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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MATERIAUX MAGNETIQUES

Sixieme partie: Méthodes de mesure des propriétés magnétiques
des alliages magnétiques doux fer-nickel isotropes, types El, E3 et E4

PREAMBULE

1) Lles décisions ou accords officielsdelaCE 1 en ce qui concerne les questions techniques, prégarés pardes comJ‘tlés d’Etudes ou
spnt représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expriment daj plus _grandé)megure possible un

abcord international sur les sujets examinés.

2) (es décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées co ’?nationaux.

ptent dans leurs
fmettent. Toute
la mesure du possible, étre

3) Dansle but d’encourager Punification internationale, la C E I exprime le y&ug
rfgles nationales le texte de la recommandation de la CE 1, dans la mesu
divergence entre la recommandation de la CEI et la régle natigna
ipdiquée en termes clairs dans cette dernicre.

Ila présente norme a été établie par 68 de la C E I: Matériaux magnétiques tels

qu’glliages et aciers.

e texte de cette no@m\tr(su\de\
: x egkﬁ\sS\% Rapport de vote

68(BC)48

AN

Pour de plus amp enseignerfients, consulter le rapport de vote mentionné dans le tableau

Leskpublivations sumvantes dla CEI sont citées dans la présente norme:

4.4 (1979): Matériaux magnétiques, Premiére partie: Classification.
84-8-6 (1986): Huitiéme partie, Section six — Matériaux métalliques magnétiquement dloux.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MAGNETIC MATERIALS

Part 6: Methods of measurement of the magnetic properties
of isotropic nickel-iron soft magnetic alloys, types E1, E3 and E4

FOREWORD
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2) They haly
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theIE(Q
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This s
Steels.

The te
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The followihg

al decisions or agreements of the I E C on technical matters, prepared by Technical Comimittees.on whid
Committees having a special interest therein are represented, express, as nearly as possi i

recommendation for their national rules in so far as national condmo ts will permit. Afydivergence between
endation and the corresponding national rules should, as far as po indicated 1

ce No. 68: Magnetic Allo

=
O a7 o
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MATERIAUX MAGNETIQUES

Sixiéme partie: Méthodes de mesure des propriétés magnétiques
des alliages magnétiques doux fer-nickel isotropes, types E1, E3 et E4

1. Domaine d’application et objet

La présente norme spécifie les méthodes de mesure des propriétés magnétiques des alliages
magnétiques doux fer-nickel isotropes, types E1, E3 et E4 tels que définis dans la Publication 404-1
de la CEI: Matériaux magnétiques, Premiére partie: Classification, par la méthode du tore.

La détermination des caractéristiques magnétiques en courant confiniest dopnée dans le
chapitre I et la détermination des caractéristiques magnétiques en courant altetnatjf est donnée
dans le chapitre II.

2. | Reproductibilité

L’exactitude finale de ’appareillage d’essai est une ~ plexe 4 es appareils
de mesure et autres caractéristiques des conditi ie > équipement;
il n’est donc pas toujours possible d’indique bsolue-qui peut étre atfeinte

4 précautions
ffectuées a la

La précision des mesures ¢ta
doivent étre prises pour éviter
température ambiante de 23 °C 4

Pour une méthode donnée, Rexp 3 ; ibilité grandeur de
Perreur de mesuxé qui_pex e pré y S imé s appareils de
mesure; maisa conditi ETEK, 3 omptée pour

ce groupe de [matériat 3 tili tlon d’appareils dont I’erreur de mesufe estimée est

inféﬁe@u :
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MAGNETIC MATERIALS

Part 6: Methods of measurement of the magnetic properties
of isotropic nickel-iron soft magnetic alloys, types E1, E3 and E4

1. Scope and object

This standard specifies the methods of measuring magnetic properties of isotropic nickel-iron
soft magnetic alloys, types El, E3 and E4, as defined in IEC Publication 404-1: Magnetic
Materials, Part 1: Classification, by the ring method.

ins
not

tak
of 2

F
exp
carg,
inst

ducibility

he ultimate accuracy of test equipment is a comple

9,

apter 1,

Chap-

suring

rrefore

hall be

n to avoid heating the test specimbn. rature
3°C £5°C.
can be
ected. This error de p &d errors of the measuring instruments, byt with
a reproducibility 0 5% ca Sas for this group of materials when using medsuring
ruments whose Pe i is Jess-than or equal to +1%.
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CHAPITRE I: DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES MAGNETIQUES

EN COURANT CONTINU

SECTION UN — GENERALITES

Objet

Ce chapitre a pour objet la définition de la «méthode du tore» employée pour la détermination

de la courbe d’aimantation normale et du cycle d’hystérésis.

Domaine d’application

Cette méthode est utilisée particuliérement pour les champs

Eprouvette

L’éprouvette doit étre un anneau homogeng ulairg ou circulal

ment ’éprouvette consiste en:

4~ = diamgétrentérieur de ’éprouvette (m)

re 2 5 kA/m.

re. Générale-

Panneauetle
He matériaux.

(M

Note. — Pour les noyaux toroidaux en feuillard enroulé, D < 1,6 d est permis.

Aprés sa réalisation, Péprouvette doit subir un traitement thermique conformément aux ins-
tructions du producteur du matériau. Aprés le traitement thermique, 'éprouvette doit étre mani-
pulée avec de grandes précautions afin d’éviter I'introduction de contraintes. L’utilisation d’un

boitier de protection de dimensions appropriées est recommandée.

* Voir Publication 404-8-6 de la CEI: Matériaux magnétiques, Huitiéme partie, Section six — Matériaux métalliques

magnétiquement doux.
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CHAPTER I: DETERMINATION OF THE MAGNETIC CHARACTERISTICS
UNDER D.C. CONDITIONS

SECTION ONE — GENERAL
3. Object

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

4. Field of application

pod

his method is used particularly for magnetic field strengths of le

5. Test gpecimen

he test specimen shall be a homogeneous riny ection.

Generally the specimen consists of:
b
¢
T
Notd — Other test speci

The edges ofthe tes
ringjand the m 7

patch of mate;

bf the
from

ariation of the magnetic field strength, the following rela-

D<14d (1)

outside-diameter of specimen (m)

d =|inside_diameterof specimen (m)

. R - .
Note—=Forstrip-wound-toroidalcores B—~<—t6 s permitted:

After forming the ring specimen it shall be heat-treated according to the manufacturer’s
instructions for the material. After this heat treatment, the specimen shall be handled with great
care to avoid creating stresses. The use of a protective case of appropriate dimensicns is re-
commended.

* See IEC Publication 404-8-6: Magnetic Materials, Part 8, Section Six — Soft Magnetic Metallic Materials.
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L’éprouvette doit étre pesee avec une exactitude de +0,2% et ses dimensions doivent étre
déterminées avec une exactitude de +0,5% a partir d’au moins quatre mesures des diamétres
extérieur et intérieur de Panneau. L’aire moyenne de la section doit étre calculée par la formule
suivante:

2 m
A= ——— 2
np (D +d)

ou:
p = masse volumique du matériau (kg/m?)
m= masse de Péprouvette (kg)

4 — aire de la section (m?)

La longueur conventionnelle active du circuit magnétique &tre également

calculée par la relation suivante:
(3)

ou
I, est la longueur conventionnelle active du circuit

Enroulements

(6 e% boitier, une connexion dans le noyau doitfétre prévue en
¢ ’anneau doit étre recouvert ensuit¢ d’une mince

is0lé, enroulé uniformément autour de I'anneau, constitue

antatfon, constitué par un fil de section suffisante pour permettre le pas-
ald’aimantation, est ensuite enroulé uniformément en une ou plusieurs
ec le nombre de spires nécessaire a la création de I’intensité de champ

nombre de spires d’un fil unique appliqué uniformément et enserrgnt étroitement
u entier, ou

b) d’un assemblage de conducteurs rigides ou de conducteurs en partie rigidgs et en partie
flexibles,quipet re—otveri-pourmise—enplace de annea hpartant] ’enroulement
secondaire et les isolants) et qui peut étre ensuite refermé pour former un toroide réparti
uniformément autour de Panneau. Dans certains cas, 'enroulement secondaire est inclus

dans cet assemblage.

Note. — Avec les dispositifs décrits ci-dessus, employés avec un enroulement secondaire réparti uniformément, une erreur,

qui peut étre présente dans n’importe quel essai de tore, pourra &tre amplifiée et prendre une importance consi-
dérable. Cette erreur vient du fait qu'en bobinant une éprouvette annulaire d’une fagon toroidale, une spire
effectivement circulaire, de diamétre égal au diametre moyen du tore, est ainsi produite.
L’inductance mutuelle entre les spires effectivement circulaires de I’enroulement d’aimantation et I'enroulement
secondaire, associée au flux paralléle a laxe de I'anneau, est ajoutée ou soustraite de I'inductance associée au flux
circonférentiel. Pour éliminer cette erreur, une spire peut étre enroulée en retour sur le secondaire le long de la
circonférence moyenne de 'anneau ou, de préférence, le cable d’aimantation est & enrouler en nombre pair de
couches, les couches alternées étant enroulées dans le sens des aiguilles d’une montre et dans le sens contraire.
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The test specimen shall be weighed with an accuracy of +0.2% and its dimensions shall be
determined with an accuracy of +0.5% from at least four measurements of the outside and inside
diameters of the ring. The mean cross-sectional area shall be calculated from the following

formula:
2m
A= —— (2)
np (D +d)
p = density of material (kg/m?)
m = mass of the test specimen (kg)
A = cross-sectional area (m?)
The conventional effective magnetic path length of the specimen sh so be calculatgd from
the] following relationship: :
D+d)
lm =T — (3)
2
where
I 16 the conventional effective magnetic path length of the test me

6. Windings &
V , then, a connection shall be made to the [core in
ings and ther the ring shall be overlaid with a thin Jayer of
15put’ on the sample.

If the test specimen 4
order to check the i
msplating material

opper wire shall be wound evenly round the core.

y; izi ; pable of carrying the maximum magnetizing current and of a
sufi o preduce the maximum required magnetic field strength shall be
evg r._ moye layers on the core. The magnetizing winding can consist of
eithe

berof tirns of a single conductor applied closely and uniformly round th¢ whole
Tingso _
&) an‘arrangendent of rigid, or part rigid and part flexible, conductors which can be op¢ned to
admit the ring (carrying the secondary winding and insulation) and then closed tolform a

uniformly wound toroid round the ring. In some cases, the secondary winding is included in
this arrangement.

Note. — If the above arrangements are used with a uniformly distributed secondary winding, an error, which can be present

in any ring test, is liable to be magnified and to become of considerable importance. This error arises from the fact
that, in winding the ring specimen toroidally, an effective circular turn of diameter equal to the mean diameter of
the ring is produced.
The mutual inductance between the effective circular turns of the magnetizing winding and the secondary winding,
associated with the flux parallel to the axis of the ring, is added to, or subtracied from, the mutual inductance
associated with the circumferential flux. To eliminate this error, a turn can be wound back on to the secondary
winding along the mean circumference of the ring, or, preferably, the magnetizing cable should be wound in pairs of
layers, alternate layers being wound clockwise and anti-clockwise around the ring.


https://iecnorm.com/api/?name=db39a1ff3ed9368fb90fafeee3ab3ff7

~ 14 - 404-6 © CEI 1986

SECTION DEUX — METHODES DE MESURE

7. Intensité de champ magnétique

L’intensité du courant d’aimantation doit étre mesurée a aide d’un ampéremetre de classe
d’exactitude 1,0 ou meilleure, ou en utilisant un voltmétre numérique ayant une impédance
interne élevée, associé a une résistance étalon donnant une exactitude analogue.

L’intensité du champ magnétique doit étre calculée a partir de la relation suivante:

N I
H= —— @
In
ou:
H = intensité du champ magnétique (A/m)
N = nombre de spires de I'enroulement d’aimantation de I'anneau
I, = longueur conventionnelle active du circuit magnétique de I’éprouves équation 3
I} = intensité du courant d’aimantation (A)

8. Induction magnétique

égrateur de flux* dont ['étalonnage
a 'une des procédures d¢finies dans

iteent sur I’éprouvette (avec ou sarjs boitier de

Y et aucune correction ne sera nécessaifge.

nu stabilisé
cofinectée en série avec 'ampéremétre A, I'inverseur S, et le commptateur S; &
p rimaire d’aimantation N du tore. Le commutateur Ss étant fermé le cpurant dans

d’hysteresxs Le commutateur S5, conjomtement avec la résistance R4, est utilisé pour la déter-
mination du cycle d’hystérésis entier.

Le circuit secondaire comprend Penroulement secondaire N, (bobine B) relié en série a I'inté-
grateur de flux F et 4 la résistance R, (réglage de sensibilité). La résistance R; est un shunt de
réglage rendu nécessaire par I'utilisation de certains types d’intégrateur de flux. ‘

* ’intégrateur de flux peut étre un galvanométre balistique, un fluxmétre ou un intégrateur ¢lectronique.
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SECTION TWO — METHODS OF MEASUREMENT

7. Magnetic field strength

The magnetizing current shall be measured with an ammeter of accuracy class 1.0 or better, or by
using a digital voltmeter having a high input impedance together with a precision resistor giving a
similar accuracy.

The magnetic field strength shall be calculated from the following relationship:
N I

H= ' “@
I

where:
H = magnetic field strength (A/m)

Ny = number of turns in the magnetizing winding of the ring
I, = conventional effective magnetic path length of the test specimen (m)
I, = magnetizing current (A)

8. Magnetic flux density

The secondary winding (B coil) shall be ca ¢ ; ¢grator* the calibration ¢f which
shall be established with an uncertainty o G i ith one of the procedures given in
Appendix A.

Provided that the secondary winding ¢ to the test specimen (with or [without
pilotective case), the 4 i ed gry winding over the range of magnétic field
strength 0 kA/m te 5 kA ignificant and no correction need be applied.

Aed

9. Cor

tndix B)
B4 to the
pri nt in the
magnétizing circpit is controlled by resistor R . This is the arrangement of the magnetizirg circuit
fdrile’ determination of the normal magnetization curve and for the measurement of tHe tips of
hysteresis Ioops. SWITCh S, together with resistor Ky 15 used in the determination of the complete
hysteresis loop.

C(

The secondary circuit comprises the secondary winding N, (B coil) connected in series with the
flux integrator F through resistor R, (sensitivity control). Resistor Rs is a shunt control required
with some types of flux integrator.

* The flux integrator can be a ballistic galvanometer, fluxmeter or electronic charge integrator.
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10. Détermination de la courbe d’aimantation normale

11.

L’éprouvette est soigneusement désaimantée 4 partir d’un champ d’intensité au moins dix fois
supérieure a celle du champ coercitif, par une lente inversion du courant continu, que ’on réduit
graduellement jusqu’a zéro.

Notes 1. — Le champ magnétique doit pouv01r pénétrer complétement dans éprouvette ; ainsi, pour les piéces massives, la
durée pour I'inversion doit &tre supérieure 4 2 s pour une section de 10 mmx 10 mm eta 10 s pour une section de

20 mmx20 mm.
2. ~ Pour les matériaux empilés, une méthode par courant alternatif peut étre utilisée (voir article 23).

L’intégrateur de flux doit étre étalonné conformément & I’annexe A.

Le commutateur S, doit étre fermé en position 2 et un faible courant, correspondant a une faible

intensité de champ magnétique (voir équation 4), doit circuler a travers J'enroulement{primaire
d’aimantation N,. Le courant doit étre inversé dix fois 4 I'aide de X'mverseur-S{)d¢ fagon a
thaintenir le matériau dans un état cyclique régulier.

Le commutateur S, peut étre fermé durant I"opération poup/mhaintenix 1 rateur de
flux. Le commutateur S, étant ouvert, I'indication de I'intégr ndant a 'in-
version du champ magnétique est notée et I'inductios est cal-
dulée.

édure, des
Y peuvent
é
rette doit
étre désaimantée avant de reprendfe les
Détermination d’

L’éprou@ < inées en
mesurant les va $ H;ue selon
1

ouvrant
14 &surant le champ magnétique et la variation de I'induction mggnétique
c Iinverseur S, est ouvert & partir de la position 1. En réglant la rgsistance
R, un'eertain ngmbre de points de la courbe PQ peut étre obtenu. Le point Q doit étre btenu en
e utateur Ss et en mesurant la variation de 'induction magnétique a 'ouverture de
ITinvérseur S,.

La valeur de lintensité du champ magnétique en chaque point doit étre calculée a partir de la
valeur mesurée du courant passant quand le commutateur Ss est ouvert (équation 4); les résis-
tances R, et R, doivent étre respectivement réglées pour obtenir:

— Résistance Ry: la valeur du champ magnétique +H ou —H, point P ou S sur le cycle (figure 2).

— Résistance Ry les valeurs du champ magnétique +H ou —H', points P'T' ou points Q'S' sur le
cycle (figure 2).


https://iecnorm.com/api/?name=db39a1ff3ed9368fb90fafeee3ab3ff7

404-6 © IEC 1986 - 17 -
10. Determination of normal magnetization curve

The specimen shall be carefully demagnetized from a magnetic field strength of at least ten times
the coercivity by slowly reversing a gradually reducing direct current to zero.

Notes 1. — The magnetic field should completely penetrate the specimen, so for solid material, the duration of reversal
should be greater than 2s for a cross-section 10mmx10mm and 10s for a cross-section of

20 mmx20 mm.
2. — For laminated material, an alternating current method can be used (see Clause 23).

The flux integrator shall be calibrated as described in Appendix A.

valu

Th
speci

11. Dete

T AHBade nined
by ding valhue ity in

Parti (b R ening
c flux
mber
sand

The value of the magnetic field strength at each point shall be calculated from the measured
value of current flowing when S; is opened (equation 4), resistors R; and R, respectively shall be
adjusted to obtain:

— Resistor R,: values of magnetic field strength +H or —H that is point P or point S on the loop
(Figure 2).

— Resistor Ry: values of magnetic field strength +H" or —H' that is points P''T" or points Q'S’ on the
loop (Figure 2).
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La valeur de Pinduction magnétique en chaque point doit étre calculée a partir de la relation
suivante:

Bpg = Bp—AB (5)
ou: .
Bpq = induction magnétique sur la courbe PQ (T)
Bp = induction magnétique a la pointe du cycle d’hystérésis (T)
AB = variation de Iinduction magnétique mesurée & I'ouverture du commutateur Ss (T)

La partie QS du cycle d’hystérésis doit étre déterminée avec le commutateur Ss ouvert. Les
modifications de I'intensité du champ magnétique et de induction magnétique doivent €tre
mesurées en premier lieu avec le commutateur S; en position ouverte et ensuite en le fermant a la

position 2.

La valeur de lintensité du champ magnétique en chaque point deit €tr partir de la

% 4).

La valeur de I'induction magnétique en chaque point do l’équatibn

suivante:

(6)
ou:
Bgs = induction magnétique sur la courbe QS (T)
Bg = induction magnétique au point
AB = variation de I'induction magnét
Pendant toutes les mesures, 1N régulier. En
conséquence, la séguence des commutati O\ nie dans le

Commutateur

Ss Lieu

<\1\\ x Fermé (1) Fermé P

/\,

N\
¥ \ Fermé (1) Ouvert P

N
\ > Ouvert Ouvert Q

4 Fermé (2) Ouvert Q
5 Fermé (2) Fermé S
6 Fermé (2) Quvert s
7 Ouvert QOuvert T
8 Fermé (1) OQuvert T

9 Fermé (1) Fermé P
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The value of the magnetic flux density at each point shall be calculated from the following
relationship:

Bpq=Bp~AB (5

where:

magnetic flux density on curve PQ (T)

BPQ
Bp
AB = change in magnetic flux density measured when switch Ss is opened (T)

magnetic flux density at tip of hysteresis loop (T)

#

Portion QS of the hysteresis loop shall be determined with the switch Ss open. Changes in
magnetic field strength and magnetic flux density shall be measured starting with switch S, in the
open position and then closing it in position 2.

THe value of the magnetic field strength at each point shall be calculz easured
valu¢ of the current flowing when S; is closed in position 2 (see equa

The value of the magnetic flux density at each point shall be hwing

relatjonship:

Bos = Bg— AB 6)

Bgs F magnetic flux density on curve QS (T)
By  magnetic flux density at point Q (T)

AB i change in magnetic flux density measured when sv is ¢lose

Throughout the measurements the speci

o Sh o
swit¢hing sequence shall eonform to the pre siven/in the following table:
rsing swi W Shorting switch Point
/ i Ss on loop

1 (\ \ C&sg O Closed P
N
@\ N \ Closed (1) Open P
N
3 X Open Open Q

4 Closed (2) Open Q
5 Closed (2) Closed S
6 Closed (2) Open S
7 Open Open T
8 Closed (1) Open T

9 Closed (1) Closed P
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Comme la partie STUP du cycle est symétrique de la partie PQRS, les mesures sont norma-
lement faites uniquement sur la moitié du cycle d’hystérésis.

Note. — L'utilisation d’un intégrateur de flux électronique rend également possible la détermination du cycle d’hystérésis
complet par de faibles variations de 'intensité de champ magnétique.

En reliant la sortie de 'intégrateur de flux 4 'axe Y d'un enregistreur XY et en appliquant un signal proportionnel au
courant d’aimantation a I’axe X, le cycle d’hystérésis peut €tre tracé automatiquement.

12. Détermination de P’induction remanente

Pour un cycle d’hystérésis donné, I'induction rémanente du matériau est la valeur de I'induction
magnétique, en teslas, quand I'intensité du champ magnétique est nulle (point Q sur le cycle
. Y 2 , " cment 4 Par-

ticle 11.
13.| Détermination du champ coercitif

magnétique, en ampéres par métre, quand I'inducti : ¢ | sur le cycle
[ h entre R'R”
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Since portion STUP of the loop is symmetrical with portion PQRS, measurements are nor-
mally only made for one half of the hysteresis loop.

Note. — Using an electronic flux integrator it is also possible to determine the complete hysteresis loop by slow changes in
the magnetic field strength.

By connecting the output from the flux integrator to the Y-axis of an XY recorder and applying a signal
proportional to the magnetizing current to the X axis, the hysteresis loop can be automatically plotted.

12. Determination of remanent flux density

For a given hysteresis loop, the remanent flux density of the material is the value of the magnetic

flux density in teslas when the magnetic field strength is zero (point Q on the hysteresis loop or the
) . . . . .

13. Dgtermination of coercive field strength

For a given hysteresis loop, the coercive field strength o

agnetic
field strength, in amperes per metre, when the magneti¢ Th p on the
hysteresis loop or the symmetrical point U). This/point is ; olation
between R'R” and U’U”, and can be determined|in
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CHAPITRE II: DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES MAGNETIQUES
EN COURANT ALTERNATIF

SECTION UN — GENERALITES

Objet
Ce chapitre a pour objet la définition des méthodes employées pour la détermination de la
courbe d’aimantation en courant alternatif et des pertes totales spécifiques, aux fréquences
industrielles.
Tt um appareillage
de 20.2, cette
; aite de I'induc-
tance mutuelle ne s’annule que deux fois par période. Si elle s’annule plus de deux foi 0 cE Put étre le cas
avec des échantillons ayant une bonne conductivité ou avec des fréquence élevé ale Enne vraie de
1a demi-onde doit &tre mesurée, ¢’est-a-dire un dispositif de mesure a¢ec un'redresseur a controle hase doit étre
utilisé.
Domaine d’application
Ces méthodes sont utilisées pa g’d’intensité inférieure{a 5 kA/m
pour les mesures sur un matériau la
Eprouvette

Particle 5: point @) ou point b). Une fine couche
le pour éviter les effets des courants de Foucault.

K

s dotyent étre effectués conformément a larticle 6.

Forme de 1’ongdé

Afin d’obtenir des résultats comparatifs, une induction sinusoidale doit étre utilisée pour les
mesures. Deux voltmétres V, et V, de classe d’exactitude 0,5, ayant une impédance suffisamment
élevée pour ne pas modifier de fagon significative les pertes mesurées, doivent étre reliés en
paralléle a Penroulement N, le premier mesurant la valeur moyenne redressée, le second la valeur
efficace; le facteur de forme est déterminé par le rapport de la valeur efficace et de la valeur
moyenne redressée.

Lorsque ce facteur de forme ne s’écarte pas de plus de 1% de la valeur 1,111 et que la forme
d’onde observée sur 'oscillographe ne présente pas de distorsion significative, la teneur en har-
moniques de la tension secondaire, et en conséquence de I'induction, sera suffisamment
petite.
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CHAPTER II: DETERMINATION OF THE MAGNETIC CHARACTERISTICS

UNDER A.C. CONDITIONS

SECTION ONE — GENERAL

14. Object

15.

16.

17.

18.

This chapter describes the methods used to obtain the a.c. magnetization curve and the specific

total

loss, at power frequencies.

Note. {The principle of the methods described can be used for higher irequencies, using suitable equypmentand with

Field| of application

These methods are .used particula
meagurement on laminated material.

Test specimen
The test specimen use’S: Item a) or Item b). A thin insulating
shalllbe provi@e aminations toavoid eddy current effects.
Wind
Th
Wavegform

precautions.

results only when the voltage induced in the secondary windings of the mutual indye
If it nulls more than twice, as can be the case with samples having good cond
frequencies, the real half wave average value must be measured, i.e. a meaguting
rectifier must be used.

In

Jpecial

hs”of less than 5 kA/th for

layer

order 10 oblain comparabic results,

sure-

ments. Two voltmeters V, and V, of accuracy class 0.5, having a sufficiently high impedance not to
add significantly to the measured loss, shall be connected in parallel to the voltage winding N, the
former measuring the average rectified value and the latter measuring the r.m.s. value; the form
factor determined from the ratio of the r.m.s. value to the average rectified value.

When this form factor does not deviate from 1.111 by more than 1%, and at the same time the
wave shape as observed on the oscilloscope does not show obvious distortion, the harmonic
content of the secondary voltage, and hence of the flux density, will be sufficiently small.
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SECTION DEUX — METHODES DE MESURE —
COURBE D’ AIMANTATION EN COURANT ALTERNATIF

19. Connexion des appareils

Les appareils doivent étre connectés comme indiqué a la figure 3, page 41.

Une source de courant alternatif, ayant une faible impédance interne et une variation de tension
et fréquence a sa sortie ne dépassant pas =0,2% de la valeur réglée pendant les mesures, doit étre
reliée en série 4 un ampéremétre donnant une vraie valeur efficace 4 'enroulement d’aimantation
N, de I’éprouvette. :

Le circuit secondaire comprend un enroulement secondaire N, relié a deux voltmétres en
i : i ; I syre la tension

O Ao a X\ _donna e e afh e Lo

O < &H cace s

redressée mais est généralement gradué en tension redressée x 1,1

20| Intensité de champ magnétique

201. Valeur efficace de'l ‘intensité de champ magnétique

gxactitude de 1% al’aide
a une résistance étalon, non

La valeur efficace du courant d’aimantation dg

()

voltmétre de
eur connue.

La valeur de créte de I'intensité de champ magnétique doit étre calculée a partir 11e la relation

SUlvdlItT.

. N
=—Un )]
Ry Iy

ou:
H = valeur de créte de I'intensité de champ magnétique (A/m)
N; = nombre de spires de I'enroulement d’aimantation de I’anneau
I, = longueur conventionnelle active du circuit magnétique de I'éprouvette (m) (voir équation 3)
R, = valeur de la résistance de précision ()

Up, = valeur de créte de la chute de tension aux bornes de Ry, (V)
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SECTION TWO — METHODS OF MEASUREMENT —
A.C. MAGNETIZATION CURVE

19. Connection of apparatus

The apparatus shall be connected as shown in Figure 3, page 41.

A source of alternating current, having a low internal impedance and a variation of voltage and
frequency at its output not individually exceeding +0.2% of the adjusted value during the
measurement, shall be connected through a true r.m.s. reading ammeter to the magnetizing
winding N, on the ring specimen.

The secondary circuit comprises a secondary winding N, connected to two voltmeters in
pargHel: O : ye-r-m-5-the : e es-the ified yoltage
but|is generally scaled in average rectified voltage x 1.111.

e_. o nA-ata a r aa h oth measures-the-average-re

s o O )

20. Magnetic field strength

20.1 The r.m.s. magnetic field strength

The r.m.s. magnetizing current shall be measured to 2 2 A% by mea r.m.s.

(7
20.2
rimary
known
p:
- N
H = Um (8)
Rn lm
where:
H = peak value of magnetic field strength (A/m)
N, = number of turns in the magnetizing winding of the ring

In = conventional effective magnetic path length of the test specimen (m) (see equation 3)
R, = value of the precision resistor (Q)

U, = peak voltage drop across R, (V)
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Méthode B: 1a valeur de créte [ peut étre déterminée en mesurant au moyen d’un voltmétre de
valeur moyenne redressée, la tension apparaissant aux bornes de I'enroulement secondaire d’une
inductance mutuelle dont Penroulement primaire est parcouru par le courant d’aimantation.

La valeur de créte de Pintensité de champ magnétique doit étre calculée a partir de la relation

suivante:
. N R, + R,
- ) - O, )
4fMI, R,
ou
H = valeur de créte de I'intensité de champ magnétique (A/m)
N; = nombre de spires de I'enroulement d’aimantation de I’'anneau
—f——=fréquence-(Hz)
K AY 7
M = inductance mutuelle (H)
Iy, = longueur conventionnelle active du circuit magnétique de I’éprouvette (m)
R, = résistance interne du voltmétre de valeur moyenne redressée ()
Ry, = résistance de I'enroulement secondaire de I'inductance mutuelle (Q)
U= valeur moyenne redressée de la tension.secondaire induite aux boix
Induction magnétique
L’enroulement secondaire (bobine B) do et la forme
d’onde doit étre vérifiée selon 1’ urée a I'aide

du voltmétre de valeur moyenn
formule suivante:

1 B
Ry = — T
Ho H
ou:
[i; = perméabilité d’amplitude (valeur efficace)
lo = constante magnétique (H/m)

perméabilité d’amplitude

B = valeur de créte de I'induction magnétique (T)

H = valeur efficace de P'intensité de champ magnétique (A/m)

H = valeur de créte de intensité de champ magnétique (A/m) .

=
»
]

1lée selon la

(10

11

(12)
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Method B: The peak value I can be determined by measuring the voltage appearing across the
secondary winding of a mutual inductor, the primary winding of which carries the magnetizing
current, by using an average rectifier type voltmeter.

The peak value of the magnetic field strength shall be calculated from the following relation-
ship:

N R, + R,

= : U, )]
4fMl, R,

where:
H = peak value of the magnetic field strength (A/m)

N; = number of turns in the magnetizing winding of the ring

f [ frequency (Hz)
M |= mutual inductance (H)
Im |& conventional effective magnetic path length of the test specimen (m) (sce equation
R, | internal resistance of the average type voltmeter (€2)
Rp|= resistance of the secondary winding of the mutual inductor (&)
-m = average rectified value of the secondary induced voltage across the mutu
21. Mgdgnetic flux density
he secondary winding (B coil) shall be connegted, to the ers i ; the flux
waveform checked according to Clausé King the
average rectifier voltmeter V; and the ing to the
following equation:
(10)
where:
U,|= average rectified yalue‘of the
f | = frequency (Hz)
B | = peak magnetj
A |= cross-se
= number of t
1ps:
(11)
1 B
Mo =— - ——— (12)
Ho H

where:

[, = r.m.s. amplitude permeability
M, = magnetic constant (H/m)

U, = amplitude permeability

B = peak magnetic flux density (T)

f = r.m.s. magnetic field strength (A/m)
H = peak value of the magnetic field strength (A/m)
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23. Détermination de la courbe d’aimantation en courant alternatif

L éprouvette doit étre soigneusement désaimantée a partir d’'un champ d’intensité d’au moins
dix fois le champ coercitif, par une lente réduction du champ a 50 Hz ou a 60 Hz jusque -
zéro.

En augmentant successivement le courant d’aimantation, des valeurs correspondantes de I'in-
tensité de champ magnétique et de la valeur de créte de I'induction magnétique peuvent étre
obtenues, a partir desquelles une courbe d’aimantation en courant alternatif peut étre tracée.

SECTION TROIS — METHODES DE MESURE

DES PERTES TOTALES SPECIEIOLIES
DL TENTLY TOUTY LY O LTI T O

24. |Méthode du wattmeétre

24.1 | Appareillage
24.1.8 Mesure de la tension

24.1.1.1 Voltmeétre de valeur moyenne redressée

”

doit éfre)/mesuree a

La valeur moyenne de la tension secondaire d’un voltmétre de valeur

1,111,

secondaire
e de valeur
étre utilisé
celle d’un
24.1.1.
24.1.
kse 0,2 doit

24.1 B Mesure de la puissance

La puissance doit étre mesurée au moyen d’un wattmeétre trés sensible, de classe 0,5 ou meil-
leure, adapté a des circuits a faible facteur de puissance (cos ¢ = 0,1 ou 0,2). Les lectures dans le
premier quart d’échelle doivent étre évitées autant que possible.

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

24.2 Connexion des appareils

Les appareils doivent &tre connectés comme indiqué a la figure 4, page 42.
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23. Determination of a.c. magnetization curve

The specimen shall be carefully demagnetized from a value of field strength of not less than ten

times

the coercivity by slowly reducing the magnitude of a 50 Hz or 60 Hz field to zero.

By successively increasing the magnetizing current, corresponding values of the magnetic field
strength and peak magnetic flux density can be obtained from which an a.c. magnetization curve
can be plotted.

SECTION THREE — METHOD OF MEASUREMENT
OF SPECIEIC_ TOTAL LOSSES

24, Wattmeter method

24.1 Appa
24.1.1 Vo
24.1.1.1 4

Thg
voltn

Note.

Ele

least

An

accurpcy of the apparg

class’

24.1.1.2 K
A

24.1.2 Fr

24.1.3 Po

ratus
tage measurement
verage type voltmeter

b average value of the secondary rectified voltaj
eter of class 0.5 or better.

Instruments of this type are usually gré

ater,than orequal to 1000 Q/V can be used, if the

D.5 or bett,

M.S. voltmiege

Wer measurenient

Th

e power shall be measured by a highly sensitive wattmeter of class 0.5 or better, suitab

type
1l be
be at

total
riment) is equivalent to that of a voltmeter of

used

e for

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

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

24.2 Con

nection of apparatus

The apparatus shall be connected as shown in Figure 4, page 42.
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24.3 Mesure des pertes
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L’éprouvette doit étre soigneusement désaimantée comme indiqué dans l'article 23.

Le courant doit étre augmenté jusqu’a ce que la valeur mesurée sur le voltmeétre V; (indiquant la
valeur moyenne redressée de la tension) corresponde 4 la valeur requise de I'induction magnétique
telle que calculée par I’équation (10). La lecture du wattmétre doit alors étre notée.

24.4. Détermination des pertes totales spécifiques

La puissance P,, mesurée par le wattmeétre comprend la puissance consommeée par les instru-
ments du circuit secondaire; celle-ci est égale, en premiére approximation, a (1,1
puisque la tension secondaire est essentiellement sinusoidale.

Vette.Q

kilogrammie.

Note. — Les perles totales speciliques peuvent cire cgalemen
puissance s'il est démontré que ceux-ci possédent une précision équivalente.

111 T, YR,

ation:

P, = pertes totales calculées de I'éprouvette (W)
P, = puissance mesurée par le wattmétre (W)
N; = nombre de spires de 'enroulernp
N, = nombre de spires de I'enroule!
R; = résistance équivalente combinée des ins e gecondaire (Q)
Ty =
Les pertes, les ; ivent £tre obtenues en divisant P, par la magse de I’éprou-

(16)

ifs de mesure de la
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243

24.4

Measurement of losses
The test specimen shall be carefully demagnetized as described in Clause 23.
The supply shall be increased until the voltage measured on voltmeter V, (indicating the average

rectified voltage) corresponds to the required magnetic flux density as calculated from equation
(10). The wattmeter reading shall then be recorded.

Determination of specific total loss

The power P, measured by the wattmeter includes the power consumed by the instruments in
the secondary circuit, which to a first approximation is equal to (1.111 | U, | Y2/R; since the

secondary voltage is essentially sinusoidal.

hus, the total loss P, of the test specimen shalt—be catcutated T gecor famce—with the

eqyation:

wherte:
P, # calculated total losses of test specimen (W)

P + power measured by the wattmeter (W)
N; # number of turns of the primary winding

R; it ()
0,
dividing P, by the mass of the test spedimen.
(16)
wh
P S
m

loss calculated in this way shall be rounded to the nearest hundredth gf a watt

per Kilogram.

Note. — The specific total loss can also be measured using other power measuring devices if these can be shown to have
equivalent performance.
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CHAPITRE III: PROCES-VERBAL D’ESSAI

Le procés-verbal d’essai comporte, selon les cas:

— le type et les dimensions de I’éprouvette;

— la valeur de la masse volumique de I’éprouvette;

— la méthode d’essai utilisée;

— les paramétres mesurés et leur incertitude de mesurage;
— la valeur de la température ambiante.

404-6 © CEI 1986
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. CHAPTER III: TEST REPORT

The test report shall contain as necessary:

— the type and dimensions of the test specimen;
_ the value of the density of the material;

— the test method used;

— the parameters measured and their uncertainty;
— the value of the ambient temperature.

Q@ |
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ANNEXE A

MODES D’ETALONNAGE DE L'INTEGRATEUR DE FLUX POUR LES ESSAIS

EN COURANT CONTINU

Les deux modes suivants d’étalonnage de 1'intégrateur de flux sont normalement employés:

— utilisation d’une inductance mutuelle de valeur connue;
— décharge d’un condensateur étalon.

Méthode de I’inductance mutuelle

page 40. »
Pour étalonner, une variation appropriée de la valeug
primaire de ’inductance mutuelle est réalisée et P'indica

vante:

la résistance en série avec 'intégrateur est ajustée

= UM POIENOMENE OU UNl VOITMEIre de grande Precision v,
— le condensateur étalon de valeur C;

— la résistance de shunt de valeur S;

— la résistance de réglage de valeur r;

— Penroulement secondaire N, de résistance R;

— Pinverseur a deux positions (a: charge; b: décharge);

— une pile E;

— Pintégrateur de flux de résistance interne Ry;

— Penroulement primaire N;.

L’enroulement primaire d’une inductance mutuelle de valeur confiug e 4 a la place
de Penroulement primaire de I’éprouvette. L’enroulement secone i e mutuelle
est connecté en série avec ’enroulement secondaire de Péprouyetts indiqué 3 ?a figure I,

irculant dans ’enroulement
ateur de flux ¢st notée.

(17)

induction magnétique, ’enroulement secondaire ¢le "induc-

en consé-

de flux que I’on veut étalonner est connecté selon le circuit de la figure b, page 42,
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