﬁtit\cir ne chargg
Ag = Ag :

résistance d

Cette remarque permet d’en
en coulombs

S) La sensibilité en
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- search coil of resistance R;
- two position changeover switch (a = charge; b = discharge);
- battery E.

The calibration of the flux integrator is carried out as follows:

1) Measure the voltage V to which the calibrated capacitor Cis charged by means of a cali-
brated potentiometer or high-precision high-impedance digital voltmeter, the switch being
in position a.

2) The switch is changed to position b, which causes the capacitor to discharge. A quantity of
electricity @ = CV flows through the entire circuit. Only the quantity

6= 0 S
T FR+r+ S

flows through the flux integrator, producing a deflection a.

3) [The coulomb sensitivity is given by:

-9 S

= 4
G———.—.——
q a a R+ r

4) I variation of magnetic flux in the search coil ¢ m charge:
: 't\?m

q re51stance of ci

X sensitivity and the cou-

5)
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