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Validité de la présente publication

Le contenu technique des publications de la CEIl est cons-
tamment revu par la CEl afin qu'il refléte I'état actuel de
la technique.

Des renseignements relatifs a la date de reconfirmation de
la publication sont disponibles auprés du Bureau Central de
la CEL

Les renseignements relatifs a ces révisions, a ['établis-
sement des éditions révisées et aux amendements peuvent
étre obtenus auprés des Comités nationaux de la CEl et
dans les documents ci-dessous:

Validity of this publication

The technical content of IEC publications is kept under
constant review by the IEC, thus ensuring that the content
reflects current technology.

Information relating to the date of the reconfirmation of the
publication is available from the IEC Central Office.

Information on the revision work, the issue of revised
editions and amendments may be obtained from IEC
National Committees and from the following IEC
sources:

¢ Hulletin de la CEI

® Annuaire de la CEIl
Aublié annuellement

e (atalogue des publications de la CEI
Hublié annuellement et mis a jour régulierement

Terminologie

En ce qyi conceme la terminologie générale, le lecteur se
reporteral a la CEl 50: Vocabulaire Electrotechnique Inter-
national VEIl), qui se présente sous forme de chapitres
séparés [traitant chacun d'un sujet défini. Des détails
complets| sur le VEI peuvent étre obtenus sur demande.
Voir également le dictionnaire multilingue de la CEI.

Les termes et définitions figurant dans la présente publi-

cation opht été soit tirés du VEI, soit spécifiquement
approuvds aux fins de cette publication.

Symbaqgles graphiques et littéraux

Pour les pymboles graphiques, les symboles liitéraux et les
signes d£15age général approuvés par la’GEl, le lecteur
consulterp:

— la CEl 27: SymbolesSiitiéraux a utiliser en
électro-technique;

—~ la CEl 417: Symboles graphiques utilisables
sur {e matériel. Jndex, relevé et compilation des
feuilles individuelles;

— 13 CEl 617aSymboles graphiques pour schémas;

et pour lels appareils électromédicaux,

e |EC Bulletin

e [EC Yearbook
Published yearly

® Catalogue of IEC publications
Published yearly with regular update

v

Terminology

For general terminology, readers are referred to IEC 50:
International Electrotechnical Vocabulary (IEV), which is
issued in‘the form of separate chapters egch dealing
with aSspecific field. Full details of the IEV will be
supplied on request. See also the IEC Multilingual
Dictienary.

cation have either been taken from the |IEV of have been

The terms and definitions contained in the p]esent publi-
specifically approved for the purpose of this puljlication.

Graphical and letter symbols

For graphical symbols, and letter symbols| and signs
approved by the IEC for general use, readers arp referred to
publications:

— |EC 27: Letter symbols to be used y electrical
technology;

- EC 417: Graphical symbols foy use on
equipment. Index, survey and compilafion of the
single sheets;

— |EC 617: Graphical symbols for diagfams;

and for medical electrical equipment,

- la CEl 878: Symboles graphiques pour
équipements électriques en pratique médicale.

Les symboles et signes contenus dans la présente publi-
cation ont été soit tirés de la CEl 27, de la CEl 417, de la
CEIl 617 et/ou de la CEI 878, soit spécifiquement approuvés
aux fins de cette publication.

Publications de la CEIl établies par le
méme comité d'études

L'attention du lecteur est attirée sur les listes figurant & la fin
de cette publication, qui énumérent les publications de la
CEl préparées par le comité d'études qui a établi la
présente publication.

— |EC 878: Graphical symbols for electromedical
equipment in medical practice.

The symbols and signs contained in the present publication
have either been taken from IEC 27, IEC 417, IEC 617
and/or IEC 878, or have been specifically approved for the
purpose of this publication.

IEC publications prepared by the same
technical committee

The attention of readers is drawn to the end pages of this
publication which list the IEC publications issued by the
technical committee which has prepared the present
publication.
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La N
magnétiques tels qu’alliages et aciers.

Cette troisieme éditioh annule et remplace la deuxiéme édition parue en 1978 et co
révisjion technique.

La ptésente norme remplace les chapitres |, Il, IV et V de la CEl 404-2: 1978.
La norme-CE| 404-11 remplace le chapitre VIII de la CEl 404-2: 1978.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MATERIAUX MAGNETIQUES -
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Partie 2: Méthodes de mesure des propriétés magnétiques
des tdles et bandes magnétiques au moyen d'un cadre Epstein

AVANT-PROPOS

La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de

normalisation

composee de Tensemblie des comiies elecirotechniques nationaux (Comités nationaux de la
pour objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalis
fomaines de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl, entre autres activités{_publig
nternationales. Leur élaboration est confiée & des comités d'études, aux travaux.desquels
hational intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations internationales, ‘gouver
hon gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent également aux_travaux. La

entre les deux organisations.

| es décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions téchniques, représer
mesure du possible un accord international sur les sujets étudiés, €tant donné que les Comi
ntéressés sont représentés dans chaque comité d’études.

L.es documents produits se présentent sous la forme de recommandations internationales. Ils
Comme normes, rapports techniques ou guides et agréés comnie tels par les Comités nationaux.

Dans le but d'encourager I'unification internationale, les Comités nationaux de la CEl s'engage

hationales et régionales. Toute divergence entre‘la norme CEl et la norme nationale
Correspondante doit étre indiquée en termes clairs [dans cette derniére.

ta CEl n’a fixé aucune procédure concernant le marquage comme indication d’appro
esponsabilité n'est pas engagée quand un matériel est déclaré conforme & l'une de ses normes.

L 'attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Norme internationale
‘objet de droits de propriété inteliectuelle ou de droits analogues. La CEl ne saurait étr
esponsable de ne pas avoir identifié de tels droits de propriété et de ne pas avoir signalé leur ex

rme internationale CE|'404-2 a été établie par le comité d'études 68 de la CEl

El). La CEl a
ion dans les
des Normes
tout Comité
ementales et
CEl collabore

Etroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), selon des\conditions fixées par accord

tent, dans la
tés nationaux

sont publiés

ht & appliquer

e fagon transparente, dans toute la mesure possible, les*Normes internationales de la CEl dans| leurs normes

ou régionale

bation et sa

peuvent faire
e tenue pour
istence.

. Matériaux

nstitue une

La norm.e CEIl 404-13 remplace les chapitres VI, VIl et IX de la CEl 404-2: 1978.

Le chapitre 11l de la CEIl 404-2: 1978 est annulé.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS
68/119/FDIS

Rapport de vote

68/135/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.
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1)

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSSION

MAGNETIC MATERIALS -

Part 2: Methods of measurement of the magnetic properties

of

electrical steel sheet and strip by means of an Epstein frame

FOREWORD

The [EC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization

international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and'\él

is to
ctronic

fields. |To this end and in addition to other activities, the IEC publishes International Standardsl Their
preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the, subje¢t dealt

with may participate in this preparatory work. International, governmental and non-governméntal organifations
liaising with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with the Interrjational
Organigation for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined by ,agreement betwgen the
two organizations.

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

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

4)  In ordgr to promote international unification, IEC National Committees undertake to apply IEC Interrfational
Standards transparently to the maximum extent possibléin their national and regional standards. Any
diverggnce between the |IEC Standard and the correspdnding national or regional standard shall be [clearly
indicatgd in the latter.

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

6) Attentipn is drawn to the possibility that some of the elements of this International Standard may |be the
subjecq of patent rights. IEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights. :

International Standard IEC 404-2 has been prepared by IEC technical committee 68: Magnetic

alloys and| steels.

This third jedition cancels.and replaces the second edition published in 1978 and constitlites a

technicalJevision.

This standard supersedes chapters |1, I, IV and V of IEC 404-2: 1978.

The standprdJEC 404-11 supersedes chapter Vill of IEC 404-2: 1978.

The standard [EC 404-13 supersedes chapters VI, VII and IX of IEC 404-2: 1978.

Chapter Ill of IEC 404-2: 1978 is cancelled.

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting

-] 68/119/FDIS 68/135/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.
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Partie 2: Méthodes de mesure des propriétés magnétique
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S

des t6les et bandes magnétiques au moyen d'un cadre Epstein

1 Domaine d'application et objet

La presente partle de la CEIl 404 s appllque aux toles et bandes magnethues a grains orientés

et n¢
fréq

Cettp

mes
Epst

Le g
gu'e
pour
mag

Les
€pro

Les

2

Les
qui y
monmn
sujef
CEl
docu
regis

pétique et pour une fréquence spécifiée.

Références normatives

lence de 400 Hz, et pour les mesures magnethues en courant continu.

partie a pour objet de définir les principes généraux et les détails tec
irage des propriétés magnétiques des toles et bandes magnétiques_au moyen
ein.

adre Epstein est utilisable pour des éprouvettes de tdles et bandes magnéti
h soit la qualité. Les caractéristiques magnétiques en caurant alternatif sont g
des tensions induites sinusoidales, pour des valeurs crétes particuliéres de la

mesurages sont a effectuer & une température ambiante de (23
uvettes préalablement désaimantées.

*

5) 91

mesurages a plus hautes fréquences sont a effectuer conformément a la CEl 4(

NOTE — Dans cette norme le terme «polarisation magnétique» est utilisé conformément a sa d
CEl 50(221). Dans certaines normes-des séries CEl 404, le terme «densité de flux magn
utilisé.

documents normatifs suivants contiennent des dispositions qui, par suite de |
est faite, constituent des dispositions valables pour la présente partie de la (
ent de la publication, les éditions indiquées étaient en vigueur. Tout document

ments.normatifs mentionnés ci-dessous. Les membres de la CEl et de I'!|SO p
tré. des normes internationales en vigueur.

a révision, et les parties prenantes aux accords basés sur la présente ¢
f04 sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus ré

if jusqu'a la

hniques du
d'un cadre

nues quelle
éterminées
polarisation

C sur des

4-10.

éfinition de la
Btique» a été

A référence
El 404. Au
normatif est
artie de la
centes des
bssédent le

CEIl 50(221): 1990, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 221: Matériaux
et composants magnétiques.

CEl 404-4: 1995, Matériaux magnétiques — Partie 4: Méthodes de mesure en courant continu
des propriétés magnétiques du fer et de I'acier

CEIl 404-8-2: 1985, Matériaux magnétiques — Huitiéme partie: Spécifications pour matériaux
particuliers — Section Deux: Spécification des bandes magnétiques en acier allié, laminées a

froid

et livrées a I'état semi-fini


https://iecnorm.com/api/?name=c8b2087681db8068a77d0e26a449dc96

404-2 © IEC:1996 -7-

MAGNETIC MATERIALS -

Part 2: Methods of measurement of the magnetic properties
of electrical steel sheet and strip by means of an Epstein frame

1 Scope and object

This part of IEC 404 is applicable to grain oriented and non-oriented electrical sheet and
for a.c. measurements of magnetic properties at frequencies up to 400 Hz and fof
magnetic fpeasurements.

The object of this part is to define the general principles and the technical, details ¢f
measurement of the magnetic properties of electrical steel sheet and strip\by means |o
Epstein frame.

The Epstegin frame is applicable to test specimens obtained from eleétrical steel sheetf

strip
d.c.

the
f an

and

strips of any grade. The a.c. magnetic characteristics are determinéd for sinusoidal influced

voltages, fpr specified peak values of magnetic polarization and for a specified frequency.

The measyirements are to be made at an ambient temperafure of (23 + 5) °C on test specimens

which have first been demagnetized.

Measuremeents at higher frequencies are to be made‘in accordance with IEC 404-10.

NOTH - Throughout this standard the term "magnetic polarization” is used as defined in IEC 50(2R1). In

some|standards of the IEC 404 series, the term'magnetic flux density” was used.

2 Normative references

The followiing normative documents contain provisions which, through reference in this
constitute provisions of this-part of IEC 404. At the time of publication, the editions indic

on this pant of IEC 404 are encouraged to investigate the possibility of applying the most
editions off the normative documents listed below. Members of IEC and ISO maintain reg
of currently valid International Standards.

were valid} All normative(documents are subject to revision, and parties to agreements ’tFlsed

text,
ated

cent

sters

IEC 50(22/1),1990, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 221: Ma%metic

materials and-components

IEC 404-4: 1995, Magnetic materials — Part 4: Methods of measurement of d.c. magnetic

properties of iron and steel

IEC 404-8-2: 1985, Magnetic materials ~ Part 8: Specifications for individual materials —
Section Two: Specification for cold-rolled magnetic alloyed steel strip delivered in the semi-

processed state
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CEl 404-8-3: 1985, Matériaux magnétiques — Huitiéme partie: Spécifications pour matériaux
particuliers — Section trois: Spécifications de bandes magnétiques en acier non allié, laminées
a froid et livrées a I'état semi-fini

CEl 404-8-4: 1986, Matériaux magnétiques — Huitiéme partie: Spécifications pour matériaux
particuliers — Section quatre: Spécification des tbles magnétiques en acier a4 grains non
orientés, laminées a froid

CEl 404-8-7: 1988, Matériaux magnétiques — Huitiéme partie: Spécifications pour matériaux
particuliers — Section sept: Spécification des tbles magnétiques en acier a grains orientés

CEl 404-10: 1988, Matériaux magnétiques — Dixiéme partle Méthodes de mesure des

PIAEAD v v Str ey e N Fa oy oo pam g g

= +51
propretesmaghRetgues-a-Hrequencesmoyennes-dadestotes—et feuiftards ulayucuqucb en acier

CEI|404-13: 1995, Matériaux magnétiques — Partie 13: Méthodes de mesure de la masse
volumique, de la résistivité et du facteur de foisonnement des téles et bandes magnétiques

3 Principes généraux des mesures en courant alternatif

3.1 | Principe de la méthode du cadre Epstein de 25 cm

Le cadre Epstein de 25 cm qui comprend un enroulement primaire, un enroulement| secondaire
et I'Jprouvette a tester formant le noyau constitue un transformateur & vide dont on|mesure les
cargctéristiques par la méthode décrite dans les paragraphes qui suivent.

3.2 | Eprouvette

Les bandes a mesurer sont assemblées err.carré, avec des joints a double recouviement (voir
figure 1) formant ainsi quatre branches d'€gales longueurs et d'égales sections.

Les |bandes doivent étre prélevées)conformément aux prescriptions de la normel de produit
appnopriée de la série CEl 404-8|

Elleg doivent étre découpées’par un procédé permettant d'obtenir une coupe particulierement
franghe, exempte de .bavures, et, si spécifié, traitées thermiquement conformément aux
prescriptions de la narme de produit appropriée. Elles doivent avoir les dimensions $uivantes:

largeur b =30 mm = 0,2 mm;

fonguetr 280 mm <[ < 320 mm.

Les |ongueurs des bandes doivent étre toutes égales, avec une tolérance de +0,5 mm.

Lors du découpage de bandes parallelement ou perpendiculairement & la direction de
laminage, la rive de la téle mere doit étre prise comme référence de cette direction.

Les tolérances suivantes doivent s’appliquer a I'angle entre les directions de découpe visées et
effectives:

+1° pour les tdles & grains orientés;
+5° pour les téles a grains non orientés.

On ne doit utiliser que des bandes planes. Les mesures doivent étre faites sans isolation
supplémentaire.
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IEC 404-8-3: 1985, Magnetic materials — Part 8: Specifications for individual materials —
Section Three: Specification for cold-rolled magnetic non-alloyed steel strip delivered in the
semi-processed state

IEC 404-8-4: 1986, Magnetic materials — Part 8: Specifications for individual materials —
Section Four: Specification for cold-rolled non-oriented magnetic steel sheet and strip

IEC 404-8-7: 1988, Magnetic materials — Part 8: Specifications for individual materials —
Section Seven: Specification for grain oriented magnetic steel sheet and strip

IEC 404-10: 1988, Magnetic materials — Part 10: Methods of measurement of magnetic
properties of magnetic steel sheet and strip at medium frequencies

IEC 404-13: 1995, Magnetic materials —~ Part 13: Methods of measurement ofdgnsity,
resistivity and stacking factor of electrical steel sheet and strip

3 Generdl principles of a.c. measurements

3.1 Princlple of the 25 cm Epstein frame method

The 25 cm Epstein frame which comprises a primary winding, a sécondary winding and the
specimen [to be tested as a core, forms an unloaded transformer whose characteristigs are
measured [by the method described in the following subclauges.

3.2 Test $pecimen

The strips|to be tested are assembled in a square; having double-lapped joints (see figure 1),
thus forming four branches of equal length and equal cross-sectional area.

The stripg shall be sampled in accordance with the appropriate product standard ih the
IEC 404-8|series.

They shall be cut by a method (which will produce substantially burr-free edges and,|if so
specified, heat treated in accordance with the corresponding product standard. They shall have
the following dimensions:

— width b =30 mm £ 0,2 mm;
— length 280 mm <1 < 320 mm.

The lengths of the strips shall be equal within a tolerance of £0,5 mm.

bata O O

When strip i
reference direction.

shall be taken as the

The following tolerances shall apply for the angle between the specified and actual direction of
cutting:

+1° for grain oriented steel sheet;

+5° for non-oriented steel sheet.

Only flat strips shall be used. Measurements shall be made without additional insulation.
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Le nombre de bandes constituant I'éprouvette doit étre un multiple de quatre et il

est défini,

dans la norme de produit correspondante. Toutefois, la masse active de I'éprouvette (voir
équation (1)) doit étre au moins égale & 240 g pour des bandes de 280 mm de longueur.

3.3 Cadre Epstein de 25 cm

Le cadre Epstein de 25 cm (appelé par la suite cadre Epstein) doit se composer de quatre
solénoides dans lesquels sont introduites les bandes constituant I'éprouvette (voir figure 2).

Une inductance mutuelle pour la compensation du flux dans I'air compléte le cadre Epstein.

Les mandrins des enroulements qui portent les solénoides sont fabriqués en matériau dur et

isolant—par-exemple—enlaminépohénolisue—Hs—possedent-une—section—rectanay Lo
LA I SA LAY LRRS 4 T AT TS P TToTToTgaroT v PUUUCOUoTIt Qe oootrord] |G\llallyu|a|

avec une

largeur intérieure de 32 mm. Une hauteur d'environ 10 mm est recommandée.

Les polénoides doivent étre fixés sur un support isolant et non magnétique de fagpn a former
un cjrcuit carré (voir figure 2). La longueur des cétés du carré formé par’les bonds internes

des bandes de I'éprouvette doit étre de 220 tﬂ, mm (voir figure 2).

Chagun des quatre solénoides doit comporter deux enroulements:

—| un enroulement primaire extérieur (enroulement d'excitation);

un enroulement secondaire intérieur (enroulementde tension).

NOTE - Un écran électrostatique peut étre prévu entre ce's enroulements.

Les penroulements doivent étre répartis uniformément sur une longueur d'au moirjs 190 mm,

chaque solénoide comportant le quart du nombre total de spires.

Les pnroulements individuels primaires(des quatre solénoides doivent &tre branchd

S en série,

de méme que les enroulements “individuels secondaires. Le nombre de §gpires des

enroplements primaire et secondaire’ peut étre adapté aux conditions particuliéres ¢
la squrce d'alimentation, I'appareiltage de mesure et la fréquence.

NOTE - Un nombre total de-700 ou 1000 spires est généralement utilisé et recommandé.

Afin |de réduire autant\que possible l'effet des impédances des solénoides les
suivgntes doivent étre féunies:

R R
—12s1,25-1o*5sz —2255.10459
Ly 12,5—49ﬁH—2—i2,5 10=9H
N,2 N,?

Ry

ou

u'imposent

conditions

R, et R, sont les résistances des enroulements primaire et secondaire, respectivement, en

ohms;

Ly et L, sont les inductances des enroulements primaire et secondaire, respectivement, en

henrys;

N; et N, sont les nombres de spires totaux des enroulements primaire et secondaire,

respectivement.
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The number of strips comprising the test specimen shall be a multiple of four and is specified in
the corresponding product standard. However, the active mass of the test specimen (see
equation (1)) shall be at least 240 g for strips 280 mm long.

3.3 The 25 cm Epstein frame

The 25 cm Epstein frame (hereinafter referred to as the Epstein frame) shall consist of four
coils into which the strips making up the test specimen are inserted (see figure 2).

A mutual inductor for air flux compensation is included with the Epstein frame.

The winding formers supporting the coils are made of hard insulating material, such as phenolic

paper. T
approxima

The coils

h
square (seE figure 2). The length of the sides of the square formed by the internal edges

strips of th

Each of the four coils shall have two windings:

- apri

a seq
NOTE

The windin

one quartef of the total number of turns.

The individ
secondary
particular

frequency.

NOTH|

In order tq

following requirements shall be met:

mary winding, on the outside (magnetizing winding);

Wi €ig

ely 10 mm is recommended.
all be fixed to an insulating and non-magnetic base in such a way)as to f

test specimen shall be 220 ‘.‘3 mm (see figure 2).

ondary winding, on the inside (voltage winding).

— An electrostatic screen may be provided between these'‘windings.

gs shall be distributed uniformly over a minimum length of 190 mm, each coil h

ht of

rm a

bf the

aving

ual primary windings of the four ¢oils shall be connected in series, as shall be the

windings. The number of primary and secondary turns may be adapted tp the
conditions prevailing with regard to the power source, measuring equipmen{ and
— The total number of turns generally used and recommended is 700 or 1 000.

reduce the effect of the impedances of the windings as much as possibld, the

R
—L<125.10°%q —2.<5.10%q
N, N,
L1 o Al\_gll L2 - 4:\‘9-.
5 =491V 5 =40 10 H
Ny N,
where
R, and R, are the resistances of the primary and secondary windings, respectively, in
ohms;
Lyand L, are the inductances of the primary and secondary windings, respectively, in
henrys; ..
N,and N, are the total number of turns of the primary and secondary windings,

respectively.
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NOTE -~ Ces exigences sont satisfaites, par exemple, si on utilise des enroulements possédant les

caractéristiques suivantes:
— nombre total de spires: N; = 700, N, = 700;

- enroulement primaire (extérieur): chaque solénoide comporte 175 spires de deux fils de cuivre, d'environ

1,8 mm? de section nominale, bobinés céte a céte en trois couches et branchés en paralléle;

— enroulement secondaire: chaque solénoide comporte 175 spires d‘un fil de cuivre de 0,8 mm?2 de section

nominale, bobiné en une couche.

La longueur effective, Iy, du circuit magnétique doit étre conventionnellement fixée a 0,94 m.
, . . .- 'z .. N

En conséquence, la masse active, my, c'est-a-dire la masse de |'éprouvette qui intervient

magnétiquement, est donnée par la relation:

3.4

ma est la masse active de I'éprouvette, en kilogrammes:

L'in

I'esppce délimité par les quatre solénoides, son axe étant perpendiculaire au plan @
ces polénoides. L'enroulement primaire de(inductance mutuelle doit étre branch

ave

mutyelle doit étre branché en série oppasition avec I'enroulement secondaire du ca
(voir|figure 3).

La vpleur de l'inductance mutuelie doit étre réglée de fagon que, en I'absence d

dan

prim
ne d
seco

Ains

est la longueur d'une bande éprouvette, en métres;

(1)

est la longueur effective conventionnelle du circuit magnétique, en métres (I, + 0,94 m);

est la masse totale de I'éprouvette, en kilogrammes;

Compensation du flux dans l'air

uctance mutuelle pour la compensation du flux dans l'air doit étre située al

I'enroulement primaire du cadre Epstein et I'enroulement secondaire de |

centre de
es axes de
é en série
inductance
dre Epstein

'éprouvette

le dispositif d’essai, lorsqu’on fait circuler un courant alternatif dans les enroulements

ires, la tension entre les extrémités non reliées entre elles des enroulements s

ndaire du dispositif seul.

, la valedr—moyenne de la tension redressée induite dans I’enroulement

econdaires

hit pas étre supérigure a 0,1 % de la tension qui apparait aux extrémités de I'enroulement

secondaire

combiné est-elle proportionnelle & la valeur de créte de la polarisation magndtique dans

I"épr

buvetie,

3.5

Souree-dratimentation
TIieaiTrvTy

La source d'alimentation doit avoir une faible impédance et une grande stabilité en tension et
. fréquence. Pendant les mesures, les variations de tension et de fréquence ne doivent pas
dépasser +0,2 % de leur valeur spécifiée.

Pour déterminer les pertes totales spécifiques, la puissance apparente spécifique et la valeur
efficace du champ magnétique d'excitation, le facteur de forme de la tension secondaire doit
étre 1,111 1 %.”

NOTE - Ce résuitat peut étre obtenu de plusieurs fagons: par exemple en utilisant une alimentation asservie
par électronique ou un amplificateur de puissance a contre-réaction. Le facteur de forme de la tension

secondaire est le rapport de sa valeur efficace a sa valeur redressée moyenne.
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NOTE - These requirements are satisfied, for example, if windings with the following characteristics are

used:
— total number of turns: N, =700, N, = 700;

- primary (outer) winding: each of the four coils carries 175 turns of two copper wires connected in
parallel, each with a nominal cross-sectional area of approximately 1,8 mm?, wound side by side in three

layers;

- secondary winding: each of the four coils carries 175 turns of one copper wire with a nominal
sectional area of 0,8 mm? wound in one layer.

Cross-

The effective magnetic path length, [, of the magnetic circuit shall be conventionally assumed
to be equal to 0,94 m. Therefore, the active mass, m,, that is the mass of the test specimen

which is magnetically active, is given by:

l is the length of a test specimen strip, in metres;

Im is the conventional effective magnetic path length, in metres (/; =0,94 m);

m is the total mass of the test specimen, in kilograms;
m, is the active mass of the test specimen, in kilograms.

3.4 Air flx compensation

(1

The mutual inductor for air flux compensation shall be located in the centre of the §pace

enclosed by the four coils, its axis being directednormal to the plane of the axes of these
The primgry winding of the mutual inductor .shall be connected in series with the p
winding of the Epstein frame, and the secondary winding of the mutual inductor sh
connected| to the secondary winding of the Epstein frame in series opposition (see figure 3

coils.
imary
Il be
).

The adjusiment of the value of the.mutual inductance shall be made so that, when passi
alternating current through the 'primary windings in the absence of the specimen i

g an
the

apparatus| the voltage measured between the non-common terminals of the secondary
windings ghall be no more than' 0,1 % of the voltage appearing across the secondary winding of

the test agparatus alone.

Thus the gverage value of the rectified voltage induced in the combined secondary windi
proportionpl to the.peak value of the magnetic polarization in the test specimen.

Ngs is

_ 3.5 Powdrsupply

The power supply shall have a low impedance and a high stability of voltage and frequency.
During measurements, the voltage and frequency variations shall not exceed +0,2 % of the

required value.

For the determination of the specific total loss, the specific apparent power and the r.m.s.

value

of the magnetic field strength, the form factor of the secondary voltage shall be 1,111 + 1 %.

NOTE - This is possible in several ways: for example by using an electronically controlied power supply or a
negative feedback power amplifier. The form factor of the secondary voltage is the ratio of its r.m.s. value to
its average rectified value.


https://iecnorm.com/api/?name=c8b2087681db8068a77d0e26a449dc96

_ 14— 404-2 © CEI:1996

Deux voltmeétres, I'un mesurant les valeurs efficaces et I'autre mesurant les valeurs redressées
moyennes doivent étre utilisés pour déterminer le facteur de forme.

NOTE - II est recommandé de contréler la forme d'onde de la tension secondaire induite a I'aide d'un
oscilloscope pour s'assurer que la composante fondamentale de I'onde est seule présente.

3.6 Mesurage de la tension

La tension secondaire du cadre Epstein doit étre mesurée a I'aide de voltmétres appropriés,
ayant une impédance d'entrée supérieure ou égale a 1 000 Q/V.

3.6.1 Voltmeétre de valeur redressée moyenne

Un € 5 une precision de 20,2 % ou
meilleure doit étre utilisé.

NOTE - On choisira de préférence un voltmeétre numérique.

3.6.4 Voltmeétre de valeur efficace

Un Joltmetre donnant la valeur efficace de la tension et ayant une précision de|+0,2 % ou
meilleure doit étre utilisé.

NOTE — On choisira de préférence un voltmétre numérique.

3.6.3 Voltmeétre de créte

Un voltmeétre donnant la valeur créte de la tension et ayant une précision de k0,5 % ou
meilleure doit étre utilisé.

3.7 [Mesurage de la fréquence

Un friéquencemetre ayant une précision de +0,1 % ou meilleure doit étre utilisé.

3.8 |Mesurage de la puissance

La ppissance doit étre mesurée au moyen d'un wattmeétre ayant une précision de|+0,5 % ou
meilleure pour le facteur.de puissance et le facteur de créte utilisés.

La rgsistance dul.circuit tension du wattmetre doit étre au moins égale a 50p0 fois sa
réactance, & moins que le wattmétre ne soit compensé pour sa réactance.

pendant qu'on procede a la mesure des pertes, aprés avoir ajusté la tension secondaire.

Si UF dispositif de mesure du courant est inclus dans le circuit, il doit &tre cqurt-circuité

4 Mode opératoire pour la mesure des pertes totales spécifiques

4.1 Préparation du mesurage

Le cadre Epstein et I'équipement de mesure doivent étre branchés comme indiqué a la figure 3.

L'éprouvette doit étre pesée et sa masse déterminée a mieux que 0,1 %. Aprés pesage, les
bandes doivent étre empilées dans les solénoides du cadre Epstein en formant dans les coins
des joints a double recouvrement, chacune des branches du cadre contenant le méme nombre
de bandes de telle sorte que la longueur du c6té du carré intérieur ainsi formé soit de

220 fg, mm. Dans le cas de bandes découpées moitié dans la direction paralléle et moitié dans
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Two voltmeters, one responsive to r.m.s. values and the other responsive to average rectified
values shall be used to determine the form factor.

NOTE — The waveform of the secondary induced voltage should be checked with an oscilloscope to ensure
that only the fundamental component is present.

3.6 Voltage measurement

The secondary voltage of the Epstein frame shall be measured by means of appropriate
voltmeters having an input impedance greater than or equal to 1 000 Q/V.

3.6.1 Average type voltmeter

A voltmeter responsive to average rectified values having an accuracy of +0,2 % or better shall
be used.

NOTE - The preferred instrument is a digital voltmeter.

3.6.2 F?/IIS voltmeter

A voltmeler responsive to r.m.s. values having an accuracy of +0,2 %-orbetter shall be ysed.

NOTE — The preferred instrument is a digital voltmeter.

3.6.3 Pdak voltmeter

A voltmeler responsive to peak values having an accuraey of 0,5 % or better shall be uged.

3.7 Frequency measurement

A frequerjcy meter having an accuracy of +0¢1,% or better shall be used.

3.8 Power measurement

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

The resistance of the ,veltage circuit of the wattmeter shall be at least 5000 times its
reactancg¢, unless the wattmeter is compensated for its reactance.

If a currént measuring device is included in the circuit it shall be short-circuited whien the
secondaty voltage has been adjusted and the loss is being measured.

4 Procedure Tor the measurement of the specific total loss

4.1 Preparation for measurement

The Epstein frame and measuring equipment shall be connected as shown in figure 3.

The test specimen shall be weighed and its mass determined to within +0,1 %. After weighing,
the strips shall be stacked into the coils of the Epstein frame with double lapped joints at the
corners and with the same number of strips in each branch of the frame such that the length of
the internal side of the square so formed is 220 fg mm. Where strips are cut half parallel and
half perpendicular to the direction of rolling, the strips cut in the direction of rolling shall be
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s

la direction perpendiculaire a la direction de laminage, on doit veiller 3 ce que les bandes
découpées parallelement a la direction de laminage soient toutes insérées dans deux branches
opposées du cadre, et celles découpées perpendiculairement a la direction de laminage soient
toutes insérées dans les deux autres branches. Dans les parties en recouvrement, toutes les
précautions doivent étre prises pour que l'entrefer entre les bandes soit aussi réduit que
possible. L'application d'une force d'environ 1 N a chaque coin, normale au plan des bandes en
recouvrement, est autorisée.

L'éprouvette doit ensuite étre désaimantée par application d'un champ magnétique alternatif
régulierement décroissant, d'amplitude initiale supérieure a celle du champ appliqué dans les
mesures antérieures.

4.2 Réglage de la source d'alimentation

Le nIveau de sortie de la source d'alimentation doit étre augmenté lentement, tout'en observant
I'amperemeétre dans le circuit primaire pour s'assurer que le circuit courant diwwatimeétre n'est
pas purchargé, jusqu'a ce que la valeur redressée moyenne de la tensionsécondaire du cadre
Epstein |U2| atteigne la valeur requise. Celle-ci est calculée a partir de la valeur de la
polafisation magnétique souhaitée, en utilisant la formule:

—— R' R
Uyl = 4fN, —— AJ (2)
| > R+R,

ol

'L 2) est la valeur moyenne de la tension redressée, induite dans I'enroulement pecondaire,

en volts;
est l'aire de la section droite de I'éprouvette, en metres carrés;

est la fréquence, en hertz;

est |la valeur créte de la polarisation magnétique, en teslas;

S < TN

b est le nombre total de spires de I'enroulement secondaire;
est la résistance totale des instruments du circuit secondaire, en ohms;

est la somme..des résistances des enroulements secondaires du cgdre et de
I'inductance, mutuelle, en ohms.

oD

L'airg de la section*droite de I'éprouvette est donnée par I'équation:

m
A= (3)
41pm
ou
A est |'aire de la section droite de I'éprouvette, en metres carrés;
m est la masse totale de I'éprouvette, en kilogrammes;

o~

est la longueur d'une bande de I'éprouvette, en metres;

Pm est la masse volumique conventionnelle du matériau en essai, ou la valeur déterminée
conformément a la CEl 404-13, en kilogrammes par metre cube.
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inserted in two opposite branches of the frame and those cut perpendicular to the direction of
rolling inserted in the other two branches. Care shall be taken to ensure that the air gap
between the strips in the overlapping portions is as small as possible. It is permissible to apply
a force of about 1 N to each corner, normal to the plane of the overlapping strips.

The test specimen shall then be demagnetized in a decreasing alternating magnetic field of an
initial level higher than used in previous measurements.

4.2 Adjustment of power supply

The power supply output shall be slowly increased, whilst observing the ammeter in the primary
circuit to ensure that the wattmeter current circuit is not overloaded, until the average rectified

is calculat

where

U,

A

f

J

N,

R

Ry
The cross

where

A st

m st

l is t

ed from the desired value of magnetic polarization by means of:

i ~

AJ

Uy = 21N,
i 5t

This

the average value of the rectified voltage induced in the.sécondary winding, in volts;

the cross-sectional area of the test specimen, in square metres;
the frequency, in hertz;

the peak value of magnetic polarization, in téslas;
the total number of turns of the secondary winding;

the total resistance of the instruments in the secondary circuit, in ohms;

the series resistance of the secondary windings and mutual inductor, in ohms.

sectional area of the test specimen is given by the equation:
m
A=
41ppn

he cross-sectional area of the test specimen, in square metres;
he totalmass of the test specimen, in kilograms;

he/length of a test specimen strip, in metres;

3

the test material, in kilograms per cubic metre.
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4.3 Mesurage de la puissance

L'amperemeétre du circuit primaire doit étre court-circuité et la tension secondaire réajustée si
cela est nécessaire. Le facteur de forme de la tension secondaire doit étre déterminé
conformément a 3.5, et on doit procéder alors & la lecture du wattmeétre.

4.4 Détermination des pertes totales spécifiques

La puissance Pp, mesurée par le wattmétre inclut la puissance consommée par les appareils
du circuit secondaire. Les pertes totales, P, de I'éprouvette doivent donc étre calculées
conformément a I'équation:

[ 2

. N1P L1,111|U2U “
C"N2 m ’?I

L sont les pertes totales calculées de I'éprouvette, en watts;
1 est le nombre total de spires de I'enroulement primaire;
est le nombre total de spires de I'enroulement secondaire;

L est la puissance mesurée par le wattmétre, en watts;

DV = =2 0 2

est la résistance totale des instruments du gireuit secondaire, en ohms;

b2| est la valeur moyenne de la tension rédressée induite dans I'enroulement |secondaire
en volts.

Les pertes totales spécifiques mesurées;-Pg, sont obtenues en divisant P, par la mpsse active
my de l'éprouvette.

P.41
ml

()

P
P,=—= =
ma m

Pg sont les pertes totales spécifiques de I'éprouvette, en watts par kilogramme;
[ | estlalongueur d'une bande éprouvette, en métres;

I estlalengueur effective conventionnelle du circuit magnétique, en métres (I, 3 0,94 m);
m estla masse totale de I'éprouvette, en kilogrammes;
ms l Hve-deta — :

P. sont les pertes totales calculées de I'éprouvette, en watts.

4.5 Reproductibilité du mesurage des pertes totales spécifiques

La reproductibilité des résultats obtenus en suivant les modes opératoires décrits dans ce
paragraphe est caractérisée par un écart type relatif de 1,5 % dans les mesures de matériaux
a grains orientés, pour des valeurs de la polarisation magnétique aliant jusqu'a 1,7 T, et de
matériaux non orientés pour des valeurs de la polarisation magnétique allant jusqu'a 1,5 T.

Dans le cas de mesure pour des valeurs de la polarisation magnétique plus élevées, il est
admis que I'écart type sera majoré.
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4.3 Measurement of power

The ammeter in the primary circuit shall be short circuited and the secondary voltage
readjusted if necessary. The form factor of the secondary voltage shall be determined in
accordance with 3.5 and then the wattmeter reading shall be recorded.

4.4 Determination of the specific total loss

The power, P, measured by the wattmeter includes the power consumed by the instruments in
the secondary circuit. The total loss, P, of the test specimen shall therefore be calculated
using the equation:

|
1,111 U
Lol “
c N, m R

P, is|the calculated total loss of the test specimen, in watts;
N; is|the total number of turns of the primary winding;

N,  is|the total number of turns of the secondary winding;
P, is|the power measured by the wattmeter, in watts;

R;  is|the total resistance of the instruments in the secondary circuit, in ohms;
lU2| is|the average value of the rectified voltagecinduced in the secondary winding, in yolts.

The measyred specific total loss, P, is obtainéd by dividing P, by the active mass m, of the
test specimen.

P41
m

()

P
P, =—%=
ma lm

Pg  is|the specific totalh loss of the test specimen, in watts per kilogram;

l is|the lengthrof a test specimen strip, in metres;
I, is|the conventional effective magnetic path length, in metres (I, = 0,94 m);

m  is|theé'tetal mass of the test specimen, in kilograms;
m, istheactive massof thetestspecimeninkitograms,————

P, s the calculated total loss of the test specimen, in watts.

4.5 Reproducibility of the specific total loss measurement

The reproducibility of the results obtained from the procedures described in this subclause is
characterized by a relative standard deviation of 1,5 % for measurements on grain oriented
material at magnetic polarizations up to 1,7 T and for measurements on non-oriented material
upto1,5T.

For measurements at higher magnetic polarizations, it is expected that the relative standard
deviation will be increased.
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5 Mode opératoire pour la détermination de la valeur créte de la polarisation
magnétique, de la valeur efficace de I'intensité du champ magnétique, de la valeur
créte de I'intensité du champ magnétique et de la puissance apparente spécifique

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

— la valeur créte de la polarisation magnétique j;
- la valeur efficace de l'intensité du champ magnétique H’;
— la valeur créte de l'intensité du champ magnétique A;

—_la puissance a acifi

5.1 | Eprouvette

L'éprouvette doit satisfaire aux conditions de 3.2.

5.2 | Principe de mesure

5.2.1 Valeur créte de la polarisation magnétique J

La yaleur créte de la polarisation magnétique doit étre<déterminée a partir de la valeur
moygenne de la tension secondaire redressée mesurée conformément a l'article 4 et|calculée en
utiligant I'équation 2.

5.2.2 Valeur efficace de l'intensité du champ magnétique

La Valeur efficace de l'intensité du champ.magnétique doit étre calculée a partir de la valeur
efficace du courant qu'on mesure avec up, ampéremeétre de valeur efficace dispgsé comme
indiqué a la figure 4. De fagon équivalente, on peut remplacer I'ampéremétfe par une
résigtance de précision de valeur typique 0,1 Q 2 1 Q, connue avec une précision de 0,1 %. La
tensTon aux bornes de cette résistance doit étre mesurée en utilisant un voltmétre de valeur
efficace satisfaisant aux conditions de 3.6. La fréquence doit étre réglée a la valeur|désirée. La
valepr créte de ia polarisation magnétique doit étre réglée ensuite en ajustani la tension
secqndaire du cadre Epstein & la valeur requise qu'on calcule en utilisant I'équation 2. La
valepr efficace du courant doit étre alors déterminée et enregistrée. La valeur [efficace de
l'intgnsité du champ-magnétique doit étre calculée en utilisant I'équation:

~ Nj .
A=—1T, (6)

I

est la valeur efficace de l'intensité du champ magnétique, en ampéres par métre;
Iy estla valeur efficace du courant d'excitation, en ampéres;
I, est la longueur effective conventionnelle du circuit magnétique, en metres (I, = 0,94 m);

N, est le nombre total de spires de l'enroulement primaire.
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5 Procedure for the determination of the peak value of magnetic polarization,
r.m.s. value of magnetic field strength, peak value of magnetic field strength and
specific apparent power

This clause describes measuring methods for the determination of the following characteristics:

peak value of magnetic polarization j;
r.m.s. value of magnetic field strength A

peak value of magnetic field strength H;

specific apparent power S;.

5.1 Test

The test s

5.2 Princ

5.2.1 Peq

The peak
secondary

5.2.2 RM

The r.m.s.
current, n

Epecimen
pecimen shall comply with 3.2.

iple of measurement

k value of magnetic polarization J

value of magnetic polarization shall be determined from the average value
rectified voltage measured as described in clause 4.and calculated from equati

5 value of magnetic field strength

value of the magnetic field strength shall-be calculated from the r.m.s. value d

pf the
bn 2.

f the

easured by an r.m.s. ammeter in thé. circuit shown in figure 4. Alternati

precision flesistor, of value typically in the range 0,1 Q to 1 Q of an accuracy of 0,1 %, s

connected
measured
The frequ
shall be s
calculated
recorded.

where

is

[he r.m.s. value of the magnetic field strength shall be calculated from the equ

N,
l

A=t

m

he’r.m.s. value of magnetic field strength, in amperes per metre;

ely a
If be

in place of the ammeter and thevoltage developed across this resistor shall be
using a voltmeter responsive to.r.m.s. values conforming to the requirements qf 3.6.
ncy shall be set to the desired value. The peak value of the magnetic polarization
t by adjusting the secondary voltage of the Epstein frame to the required |value
from equation 2. The(r;m.s. value of the current shall then be determined and

ion:

(6)

ist
is t

ist

ne r.m.s. value of magnetizing current, in amperes,

he conventional effective magnetic path length, in metres (I, = 0,94 m);

he total number of turns of the primary winding.
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5.2.3 Valeur créte de l'intensité du champ magnétique

La valeur créte de l'intensité du champ magnétique doit étre obtenue a partir de la valeur créte
du courant d'excitation /; laquelle s'obtient en mesurant la chute de tension aux bornes d'une

résistance de précision de valeur connue avec une précision de 0,1 %, R, a l'aide d'un
voltmetre de créte comme indiqué a la figure 5. Pour cette mesure le facteur de forme de la
tension secondaire peut excéder la valeur spécifiée (voir 3.5).

La valeur créte de l'intensité du champ magnétique doit étre calculée en appliquant la relation:

~ N, .
A=—11, (7)
lm
ou
H est la valeur créte de l'intensité du champ magnétique, en ampéres par.mhatre;

A

A b e U X
I estla valeur créte du courant d'excitation | /, == en amperes,

Iy estlalongueur effective conventionnelle du circuit magnétique'{i,,, = 0,94 m);
N, est le nombre total de spires de I'enrouiement primaire.

De facon equivalente, la valeur créte du courant d'excitation /; peut étre dét¢rminée en

mesyirant la tension redressée moyenne qui apparait aux bornes de l'enroulement|secondaire
d'une inductance mutuelle M connue avec une précision de 0,5 %, dont I'enroulement primaire

est Qranché en série avec I'enroulement primaire du‘cadre Epstein. Lorsque cette méthode est
utilisge, il faut s'assurer (par exemple en observant la forme d'onde sur un oscilloscppe) que la
tensjon mesurée aux bornes de I'enroulement secondaire de l'inductance mutuelle ne passe
pas par une valeur nulle plus de deux fois par cycle. Le circuit est représenté a la figure 6. Le
voltmeétre peut étre le méme appareil que\celui utilisé pour mesurer la tension seg¢ondaire du
cadrg Epstein. Avec cette méthode, la.valeur de créte de l'intensité du champ magnétique doit
étre palculée en appliquant la relation:

N, R

H= :
4fMpl, R

m.g (72)

est l'inductance‘mutuelle dans le circuit de la figure 6, page 34, en henrys;
Al, est la resistance du solénoide secondaire de Mp, en ohms;
R}, est larésistance interne du voltmetre de valeur redressée, en ohms;

U}, cest'la valeur redressée de la tension induite dans I'enroulement secondaire| de Mp, en
\volts

5.2.4 Détermination de la puissance apparente spécifique

Pour une valeur donnée de la polarisation magnétique et de la fréquence, on doit mesurer les
valeurs efficaces correspondantes du courant d'excitation (voir 5.2.2) et de la tension
secondaire du cadre Epstein. La valeur efficace de la tension doit étre mesurée en branchant
un voltmetre qui satisfait aux conditions énoncées en 3.6 aux bornes de l'enroulement
secondaire du cadre Epstein.
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5.2.3 Peak value of magnetic field strength

The peak value of the magnetic field strength shall be derived from the peak value of the
magnetizing current I1 which is obtained by measuring the voltage drop across a known

precision resistor R of an accuracy of 0,1 %, using a peak voltmeter as shown in figure 5. For

this measurement, the form factor of the secondary voltage is allowed to exceed the specmed
value (see 3.5).

The peak magnetic field strength shall be calculated from the equation:

H =

Ny
N 4 (7)

where

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

A

~ U
Iy is the peak value of magnetizing current [11 =EJ in amperes;

Iy is Ie conventional effective magnetic path length of test specimen{l,,, = 0,94 m);

N, is the total number of turns of the primary winding of the Epstein/frame.

Alternatively, the peak value of the magnetizing current f1 can,bé _determined by measurirlg the

average rectified value of the voltage appearing across the,'secondary winding of a riutual
inductor My of an accuracy of 0,5 %, the primary winding.of‘which is connected in serieg with

the primary winding of the Epstein frame. With this method it is necessary to ensure (elg. by
observing the waveform on an oscilloscope) that there are no more than two zero crossings per
cycle of the voltage waveform of the secondary winding of the mutual inductor. The cirguit is
given in figure 6. The voltmeter can be the same instrument as is used for measuring the
secondary|voltage of the Epstein frame. With@his method, the peak value of the magnetig field
strength shall be calculated from the equation:

N, R

H= -
4fMply, R

.U, (7a)

where

Mp is the mutual indugtance in the circuit given in figure 6, page 35, in henrys;
Ry is the resistance of the secondary winding of Mp, in ohms;

AR, is the internal resistance of the average type voltmeter, in ohms;

Un, is \t[ze average rectified value of the voltage induced in the secondary winding of Mp,
in

5.2.4 Determination of the specific apparent power

For a given value of magnetic polarization and frequency, the corresponding r.m.s. values of
the magnetizing current (see 5.2.2) and the r.m.s. value of the secondary voltage of the
Epstein frame shall be measured. The r.m.s. value of the voltage shall be measured by
connecting a voltmeter complying with the requirements of 3.6 across the secondary winding of
the Epstein frame.
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La puissance apparente spécifique est donnée par la relation suivante:

S, =T, 0, M1 g, ML ®)
s=h 2maN2 1 zmlmNz
ol
S, est la puissance apparente spécifique, en voltampéres par kilogramme;
71 est la valeur efficace du courant d'excitation, en ampéres;
ln estla longueur effective conventionnelle du circuit magnétique, en métres (I, = 0,94 m);
! estlalongueur d'une bande éprouvette, en métres;
m est la masse totale de I'éprouvette, en kilogrammes;
m, estla masse active de 'éprouvette, en kilogrammes;
N; est le nombre total de spires de I'enroulement primaire du cadre Epstein;
N, estle nombre total de spires de I'enroulement secondaire du cadre Epstein;

<
o

est la valeur efficace de la tension induite dans I'enroulement secondaire, en volis.

5.3 |Reproductibilité

La re¢productibilité des résultats obtenus a partir des modes opératoires décrits danp cet article
dépend essentiellement de la précision de I'appareillage utilisé pour les mesures gt des soins
appqrtés dans la réalisation physique du banc d'essais.“Quand on utilise des instrurents ayant
une précision de 0,5 % ou meilleure, la reproductibilité des mesures est caractérjsée par un
écart type voisin de 2 % sauf en ce qui concetne la puissance apparente spégifique pour
laquelle la reproductibilité est caractérisée par anjecart type pouvant aller de 2 % (fans le cas
de vialeurs de la polarisation magnétique inférieures au coude de la courbe d'ainmjantation) a
7 % [pour des valeurs de la polarisation magnétique approchant la saturation).

6 Principes généraux des mesures-en courant continu

6.1 |Principe de la méthode du(cadre Epstein de 25 cm

Le cadre Epstein de 25 ¢cm qui comprend un enroulement primaire, un enroulement|secondaire
et I'§prouvette a mesurer’comme noyau constitue un transformateur en circuit ouvert dont les
caraftéristiques en_courant continu sont mesurées en appliquant la méthode décrite dans les
paragraphes suivants:

6.2 |Eprouvétte

L'éprouvette doit étre préparée conformément a 3.2.

6.3 Cadre Epstein de 25 cm

- Le cadre Epstein de 25 cm doit étre construit conformément a 3.3.

6.4 Compensation du flux dans l'air

L'effet du flux dans I'air doit étre compensé au moyen d'une inductance mutuelle conformément
a3.4.
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The specific apparent power is given by the following relationship:

Ss=hU, =7 0y ——— (8)

where
Ss is the specific apparent power, in voltamperes per kilogram;

Iy is the r.m.s. value of the magnetizing current in amperes;
Im is the conventional effective magnetic path length, in metres (I, = 0,94m);

! is the length of a test specimen strip, in metres;
m s the total mass of the test specimen, in kilograms:;
. is the active mass of the test specimen, in kilograms;

N; is fhe total number of turns of the primary winding of the Epstein frame;
N, is the total number of turns of the secondary winding of the Epstein frame;

Uz is fhe r.m.s. value of the voltage induced in the secondary winding, in volts.

5.3 Reproducibility

The reprgducibility of the results obtained from the procedures described in this dlause
depends g¢ssentially upon the accuracy of the instruments{uséd for the measurement and
careful attpntion to the physical details of the test equipmént. When using instruments Having
an accuragy of +0,5 % or better, the reproducibility of the measurements is characterizeq by a
standard deviation of the order of 2 % except for .the specific apparent power where the
reproducilility is characterized by a standard deviation of between 2 % (for values of magnetic
polarization below the knee of the magnetization curve) to 7 % (for values of magnetic
polarizatiop approaching saturation).

6 General principles of d.c. measurenients

6.1 Principle of the 25 cm Epstein frame method

The 25 cmh Epstein frame which comprises a primary winding, a secondary winding and the
specimen o be tested as a(core, forms an unloaded transformer whose d.c. characteristids are
measured by the method 'described in the following subclauses.

6.2 Test $pecimen

The test sTecimen shall comply with 3.2.

6.3 The 25 cm Epstein frame

The 25 cm Epstein frame shall be constructed in accordance with 3.3.

6.4 Air flux compensation

The effect of the air flux shall be compensated by means of a mutual inductor as described
in 3.4.
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6.5 Source d'alimentation

La source d'alimentation doit pouvoir délivrer un courant suffisant pour produire l'intensité
maximale exigée du champ magnétique. Le taux d'ondulation résiduelle doit étre inférieur a
1 % et la stabilité en courant doit étre telle que les variations relatives du fiux d'induction
magnétique ne dépassent pas 0,2 %.

6.6 Précision de l'appareillage

La précision de l'appareillage de mesure doit satisfaire aux conditions suivantes:

6.6.1 Intégrateur de flux

Un iptégrateur de fiux de précision 0,3 % ou meilleure doit &tre utilise.

NOTE - L’intégrateur de flux peut étre étalonné par une des méthodes décrites dans 1'arjnexe B de la

CEl 404-4.
6.6.2 Amperemétre
Un gmpéremeétre de précision +0,2 % ou meilleure doit étre utilisé.
7 Mode opératoire pour la mesure de la polarisation magnétique en courant ¢ontinu
7.1 | Préparation du mesurage
Le cpdre Epstein et 'appareillage de mesure doivent étre branchés comme indiqué a la figure 7.
L'épfouvette doit étre pesée et assemblée dans le cadre Epstein conformément & 4.[1.
L'épfouvette doit &tre ensuite désaimantée soit dans un champ magnétique alternatif
décrpissant, soit par une succession-de courants continus alternativement positifs| et négatifs
d'amplitude graduellement décroissante, circulant dans I'enroulement primaird du cadre
Epsfein, la fréquence des renversements étant d'environ deux par seconde. La vdleur initiale
de [lintensité du champ magnétique que produit le courant de désaimantation doit étre
supgrieure a toutes les valeurs utilisées au cours des mesures précédentes.
L'aire de la section droite de I'éprouvette A, doit étre calculée conformément a I'équation 3.
7.2 | Détermination de la polarisation magnétique
Des |valeurs discrétes de la polarisation magnétique peuvent étre déterminées pour des valeurs
corrgspondantes de l'intensité du champ magnétique en utilisant le montage reprgsenté a la
figure 7, 0u une courbe normale d'aimantation peut étre déterminée a partir d'une série de
valebrs—discrate Une—méthoded'enregistrement-contint—peut-éga e—ttilisée. Une

enroulement

d’excitation du cadre Epstein. Les bornes de potentiel de cette résistance sont branchées a
I'entrée X d'un enregistreur X-Y et la sortie de l'intégrateur de flux est branchée a 'entrée Y de
I'enregistreur X-Y comme indiqué a la figure 8. Un enregistreur point par point ou une interface
d'ordinateur peuvent remplacer l'enregistreur X-Y.

L'intensité du champ magnétique doit étre déterminée en mesurant le courant d'excitation dans
I'enroulement primaire du cadre Epstein en appliquant la relation suivante:

Ny
H:—l—

I

(9)
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6.5 Power supply

The power supply shall have a current rating sufficient to produce the maximum magnetic field
strength required. The ripple content shall be less than 1 % and the current stability shall be
such that the resultant relative magnetic flux variations are not more than 0,2 %.

6.6 Apparatus accuracy

The accuracy of the measuring apparatus shall be as follows:

6.6.1 Magnetic flux integrator

A magnetic flux integrator having an accuracy of +0,3 % or better shall be used

NOTE - The magnetic flux integrator may be calibrated by one of the methods described in(ahngx B of
IEC 404-4.

6.6.2 Ammeter
An ammeter having an accuracy of £0,2 % or better shall be used.
7 Procedure for the d.c. measurement of the magnetic polarization

7.1 Prep(Iration for measurement

The Epstejin frame and measuring equipment shall be connected as shown in figure 7.
The test specimen shall be weighed and assembled:into the Epstein frame as described in 4.1.

The test specimen shall then be demagnetized either in a decreasing alternating magnetig field
or by a seiies of reversals of a gradually reducing direct current flowing in the primary winding

of the Epsgtein frame, the frequency of*the reversals being about two per second. The |initial
value of the magnetic field strength produced by the demagnetizing current shall be of g level
higher thap that used in previous measurements.

The crosstsectional area A ofithe test specimen shall be calculated from equation 3.

7.2 Determination of the-magnetic polarization

Discrete yalues of)ymagnetic polarization can be determined for corresponding values of
magnetic field strength using a circuit as shown in figure 7, or a normal magnetization [curve
can be obtained’ from a series of discrete values. Alternatively, a continuous recording method
may be ugedy A calibrated four terminal resistor is connected in series with the maqrﬂ(‘fizing
winding of the Epstein frame. The potential terminals are connected to the X input of an X-Y
recorder and the output of the flux integrator is connected to the Y input of the X-Y recorder as
shown in figure 8. A plotter or computer interface can be used in place of the X-Y recorder.

The magnetic field strength shall be determined by measuring the magnetizing current in the
primary winding of the Epstein frame using the following equation:

H=—" | 9)
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ou
H est l'intensité du champ magnétique, en ampéres par métre;

I est le courant d'excitation, en ampéres;

Im estla longueur effective conventionnelle du circuit magnétique, en métres (I, = 0,94 m);

N; est le nombre total de spires de I'enroulement primaire du cadre Epstein.

Pour obtenir des valeurs discrétes de la polarisation magnétique, I'intégrateur de flux doit étre
remis a zeéro, et ensuite le courant dans l'enroulement primaire doit ‘étre augmenté jusqu'a
obtenir la valeur désirée de l'intensité du champ magnétique.

Le courant d'excitation et la variation d'indication du fluxmétre doivent étre notés. La valeur de

la larisation maagnétique doit étre calculée 3 partir de la variation d'indicaticn-du
p gnétig p lavariationd'indicatiop-du

de |3

luxmetre et

U est la variation mesurée de la polarisation magnétique,enteslas;
est l'aire de la section droite de I'éprouvette, en métres'carrés;

est la lecture de l'intégrateur de flux;

est la constante d’étalonnage de l'intégrateurde flux, en volt secondes;

2 X 8 » b o

b est le nombre total de spires de l'enroulemént secondaire du cadre Epstein.

7.3 |Détermination du cycle d'hystérésis magnétique

Si nécessaire, le cycle d'hystérésis* magnétique doit étre déterminé en acco

CEl #04-4, sauf que le cadre Epstein’ et I'éprouvette remplacent alors le tore.

7.4 |Reproductibilité du meéurage de la polarisation magnétique

(10)

constante d'étalonnage de I'intégrateur de flux, conformément & I'équation suijante:
K; o
AJ = 17
N, A

rd avec la

La reproductibilité des«ésultats obtenus en suivant le mode opératoire décrit dang cet article
est daractérisée par-un/écart type de 1,0 %.

8

Rapport d'essai

S'il y a lieu,'le rapport d'essai doit mentionner les informations suivantes:

alHe Hidentitéde e tre-

b) la masse spécifique du matériau (conventionnelle ou mesurée selon la CEl 404-13);

c¢) la longueur des bandes formant I'éprouvette;

d) le nombre de bandes;

e) la température ambiante au cours des mesures;
f) la fréquence de mesure; '
g) les valeurs de la polarisation magnétique;

h) les résultats des mesures.
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where

H is the magnetic field strength, in amperes per metre;

! is the magnetizing current, in amperes;

Im is the conventional effective magnetic path length, in metres (I, = 0,94 m);

N, is the total number of turns of the primary winding of the Epstein frame.

To obtain discrete values of magnetic polarization, the magnetic flux integrator shall be zeroed
and the current through the primary winding shall be increased until the desired value of
magnetic field strength is reached.

The magnetizing current and the change in fluxmeter reading shall be recorded. The value of

the magn
calibration

where
Ad is
is {1

j s {

N, is fhe total number of turns of the secondary winding of the Epstein frame.

7.3 Dete

If requireg

except that the ring shall be replaced by the Epstein frame and test specimen.

7.4 Repr

The repro
characteri

8 Test report

etic polarization shall be calculated from the change in fluxmeter reading an

constant of the flux integrator using the following equation:
K; a
A = — ]
N, A

he measured change of magnetic polarization, in tesla;
he cross-sectional area of the test specimen, in squareymetres;

he reading of the flux integrator;

he calibration constant of the flux integrator, in.volt seconds;

mination of the magnetic hysteresis;loop

, the magnetic hysteresis logp)shall be determined in accordance with |IEC

bducibility of the measurement of the magnetic polarization

ducibility of the results obtained from the procedure described in this clat
red by a relative standard deviation of 1,0 %.

The test erort shall include the following, as applicable:

d the

(10)

404-4

se is

a
b

d) num
e

type and identity of test specimen;
density of material (conventional, or as measured in accordance with IEC 404-13);

ber of strips;

)
)
c) length of test specimen strips;
)
)

ambient temperature during the measurements;

f) measurement frequency;

g) valu

es of the magnetic polarization;

h) results of the measurements.
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Figure 1 - Joints a double recouvrement
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Figure 2 — Cadre Epstein de 25 cm

XA

"
A

XX

7
X

DRRXRXRHXXR

IEC 199/96



https://iecnorm.com/api/?name=c8b2087681db8068a77d0e26a449dc96

	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 42



