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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MAGNETIC MATERIALS -

Part 6: Methods of measurement of the magnetic properties of
magnetically soft metallic and powder materials at frequencies

in the range 20 Hz to 100 kHz by the use of ring specimens

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization c
all ngdtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of (JEC is to

intern
this e
Techn|

htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, \Technical Sped
ical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to

Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC(National Committee
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. Interpational, governmental

gover
with t
agree

mental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaboratg

nent between the two organizations.

The fdrmal decisions or agreements of IEC on technical matters expfess, as nearly as possible, an int

conse
intere

hsus of opinion on the relevant subjects since each techhnical committee has representatiol
tted IEC National Committees.

IEC Plublications have the form of recommendations for intétnational use and are accepted by IEQ
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are“made to ensure that the technical contg
Publigations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used 9

misint

erpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IECSNational Committees undertake to apply IEC PuU
transparently to the maximum extent possible'dn their national and regional publications. Any d

betwepen any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly in
the lafter.
IEC itpelf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide g

asses
servic

All us

No lia
memb
other

Ement services and, in some_‘areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsib
bs carried out by independent gertification bodies.

ers should ensure that they have the latest edition of this publication.

bility shall attach to(IEC or its directors, employees, servants or agents including individual eX
ers of its technical’ committees and IEC National Committees for any personal injury, property d
damage of anywnature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal

expenges arising out\of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any
Publidations.
Attentlon is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi

indisp
Attent

Ensable for the correct application of this publication.

onvis’ drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the

pmprising
promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
bs closely

he International Organization for Standardization (ISO) in accordancé with conditions detefmined by

prnational
from all

National
nt of IEC
r for any

blications
vergence
dicated in

onformity

e for any

perts and
amage or
fees) and
bther |IEC

cations is

subject of

paten

A5t

International Standard IEC 60404-6 has been prepared by IEC technical committee 68:
Magnetic alloys and steels.

This third edition cancels and replaces the second published in 2003. This edition constitutes
a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a)

b)

adaption to modern measurement and evaluation methods, in particular the introduction of
the widely spread digital sampling method for the acquisition and evaluation of the
measured data;

limit

ation of the frequency range up to 100 kHz;
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c) deletion of Clause 7 of the second edition that specified the measurement of magnetic
properties using a digital impedance bridge;

d) addition of a new Clause 7 on the measurement of the specific total loss by the wattmeter
method, including an example of the application of the digital sampling method;

e) addition of an informative annex on the technical details of the digital sampling technique
for the determination of magnetic properties.

The text of this International Standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
68/595/FDIS 68/600/RVD

Full infgrmation on the voting for the approval of this International Standard cap.be found in
the repqrt on voting indicated in the above table.

This dogument has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives)/Part 2.

A list of|all parts in the IEC 60404 series, published under the generafititle Magnetic materials,
can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this documentywill remain unchanged until the
stability|date indicated on the IEC website under "http://wébstore.iec.ch” in the data reglated to
the spe¢ific document. At this date, the document will be
e reconfirmed,

e withdrawn,

. repIaLced by a revised edition, or

e amehded.

The cortents of the corrigendum of November 2018 have been included in this copy.
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MAGNETIC MATERIALS -

Part 6: Methods of measurement of the magnetic properties of
magnetically soft metallic and powder materials at frequencies

in the range 20 Hz to 100 kHz by the use of ring specimens

1 Scope

This pa

t of IEC 60404 specifies methods for the measurement of AC magnetic prop

erties of

soft magnetic materials, other than electrical steels and soft ferrites, in the frequengy range

20Hz t

alloys ljsted in IEC 60404-8-6, amorphous and nano-crystalline soft magnetic m

b 100 kHz. The materials covered by this part of IEC 60404 include those s

beciality
aterials,

pressed and sintered and metal injection moulded parts such as are listed\ih IEC 60404-8-9,

cast pafts and magnetically soft composite materials.

The object of this part is to define the general principles and the technical details

measur
method

appropr|ate pressing method for that material.

The medasurement of the DC magnetic properties .of{ soft magnetic materials is 1
accorda

NOTE IBC 62044-3:2000 specifies methods for the measurement of AC magnetic characteristics of mg
soft complonents in the frequency range up to 10 MHz.

Normall

specimégns which have first been.magnetized, then demagnetized. Measurements

made o

2 Normative references

The follpwing documents are referred to in the text in such a way that some or all

content

cited ap

IEC 60050-121. International Electrotechnical Vocabulary — Part 121: Electromagnetis

ment of the magnetic properties of magnetically soft{materials by means
$. For materials supplied in powder form, a ring test“specimen is formed

y, the measurements are made at an ambient temperature of (23 £ 5) °C

er other temperature ranges by agreement between parties concerned.

constitutes fequirements of this document. For dated references, only the

5 of the
of ring
by the

hade in

(ane with the ring method of IEC 60404-4.> The determinations of the magnetic
charactg¢ristics of magnetically soft components arevmade in accordance with IEC 6204

14-3.

gnetically

on test
can be

of their
edition

plies. Foryundated references, the latest edition of the referenced document (ipcluding
any amendments) applies.

m

IEC 60050-221, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 221: Magnetic materials
and components

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

IEC 60404-4, Magnetic materials — Part 4: Methods of measurement of d.c. magnetic
properties of iron and steel

IEC 60404-8-6, Magnetic materials — Part 8-6: Specifications for individual materials — Soft
magnetic metallic materials
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IEC 60404-8-9, Magnetic materials — Part 8: Specifications for individual materials — Section 9:
Standard specification for sintered soft magnetic materials

IEC 62044-3, Cores made of soft magnetic materials — Measuring methods — Part 3: Magnetic
properties at high excitation level

ISO/IEC Guide 98-3, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of
uncertainty in measurement (GUM:1995)

3 Terms and definitions

For the|purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-121 and
IEC 60050-221 apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization\@t the fpllowing
addressles:

e |EC [Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

e |SO|Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp
4 General principles of measurement

4.1 Principle of the ring method

The megasurements are made on a closed magnetic circuit in the form of a ring test specimen
wound with two windings.

4.2 Test specimen

The tes| specimen shall be in the form, of a ring of rectangular cross-section which |may be
formed by

a) winding thin strip or wire to(produce a clock-spring wound toroidal core; or
b) a stack of punched, laser cut, wire cut or photochemically etched ring laminations; pr
c) presging and sintering of powders, metal injection moulding, 3D printing or casting.
In the dase of powder materials, the production of a ring test specimen by metal injection
moulding or by pressing (with heating if applicable) shall be carried out in accordance |with the

material manufacturer's recommendations to achieve the optimum magnetic performance of
the powder material.

For all typesof test—specimem,burrs—and—sharp edges shoutd—be Temoved—priorto heat
treatment. It is preferable to enclose the test specimen in a two-part non-magnetic annular
case. The case dimensions shall be such that it closely fits without introducing stress into the
material of the test specimen.

The ring shall have dimensions such that the ratio of the outer to inner diameter shall be no
greater than 1,4 and preferably less than 1,25 to achieve a sufficiently homogenous
magnetization of the test specimen.

For solid and pressed powder materials, the dimensions of the test specimen, that is the outer
and inner diameters and the height of the ring, shall be measured with suitable calibrated
instruments. The respective dimensions shall be measured at several locations on a test
specimen and averaged. The cross-sectional area of the test specimen shall be calculated
from Formula (1).
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_ (D-d) N (1)
2
where
A is the cross-sectional area of the test specimen, in square metres;
D is the outer diameter of the test specimen, in metres;
d is the inner diameter of the test specimen, in metres;
h is the height of the test specimen, in metres.

For a stack of laminations or a toroidal wound core, the cross-sectional area of the test
j i d outer
suitable
supplied

- 2m (2)
pr(D+d)
where
m is the mass of the test specimen, in kilograms;
P is the density of the material, in kilograms per cubiCc metre.

For the|calculation of the magnetic field strength, the mean magnetic path length of [the test
specimgn determined from Formula (3) shall be used)

| s D*d) 3)
2
where
Im is the mean magnetic path.length of the test specimen, in metres.

NOTE Fpr measurements of magnetically soft components, an effective core cross-sectional area and an effective
magnetic | path length are used_(described in IEC 62044-3:2000). The difference in results betweer] material
measurements and component'measurements is larger when the ratio of the outer to inner diameter is larger.

If the sgecific total loss s to be determined, the mass of the test specimen shall be measured
with a spitable calibrated balance.

4.3 Windjngs

The test spécimen shall be wound with a magnetizing winding and a secondary wind{ng (see
Annex A).

The numbers of turns depend upon the measuring equipment and method being used. The
secondary winding shall be wound as closely as possible to the test specimen to minimize the
effect of air flux enclosed between the test specimen and the secondary winding. All windings
shall be wound uniformly over the whole length of the test specimen.

For measurements at frequencies above power frequencies, care shall be taken to avoid
complications related to capacitance and other effects. These are introduced and discussed in
Annex A.

Care shall be taken to ensure that the wire insulation is not damaged during the winding
process causing a short circuit to the test specimen. An electrical check shall be made with a
suitable AC insulation resistance measuring device to ensure that there is no direct
connection between the windings and the test specimen.
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5 Temperature measurements

When the temperature of the surface of the test specimen is required, it shall be measured by
affixing a calibrated non-magnetic thermocouple (for example a type T thermocouple) to the
test specimen. Where the test specimen is enclosed in an annular case, a small hole shall be
made in the case, taking care not to damage the material of the test specimen, and the
thermocouple fixed in contact with the test specimen. If this is not possible, the thermocouple
shall be affixed to the case and this procedure shall be reported in the test report. The

thermocouple shall be connected to a suitable calibrated voltmeter in order to mea

sure its

output voltage which can be related to the corresponding temperature through the calibration

tables for the thermocouple.

Where the temperature of the test specimen is found to vary with time after magnetiza
measur¢ments of the magnetic properties shall be carried out either when han
temperdture is reached or after a time agreed between the parties (conce
measur¢ments are to be made at elevated temperatures, these may be carried out
test spefcimen placed in a suitable oven to produce the required temperature.

ion, the
agreed
ned. |If

with the

A second smaller time-dependent magnetic relaxation effect can also affect the magnetic

properties. For the types of materials covered by this document, the effect is usually
by temperature changes. However, if such magnetic relaxation effects become appare
the tes{ specimen should dwell at the prescribed magnetic,flux density or magne
strength for an agreed period of time before making the final measurements.

6 Measurement of the relative amplitude permeability and the
AC|magnetization curve

6.1 General

A

The mepsurements are made using the-ring method at frequencies normally from 2
100 kHZ, the upper frequency being limited by the performance of the instrumentation.

Where [suitable calibrated instruments exist and careful winding to reduce intel

masked
nt, then
tic field

0 Hz to

winding

capacitance has been performed,\this upper limit may be extended to 1 MHz (See Anngx A).

6.2 Apparatus and connections

The apgaratus shall be connected as shown in Figure 1.

NOTE 1 |Figure 3 can’be used for the measurement of the relative amplitude permeability and the mag
curve using the digital sampling technique.

NOTE 2 [For thelapplication of digital sampling technique, see Annex B.

hetization


https://iecnorm.com/api/?name=9d56a6aff97f45ce7a08329d69584360

-10 - IEC 60404-6:2018 © IEC 2018

SRR ) T

Key

A

power supply (usually an oscillator and a power amplifier)

true r.m.s. or peak reading ammeter, or a true r.m.s. or peak reading voltmeter and a non
precision resistor to measure the magnetizing current

IEC

-inductive

When ¢
be conn
circuit r
N, on th

The sol
individu
connect
and a p
the test

The seq
parallel.
the aver

The wa
should
present

frequency meter
magnetizing winding
secondary winding
oscilloscope

average type voltmeter

r.m.s. voltmeter

Figure 1 — Circuit of the measurement apparatus

bnducting sinusoidal current measurements, a non-inductive precision resisto

psistance is at least ten times greater than the impedance of the magnetizing
e test specimen.

rce of alternating current shall have a variation of voltage and frequency at it
blly not exceeding + 0,2 % of the adjusted value during the measurement. It
ed to a true r.m.s. or peak reading ammeter, or a true r.m.s. or peak reading v
arallel non-inductive precision resistor, in series with the magnetizing windin
specimen, to measure the magnetizing current.

ondary circuit comprises\a secondary winding N, connected to two voltm
One voltmeter V, measures the true r.m.s. value, the other voltmeter V,; m
age rectified value but-is sometimes scaled in values 1,111 times the rectified

eform of the ihduced secondary voltage that is induced in the secondary win
be checked.with an oscilloscope to ensure that only the fundamental comp

 should

ected in series with the magnetizing winding N,&to guarantee that the magnetizing

winding

5 output
shall be
bltmeter
j N4, on

ters in
asures
value.

ding N,
bnent is

current shall be maintained sinusoidal with a form factor of 1,111 with a relative tolerance of
+1 %. In the latter case, a non-inductive precision resistor connected in series with the

magneti

NOTE 1

zing winding is required.

The waveform of the induced secondary voltage and the magnetizing current can be measur

digital sampling technique. See Figure 3 and Annex B.

ed by the

The time constant of the non-inductive precision resistor should be checked to be low to
ensure that the waveform is within the specified limits.

The non-inductive precision resistor may be the same resistor as used for the measurement
of the magnetizing current.

NOTE 2

Sinusoidal waveform control can be achieved by digital means (see Annex C).
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At frequencies in the range 20 Hz to 50 kHz, the form factor of the induced secondary voltage
can be determined by connecting two voltmeters having a high impedance (typically > 1 MQ in
parallel with 90 pF to 150 pF) across the secondary winding. One voltmeter shall be
responsive to the r.m.s. value of voltage and the other shall be responsive to the average
rectified value of the voltage. The form factor is then determined from the ratio of the r.m.s.
value to the average rectified value.

For optimum power transfer, it may be necessary to optimize the number of turns of the
magnetizing winding to match the output impedance of the power supply. This can be
determined from Formula (4).

7—jrnf (4)
where
Z is the output impedance of the power supply, in ohms;
j is the complex number sign;
® is the angular frequency of the output of the power supply, in radians per second;
L is the effective inductance of the magnetizing winding of the test specimen, in[henrys,
calculated from Formula (5).
N34
L — 1 IUOlur (5)
lm

where
Ny is the number of turns of the magnetizing winding;
A is the cross-sectional area of the tesf specimen, in square metres;
Ho is the magnetic constant (4 © x 40~7 henrys per metre);
Hy is the relative amplitude permeability of the test specimen;
Im is the mean magnetic path-length of the test specimen, in metres.
Where the relative amplitude_permeability is not known, a preliminary measurement mpy need
to be made of the peak\Vvalues of magnetic field strength and magnetic flux denpsity as
described in 6.4.1 and©6.472 and the relative amplitude permeability calculated as desgribed in
6.4.3.
6.4 Determination of characteristics
6.4.1 Determination of the peak value of the magnetic field strength

The peak value of magnetic field strength at which the measurement is to be made is
calculated from Formula (6).

=t (6)
lm
where
H is the peak value of the magnetic field strength, in amperes per metre;
Ny is the number of turns of the magnetizing winding on the test specimen;
I is the peak value of the magnetizing current, in amperes;

m is the mean magnetic path length of the test specimen, in metres.
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Normally the amplitude of the magnetic field strength is determined by measuring the r.m.s.
magnetizing current and multiplying by the square root of 2. For sinusoidal magnetizing
current, this defines the correct value of the peak value of magnetic field strength. For
sinusoidal magnetic flux density, this defines an equivalent peak value of magnetic field
strength, which is numerically lower for a given magnetizing current. As an alternative, the
peak value of magnetic field strength can be determined using a calibrated peak reading
ammeter or a peak reading voltmeter and a non-inductive precision resistor.

Prior to measurement, the test specimen shall be carefully demagnetized from a value of field
strength of not less than ten times the coercivity by slowly reducing the corresponding
magnitude of the magnetizing current to zero. Demagnetization shall be carried out at the
same or lower frequency as will be used for the measurements.

6.4.2 Determination of the peak value of the magnetic flux density

The average rectified value of the induced secondary voltage shall be measured |using a
calibrated average type voltmeter or a digitizer (see Figure 3), and the peak valug¢ of the
magnetic flux density shall be calculated from Formula (7).

A 1 —
4fN,A
where
B is the peak value of magnetic flux density, int€slas;
@ is the average rectified value of the induced’secondary voltage, in volts;
is the frequency, in hertz;
A is the cross-sectional area of the test specimen, in square metres.
Ny is the number of turns of the secondary winding.

NOTE Fpr the application of the digital sampling technique, see Annex B.

Dependjng on the level of magnetic field strength and the ratio of the cross-sectional areas of
the test|specimen and the secondary winding, it may be necessary to make a correctign to the
magnetic flux density forthe air flux enclosed between the test specimen and the sefondary
winding| The corrected value B of the magnetic flux density is given by Formula (8).

B=B—u,H (A; 4) (8)
where
B’ is the measured value of magnetic flux density, in teslas;
Ho is the magnetic constant (4 = x 107 henrys per metre);
H is the magnetic field strength, in amperes per metre;
A’ is the cross-sectional area enclosed by the secondary winding, in square metres;
A is the cross-sectional area of the test specimen, in square metres.

6.4.3 Determination of the r.m.s. amplitude permeability and the relative amplitude
permeability

For corresponding peak values of magnetic field strength and magnetic flux density, the r.m.s.
amplitude permeability shall be calculated from Formula (9).
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where

Ha rms

B
:Ll rm: =T ==
a,rms ILIO\/§H

is the r.m.s. amplitude permeability;
is the magnetic constant (4 = x 10~/ henrys per metre);
is the peak value of magnetic flux density, in teslas;

is the r.m.s. value of magnetic field strength, in amperes per metre.

NOTE The relative amplitude permeability, 4., can be conventionally expressed as:

where

6.4.4

The test specimen shall be carefully demagnetizéd’ as described in 6.4.1. By succ

increasi

magnetic flux density can be obtained from whieh an AC magnetization curve can be p

7 Measurement of the specific total loss by the wattmeter method

7.1

The pri
Epstein
making

be dong under conditions of sinusoidal magnetic flux density. For some test specime
may require the control of the induced secondary voltage waveform (see Annex C) by

)

(9)

is the relative amplitude permeability;
is the magnetic constant (4 n x 10~/ henrys per metre);
is the peak value of magnetic flux density, in teslas;

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

Determination of the AC magnetization curve

hg the magnetizing current, corresponding peak values of magnetic field stren

rinciple of measurement

nciple of measurement is similar to that described in IEC 60404-2 except
frame is replacediby the ring test specimen and the instrumentation is caj
measurements at-the required frequency. The measurement of specific total Ig

(10)

essively
gth and
lotted.

that the
bable of
ss shall
ns, this
means

of analdgue or digital techniques to ensure that sinusoidal magnetic flux density is majntained.

The apgdaratus and the windings of the test specimen shall be connected as shown in

Figure 2.



https://iecnorm.com/api/?name=9d56a6aff97f45ce7a08329d69584360

-14 - IEC 60404-6:2018 © IEC 2018

© ONONE

Key

~ power supply (usually an oscillator and amplifier)
Hz frequency meter

N, magnetizing winding

N, secondary winding

0SC oscilloscope

w wattmeter

Vv, average type voltmeter

V, r.m.s. voltmeter

Figurg 2 — Circuit of the conventional-analogue wattmeter method (also represgnting
the metrological principle of the digital wattmeter method)

For the [digital sampling techniquef{ Figure 3 shows a possible circuit structure as an example.
In the I3tter case, a digitizer and)supporting software adopt the functions of the oscilloscope,
the watfmeter and the voltmeters shown in Figure 2.

NOTE F|gure 3 is not the only-possible structure of digital sampling technique application, see Annex B.

Uy (1)

]
N
P

) =
R, ~
I~
- IEC
Key
R, non-inductive precision resistor in series with the magnetizing winding to
determine the magnetizing current
D digitizer (usually a digital power analyser or a digital acquisition system with a computer)

Figure 3 — The wattmeter method when connected with
the digital sampling technique (example of circuit)
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7.2 Voltage measurement
7.21 Average type voltmeter

The average rectified value of the induced secondary voltage shall be measured using a
calibrated average type voltmeter or a calibrated digitizer (see Figures 2 and 3). The load on
the secondary circuit shall be as low as possible (see Annex A). Consequently a digital
voltmeter or digitizer with high input impedance is required.

NOTE 1 Average type voltmeters are usually graduated in average rectified value multiplied by 1,111.

NOTE 2 For the application of digital sampling technique, see Annex B.

7.2.2 RMStypevoltmeter

The true r.m.s. value of the induced secondary voltage shall be measured using~a“calibrated
voltmetér responsive to r.m.s. values or a calibrated digitizer (see Figures 2 and-3). The load
on the secondary circuit shall be as low as possible (see Annex A). Consequently a digital
voltmeter or digitizer with high input impedance is required.

NOTE Fpr the application of digital sampling technique, see Annex B.
7.3 Power measurement

The power shall be measured using a calibrated wattmeter._suitable for circuits which may
have a low power factor (cos¢ down to 0,1) or a calibrated\digitizer (see Figures 2 and| 3). The
input imjpedance of the voltage circuit shall be as high @s possible (see Annex A).

NOTE Fpr the application of digital sampling technique, see Annex B.
7.4 Procedure for the measurement of thé.specific total loss

The tesft specimen shall be carefully demagnetized as described in 6.4.1. The cyrrent in
the magnetizing winding shall be increased until the average rectified voltage corresgonds to
the reqyired peak value of magnetic flux density calculated from Formula (7).

The avgrage rectified value and)the r.m.s. value of the induced secondary voltage ghall be
recordefl and the form factor of the secondary waveform shall be calculated and vefrified in
accordance with 6.2. The-wattmeter reading shall then be recorded.

NOTE Fpr the application of digitizing methods, see Annex B.
7.5 Determination of the specific total loss

The power P, ,ymeasured by the wattmeter includes the power consumed by the instruments in

the secpnddry circuit, which to a first approximation is equal to (792 / R,, since the [induced
secondary voltage is essentially sinusoidal.

Thus, the total loss P. of the test specimen shall be calculated in accordance with
Formula (11).

ry 2

P = &Pm _ 2 (11)
N2 R
where
P is the calculated total loss of the test specimen, in watts;
P is the power measured by the wattmeter, in watts;

Ny is the number of turns of the magnetizing winding;
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is the number of turns of the secondary winding;
is the r.m.s. value of the induced secondary voltage, in volts;

is the combined equivalent resistance of the instruments connected to the se
winding, in ohms.

condary

The specific total loss Pg shall be obtained by dividing P, by the mass of the test specimen.
Hence,

P
PS=7

(12)

where

8

Ung

The ind
and the
express

is the specific total loss of the test specimen, in watts per kilogram;
is the mass of the test specimen, in kilograms.

certainties

vidual contributions to the uncertainty of a particular measurement shall be iq
h combined in accordance with the guidelines set out\in”ISO/IEC Guide 98-
on of uncertainty in measurement.

9 Test report

The test

a)
b)

c)
d)
e)
f)
9)

the

the
spe(

the
the 1
the
the
the
the

the
mag

report shall contain as necessary

ype and serial number or mark of the\test specimen;

number of turns of the magnetizing winding and the secondary winding on
imen;

mass and dimensions of thetest specimen and, for thin material, the density;
requency;

est method used;

hmbient temperaturne;

surface temperature of the test specimen;

method fof determining the peak value of the flux density;

natureof the waveform: sinewave of induced secondary voltage or sine
netizing current;

the

entified
B to the

the test

wvave of

method for determining the peak value of magnetizing current;

the quantities measured and their uncertainties.
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Annex A
(informative)

Guidance on requirements for windings and instrumentation
in order to minimise additional losses

A.1  General

At frequencies above power frequencies, additional losses associated with the windings on
the test specimen can occur. These arise from

a) the interwinding capacitance between the magnetizing and secondary windings on(the test
speg¢imen;

b) the ¢apacitance of the leads from the secondary winding to the instruments;
c) the gapacitance and resistance of the input circuits of the instruments; and
d) the dielectric loss of the insulating material of the secondary winding\

A.2 Reduction of additional losses

The magnitude of the additional losses can be minimised, by careful choice of windipg wire,
winding|technique and instrumentation.

Wire indulated with a material having a low dielectric.loss, for instance polytetrafluorg¢thylene
(PTFE) pr polyethylene, should be used to minimisé.the effect of dielectric loss.

~

Where possible, the magnetizing and secondary windings should be separated to redquce the
interwinding capacitance.

The cohnecting leads from the secondary winding to the instruments should have low
dielectric loss insulation and should;be kept as short as practicable.

The instruments should have.a low input capacitance and high input resistance fo avoid
loading the secondary circuit.
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Annex B
(informative)

Digital sampling technique for the determination of magnetic properties
and numerical air flux compensation

B.1 General

The digital sampling technique is an advanced technique that is almost exclusively applied to
the electrical part of the measurement procedure of this document. Applied to the wattmeter
method ~it-is—characterized hy the Higifi7afinn of the induced Qnr\nnr’lgry \/nlfagn ’]4(f) and the
voltage |drop U4(¢) across the non-inductive precision resistor in series with the magnetizing
winding|and by the evaluation of these data for the determination of the magnetic ‘prpperties
of the tgst specimen (see Figure 3).

For thig purpose, instantaneous values of these voltages, having index j, uy Bnd uyj
respectively, are sampled and held simultaneously from the time-dependent voltage| signals
during 4 narrow and equidistant time period each by sample-and-holdycCircuits. They are then
immediately converted to digital values by analogue-to-digital converters (ADC). The data
pairs sampled over one or more periods together with the testspecimen data and th¢ set-up
parameters, provide the complete information for one measurement. This data set |enables
computer processing for the determination of all magnetic properties required|in this
document.

Whilst the digital sampling technique has perfectly.proved its worth applied with the technical
frequengy range, it is expected that it will be effegtively applicable to medium frequengies, i.e.
that it can be applied to the measurement procedures which are described in the main part of
this dodqument. This expectation is based on, the recent availability of fast sample-gnd-hold
electronlics. The circuit in Figure 2 appliesyequally to the analogue methods and the digital
sampling technique; the digital sampling~technique shown schematically in Figure 3 allows all
functionls of the measurement equipment shown in Figure 1 and Figure 2 to be realied by a
combined system of a data acquisition equipment and software. The control of the sinusoidal
waveforn of the induced secondary voltage can also be realized by a digital method. However,
the purpose and procedure of ‘this technique are different from those of this annex jand are
treated |[n Annex C.

Annex B is helpful in\understanding the impact of the digital sampling technique| on the
accuracly achievable-by the methods of this document. This is particularly important because
ADC cincuits, transient recorders and supporting software are readily available and |make it
possiblg to establish a sampling wattmeter. The digital sampling technique can offer low
uncertainty,(but it leads to large errors if improperly used.

NOTE Thnis principle and mpiementation of dightarSsampiing technique are widety described fm many papers and
books (IEC 62044-3, [1] and [2]7).

B.2 Technical details and requirements

The principle of the digital sampling technique is the discretization of voltage and time, i.e. the
replacement of the infinitesimal time interval dr by the finite time interval Ar:

At =

r
. (B.1)

~| -

_ L
Cfon

1 Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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is the time interval between the sampled points, in seconds;

is the length of the period of the magnetization, in seconds;

is the number of instantaneous values sampled over one period;
is the frequency of the magnetization, in hertz;

is the sampling frequency, in points per second.

In order to achieve lower uncertainties, the length of the period of the magnetization divided
by the time interval between the sampled points, i.e. the ratio f /f, should be an integer
(Nyquist condition [2]) and the sampling frequency, f;, should be greater than twice the input

signal b

ardwidth

NOTE If

the Nyquist condition is not met, i.e. if the sampling clock and the clock of the signal genherat

synchronifed (see paragraph after the next one and paragraph before the last one of B2), the loss of acc

be compe

The win
as show

The po
amplifie

nsated by an increase of the sampling frequency by a factor of at least 5.

dings of the test specimen are connected with the digital components of the af
n in Figure 3.

br are not
uracy can

paratus

wer supply is usually a computer controlled digital sigpal generator and a power

. A low pass filter should be inserted between the .digital signal generator

power jmplifier to prevent aliasing at the digitizer. The digitizer is usually a calibrate

power
have a
loading
should |

The dig
induced

respecti

respecti
the mea

nalyzer or a calibrated digital acquisition system<{with a computer. The digitize
high input impedance (typically >1 MQ in parallel with 90 pF to 150 pF) f{
the secondary circuit. It is recommended that the sampling clock of the

e synchronized with the clock of the digital signal generator (Nyquist condition

tizer digitizes the voltage across thenon-inductive precision resister and the

in the secondary winding simultareously into instantaneous values UMTR:
vely. The values uy,4; and uy5)should be corrected by the factor Ri+R and
R

vely, to compensate for-the’voltage drop through the resistances of the instrur
suring circuit. Therefore,/the values are calculated as follows:

R +R
Uy = U1,
R;
R +R,
Uy, = R U

and the
d digital
r should
o avoid
digitizer
).

voltage

nd Um2;

R +R,
R ’

hents in

(B.2)

(B.3)

where

Um1j

u

m2j

Ll1j

is the measured instantaneous value of the voltage across the non-inductive p
resister, in volts;

recision

is the measured instantaneous value of the voltage induced in the secondary winding,

in volts;

is the instantaneous value of the voltage across the non-inductive precision resister,

in volts;

is the instantaneous value of the voltage induced in the secondary winding, in
is the input resistance of the digitizer, in ohms;

is the resistance of the non-inductive precision resistor, in ohms;

is the resistance of the secondary windings, in ohms.

volts;
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A computer reconstructs the data arrays of U4 and u,; into numerical signals of voltages Uy(¢)
and U,(t), respectively, over one period of magnetization.

Compensation of the effect of air flux on the induced secondary voltage U,(¢) should be
achieved by the numerical air flux compensation method (see Clause B.4).

The magnetic flux density B(¢) can be calculated by using

B(t)Zﬁ{j‘Uz(f)dT—%J‘(j‘Uz(r)d z’Jdt} (B.4)
2 0 0o\ o

The seqgond term in the brackets of Formula (B.4) is the time average over the 'length of a
period which compensates for the integration constant.

The magnetic field strength H(¢) can be calculated by using:
N
H(t)=—"U,(t (B.5)
0 R, 1(0)

Accordipg to an average-sensing voltmeter, the peak-Value of the flux density |can be
calculated by the sum of the Up; values sampled over one\period as follows:

1
4N, AT 2,

B

j\ (Bl ~4fNAZ‘u | (B.6)

The pedk value of the magnetic field strength can be calculated by using:
U1 (B.7)

The calgulation of the specific total loss P4 can be carried out by point-by-point multiplication
of the u}; and u,; values’and summation over one period as follows:

J=

1=~"N, U, = =
Pl=—£> jU OU,(dt——2—} = u, z (B.8)
L.Ap |RN, T R +R, lAp N2 =T R R, n e

and the calculation of the specific apparent power follows:

5 B.9
% = lRNAp\/ 2,1 \/Z(;“z, (9

where

B(t) is the magnetic flux density, in function of time, in teslas;

H(t) is the magnetic field strength, in function of time, in amperes per metre;
B is the peak value of the magnetic flux density, in teslas;

H is the peak value of the magnetic field strength, in amperes per metre;
Py is the specific total loss of the test specimen, in watts per kilogram;
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S is the specific apparent power of the test specimen, in volt-amperes per kilogram;

T is the length of the period of the magnetization, in seconds;

f is the magnetizing frequency, in hertz;

Is is the sampling frequency, in points per second;

[, is the mean magnetic path length of the test specimen, in metres;

Ny is the number of turns of the magnetizing winding;

N, is the number of turns of the secondary winding;

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

P s the density of the material in kilograms per cubic metre;

Uq; is the instantaneous value of the voltage across the non-inductive precisionresistor,
in volts;

Up; is the instantaneous value of the induced secondary voltage, in volts;

n is the number of instantaneous values sampled over one period;

j is the index of instantaneous values;

Uq(2) is the voltage across the non-inductive precision resistor, (in,function of time, in volts;

Us(1) is the induced secondary voltage, in function of time, in\volts;

is an auxiliary time variable;

U, is the r.m.s. value of induced secondary voltagejin volts;
R is the resistance of the non-inductive precision resistor, in ohms;
R; is the input resistance of the digitizer, inc@hms;

R, is the resistance of the secondary winding, in ohms.

The paifs of numerical signals, Uy(#) and \U,(z), can then be processed by a computgr or, for
real timg processing, a digital signal processor (DSP) using a sufficiently fast digital multiplier
and addler without intermediate storage being required. Keeping the Nyquist cori}ition is
possiblg only where the sampling{frequency f; and the frequency f of the magnetization are
derived|from a common high frequency clock and thus have an integer ratio f./f. In thpt case,
U,(t) and U,(r) may be scanned using 128 samples per period with sufficient accuracy (above
1 000 Hz, 64 samples per.period may be sufficient). This figure is, according to the Shannon
theoren], determined by the highest relevant frequency in the H(¢) signal, which is pormally
not higher than that of the 41st harmonic [7] in technical frequencies. Howevef, some
commeicial data<acquisition equipment cannot be synchronized with the frequency of the
magnetization and, as a consequence, the ratio f;/f is not an integer, i.e. the Nyquist condition
is not met. lnsthat case, the sampling frequency should be considerably higher (500 samples
per period’or’more) in order to keep the deviation of the true period length from the[nearest
time of pampled point small. Keeping the Nyquist condition becomes a decisive advaptage in
the case of higher frequency applications to keep the sampling frequency reasonable low. The
use of a low-pass anti-aliasing filter is recommended in order to eliminate irrelevant higher
frequency components which would otherwise interact with the digital sampling process
producing aliasing noise [2].

Regarding the amplitude resolution, studies found in the Bibliography have shown that below
a 12-bit resolution, the digitization error can be considerable, particularly for non-oriented
material with high silicon content [1, 7]. Thus, at least a 12-bit resolution of the given
amplitude is recommended. Moreover, the two voltage channels should transfer the signals
without a significant phase shift. A particularly significant condition in medium frequencies
application is that the phase shift should be small enough so that the power measurement
uncertainty specified in this standard, namely 0,5 %, is not exceeded. The consideration of
the phase shift is more relevant the lower the power factor cos(¢) becomes (¢ being the phase
difference between the fundamental components of the two voltage signals). Signal
conditioning amplifiers are preferably DC coupled to avoid any low frequency phase shift.
However, DC offsets in the signal conditioning amplifiers can lead to significant errors in the
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numerically calculated values. Numerical correction cancelling can be applied to remove such
DC offsets.

B.3 Calibration aspects

The verification of the reproducibility requirements of this document makes careful calibration
of the measurement equipment necessary. The two voltage channels including preamplifiers
and ADC can be calibrated using a calibrated reference voltage source traceable to national
standards [6]. By connecting the reference AC voltage source to inputs of the two voltage
channels, the amplitude of each channel and the phase difference between channels and the
dependence on the frequency should be verlfled These performances of the two channels
can be 8-CGC 5 phase shifts
increase as the frequency increases. The phase shifts should be small enough SO that the
power measurement uncertainty meets the requirement of parties concerned. Im~any|case, it
would mot be sufficient to calibrate the set-up using reference samples' bécauyse that
calibration would only be effective for that combination of material and measuféement cpndition.

B.4 Numerical air flux compensation

In the ¢ase of the ring test, the test specimen is enclosed.in’,an annular case, pnd the
numerical air flux compensation can be achieved by the principle of the mutual inductar.

Firstly the voltage drop across the precision resister R, {see Figure 3), U4(?), is differpntiated
in a waly to avoid phase shifts and significant noise amplification injected from the| current
signal. A possible method is a five-point or twelve-point differentiation.

Secondly the compensation can be carried out<as follows:

Up @ =Us, (r>—9 % (B.10)

where
U,.(t) |is the compensated induced secondary voltage, in volts;
Uosm(t) | is the uncompensated induced secondary voltage, in volts;

C is the value of'*eompensation factor in ohm seconds;

Uq(0) is the voltage drop across the non-inductive precision resistor R, (see Figufe 3), in
volts;

R is the'resistance of the non-inductive precision resistor R, in ohms.

The adjusiment of the value of compensation factor can be made so that, when passing an
alternating current through the magnetizing windings in the absence of the specimen in the
annular case, the compensated voltage shall be no more than 0,1 % of the non-compensated
voltage appearing across the secondary winding of the annular case alone.

The numerical air flux compensation is advantageous to avoid increases in phase shift and
impedance of windings caused by addition of mutual inductor.
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Annex C
(informative)

Sinusoidal waveform control by digital means

The prescribed sinusoidal waveform of the induced secondary voltage can be difficult to
achieve by means of conventional analogue feedback techniques at medium and high
frequencies. Instabilities and auto-oscillations are in fact likely to occur when the frequency is
increased beyond a few hundred hertz. The digital feedback method is, in p
independent of frequency and is expected to be immune from auto-oscillatory effects [2]-[4].
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alue 1,111 with a relative tolerance of £+ 1 % of the induced secondary vg
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notes the total series resistance of the mydgnetizing circuit and G denotes the
er amplifier, then the neglecting spurious capacitance effects:

U0 é [RSH]\Et)Zm N dlji(t)j
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dt

n thessame principle, it is possible to define the associated function B(¢), for
n,.{e_a sinusoidal H(¢) waveform and correspondingly calculate the voltage

ed form
Itage is

into the
ng way.

gain of

(C.1)

(C.2)

a given
function

be'fed into the source, in order to maintain a sinusoidal magnetizing current.

Ug(t) to

If the effect of the air flux enclosed between the test specimen and the magnetizing winding
be disregarded, the additional term p_ :inM(A'—A)@ should be included in
G t

cannot

Formula (C.1).
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MATERIAUX MAGNETIQUES -

Partie 6: Méthodes de mesure des propriétés magnétiques des matériaux
métalliques et des matériaux en poudre magnétiquement doux, aux
fréquences comprises entre 20 Hz et 100 kHz, sur des éprouvettes

1

2)

3)

4)

5)

6)

8)

9)

en-forme-de-tore

AVANT-PROPOS

La Cpmmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale-’ de nor
compgsée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L'IH
objet fle favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les
de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, I'lEC — entre autres activités — publie 'des Normes interi
des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au public (PA
Guidep (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est canfiée a des comités d'éf
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité {peut participer. Les org
intern@itionales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaisoni,avec I'lEC, participent égalg
travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale® de Normalisation (ISO), {
conditjons fixées par accord entre les deux organisations.

Les degcisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, .étant donné que les Comités nationau
intéregsés sont représentés dans chaque comité d'études.

Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme,.de*recommandations internationales et son
commgk telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous“les efforts raisonnables sont entrepris afin
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respo
I'éveniuelle mauvaise utilisation ou interprétation quiten est faite par un quelconque utilisateur final.

Dans |e but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dan
mesurle possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publications 1
et rédionales. Toutes divergences entre“toutes Publications de I'lEC et toutes publications nati
régionfales correspondantes doivent étrelindiquées en termes clairs dans ces derniéres.

L'IEC |elle-méme ne fournit aucune ‘attestation de conformité. Des organismes de certification indé
fournigsent des services d'évaluation de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mg
confolmité de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cq
indép¢gndants.

Tous lles utilisateurs doiyents'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publica

nalisation
tC a pour
domaines
ationales,
S) et des
udes, aux
hnisations
ment aux
elon des

a mesure
de I'EC

agréées
que I'lEC
hsable de

5 toute la
ationales
nales ou

pendants
rques de
rtification

tion.

hdataires,
de I'IEC,
P quelque
e) et les
ute autre

L'attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peu

Jdblications

vent faire

I'objet de droits de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels droits

de brevets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 60404-6 a été établie par le comité d'études 68 de I'lEC:
Matériaux magnétiques tels qu'alliages et aciers.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxieme édition parue en 2003. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:
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a)

b)

d)

e)

Le textd de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

adaptation aux méthodes modernes de mesure et d'évaluation, notamment l'introduction
de la méthode d'échantillonnage numérique largement répandue pour |'acquisition et
I'évaluation des données mesurées;

limitation de la gamme de fréquences a 100 kHz;

suppression de I'Article 7 de la deuxiéme édition qui spécifiait la mesure des propriétés
magneétiques a l'aide d'un pont d'impédance numérique;

ajout d'un nouvel Article 7 sur la mesure des pertes totales massiques par la méthode du
wattmetre, y compris un exemple d'application de la méthode d'échantillonnage
numérique;

ajout d'une annexe informative concernant les détails de la technique d'échantillonnage
numérique pour déterminer les propriétés magnétiques du matériau.

FDIS Rapport de vote
68/595/FDIS 68/600/RVD

Le rappprt de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

abouti & I'approbation de la présente Norme internationale.

Ce docyment a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie)2.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 60404, publiées sous le titre général Mpatériaux

magnétiques, peut étre consultée sur le site web de [NEC.

Le com|té a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité| indiquée sur le site web de I'lEC. sous "http://webstore.iec.ch" dans les gonnées

relative$ au document recherché. A cette-date, le document sera

reconduit,

supgrime,

rem;LIacé par une édition révisée, ou

amenhdé.

Le contenu du corrigehdum de novembre 2018 a été pris en considération dans cet

exemplaire.
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MATERIAUX MAGNETIQUES —

Partie 6: Méthodes de mesure des propriétés magnétiques des matériaux
métalliques et des matériaux en poudre magnétiquement doux, aux
fréquences comprises entre 20 Hz et 100 kHz, sur des éprouvettes

en forme de tore

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 60404 spécifie les méthodes a utiliser pour mesurer les prppriétés
magnétiques en courant alternatif des matériaux magnétiques doux autres que les aciers
électriqlies et les ferrites doux, aux fréquences comprises entre 20 Hz '€b°100 kHz. Les
matérialix couverts par la présente partie de I'lEC 60404 incluent les alliages de spécialité
répertoriés dans [I'IEC 60404-8-6, les matériaux magnétiques (doux amorphes et
nanocristallins, les piéces compressées frittées et les piéces moulées-par injection de métal
répertorjées dans I'lEC 60404-8-9, ainsi que les piéces moulées et |es matériaux composites
magnétiquement doux.

L'objet de la présente partie est de définir les principes généraux et les détails technigues de
la mesyre des propriétés magnétiques des matériaux _magnétiquement doux au moyen des
méthodés du tore. Pour les matériaux livrés sous forme’de poudre, une éprouvette d'¢ssai en
forme d'anneau est réalisée a l'aide de la méthade de compression appropriée |pour le
matériay considéré.

La mespre des propriétés magnétiques en.gourant continu des matériaux magnétiquement
doux est réalisée selon la méthode duztore de I'lEC 60404-4. Les déterminatigns des
propriétes magnétiques des composants magnétiquement doux sont réalisées selon
I'EC 620044-3.

NOTE LJIEC 62044-3:2000 spécifie les methodes a utiliser pour mesurer les propriétés magnétiques en courant
alternatif les composants magnétiquement doux, aux fréquences allant jusqu'a 10 MHz.

Normalgment, les mesures sont réalisées a une température ambiante de (23 + 5) °C|sur des
éprouvdttes d'essai qui ont été dans un premier temps aimantées, puis désaimantées. Des
mesure} peuvent étre.réalisées pour d'autres plages de températures, sous réserve d'un
accord éntre les parties concernées.

2 Réflérences normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout ou partie de leur contenu,
des exigences du présent document. Pour les références datées, seule [I'édition citée
s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de référence
s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60050-121, Vocabulaire Electrotechnique International — Partie 121: Electromagnétisme

IEC 60050-221, Vocabulaire Electrotechnique International — Chapitre 221: Matériaux et
composants magnétiques

IEC 60404-2, Matériaux magnétiques — Partie 2: Méthodes de mesure des propriétés
magnétiques des tbles et bandes magnétiques en acier au moyen d'un cadre Epstein

IEC 60404-4, Matériaux magnétiques — Partie 4: Méthodes de mesure en courant continu des
propriétés magnétiques du fer et de l'acier
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IEC 60404-8-6, Matériaux magnétiques — Partie 8-6: Spécifications pour matériaux
particuliers — Matériaux métalliques magnétiquement doux

IEC 60404-8-9, Matériaux magnétiques — Partie 8: Spécifications pour matériaux particuliers —
Section 9: Spécification des matériaux magnétiques doux frittés

IEC 62044-3:2000, Noyaux en matériaux magnétiques doux — Méthodes de mesure — Partie 3:
Propriétés magnétiques a niveau élevé d'excitation

ISO/IEC Guide 98-3, Incertitude de mesure — Partie 3: Guide pour I'expression de Il'incertitude
de mesure (GUM:1995)

3 Termes et définitions

Pour leg besoins du présent document, les termes et les définitions de I'lEC\60050-121 et de
I'"EC 60/050-221 s'appliquent.

L'ISO ef I'lEC tiennent & jour des bases de données terminologiques destinées a étre (tilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

o |EC [Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO|Online browsing platform: disponible a I'adresse hftp://www.iso.org/obp
4 Pripcipes généraux de mesure

4.1 Principe de la méthode du tore

Les mejsures sont réalisées sur un circyitt magnétique fermé constitué d'une épfouvette
d'essai £n forme d'anneau entourée par deux enroulements.

4.2 Eprouvette d'essai

L'éprouyette d'essai doit avoirla forme d'un anneau de section droite rectangulaire qui peut
étre corstitué par:

a) enrdulement d'unesbande mince ou d'un fil fin pour fabriquer un tore enroulé cojmme un
ressprt spiral d'harlogerie; ou par

b) une|pile d'anfeaux laminés, poingonnés, découpés au laser, par électroérosion| ou par
usinpge photochimique; ou par

c) compression et frittage de poudres, moulage par injection de métal, impressionp 3D ou
coulge:

Dans le cas des matériaux en poudre, la confection d'une éprouvette d'essai en forme
d'anneau par moulage par injection de métal ou par compression (avec chauffage, le cas
échéant) doit étre réalisée conformément aux recommandations du fabricant du matériau pour
obtenir la performance magnétique optimale du matériau en poudre.

Pour tous les types d'éprouvettes d'essai, il convient d'éliminer les bavures et les arétes vives
avant le traitement thermique. Il est préférable d'insérer I'éprouvette d'essai dans un boitier
annulaire non magnétique en deux parties. Les dimensions du boitier doivent étre telles que
le boitier s'ajuste parfaitement sans introduire de contrainte dans le matériau de I'éprouvette
d'essai.

L'anneau doit posséder des dimensions telles que le rapport du diamétre extérieur au
diameétre intérieur ne soit pas supérieur a 1,4 et soit, de préférence, inférieur a 1,25, afin
d'obtenir une aimantation de I'éprouvette d'essai suffisamment homogéne.


http://www.iso.org/obp
https://iecnorm.com/api/?name=9d56a6aff97f45ce7a08329d69584360

-32 - IEC 60404-6:2018 © IEC 2018

Pour les matériaux solides et les matériaux en poudre compressés, les dimensions de
I'éprouvette d'essai, c'est-a-dire les diameétres intérieur et extérieur et la hauteur de I'anneau,
doivent étre mesurées avec des instruments de mesure étalonnés appropriés. Ces
dimensions doivent étre mesurées en plusieurs endroits de I'éprouvette d'essai et ensuite étre
moyennées. La section de I'éprouvette d'essai doit étre calculée a I'aide de la Formule (1).

4224, (1)
2
ou
A est la section de I'éprouvette d'essai, en métres carrés;
D est le diamétre extérieur de I'éprouvette d'essai, en metres;
d est le diamétre intérieur de I'éprouvette d'essai, en métres;
h est la hauteur de I'éprouvette d'essai, en métres.

Pour unl empilage de tdles ou un tore enroulé, la section de I'éprouvette d'essai qoit étre
calculéqg a partir de la masse, de la masse volumique et des valeurs dés)ydiamétres intérieur et
extérieur de I'éprouvette en forme de tore. La masse et les diametres doivent étre mesurés
avec des instruments étalonnés appropriés. La masse voldmique doit étre la| masse
volumiqpe conventionnelle du matériau fourni par le fabricant, La’section doit étre cajculée a
I'aide de la Formule (2).

= 2m (2)
pr (D +d)
ou
m est la masse de I'éprouvette d'essai,en kilogrammes;
P est la masse volumique du matériau, en kilogrammes par métre cube.

Pour lg calcul du champ magnétique, la longueur moyenne du circuit magnétique de
I'éprouvette d'essai déterminée alaide de la Formule (3) doit étre utilisée.

I _ D*ad) (3)
2
ou
Im est lajlengueur moyenne du circuit magnétique de I'éprouvette d'essai, en méfres.

NOTE Ppur Jes”’mesures de composants magnétiquement doux, une aire efficace de section droite du| noyau et
une longyeurvefficace du circuit magnétique sont utilisées (décrites dans I'lEC 62044-3:2000). La diffgrence de
résultats enire Tes mesures du materiau et les mesures des composanis est plus importanie lorsque e rapport du
diameétre extérieur au diametre intérieur est plus grand.

Si les pertes totales massiques doivent étre déterminées, la masse de |'éprouvette d'essai
doit étre mesurée au moyen d'une balance étalonnée appropriée.

4.3 Enroulements

L'éprouvette d'essai doit étre entourée d'un enroulement d'excitation et d'un enroulement
secondaire (voir Annexe A).

Le nombre de spires dépend de l'appareillage et de la méthode de mesure employés.
L'enroulement secondaire doit étre enroulé aussi prés que possible de I'éprouvette d'essai
afin de réduire le plus possible I'effet du flux d'air se trouvant entre I'éprouvette d'essai et
I'enroulement secondaire. Tous les enroulements doivent étre enroulés uniformément sur
toute la longueur de I'éprouvette d'essai.
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Pour des mesures a des fréquences supérieures aux fréquences industrielles, des
précautions doivent étre prises pour éviter les complications dues aux effets de la capacité et
a d'autres effets. Celles-ci sont abordées a I'Annexe A.

Des précautions doivent étre prises pour que l'isolation du fil ne soit pas endommagée
pendant le procédé d'enroulement, ce qui entrainerait un court-circuit dans I'éprouvette
d'essai. Une vérification électrique doit étre réalisée avec un appareil approprié de mesure de
résistance d'isolement en courant alternatif pour s'assurer qu'il n'existe aucune connexion
directe entre les enroulements et I'éprouvette d'essai.

5 Mesures de température

Lorsqug la température de la surface de I'éprouvette d'essai est exigée, elle doit étre_imesurée
en relignt un thermocouple non magnétique étalonné (un thermocouple deltype| T, par
exemple) a I'éprouvette d'essai. Lorsque I'éprouvette d'essai est enfermée~dans un boftier
annulaie, un petit trou doit étre réalisé dans le boitier en prenant_sein de |[ne pas
endommager le matériau de |'éprouvette d'essai, et le thermocouple doit étre fixé au|contact
de I'éprpuvette d'essai. Si cela n'est pas possible, le thermocouple dqit'étre fixé au bjoitier et
cette prpcédure doit étre consignée dans le rapport d'essai. Le thermacouple doit étrg relié a
un voltmetre étalonné approprié afin de mesurer sa tension de sortie) qui peut étre rapportée a
la tempg¢rature correspondante, grace aux tables d'étalonnage ducthermocouple.

Lorsque la température de I'éprouvette d'essai varie dans le temps aprés aimantafion, les
mesure$ des propriétés magnétiques doivent étre réalisées soit lorsqu'une température
convenue est atteinte, soit aprés un temps convenu ‘entre les parties concernées.| Si des
mesure$ doivent étre réalisées a des températures.élevées, celles-ci peuvent étre effectuées
en plagant I'éprouvette d'essai dans un four appreprié afin d'atteindre la température exigée.

Un secqnd effet de relaxation magnétique atconstante de temps peut également modifier les
propriétes magnétiques du matériau. Pouf’ les types de matériaux couverts par le [présent
document, I'effet est habituellement masqué par les variations de température. Néanmoins, si
de tels |effets de relaxation magnétique apparaissent, il convient de maintenir I'épfouvette
d'essai pous l'induction magnétique,prescrite ou sous le champ magnétique prescrit pendant
une pérlode préalablement convenue avant de réaliser les mesures finales.

6 Mesure de la perméabilité d'amplitude relative et de la courbe d'aimantation
en gourant alternatif

6.1 Généralités

Les megures-‘'sont réalisées en utilisant la méthode du tore aux fréquences normalg¢s entre
20 Hz et/ 100 kHz, la fréquence supérieure étant limitée par le fonctionnement de
l'instrumentation.

Lorsque les instruments étalonnés appropriés existent et que I'enroulement a été réalisé avec
soin afin de réduire la capacité interbobinage, cette limite supérieure peut étre étendue
jusqu'a 1 MHz (voir Annexe A).

6.2 Appareils et branchements

Les appareils doivent étre branchés conformément a la Figure 1.

NOTE 1 La Figure 3 peut étre utilisée pour la mesure de la perméabilité d'amplitude relative et de la courbe
d'aimantation en appliquant la technique d'échantillonnage numérique.

NOTE 2 Pour I'application de la technique d'échantillonnage numérique, voir Annexe B.
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Légende
~ source de courant (habituellement un oscillateur et un amplificateur de puissance)
A ampéremetre de valeur efficace vraie ou de valeur de créte ou voltmetre de valeur efficace vraie ou de
valeur de créte, et résistance de précision non inductive pour mesurer le courant magnétisant
Hz frequencemetre
N, enroulement d'excitation
N, enroulement secondaire
0SC oscilloscope
\2 voltmeétre de valeur moyenne
V, voltmeétre de valeur efficace
Figure 1 — Circuit de I'appareillage de mesure
Lors des mesures de courant sinusoidal, il convient de relier(une résistance de précigion non

5
inductive en série a I'enroulement d'excitation N, afin de_garantir que la résistance du circuit
magnétisant soit au moins dix fois plus grande que l'impédance de I'enroulement d'excitation
N, de I'¢gprouvette d'essai.

La sourfe de courant alternatif doit présenter uné variation de tension et de fréquence a sa
sortie nlexcédant pas pour chacune = 0,2 % dé’la valeur ajustée pendant la mesure. Elle doit
étre reliee a un ampéremeétre de valeur efficace vraie ou de valeur de créte, ou a un vpltmétre
de valelir efficace vraie ou de valeur de_créte, et a une résistance de précision non ipductive
parallélx, montée en série avec I'enroulement d'excitation N, sur I'éprouvette d'essaif afin de
mesuref le courant magnétisant.

Le circyit secondaire comporteun enroulement secondaire N, relié a deux voltmgtres en
paralléle. Un voltmétre V,wnesure la valeur efficace vraie, tandis que l'autre voltmétre V,
mesure| la valeur moyenne redressée, mais il est parfois gradué en valeurs| égales
a 1,111|fois la valeur redressée.

Il convignt de véfifier la forme d'onde de la tension secondaire induite dans I'enroulement
secondaire N,y 'au moyen d'un oscilloscope, afin de s'assurer que seule la composante
fondamegntale est présente.

6.3 F

Afin d'obtenir des mesures comparables, les mesures doivent étre préalablement convenues
pour que la forme d'onde de la tension secondaire induite ou la forme d'onde du courant
magnétisant soit maintenue sinusoidale avec un facteur de forme de 1,111 et une tolérance
relative de + 1 %. Dans ce dernier cas, une résistance de précision non inductive reliée en
série a I'enroulement d'excitation est exigée.

NOTE 1 La forme d'onde de la tension secondaire induite et du courant magnétisant peut étre mesurée en
appliquant la technique d'échantillonnage numérique. Voir Figure 3 et Annexe B.

Il convient de vérifier que la constante de temps de la résistance de précision non inductive
soit faible pour s'assurer que la forme d'onde se trouve dans les limites spécifiées.

La résistance de précision non inductive peut étre la méme résistance que celle utilisée pour
la mesure du courant magnétisant.
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NOTE 2 Le contréle de la forme d'onde sinusoidale peut étre effectué par des moyens numériques (voir
Annexe C).

Aux fréquences comprises dans la gamme 20 Hz a 50 kHz, le facteur de forme de la tension
secondaire induite peut étre déterminé en reliant deux voltmétres ayant une impédance
élevée (typiquement > 1 MQ en paralléle avec 90 pF a 150 pF) aux bornes de I'enroulement
secondaire. Un des voltmeétres doit étre sensible a la valeur efficace de la tension, tandis que
I'autre doit étre sensible a la valeur moyenne redressée de la tension. Le facteur de forme est
alors déterminé a partir du rapport entre la valeur efficace et la valeur moyenne redressée.

Pour optimiser le transfert de puissance, il peut étre nécessaire d'augmenter le nombre de
spires de l'enroulement d'excitation afin d'adapter l'impédance de sortie de la source de
courant. Cela peut étre déterminé a I'aide de la Formule (4).

Z=jol (4)
ou
Z est I'impédance de sortie de la source de courant, en ohms;
j est le symbole des imaginaires;
w est la fréquence angulaire de la sortie de la source{de” courant, en radipns par
seconde;
L est l'inductance efficace de I'enroulement d'excitation de I'éprouvette d'esgsai, en
henrys, calculée a l'aide de la Formule (5):
Nj2A
L — 1 /JO:ur (5)
lm

ou
Ny est le nombre de spires de I'enroulement d'excitation;
A est la section de I'éprouvette d'essai, en métres carrés;
Ho est la constante magnétique (4 = x 10~7 henrys par métre);
Hy est la perméabilité ‘dlamplitude relative de I'éprouvette d'essai;
Im est la longueur-moyenne du circuit magnétique de I'éprouvette d'essai, en méfres.
Lorsqug la permgabilité d'amplitude relative n'est pas connue, il peut étre négessaire
d'effectyier une,mesure préliminaire de la valeur de créte du champ magnétique¢ et de
I'inductipbn magnétique, selon 6.4.1 et 6.4.2, ainsi que de la perméabilité d'amplitude|relative
calculég selon'6.4.3.

6.4 efermination des caracteristiques
6.4.1 Détermination de la valeur de créte du champ magnétique

La valeur de créte du champ magnétique a laquelle doit étre réalisée la mesure est calculée a
I'aide de la Formule (6):

=t (6)
lm

H est la valeur de créte du champ magnétique, en ampéres par métre;
Ny est le nombre de spires de I'enroulement d'excitation autour de I'éprouvette d'essai;
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I est la valeur de créte du courant magnétisant, en ampéres;

Im est la longueur moyenne du circuit magnétique de I'éprouvette d'essai, en meétres.
Normalement, I'amplitude du champ magnétique est déterminée en mesurant la valeur
efficace du courant magnétisant et en la multipliant par la racine carrée de 2. Pour un courant
magnétisant sinusoidal, cela définit la valeur de créte correcte du champ magnétique. Pour
une induction magnétique sinusoidale, cela définit une valeur de créte équivalente du champ
magnétique, qui est numériquement inférieure pour un courant magnétisant donné. En guise
d'alternative, la valeur de créte du champ magnétique peut étre déterminée au moyen d'un
ampéremeétre de valeur de créte étalonné, ou d'un voltmétre de valeur de créte et d'une
résistance de précision non inductive.

Avant I;L mesure, |'éprouvette d'essai doit étre soigneusement désaimantée a p@rijr d'une
valeur de champ magnétique supérieure ou égale a dix fois le champ coercitif,cen*ramenant
lentement la valeur correspondante du courant magnétisant a zéro. La désaimantafion doit
étre effectuée a la méme fréquence ou a une fréquence inférieure a celle'utilisée pour les
mesures.

6.4.2 Détermination de la valeur de créte de I'induction magnétique

La valelir moyenne redressée de la tension secondaire induite dait étre mesurée a I'ajde d'un
voltmetle de valeur moyenne étalonné ou d'un convertisseur‘numérique (voir Figure|3) et la

valeur de créte de l'induction magnétique doit étre calculée’a I'aide de la Formule (7):
A 1 AN
B=— U] (7)
4 fN A
ou
B est la valeur de créte de l'induction magnétique, en teslas;
U, , . o
‘ 2‘ est la valeur moyenne redressée de la tension secondaire induite, en volts;
est la fréquence, en heriz;
A est la section de I'éprouvette d'essai, en métres carrés.
N, est le nombre de-spires de I'enroulement secondaire.
NOTE Ppur I'application-de la technique d'échantillonnage numérique, voir Annexe B.
Selon Ig niveau’\du champ magnétique et le rapport des sections de I'éprouvette d'esdai et de
I'enroulgment secondaire, il peut étre nécessaire de corriger l'induction magnétique pelon le
flux d'aif se’trouvant entre I'éprouvette d'essai et I'enroulement secondaire. La valeur forrigée,

B, de l'induction magnéfiqnp est donnée par la Formule (R)

B=B’—yoH(A;A) (8)
ou
B’ est la valeur mesurée de l'induction magnétique, en teslas;
Ho est la constante magnétique (4 = x 10~7 henrys par métre);
H est le champ magnétique, en ampéres par meétre;
A’ est la section a l'intérieur de I'enroulement secondaire, en métres carrés;

A est la section de I'éprouvette d'essai, en métres carrés.
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6.4.3 Détermination de la perméabilité d'amplitude efficace et de la perméabilité
d'amplitude relative

Pour les valeurs de créte correspondantes du champ magnétique et de Il'induction magnétique,
la perméabilité d'amplitude efficace doit étre calculée a I'aide de la Formule (9):

B
Ha,rms =m (9)
ou
Ha rms €St 1a perméabilité d'amplitude efficace;
Ho est la constante magnétique (4 = x 10~7 henrys par métre);
B est la valeur de créte de l'induction magnétique, en teslas;
H est la valeur efficace du champ magnétique, en ampéres par métre;
NOTE Pgr convention, la perméabilité d'amplitude relative, ux, peut étre exprimée comnye suit:
-l (10)
Mo
ou
Hy est la perméabilité d'amplitude relative;
Ho est la constante magnétique (4 = x 10~7 hénrys par métre);
B est la valeur de créte de l'induction magnétique, en teslas;
H est la valeur de créte du champ miagnétique, en ampéres par métre.

6.4.4 Détermination de la courbecd'aimantation en courant alternatif
L'éprouyette d'essai doit étre-~soigneusement désaimantée comme décrit en 6.4.1. En
augmenitant progressivement le-ecourant magnétisant, les valeurs de créte correspondgntes du

champ magnétique et de l'induction magnétique peuvent étre obtenues a partir desquelles
une courbe d'aimantationen courant alternatif peut étre tracée.

7 Mesure des pertes totales massiques par la méthode du wattmeétre

71 Principe de mesure

Le prin¢ipe”de mesure est semblable a celui décrit dans I'lEC 60404-2, sauf que le cadre
Epstein est remplacé par I'éprouvette d'essai en forme d'anneau et que l'instrumentation
permet de réaliser des mesures a la fréquence exigée. La mesure des pertes totales
massiques doit étre réalisée dans des conditions d'induction magnétique sinusoidale. Pour
certaines éprouvettes d'essai, cela peut exiger le contréle de la forme d'onde de la tension
secondaire induite (voir Annexe C) au moyen de techniques analogiques ou numériques pour
veiller au maintien de l'induction magnétique sinusoidale.

Les appareils et les enroulements de I'éprouvette d'essai doivent étre reliés conformément a
la Figure 2.
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NOTE L
(voir Anng

également le principe métrologique de la méthode du wattmétre numérique)

source de courant (habituellement un oscillateur et un amplificateur)
fréquencemetre

enroulement d'excitation

enroulement secondaire

oscilloscope

wattmetre

voltmeétre de valeur moyenne

voltmeétre de valeur efficace

2 — Circuit de la méthode du wattmeétre analogique conventionnel (représlentant

technique d'échantillonnage numérique, la Figure 3 montre un exemple de dtructure
it. Dans le dernier cas) un convertisseur numérique et les logiciels d'assgistance
les fonctions de lloscilloscope, du wattmeétre et des voltmétres représentép sur la

b Figure 3 n'est{pas’la seule structure d'application possible aux techniques d'échantillonnage qumérique
xe B).
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7.2 W™
7.2.1

résistance de précision non inductive reliée en série a I'enroulement d'excitation polr détq
courant magnétisant

convertisseur numérique (généralement un analyseur de puissance numérique’ ou un
d'acquisition de données associé a un ordinateur)

numérique (exemple de circuit)

esure de la tension

Voltmétre de valeur moyenne

igure 3 — Méthode du wattmétre associée a la technique d’échantillonnage

rminer le

systéme

La valeyr moyenne redressée de la tension secondaire induite doit étre mesurée a I'a'Lde d'un

voltmetr
Figures
Annexe
une imp|

NOTE 1
par 1,111

NOTE 2
7.2.2

La vale
voltmetr
(voir Fig
Annexe
une imp|

NOTE P

e de valeur moyenne étalonné ou d'uncgonvertisseur numérique étalon
2 et 3). La charge du circuit secondaire doit étre aussi faible que possil
A). En conséquence, un voltmeétre numérique ou un convertisseur numériq
edance d'entrée élevée est exigé.

Les voltmeétres de valeur moyenne sent habituellement gradués en valeur moyenne redressée

Pour I'application de la technigiie’d'échantillonnage numérique, voir Annexe B.
Voltmétre de valeur efficace

ur efficace vraie~de la tension secondaire induite doit étre mesurée a l'ai
e étalonné sensible aux valeurs efficaces ou d'un convertisseur numérique §
ures 2 et 3).-La charge du circuit secondaire doit étre aussi faible que possi
A). En censéquence, un voltmeétre numérique ou un convertisseur numériq
edancerd'entrée élevée est exigé.

€ (voir
le (voir
le avec

multipliée

de d'un
talonné
ble (voir
e avec

pur Vapplication de la technique d'échantillonnage numérique, voir Annexe B.

7.3 Mesure de la puissance

La puissance doit étre mesurée au moyen d'un wattmeétre étalonné approprié pour les circuits
qui peuvent avoir un faible facteur de puissance (cos¢ jusqu'a 0,1) ou d'un convertisseur
numérique étalonné (voir Figures 2 et 3). L'impédance d'entrée du circuit de tension doit étre
aussi élevée que possible (voir Annexe A).

NOTE P

our |'application de la technique d'échantillonnage numérique, voir Annexe B.
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7.4 Procédure de mesure des pertes totales massiques

L'éprouvette d'essai doit étre soigneusement désaimantée comme décrit en 6.4.1. Le courant
dans l'enroulement d'excitation doit étre augmenté jusqu'a ce que la tension moyenne
redressée corresponde a la valeur de créte exigée de l'induction magnétique, calculée a I'aide
de la Formule (7).

La valeur moyenne redressée et la valeur efficace de la tension secondaire induite doivent
étre enregistrées, et le facteur de forme de la forme d'onde secondaire doit étre calculé et
vérifié comme indiqué en 6.2. L'indication lue au wattmétre doit alors étre enregistrée.

NOTE Pour I'application d'une méthode d'échantillonnage numérique, voir Annexe B.

7.5 D|étermination des pertes totales massiques

La puissance P, mesurée par le wattmetre comprend la puissance consommée |par les
. . . . . . . . . o7 2 .

instruments du circuit secondaire, qui en premiere approximation est égale'a’U, /Ri puisque
la tensign secondaire induite est essentiellement sinusoidale.

Ainsi, lgs pertes totales P, de l'éprouvette d'essai doivent éire )calculées a l'aidg de la
Formulg (11).

ry 2

U
P = &pm _ 227 (11)

N2 Ri
ou
P sont les pertes totales calculées de l'éprouvette d'essai, en watts;
P, est la puissance mesurée par le wattmeétre, en watts;
Ny est le nombre de spires de l'enfoulement d'excitation;
Ny est le nombre de spires de\l'enroulement secondaire;
Uy est la valeur efficace de’la tension secondaire induite, en volts;

est la résistance-équivalente combinée des instruments reliés a l'enroulement
secondaire, en.ohms.

Les peftes totalessmassiques Py doivent étre obtenues en divisant P, par la masse de
I'éprouvette d'essai-"Par conséquent,

p,=Le (12)
ou
Py sont les pertes totales massiques de I'éprouvette d'essai, en watts par kilogramme;
m est la masse de I'éprouvette d'essai, en kilogrammes.

8 Incertitudes

Les différentes contributions a I'incertitude d'une mesure particuliere doivent étre identifiées
et alors étre combinées conformément aux lignes directrices du Guide ISO/IEC 98-3 pour
I'expression de l'incertitude de mesure.
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9

Rapport d'essai

Le rapport d'essai doit comporter si nécessaire:

a)
b)

c)

d)
e)
f)
9)
h)

le type et le numéro de série ou la marque de I'éprouvette d'essai;

le nombre de spires de I'enroulement d'excitation et de I'enroulement secondaire autour

de I'éprouvette d'essai;

la masse et les dimensions de I'éprouvette d'essai et, pour les matériaux minces, la

masse volumique;
la fréquence;

la méthade d'essai emplaoyée:

la température ambiante;
la température de surface de I'éprouvette d'essai;
la m¢gthode utilisée pour déterminer la valeur de créte de I'induction magngtique;

la nature de la forme d'onde: onde sinusoidale de la tension secondaire induite
sinusoidale du courant magnétisant;

la méthode utilisée pour déterminer la valeur de créte du courant magnétisant;

les grandeurs mesurées et leurs incertitudes.

bu onde
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