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FOREWORD

hternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization cg
tional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promeote inte]
eration on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this
lition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical
Cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IE€“Publication(s
ration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested in the subject ¢

he IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with_theinternational Organiz
ardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organiZ

brmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, asvnearly as possible, an inte
bnsus of opinion on the relevant subjects since each technical-committee has representation
sted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC
hittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical conter
Cations is accurate, IEC cannot be held responsiblé\for the way in which they are used o
terpretation by any end user.

Her to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Pul
barently to the maximum extent possible in theirqational and regional publications. Any divergence
EC Publication and the corresponding nationalior regional publication shall be clearly indicated in t

Eself does not provide any attestation of\¢enformity. Independent certification bodies provide ¢
sment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblé
es carried out by independent certification bodies.

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

hbility shall attach to IEC or{its“directors, employees, servants or agents including individual exg
bers of its technical committe€s and IEC National Committees for any personal injury, property da
damage of any nature\whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal f
hses arising out of sthe“publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any o
Cations.

tion is drawn tonthe Normative references cited in this publication. Use of the referenced publid
ensable forthe correct application of this publication.

tion is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the subject
. IEC shall'not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

104-17 has been prepared by IEC technical committee 68: Magnetic alloys and

mprising
rnational
end and
Reports,
"). Their
ealt with

articipate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organizationjs liaising

ation for
ations.

rnational
from all

National
t of IEC
for any
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between
he latter.

nformity
e for any

erts and
mage or
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ations is

of patent
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nrerimaturial otdiidaryu.

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

Draft Report on voting

68/685/CDV 68/692/RVC

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.

This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
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at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/standardsdev/publications.

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

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e with dlavvn,
o replaced by a revised edition, or

e amended.
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INTRODUCTION

C 2021

This document provides standard methods to measure the magnetostriction characteristics of
grain-oriented electrical steel strip and sheet under an applied AC magnetic field at 50 Hz or
60 Hz. The technical details are specified after intense considerations among magnetostriction
experts, so that a satisfactory reproducibility of the measurement can be expected. The
measurement requires detections of tiny vibrations of the test specimen at a resolution of
0,01 um or better. In order to meet this challenging condition, not only the magnetic aspects,
but also mechanical aspects of the test apparatus, e.g. the influence of friction, Maxwell forces,
resonance and external vibrations, had to be specified.

Subsid
Annex

The te
magnef
tester.

various

ary characteristics of the velocity levels and the acceleration levels are desch

thnical report IEC TR 62581:2010 [1]" reviewed the methods of m&asurement
ostriction characteristics of grain-oriented electrical steel by means of a singls
Various methods have been used for the measurement of the.¢hange in length

it is difficult to avoid measurement offsets associated with the contact methods. Moreo

method
this do
which

measuf

It is we
on mag
to its s
electric
tensile
externg

Interna
out ref
measul
various

cument provides methods using an optical sensor, namely a laser Doppler vibr
fulfils the requirements of non-contact, high res¢lution and high reproducit
ements.

netostriction [1]. Grain-oriented electricalsteel has a particular behaviour with
ensitivity to compressive stress along“the rolling direction compared to other K
al steels. It depends on the degree;of grain-orientation of the material and the

Ily applied compressive stresscare described in Annex B.

ional round robin comparisehs of the magnetostriction measurements have been
eatedly by reducing the range of methods [2], [3], [4]. The reproducibility
ement was characterized by a relative standard deviation of more than 20 9
methods were allowed. It became less than 2 % when test apparatuses follow

eak-to-
ument.
ibed in

of the
e sheet
of the

test specimens. However, for methods using sensors in contaet with the test specimen,

er, the

s require special skills to be used in order to carry out the measurements. Thegrefore,

bmeter,
ility of

[l known that mechanical stress in grain-oriented electrical steel has a strong influence

egards
inds of
evel of

stress in the material applied by surface coatings. Methods of measurement upder an

carried
of the
b when
ing the

princip:rs described in"this document were used for the assessment of grain-oriented electrical

steel s
of 1,7 1

eets cut along-the rolling direction under the condition of a peak magnetic pola
and a magnetizing frequency of 50 Hz.

rization

1 Numbe

rs in square bracket refer to the Bibliography.


https://iecnorm.com/api/?name=ae1d007a58a51a99503fd5503db1663e

IEC 60404-17:2021 © |IEC 2021 -7-

MAGNETIC MATERIALS -

Part 17: Methods of measurement of the magnetostriction

characteristics of grain-oriented electrical steel strip and sheet

by means of a single sheet tester and an optical sensor

1 Scope

This pqrt of IEC 60404 is applicable to grain-oriented electrical steel strip and sheet'specified
in IEC $0404-8-7 for the measurement of magnetostriction characteristics under at~applied AC

magnefic field at 50 Hz or 60 Hz.

This dgcument defines the general principles and technical details of the measurement of
magnefostriction characteristics of grain-oriented electrical steel strip and-sheet by megns of a

single gheet tester and an optical sensor.

NOTE 1 | The accelerometer method [5] is also an established method for the’ measurement of magnetdstriction.
However] it is more suited to the measurement of magnetostriction under an externally applied tensile or conjpressive

stress, npt zero stress, because it places a weight on the test specimen to préeyent a deformation of the test s
Since thip document includes the measurement at zero stress, the optical sensor method is provided as the
method.

This ddcument is applicable to the measurement of:

— the|butterfly loop;
— thepeak-to-peak value A, p;

— thefzero-to-peak value Ag_p.

The mggnetostriction characteristics are determined for a sinusoidal induced secondary

becimen.
optimum

voltage,

for a specified peak value of the magnetic polarization and at a specified magnetizing frequency.

NOTE 2 | Throughout this document.the term “magnetic polarization” is used as described in IEC 60050-1
121-11-84. In some standards_6f-the IEC 60404 series, the term “magnetic flux density” is used.

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their

For unldated’ references, the latest edition of the referenced document (includi

21:1998,

content

ng any

constit’{:es requirements of this document. For dated references, only the edition cited gpplies.

amendments) applies

IEC 60050-103, International Electrotechnical Vocabulary — Part 103: Mathematics — Functions

(available at www.electropedia.org)

IEC 60050-121, International Electrotechnical Vocabulary — Part 121: Electromagnetism

(available at www.electropedia.org)

IEC 60050-221, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 221: Magnetic m
and components (available at www.electropedia.org)

aterials

IEC 60050-801, International Electrotechnical Vocabulary — Chapter 801: Acoustics and

electroacoustics (available at www.electropedia.org)
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IEC 60404-8-7, Magnetic materials — Part 8-7: Specifications for individual materials — Cold-
rolled grain-oriented electrical steel strip and sheet delivered in the fully-processed state

IEC 61672-1:2013, Electroacoustics — Sound level meters — Part 1: Specifications

3 Terms and definitions

For the purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-103,
IEC 60050-121, IEC 60050-221, IEC 60050-801, IEC 61672-1 and the following apply.

ISO and1EC maintain fprminnlngiral databhases for use in standardization at the f ||owing
addressges:
e |SQ Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp
e |EC|Electropedia: available at http://www.electropedia.org/
3.1
butterfly loop
butterfly curve
hysterdsis loop of magnetostriction strain versus magnetic polarization along the diregtion of
applied AC magnetic field for a period of magnetization, as illustrated in Figure 1
EXAMPLE
E
=
2
£ 0 a A
o Ly ¢
é’ ~
o v
°
% 0,5
9
0 - T T T T T >
g’ * -2 -1 0 1 2
Magnetic polarization (T) £c
Key
ﬂp_p peak-to-peak value
ﬂ’O—p zero-to-peak.value
Figure 1 — lllustrations of butterfly loop, peak-to-peak
value and zero-to-peak value
3.2
Ap-p

peak-to-peak value
peak-to-peak amplitude of magnetostriction strain along the direction of applied AC magnetic
field, taking an absolute value, expressed in ym/m

Note 1 to entry: The peak-to-peak value can be read from the butterfly loop as shown in Figure 1.

3.3

A0-p

zero-to-peak value

difference in magnetostriction strain along the direction of applied AC magnetic field between
the values at the prescribed peak magnetic polarization and at the zero value of the magnetic
polarization, taking a positive or negative value, expressed in pym/m
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Note 1 to entry: The zero-to-peak value can be read from the butterfly loop as shown in Figure 1.

3.4

Ly

velocity level
indicator of magnetostriction velocity comprising all harmonic components of magnetostriction
strain of interest, expressed in dB

Note 1 to entry:

resulting as A-weighted velocity level, L, ,, expressed in dB(A).

3.5

La

accele
indicatgr of magnetostriction acceleration comprising all harmonic components of

magnefostriction strain of interest, expressed in dB

ration level

The frequency weighting filter “A” defined in IEC 61672-1:2013 can be applied to the velocity level

Note 1 tq entry: The frequency weighting filter “A” defined in IEC 61672-1:2013 can be applied to the acgeleration
level res

4 General principles

4.1

A length change of a test specimen for a base length under an AC magnetic field is mg
by means of a single sheet tester and an optical sensor/ Magnetostriction characteristic
materidl are determined from the length change ofithe base length of the test specir

prescri

Principle of the method

iiting as A-weighted acceleration level, L_,, expressed in dB(A).

ped peak values of the magnetic polarization-and at a specified magnetizing freg

asured
5 of the
nen for
uency.

A schematic diagram of a test apparatus is illustrated in Figure 2. The test apparatus consisting

of windjngs, a winding former, a bridge, a yoke, a clamp block, a weight, an end stop, an|optical
sensor|and auxiliary support structures ‘shall be fixed to a vibration-free table. The test
apparajus may be assembled on a‘igid base plate which is non-magnetic and fixed to the
vibratign-free table.
NOTE 1 | Methods of measurement.under an externally applied compressive stress are described in Annex B.
Ogical sensor Base length of magnetostriction measurement Weight
(head) Optical target
Primary winding . Clamp bloc
Secondary windin
Laser li:am / y g /Test specifnen
:Ii N End stop
Positipnel —~1 " ‘%'
2= Sdpport
Support — '\ //structure
structure \\ 1
/ \
Vibration-free table Yoke
IEC

Figure 2 — Schematic diagram of a test apparatus (cross-sectional)

The test specimen shall be placed on the bridge inside the following two windings wound on
the winding former (see 4.3.3):

an

an

exterior primary winding (magnetizing winding);

interior secondary winding (induced voltage winding).
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A flux closure shall be made by the yoke placed under the test specimen. The two pole faces
shall be in a horizontal plane. The cross-section of the yoke shall be sufficiently large compared
to that of the test specimen. Several types of yoke may be used (see 4.3.2).

The winding former shall be placed symmetrically between the two pole faces so that the
magnetic field is symmetrically distributed within the winding former. The length of the winding
former shall be as long as possible.

The bridge between the two pole faces shall be placed inside the winding former without
touching the winding former. The bridge shall be sufficiently rigid to keep the test specimen on
it flat, and the surface on which the test specimen is placed shall be flat and smooth with a low
friction film adhered to the surface (see 4.3.4).

Both end parts of the bridge shall be held in close contact with the pole faces. The iremaining
space bhetween the end parts of the bridge and the pole faces shall be filled with, a small amount
of high|vacuum silicone grease whilst keeping the top surface of the bridge strip flat. In order
to prevent a formation of large cavities, the grease should be spotted on the pole face in a grid
pattern| the bridge is placed, and pressed firmly from the top of a flat glass)plate placed on the
bridge.[Care shall be taken not to stain the surface of the low frictionfilm with grease. The
bridge ghall be replaceable in order to maintain the smooth surface(¢ondition (see 4.8.4 and
Clause|A.8).

NOTE 2| High vacuum silicone grease has the appropriate properties be€ing chemically inert, having loy vapour
pressure} and being difficult to solidify for a long time. However, if the{grease stains the surface of the lo friction
film and/pr the back surface of the test specimen, the frictional force{agting on the test specimen increase$ and the
magnetoptriction value decreases. Grease stains can be removed4ith”acetone.

NOTE 3 | An H coil with the same length as the secondary coilx\can be embedded in the bridge inside the s¢condary
winding in order to detect the magnetic field strength H(¢) applied to the test specimen. This is useful to inyestigate
magnetoptriction characteristics of grain-oriented electricahsteel.

The tegt specimen shall be placed on thetbridge so that the axis of the test specimen is
coincident with the horizontal axis of symmetry of the winding former (hereafter, simply called
“the ax|s of the winding former”).

NOTE 4 | Misalignments of the test specimen can cause lateral vibrations of the test specimen by the Maxwell force,
which wqrks to align the axes of the test specimen and the winding former, causing measurement offsets.

Both ends of the test specimen shall overhang the bridge (see Clause A.6). The partg of the
test spgecimen situated outside the pole faces shall be no longer than a few mm (see Clause A.7).
hall be
connecfed to this end*(see Clause A.7). The other end of the test specimen shall make pontact

During [the imeasurement, the test specimen shall be fixed to the test apparatus by mg¢ans of
the clamp®dlock and the weight (see 4.3.7). The side of the clamp block facing the opticallsensor

No weight, except the optical target, shall be placed on the test specimen between the end of
the test specimen opposite the clamp and the clamp block (see Clause A.5) [12].

The optical target shall be placed on the test specimen inside the winding former so that the
distance between the optical target centre and the inner edge of the pole face is 10 mm £ 1 mm
when the test specimen is placed on the bridge (see Figure 2 and 4.3.5).

NOTE 5 |If the optical target is located close to the pole face, out-of-plane vibrations of the test specimen on the
pole face can cause measurement offsets (see Clause A.2).

The optical sensor shall be placed in the optimum position so as to maximize the signal to noise
ratio of the output signal. The laser beam shall be parallel to the axis of the winding former
within £0,1° in order to prevent measurement offsets due to vertical and lateral vibrations of the
test specimen.
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NOTE 6 The optical sensor has optimum distances from the optical target to maximize the signal to noise ratio of
the output signal. The optimum distances are usually specified in the instruction manual of the optical sensor.

NOTE 7 The inclination of the laser beam can be adjusted so that the displacements of the laser beam from the
axis of the winding former at both ends of the winding former are the same within £0,7 mm.

The laser beam position on the optical target should be adjusted to maximize the intensity level
of the reflected laser beam detected by the optical sensor in order to increase the signal to
noise ratio of the output signal. The optical sensor should be mounted on an external positioner
in order to make it easier to adjust the laser beam position (see Figure 2).

The base length of the magnetostriction measurement is the distance along the axis of the
winding former between the optical target centre and the side of the clamp block facing the
optical [fensor (see Figure Z).

The aukiliary support structures close to the magnetic circuit shall be non-magnetic’ Care shall
be takeln to avoid an electrical short circuit around the magnetic flux through the"magneti¢ circuit.

All items placed on the vibration-free table should be stabilized to the tablg in order to prevent
unexpected resonance generation and vibration transmission to the testvapparatus.

The tegt apparatus should be located away from external noiseZ,The test apparatus shall not
be toudhed by hand or tools during the measurement, otherwise\it induces vibration of the test
apparajus causing, in turn, measurement offsets. The test apparatus should be placed|so that
the axig of the winding former is approximately at right angles to the direction of the|earth’s
magnelfic field (see Clause A.4).

NOTE 8| A simple magnetic shield and a windshield covering\the test apparatus can weaken the influenge of the
external magnetic and acoustic noises respectively.

It is fundamentally important that the surface on which the test specimen is placed is flat and
clean in order to stabilize the frictional farce acting on the test specimen to low valugs (see
Clause|A.5). A flat glass plate shall be used to check and maintain the flatness (see 4.3.2, 4.3.4
and 4.3.9).

The tegt apparatus shall be werified so that there is no out-of-plane vibration of the test
specimgen and no effect of resonance causing measurement offsets (see Clause A.8).

4.2 Test specimen

The tegt specimentshall be rectangular and flat. The test specimen shall be free of fold|{marks,
dents gnd scratehes with residual stress. The back surface of the test specimen shall pe free
of subgtances\that affect friction such as grease, adhesives, liquids, powders, etf. (see
Clause|A.5).

The length and widih of the test specimen shall be 500 mm £ 0,5 mm and 100 mm £ 0,2 mm
respectively.

The test specimen shall be cut parallel to the direction of rolling unless otherwise specified.

The test specimen shall be cut without forming excessive burrs and mechanical distortion.
Stresses introduced into the test specimen by the cutting process shall be as low as possible.
The test specimen shall be handled very carefully in order to avoid any further introduction of
stresses.

NOTE 1 The stress introduced into the test specimen can create 90 degree magnetic domains in the material
causing magnetostriction offsets.

NOTE 2 A laser cutting technique can be used provided that the comparability of the results is demonstrated. It can
leave a considerable amount of stress along the cut edges [6].


https://iecnorm.com/api/?name=ae1d007a58a51a99503fd5503db1663e

-12 - IEC 60404-17:2021 © |IEC 2021

When a test specimen is being cut, the edge of the parent strip is taken as the reference
direction. The angle between the reference direction and the cutting direction shall be within +1°.

4.3 Test apparatus
4.3.1 General

The components of the test apparatus shall be assembled with minimal misalignment in order
to prevent measurement offsets. In particular, the flatness of the surface on which the test
specimen is placed shall be ensured.

In order to prevent resonance with the harmonic components of magnetostriction strain, the test
apparatus shall be free from natural frequencies between 50 Hz and 1 000 Hz (see Clauge A.7).

4.3.2 Yoke

The yoke should have a low residual magnetization and a low reluctance. The yoke ghall be
fixed tg the test apparatus so that the two pole faces are in the same horizental plane.

NOTE 1 | That the two pole faces are in the same horizontal plane can be confirmédyby the fact that when a liquid
such as plcohol is dropped on the pole faces and the glass plate is placed on tgp, a thin film of the liquid| spreads
uniformly over the entire pole faces. A difference in height and/or an inclinatien-between the two pole faces can
cause dgformation of the bridge strip and measurement offsets (see Clause; AX6).

NOTE 2 | Due to the elastic deformability of the yoke, the two poledfaces can be no longer in the same plane
dependirlg on how the yoke is fixed, even if the yoke alone was processed so that the two pole faces are in {he same
plane.

Care spall be taken to avoid a deterioration of the-'magnetic properties of the yoke|due to
excess|ve stress and to prevent vibration of the yoke during magnetization. The yoke shpuld be
fixed rigidly to the vibration-free table, or the rigid base plate, at points close to the pole faces
so that|it will not be displaced by the clamping force. The outside dimension of the yokg along
the axip of the winding former shall be:slightly shorter than 500 mm; between 494 mm and
496 mm is recommended.

The yoke may be a vertical single(yoke or a horizontal double yoke (see Figure 3). Othgr types
of yokd may be used provided that no stress is applied to the test specimen due to thg yoke,
and thgt the comparability of the results is demonstrated.

The veftical yoke shal"have two pole faces having a length of 25 mm = 1 mm along the|axis of
the winding former and™a width between 105 mm and 110 mm. The height of the yoke ghall be
between 80 mm and 90 mm.

The hofizontalyoke shall have two pole faces having a length between 50 mm and 60 mm along
the axiy of the winding former and a width between 400 mm and 500 mm. The height of the
yoke shall'be around 10 mm

Other dimensions of the yoke may be applicable provided that the comparability of the results
is demonstrated.
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(a) Vertical single yoke (b) Horizontal double yoke
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Figure 3 — Schematic diagram of test frames with different'types of yoke

NOTE 3 | It was confirmed by experiments that the difference in measurement results when a vertical yoke is|replaced
with a hqrizontal yoke is sufficiently small in comparison to the reproducibijlity ef the measurement required in this
documert [3].

The yoke may be made of a glued stack or a C-core of high\permeability grain-oriented electrical
steel sheets. In the case of the glued stack, the corners’shall have staggered butt jointsg. In the
case of| horizontal yoke, the sheets should be laminated on a flat plate with sparsely dis{ributed
particlegs of glue on one side of each sheet to minimise stress introduction caused by the|gluing.

The yoke shall be carefully demagnetized before use. For the demagnetization of the ypke, an
exciting winding shall be wound around the, yoke. The demagnetization shall be made without
the tes{ specimen in the test apparatus and by slowly decreasing an AC current flowing through
the excjiting winding to zero, starting from the current that produces a magnetic field in the yoke
well abpve the knee of the magnetization curve of the yoke material. The demagnetizgd state
can be|verified by whether the positive and negative peak values of the magnetization [current
of the fest specimen match at\the measurement of magnetostriction (see Clause A.3)| In the
case of the vertical single yoke, a flux closure of the same dimensions as the yoke, ¢.g. the
upper yoke, should be put'on the two pole faces during the demagnetization.

NOTE 4 | The residual . magnetization of the yoke can cause asymmetrical butterfly loops and thus cause mleasuring
offsets.

A vertiqal double’yoke may be applicable provided that the upper yoke does not affect the length
change| of the test specimen and does not disturb the laser beam path between the|optical
sensor[and-the optical target.

NOTE 5 The vertical double yoke is suitable for general loss measurements by the magnetizing current method
provided that the bridge is removed and the upper and lower yokes are in contact with the test specimen. The H coil
method using an H coil embedded in the bridge inside the secondary winding enables simultaneous measurements
of magnetostriction and loss regardless of the yoke type. For the H coil method, see IEC 60404-16:2018 [7].

4.3.3 Windings

The primary and secondary windings shall be wound around the winding former. The winding
former shall be non-conducting and non-magnetic. The dimensions of the winding former shall
be as follows (see Figure 4):

— length: as long as possible between the two pole faces;

— internal width: wider than the width of the bridge, 120 mm is recommended;

— internal height: higher than the height of the bridge, 15 mm is recommended;

— external height: <20 mm.
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Figure 4 — Cross-section of the winding former and the bridge (schematic)

mary winding shall be wound homogeneously as long as possible on the'winding

b provided that it can hold the winding former. Care shall be taken te avoid a defo
inding former due to tension when winding a copper wire aroundit:

The primary winding can be constructed from a single continuous and uniform coil made up of
M in diameter wound turn by turn. The winding former thickness can<be, thinner by using a self-st
bil for the primary winding.

condary winding shall be wound on the centre part of the winding former un
winding over a half-length of the primary winding to avoid influence of th
ic flux in the areas close to both ends of the primmary winding.

The stray magnetic flux increases as the distancelbetween the test specimen and the pole face in

mber of turns of the secondary winding depends on the characteristics of the me
ents.

The secondary winding can be constructed from a single continuous coil made up of copper wirg
er wound evenly at intervals.

all be taken to suppress.wibration of the primary winding with the AC magnetizing

The vibration of theyprimary winding can be suppressed by supporting the windings from below i
bng the length.

Bridge

Hge (isythe most important component of the test apparatus from the mechanical
Hge shall be sufficiently rigid so that the test specimen placed on it is kept flat du

former.
thin as
mation
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creases.
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0,3 mm

current
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measurement—Thenaturat fquuUllb;UD of-the bridge—evatuatedby-structuralcateutations shall
be higher than 1 200 Hz in order to prevent resonance with the harmonic components of
magnetostriction strain of up to 1 000 Hz.

The bridge shall be constructed from four parts; a bridge strip, a support plate and two side
bars (see Figure 2, Figure 3 and Figure 4). The four parts shall be made of epoxy glass of the
same grade. Other non-conducting and non-magnetic materials may be used provided that the
rigidity of the bridge is equal to, or better than, that made of epoxy glass. Some or all of the
four parts may be cut out from a block of epoxy glass provided the shape of each part is not
distorted.

Dimensions of each part of the bridge shall be as follows:

— the

bridge strip: 1,0 mm in nominal thickness, 118 mm + 0,2 mm in width and the
same length as the outside dimension of the two pole faces;
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— the support plate: 6 mm = 0,2 mm in thickness, the same width as the bridge strip
and slightly shorter than the inner distance of the pole faces;

— the side bars: 5 mm to 6 mm in thickness, 7 mm to 8 mm in width and the same
length as the bridge strip.

NOTE 1 A thicker bridge strip can increase the stray magnetic flux in the area near the pole faces and a thinner
bridge strip can be easily deformed by stress during processing or use.

Protrusions on both surfaces of the bridge strip and surfaces of the other parts where they are
to be joined shall be removed before assembly.

It is recommended to make one or several windows or grooves parallel to the length in the
centre pf the support plate to reduce the weight of the bridge, provided that the rigidity of the
bridge [is sufficient to keep the test specimen placed on it flat. This is in order'to prevent
deformption of the bridge over time by the weight. The total width and length ofithe wingows of
grooves shall be less than one half of the width of the support plate and twag_thirds of thg length
of the |support plate respectively. An H coil and/or an air flux compénsation coil may be
embedded to the windows or grooves of the support plate.

NOTE 2| The method of reducing weight with respect to rigidity is the same as ‘for architectural bridges, based on
the fact that the rigidity of a plate is proportional to the cube of the plate thickness.

The pafts of the bridge shall not be deformed and the surfaces shall be smooth. The folr parts
of the Qridge shall be closely joined to each other symmetrically as shown in Figure 2, Rigure 3
and Figure 4 whilst maintaining the flatness of the bridge strip. These parts may be joined using
a thin double-sided adhesive tape and high strengthiéngineering plastic screws may be|used if
necesspry.

The low friction film shall be adhered to the centre of the bridge strip width over the entire length
of the Qridge strip without dust or air pockets' under the film. The low friction film shall bg a thin
fluoring resin-impregnated glass cloth adhesive film (see Clause A.5). Other types of fijm may
be used provided that the comparability)of the results is demonstrated. The thickness of the film
shall be thinner than 0,15 mm and-the width shall be 95 mm = 1 mm in order to preyent an
interac{ion with the edges of the\test specimen. Care shall be taken not to distort the| bridge
strip when applying the film.

Care shall be taken to flatten protrusions on the film surface with a suitable roller, and to femove
the edde burrs of the film and adhesive remaining on the film surface.

The br|dge strip.can deform over time due to the residual stress inside the bridge. It is
recommendedite’leave the glass plate as a weight on the bridge strip while the test apparatus
is not being used over a long period in order to prevent this deformation.

In order to maintain the smooth surface condition, the Tow friction film shall be replaced or the
entire bridge shall be replaced before the surface of the film is worn out or severely damaged
over time (see Clause A.8).

4.3.5 Optical sensor

The optical sensor shall be a laser Doppler vibrometer. Other types of optical sensor may be
used provided that the compatibility of the results is demonstrated.

The optical sensor shall have a resolution of 0,01 ym or better for a sinusoidal displacement of
the optical target at a frequency of 100 Hz. The measurement range of the optical sensor shall
be highly sensitive as long as the output signal does not overrange, including noise components.
Typical velocity range is £10 mm/s, £20 mm/s or £+50 mm/s at full scale output.


https://iecnorm.com/api/?name=ae1d007a58a51a99503fd5503db1663e

- 16 - IEC 60404-17:2021 © |IEC 2021

NOTE 1 The resolution of 0,01 uym in the displacement of the optical target corresponds to a resolution of
0,023 ym/m of magnetostriction strain when the base length is 436 mm.

In order to analyse the harmonic components of the magnetostriction strain, the frequency band
of the optical sensor shall be wider than the range of 50 Hz to 1 200 Hz.

The signal response of the optical sensor shall be sufficiently fast. Any filter function provided
in the optical sensor shall not be used unless the comparability of the results is demonstrated.

NOTE 2 The filter functions of the optical sensor can increase the output signal delay. The output signal delay of
the optical sensor can be compensated by digital means. Calibration aspects are dealt with in Clause A.8.

The optical sensor shall be verified so that a measurement of a symmetrical displacement of a
calibrafion exciter results in a symmetrical output signal without an offset.

NOTE 3| Odd component noise synchronized to the power frequency superimposed on the output’signal of the
optical s¢nsor can cause asymmetrical butterfly loops.

NOTE 4 | There are two types of laser Doppler vibrometer. One type measures the velocity ofithe optical target using
a single Jaser beam with a reference point inside the sensor, and the other type measures the differentia| velocity
between|the optical target and a reference point on the test frame using two laser beams. The latter typg has the
advantade of cancelling out a relative motion between of the optical sensor and the(test frame.

4.3.6 Optical target

The optical target shall be a small, light and rigid block made of a non-conducting and non-
magneflic material, e.g. resin. The mass of the optical target shall be less than 0,2 g.

NOTE 1| A conducting material can be vibrated by the Maxwellforce synchronized with the applied AC magnetic
field. A rhassive optical target can cause inertial delay of thesmovement relative to the test specimen and out-of-
plane regonance in the joint system of the optical target andsthe test specimen (see Clause A.7).

The dimensions of the optical target shall bg a height of 3 mm or less, a width of 5 mi + 0,5
mm ang a length of 4 mm to 5 mm. Otherdimensions of the optical target may be applicable
providdd that the comparability of the results is demonstrated.

NOTE 2 | An optical target with increased-height can increase measurement offset when tilted. If the bottom area is
too small|, the optical target can wobble.due to poor adhesion.

The side of the optical target facing the optical sensor shall reflect the laser beam as prightly
as possgible. A reflective tape with glass beads, such as those used for road traffic signs, may
be used on this side.

The optical target.shall be adhered on the test specimen, for example, by means of a thin
doubleqisided adhesive tape (see 5.2). The optical target with the adhesive tape may he used
multipl¢ times by storing it on a non-adherent surface provided that there is no poor adhesion
to the tpst specimen. The number of re-uses should be limited, e.g. 10 times.

NOTE 3 If the test specimen has been wrapped in a rust preventive paper for a long time, the vaporized rust inhibitor
can absorb into the surface of the test specimen, making it difficult for the optical target to adhere. If the adhesive
cannot be restored even if the surface is cleaned, the optical target can be adhered on an approximately 10 mm
square thin plastic tape attached to the surface of the test specimen.

4.3.7 Clamp

The clamp shall consist of the clamp block, the weight and a mechanism to raise and lower
them. The clamp block shall press the test specimen vertically with a force applied by the weight
during the measurement (see Figure 2). The weight shall be non-magnetic. The clamping force
shall be between 15 N and 20 N.

NOTE 1 It was confirmed by experiment that a clamping force of up to 47,5 N does not influence the measurement
[4]. However, if the bottom face of the clamp block is slightly inclined to the surface of the test specimen, a
concentrated clamping force can introduce excessive stress in the test specimen which can cause measurement
offsets.
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The clamp block shall be rigid enough to withstand the clamping force. The lower part of the
clamp block shall be non-conducting and non-magnetic to at least 10 mm thickness. The bottom
face of the clamp block shall have a large friction coefficient which is sufficient to hold the test
specimen against the magnetostriction force. Other parts of the clamp block shall be non-
magnetic.

NOTE 2 The test specimen is held by the frictional forces, which is in proportion to the clamping force.

The width of the bottom face shall be 95 mm = 1 mm in order to avoid an interaction with the
edges of the test specimen. The length of the bottom face along the axis of the winding former
shall be 5 mm £+ 1 mm. The bottom face shall be parallel with the top of the bridge strip (see
Clause A.5).

The mgchanism to raise and lower the clamp block shall move the clamp block smoothly with a
linear quide, e.g. a stage held by linear ball guides, to bring the clamp block into-close pontact
with the test specimen over the whole bottom face without an impact. The linear gdide shall be
fixed vertically to the test apparatus. The clamp block shall evenly press the'test specimen
against the pole face with the specified clamping force.

NOTE 3 | The linear guide prevents the clamp block from moving horizontally.

NOTE 4 | If the clamping force applied to the test specimen is not uniform in thé width direction, it can cauge lateral
vibration|of the test specimen and measurement offsets. If the clamping force is‘much lower than the specifigd value,
the longifudinal vibration of the test specimen due to magnetostriction can be damped and harmonic comp¢nents of
the vibrafion can decrease.

When lpading and unloading the test specimen in and oUt'ef the winding former, the clamp block
and thg weight are raised up.

4.3.8 End stop

The enfl stop shall be non-magnetic and conductive in order to ground the electrical charge on
the test specimen (see Clause A.6). An_electric wire shall be connected between the sfop end
and thg grounded vibration-free table~The end stop should be of the same width as {he test
specimgn.

The side of the end stop facing.the end of the test specimen shall be perpendicular to the axis
of the winding former (see Eigure 2).

The enf stop shall be(supported on a vertical swivel shaft fixed to the test apparatus in order
to make contact withvthe end face of the test specimen over the full width, even if the|end of
the tes{ specimen s not exactly cut perpendicular to the longitudinal edge of the test spgcimen.
The enfl stop may be retracted downward in order easily to load and unload the test specimen
in and put of the winding former.

NOTE hetgnd-stop-can-be-a-brass or aluminium-plate fixed to the shaft of 3 sinale-pull-acticon-aircvlindel
P P AR 4 .

4.3.9 Flat glass plate

The flat glass plate shall be a float-made glass plate, such as those used for windows and
mirrors. The dimensions of the flat glass plate shall be a nominal thickness of 5 mm or 6 mm,
a length of 500 mm = 1mm and a width of 100 mm + 1mm.

NOTE The flatness of a glass plate can be verified by reflecting sunlight and checking that the shape reflected on
the wall or ceiling parallel to the glass plate is the same as the glass plate.

The flat glass plate is used to verify whether the two pole faces are in the same plane and the
flatness of the bridge strip (see 4.3.2 and 4.3.4). In addition, the flat glass plate is also used as
a weight left on the top of the bridge strip when the test apparatus is not being used over a long
period (see 4.3.4).
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4.4 Air flux compensation

Compensation of the effect of air flux on the induced secondary voltage shall be made. This
may be achieved, for example, by using a mutual inductor or by digital means described in
Annex C.

The mutual inductor shall be isolated from the test apparatus to prevent interference between
the leakage magnetic flux from the mutual inductor and the test apparatus (see Clause A.4).

4.5 Power supply

The power supply shall consist of a computer-controlled arbitrary signal generator and a power
amplifigr, or an instrument integrating both of these functions.

The arbitrary signal generator shall synthesize a magnetizing signal of waveform; amplitude
and frequency, which are programmed externally, so that the waveform of the compensated
induced secondary voltage is sinusoidal.

The wgveform of the compensated induced secondary voltage shall he'maintained sinfusoidal
during {he measurement. This may be achieved by various means, forlexample by digitallmeans
describjed in Annex D.

In order to ensure that only the fundamental component i§)present, the form factor of the
induced secondary voltage shall be maintained at 1,110 Zwithin £0,2 % or better, and the total
harmorjic distortion of the compensated induced secondary voltage of up to 1 000 Hz shpuld be
less than 1 % (see Clause A.3).

NOTE The total harmonic distortion can be calculated as (the ratio of the sum of RMS amplitudes of harmonics of
up to 1 000 Hz to the amplitude of the fundamental frequency.

The power amplifier shall be of low internalimpedance, high voltage and frequency stabifity and
sufficieptly low voltage noise. The output voltage and frequency shall be maintained cpnstant
within 40,2 % during the measurement:

In ordef to avoid a DC bias of magnetization, DC and even harmonic components in the yoltage
applied on the primary winding shall be negligible (see Clause A.3).

The power amplifier should be a bipolar type with sufficiently wide frequency and voltage bands
for the Imeasurement. Provided it has no adverse influence on the feedback loop procgss, an
isolation transformer*may be inserted between the power amplifier and the primary wirding in
order t¢ match impedance between the power supply output and the primary winding, to femove
the DC| component of the magnetizing voltage and to suppress voltage noise on the primary
winding. TheJisolation transformer should be demagnetized before use.

4.6 Measuring instruments

The fundamental circuit of the measuring system is illustrated in Figure 5. The function of air
flux compensation is not presented in Figure 5, but it is included in the circuit or in the software
(see 4.4 and Annex C).

The frequency meter may be removed from the circuit provided that the power supply is
controlled by a quartz time keeping device. The instruments to measure magnetic field strength
H(t) applied to the test specimen may be added to the circuit; e.g. a current measuring device
connected in series with the primary winding or an H coil embedded in the bridge inside the
secondary winding.
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Figure 5 — Fundamental circuit of the measurement system

The measuring instruments us@ally consist of a calibrated digitizer and a digital signal calculator
(usually a computer), or an instrument integrating both of these functions.

The diditizer shall have several independent signal channels of voltage inputs. The nunber of
channels should be three or more for signals of U, (), U,(¢) and H(z).

The signal channels shall have sufficiently high input impedances (typically > 1 MQ in parallel
with abput 100 pF). Input signals should be amplified before digitizing to ensure at least & 12-bit
resolutjon/for the given amplitude of input voltage in order to reduce the digitizing error.
Resolut he—an igi ire i scale.

The signal channels shall work simultaneously with a sampling clock synchronized with the
readout clock of the arbitrary signal generator. An unsynchronized digitizer may be used
provided that the comparability of the results is demonstrated.

The sampling frequency of the digitizer should be a multiple of the magnetizing frequency
(Nyquist condition) and sufficiently large to reduce the digitizing error. In order to reduce noise
on the signals efficiently, it is recommended that the sampling frequency is as high as the
devices allow at measurement and then averaged down to a sampling frequency sufficient for
recording. The number of samples per period of magnetization should be a multiple of the power
of 2. It is convenient to use digital data processing functions such as integration, Fast Fourier
Transform (FFT) and band-pass filter. In order to correct phase differences between the signal
channels, the sampling frequency should be 4 096 or more samplings per period of
magnetization.
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NOTE 1 For recording the wave signals, a reduced data set of 1 024 samplings per period of magnetization is
sufficient. If the sampling frequency is an exact multiple of the magnetizing frequency (Nyquist condition), the
sampling frequency can be even considerably lower (e.g. 128 samplings per period, see I|IEC 60404-
2:1996/AMD1:2008, Annex A [8]).

The digitizer should create the digital feedback signal to feed into the arbitrary signal generator
for the sinusoidal waveform control of the compensated induced secondary voltage by digital
means (see Annex D).

The digitizer shall be calibrated and the amplitude and phase differences between the signal
channels should be compensated by digital means.

NOTE 2 Calibration aspect is dealt with in Clause A.8.

The digital signal calculator (usually a computer) shall calculate magnetic characteristjcs and
magnefostriction characteristics through the evaluating software with the digital data_pro¢essing
functions of integration, FFT and band pass filter.

5 Megasurement procedure

5.1 Principle of measurement

The bafk surface of the test specimen and the surface of the low friction film shall be|free of
substamces that affect friction (see Clause A.5).

The mgasurements shall be made at an ambient temperature of (23 £ 5) °C on the test specimen
which has first been demagnetized.

The tedt apparatus and the measuring instruments shall be connected as shown in Figyre 5.

The following signals shall be digitized siméltaneously and recorded with an uncertainty pf +0,1 %
or bettgr:

— voltage induced in the secondary winding Us(?);

— output voltage of the optical.sensor U, (¢).

Synchrpnous averagingsofthe signals shall be carried out over a large number of periods, e.g.
64 or 1p8, to remove Unsynchronized noise on the signals.

The daja set of signals Ux(¢) and U, (¢) provide the complete information for one measuriement.

The mdgnetic polarization J(z) is calculated from Ux(z) (see 6.1) and the magnetostrictiop strain
A(2) is dalculated from U, (¢) (see 6.2).

The butterfly loop is determined by J(z) and A(¢) (see 6.3) and the peak-to-peak value 1., and
the zero-to-peak value g, are determined from /i(¢) (see 6.4).

5.2 Preparation of measurement

At the beginning of the measurements, the surface of the low friction film shall be wiped with a
non-woven fabric soaked in a small amount of suitable solvent, e.g. acetone, in order to remove
friction-altering substances such as grease, adhesives, liquids, powders, etc. (see Clause A.5).

If there is a friction-altering substance on the back surface of the test specimen, it shall be
wiped off with a non-woven fabric soaked in a small amount of suitable solvent, e.g. acetone,
before the measurement (see Clause A.5).
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The length of the test specimen [/ shall be measured with an uncertainty of +0,1 % or better.
The mass of the test specimen m shall be determined with an uncertainty of £0,1 %.

Test specimens shall be in good condition and representative of the material to be tested. If
any unusual features, e.g. non-flatness, uneven appearance, scratches and deformations, that
can be caused by handling or cutting, are found on the test specimen, it shall be reported in the
test report.

The cross-sectional area of the test specimen 4 shall be calculated by Formula (1).

A= (1)

where
A is the cross-sectional area of the test specimen, in square metres;
m is the mass of the test specimen, in kilograms;

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

Pm is the conventional density of the grain-oriented electrical ste&l specified in IEC 60404-8-7,
in kjlograms per cubic metres, equal to 7 650 kg-m3.

The optical target shall be mounted on the test specimén-outside the test apparatus before the
measutlement. The position of the optical target on the test specimen shall be on the axips of the
test spgcimen and at a predetermined distance frem'the edge of test specimen. The dJistance
shall b¢ determined so that the distance between the optical target centre and the sid¢ of the
clamp block facing the optical target is the same as the prescribed base length when t{he test
specimen is set on the bridge (see Figure 2)

NOTE 1 | The mounting of the optical target on the test specimen is made easier by using a test specimen pre¢paration
table with a scale or a pointer indicating the ‘mounting position of the optical target relative to the end of the test
specimen.

The tegt specimen with the optical target shall be set on the bridge (see 4.1). During the[setting
process, the test specimentmay be placed on a thin resin sheet to prevent wear on the purface
of the Ipw friction sheetythe thin resin sheet shall be withdrawn after the process.

The position of thestest specimen placed on the bridge shall be adjusted so that the axi$ of the
test spgcimen aligns with the axis of the winding former within £0,2 mm. The end of {he test
specimen shall\make contact with the end stop over the full width (see Figure 2).

NOTE 2| Therpositioning of the test specimen is made easier by using a side-positioning tool which aligns both
longitudihaledges of the test specimen symmetrically to the axis of the winding former _and by using a pusher which
can push the test specimen gradually towards the end stop (see Clause B.3). These tools are removed before the
measurement is taken.

The test specimen shall be fixed to the test apparatus by means of the clamp block and the
weight.

The focus and position of the laser beam on the optical target shall be adjusted to maximize
the intensity level of the reflected laser beam detected by the optical sensor. A lower height of
the laser beam on the optical target is preferable in order to suppress measurement offsets if
the optical target tilts. The laser beam position shall be fixed during the measurement.

Before the measurement, the test specimen shall be carefully demagnetized in the test
apparatus by slowly decreasing an AC magnetic field, starting from well above the value to be
measured and the knee of the magnetization curve.
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NOTE 3 Whether the test specimen is effectively demagnetized can be confirmed by matching the positive and
negative peak values of the magnetizing current at the measurement of magnetostriction (see Clause A.3).

5.3 Adjustment of power supply

In practice, single or grouped peak values of magnetic polarization j at a specified magnetizing
frequency shall be decided in advance. The measurement shall be carried out continuously in
ascending order of the peak values of magnetic polarization J.

The output of the power supply shall be slowly increased until the peak values of magnetic
polarization J has reached the prescribed value. The output of the power supply shall not be
decreased during the measurement sequence except for negligible modifications.

The w:lzveform of the compensated induced secondary voltage U(¢) shall be ‘maiptained

sinusoifal at a form factor of 1,110 7 within £0,2 % or better and the total harmonic distortion
of the Jompensated induced secondary voltage Ua(¢) of up to 1 000 Hz should be 1ess than 1 %
during the measurement (see 4.5).

If the tgst specimen buzzes during the measurement, it shall be reportéd’as an unusual [feature
in the test report.

NOTE The buzz is caused by severe out-of-plane vibration of the test specimen on the pole face. In this ¢ase, the
results afe usually incorrect (see Clause A.6).

6 Determination of characteristics

6.1 Determination of the magnetic polarization J(z)

The mdgnetic polarization J(¢) shall be calculated by Formula (2).

t T(t
J(t)=ﬁ ZI;Uzc (T)dz'—%-([[‘([UZC(r)erdt (2)
where
J(1) is the magnetic polarization, in teslas;
No is the number of turns of the secondary winding;
A is the cross=sectional area of the test specimen, in square metres;

Usc(7) lis the compensated induced secondary voltage, in volts;

T is the length of the period of magnetization, in seconds;
t is\a’time variable, in seconds;
T is an auxiliary time variable, in seconds.

The second term in the brackets of Formula (2) is the time average over the length of a period
of magnetization which compensates for the integration constant.

6.2 Determination of the magnetostriction strain Ai(¢)

The magnetostriction strain A(z) shall be calculated by Formula (3).

t

He)=——[Uy ()i — g @)

kvlo 0
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where
At) is the magnetostriction strain, in pm/m;

Uy(7) is the output voltage of the optical sensor, in volts;

ky is the sensitivity of the optical sensor, in volts second per metre;

Iy is the base length of the magnetostriction measurement, in metres (see Figure 2);

Ao is a calibration value so that the average of the magnetostriction strain A(¢) at two zero
magnetic polarizations in a period of magnetization is zero, in ym/m;

t is a time variable, in seconds;

T s an :mxilislry time variable in secands

If the ogutput of the optical sensor is in a displacement mode and U,(¢) is in proportion to the

t
displacement of the optical target, the integral part IUV (r)dr of Formula (3) shall be replaced by
0

Uy(t), and the unit of k&, becomes volts per metre.

6.3 etermination of the butterfly loop

The buftterfly loop shall be determined by drawing a closed«two-dimensional curve With the
magnefostriction strain A(¢) as the vertical axis and the magnetic polarization J(¢) |as the
horizontal axis for a period of magnetization.

Before drawing the curve, noise on A(¢) and J(¢) signals'should be smoothed out by digitallmeans;
e.g. welighted time moving averaging or band pass-filtering.

6.4 Determination of the peak-to-peak value Ap-p and the zero-to-peak value Ao-p

Before determining the magnetostriction'characteristics, the symmetry of the butterfly lopp shall
be chegked. If the butterfly loop is particularly asymmetrical, e.g. if the asymmetry exceefls 2 %,
it shall pe reported in the test report-as an unusual feature.

NOTE 1| Asymmetrical butterfly loops can be caused by many factors; e.g. misalignments of the test apparatus,
residual magnetization of the test\specimen, residual magnetization of the yoke (see Article A.4), non-flatngss of the
test spedimen, movement of the“optical target during the measurement and factors inherent in electrical dircuits of
the opticpl sensor.

The pepk-to-peak-value 1, and the zero-to-peak value g, shall be averages of the first and

second| half valtes of the period, which correspond to the right and left parts of the Hutterfly
loop (s¢e Figure 1).

NOTE 2 | Subsidiary characteristics the velocity level L , the A-weighted velocity level L ,, the acceleration level L,
and the A-weighted acceleration level L_, are described in Annex E.

7 Reproducibility of the measurement of the peak-to-peak value Ap-p

The reproducibility of the measurement of the peak-to-peak value Ay, of this method using the
test apparatus defined above is characterized by a relative standard deviation of 2 %, but not
less than a standard deviation of 0,02 um/m. This reproducibility value has been estimated on
the basis of the results of the international round robin test [4].

NOTE 1 The zero-to-peak value 4,., can take a positive or negative value. Therefore, its reproducibility of the
measurement cannot be characterized by a percentage of relative standard deviation. The standard deviation of the
zero-to-peak value iO-p is usually a little larger than that of the peak-to-peak value 4,_,.

NOTE 2 Annex A provides requirements of the test apparatus to improve the reproducibility of the measurement.
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8 Test report

The test report shall include the following, as applicable:

a) the type and identity of the test specimen;

b) the number of this document (IEC 60404-17), including the year of publication;
c) the type of the optical sensor;

d) the ambient temperature of the test specimen during the measurements;

e) the magnetizing frequency;

f) the peak values of magnetic polarization;

g) thelresults of measurements, including the graphics of the butterfly loops;
h) thelestimated uncertainty of the measurements;

i) any|deviations from the procedure;

j) any|lunusual features observed (see 5.2, 5.3 and 6.4);

k) theldate of the test.
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Annex A
(normative)

Requirements of the test apparatus for measurements
of the magnetostriction characteristics

A.1 General

In order to obtain sufficient reproducibility of the method described in this document, the
following shall be applied:

— corfect setting of the base length of the magnetostriction measurement;
— strigt control of the sinusoidal magnetic polarization;

— isolption of the test apparatus from external noises;

— suppression of the frictional force acting on the test specimen;

— suppression of the out-of-plane vibrations of the test specimen;

— avojdance of resonances in the test specimen and the test apparatus;
— calipration and verification of the test apparatus.

A.2 [Correct setting of the base length of the magnetostriction measurement

The base length of the magnetostriction measurement shall be as long as possible within a
uniforn] and unidirectional magnetic field in the longitudinal direction of the test specimen. In
order t¢ realise this condition, the primary winding shall be low profile and as long as possible
betweeh the two pole faces. The base length is\the distance along the axis of the winding former
between the optical target centre and the side of the clamp block facing the optical sengor.

The magnetostriction of grain-oriented)electrical steel is basically due to volume changes of
90 degfee magnetic domains undertan applied AC magnetic field [9]. The volume of 90(degree
magnefic domains changes due.to-the changes of the magnetic polarization and the mpgnetic
field. The influence of the maghetic field increases as the magnetic field strength increages and
when there is a magnetic field.component perpendicular to the surface of the test specimen [1],
[10].

Over thie part of the.test specimen located on the pole face, the magnetic polarization degreases
with digtance from’the inner edge of the pole face as the magnetic flux moves to the yoke. This
results|in the ‘loccurrence of the Maxwell force causing out-of-plane vibrations of the test
specimgen (s€€ Clause A.6). Therefore, the part of the test specimen located on the pqle face
shall bT Qutside the base length.

The out-of-plane vibrations of the test specimen excited on the pole face cause alternating
bends of the test specimen at the part adjacent to the pole face depending on the amount of air
gaps under the test specimen. When the optical target is mounted on this part of the test
specimen, the bends cause alternating tilts of the optical target resulting in an alternating
change of the length between the optical target and the optical sensor. This can cause
measurement offsets depending on the height of the laser beam on the optical target. Therefore,
the optical target shall be placed apart from the edge of the pole face by 10 mm [4].

NOTE For example, for a bend of the test specimen with an incline rate of 0,5 ym per 10 mm, the length change
between the optical target and the optical sensor is 0,1 ym when the height of the laser beam is 2 mm on the optical
target. This length change corresponds to an apparent magnetostriction of 0,23 pm/m for a base length of 436 mm.

The clamp block shall be placed on the pole face opposite to the optical sensor so that the side
of the clamp block facing the optical sensor is in plane with the inner edge of the pole face. This
is in order to exclude the part of test specimen on the pole face from the base length and to
avoid an occurrence of out-of-plane vibration on the pole face. The clamp block may be placed
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between the pole face and the winding former provided that the test specimen does not deform
due to the clamping force.

A.3 Strict control of the sinusoidal magnetic polarization

The sinusoidal waveform of the compensated induced secondary voltage shall be controlled
more strictly than that required for general loss measurement process in order to accomplish
the sinusoidal magnetic polarization in the test specimen.

The harmonic components of magnetostriction strain of the material are affected by not only
harmonic components of the magnetic polarization but also harmonic components of the
magnefic field strength, especially over the higher magnetic field region.

NOTE 1| The applied magnetic field strength acts on 90 degree magnetic domain walls and cah caus¢ volume
changes|of 90 degree magnetic domains. However, the volume changes of 90 degree magnetic-domains cguse only
a small ghange of the magnetic polarization along the rolling direction of grain-oriented electrical steel. Therefore,
under sipusoidal waveform control, slight harmonics of the induced secondary voltage can.Cause relatively large
harmonigs of the magnetic field strength, especially beyond the knee of the magnetizatioh curve.

NOTE 2 | There are roughly two types of 90 degree magnetic domains in a grain-oriented electrical steel sHeet. One
type distfibutes within 180 degree magnetic domains and the other type transverses 180 degree magnetic lomains.
These two types of 90 degree magnetic domains have different contributions to’ magnetostriction.

NOTE 3 | In the case that a grain-oriented electrical steel sheet is magnetized in the parallel to the rolling direction,
the volue changes of the 90 degree magnetic domains have a small effect'on the magnetic polarization. HHowever,
in the cgse that a grain-oriented electrical steel sheet is magnetized\iin the direction perpendicular to the rolling
direction| the volume changes of the 90 degree magnetic domainsyare closely related to changes of the magnetic
polarizatjon when the amount of 90 degree magnetic domains increases beyond a certain level.

For sirjusoidal waveform control, it is a necessary condition that the form factor|of the

compemsated secondary voltage is 7/2+J2 = 1,390 7, but it is not the only condition sin¢e non-
sinusoifdal waveforms can also produce the form factor of 1,110 7. Waveform control by digital
means | sometimes enhances higher hafmonics due to an accumulation of slight| phase
mismatches during the iteration of wave“form calculation. In order to avoid this situation, the
compenmsated induced secondary voltage shall be sensed without external noise and phalse shift
as far gs possible.

Therefgre, not only the form-factor but also the total harmonic distortion of the compgnsated
induced secondary voltage'shall be checked in order to ensure that only the fundgmental
compoment is present (see 4.5). The form factor of the compensated induced secondary yoltage
shall b¢ maintained at4,110 7 within +0,2 % or better and the total harmonic distortionp of the
compenmsated induced secondary voltage of up to 1 000 Hz should be less than 1 % [3]

A DC hias of-magnetization of the test specimen can increase magnetostriction valugs. The
residugl magnetizations of the yoke and/or the test specimen can cause the DC pias of
magnefization. The yoke and the test specimen shall be carefully demagnetized taking a
sufficient ime to decrease the AC magnetic fleld before the measurement. DC and even
harmonic components of the magnetizing current also can cause the DC bias of magnetization.
The magnetizing signal supplied to the power amplifier can contain even harmonics due to noise
superimposed on the signal line, and cause a difference in positive and negative peak values
of the magnetizing current. Even harmonic components in the magnetizing signal shall be
removed and the DC component in the magnetizing voltage shall be negligible. In order to
ensure that there is no DC bias of magnetization at the measurement, the positive and negative
peak values of the magnetization current shall be equivalent.

A.4 Isolation of the test apparatus from external noise

Because the magnetostriction strain of grain-oriented electrical steel is quite small, about
1 um/m or less, when magnetized in the parallel to the rolling direction, the test apparatus shall
be isolated from external noise sources, e.g. vibrational, magnetic, electrical and acoustic noise
sources, as much as possible. Especially, those synchronized to the power frequency shall be
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isolated because the synchronized noise is usually difficult to remove from the signal of
magnetostriction.

NOTE 1 A length change of the test specimen caused by magnetostriction is miniscule; for example, only a 0,04 pum
change of a base length of 400 mm due to a magnetostriction strain of 0,1 um/m. Therefore, external noise can easily
cause measurement offsets.

Vibrations transmitted from the floor shall be isolated by placing the test apparatus on a
vibration-free table. Vibrations transmitted through cables shall be blocked by stabilizing the
cables to the vibration-free table. Wind and acoustic noise from the surroundings should be
blocked by a windshield around the test apparatus if they affect the measurement.

NOTE 2 _The influence of wind and acoustic noise on the measurement can he verified by abserving changes in the
output signal of the optical sensor in response to a human voice by means of an oscilloscope. The effedts of the
windshie]d can be tested by measurements with and without a simple cover which is constructed from(pn-magnetic
sheets.

The tedqt apparatus can vibrate when touched by hand. Touching the test apparatus with hand
or toold during the measurement shall be avoided.

The eafth’s magnetic field can magnetize the yoke and the test specimeén, and can intrqduce a
DC magnetic bias in the magnetic circuit. In order to prevent this, the axis of the winding/ former
shall bg¢ approximately at right angles to the direction of earth’sdmagnetic field. Alternatively, a
simple magnetic shield around the test apparatus may be used.to feduce sufficiently the|effects
of the gxternal magnetic field on the measurements.

NOTE 3 | The effects of the magnetic shield can be tested by meaSurements with and without a simple coyer which
is constrpicted from soft magnetic sheets.

Electromagnetic devices around the test apparatus, e.g. mutual inductors, high current power
lines and electromagnetic devices such as motors and transformers, can emit external mpgnetic
field sypchronized to the power frequency and can change the magnetic field applied to the test
specimen. The mutual inductor for the airflux compensation which leaks magnetic flux to the
surrounjdings shall be isolated from thetest apparatus. The test apparatus shall be kept away
from elgctromagnetic devices and high’current power lines as much as possible. Alternjatively,
a simple magnetic shield may cover:-the test apparatus.

NOTE 4 | The leakage magnetic flux from the mutual inductor can be shielded by providing a flux closurefmade of
soft ferrife to the mutual inductor:

The opfical sensor shall be placed a little apart from the test specimen and the yoke in order to
avoid the influence of the leakage magnetic flux from the magnetic circuit.

Electridal noise_superimposed on signal cables can deteriorate the quality of measurements.
Noisy A(¢) signals can cause increases in the peak-to-peak values A, and the zero-fo-peak
values [1gg- In order to reduce the noise on the signal cables, the signal cables conngcted to
the inptuttermimatsofthemeasurimg—nstruments—shoutdbeisotated—fromthe—frame—ground.
Screened twisted pair cables should be used as the signal cables with the screens of each
cable connected to signal ground. Care shall be taken in routing the signal cables to avoid
superposition of inductive noise on the signals. In order to prevent superposition of noise on
the signals within the measuring instruments, low noise amplifiers and low noise DC power
supplies should be used. The measuring instruments and the vibration-free table should be
grounded.

Synchronous averaging of the signals shall be carried out over a large number of periods, e.g.
64 or 128, to remove unsynchronized noise from the signals.

When evaluating the harmonic components of magnetostriction, it is necessary to consider the
proportions of harmonic noise contained in the magnetostriction signal. The harmonic even
components of the magnetostriction in the frequency range of interest shall be sufficiently larger
than the adjacent odd harmonic components.
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A.5 Control of the frictional force acting on the test specimen

The frictional force acting on the test specimen shall be kept low and constant; otherwise the
value of magnetostriction measurement will decrease significantly [12].

There are two cases of frictional involvement: the first case is when the two rubbing surfaces
are both flat and clean, and the second case is when at least one surface is non-flat and/or
there is contamination on the surface that affects friction.

In the second case, the frictional force acting on the test specimen can increase significantly
and the Iongltudlnal V|brat|on of the test spemmen due to magnetostrlctlon can be S|gn|f|cantly

. . - the test
specimen and the surface on WhICh the test spemmen is placed are flat and free from
substances that affect friction at the measurement.

Even in the first case, the longitudinal vibration of the test specimen due to“magnetostriction
can be|damped by the frictional force acting on the test specimen depending on the material of
the sunface on which the test specimen is placed. Therefore, it is impertant to rediice the
strength of the frictional force in order to reduce measurement offsetsiThe influence of frfictional
force bgcomes remarkable in thinner materials and lower magnetostriction materials.

NOTE 1 | The magnetostriction force can be considered as equal to the extefnally applied force that causes the same
change i length of the material as the magnetostriction strain. It can be cal¢ulated from the zero-to-peak Value 4,_,
and the Young’s modulus of the material. In this case, the Young’s meddlus can be provided by the manufgcturer or
measurefl according to the dedicated ISO Standard. For examplesthe magnetostriction force of a 0,23 m thick
grain-orignted electrical steel sheet with a Young’s modulus of 115 GPa can be estimated at around 0,26 N per
0,1 ym/np of Ag.p.

The frigtional force acting on the test specimen.is in proportion to the coefficient of frigtion of
the sunface where the test specimen is placed and the perpendicular force applied|on the
surfacg. Except the optical target, no weightishall be placed on the test specimen between the
end of| the test specimen opposite the~clamp and the clamp block in order to prevent
measutlement offsets due to the increase of the frictional force [12].

NOTE 2 | For example, a frictional force\acting on a 0,23 mm thick and 400 mm long grain-oriented electr|cal steel
sheet capised by the weight of the test specimen can be estimated at around 0,35 N for a coefficient of fri¢gtion 0,5.
However] the coefficients of friction given in the literature is when the two surfaces rub against a relatiyely long
distancefand may not be applicablé.when the rubbing distance is as short as 1 ym, as in the case of magnetpstriction
measurement of the grain-oriénted electrical steel in the rolling direction.

A low fifiction film shall.be adhered to the bridge strip where the test specimen is placed in order
to reduge the frictional force. Fluorine resin is suitable for the material of the film becausg it has
the lowest coefficient of friction at around 0,1 against steel. However, a thin fluorine gheet is
soft angl easy:to stretch and is difficult to adhere onto the bridge strip without leaving any stress
that cah distort the bridge strip. Thin fluorine resin-impregnated glass cloth adhesive film is
relatively\so6lid and easy to adhere to the bridge strip without leaving stress. The width of the
low friction film shall be less than the width of the test specimen in order to prevent interaction
with the edge burrs of the test specimen.

NOTE 3 The surface texture of fine irregularities on the fluorine resin-impregnated glass cloth film is convenient to
prevent fine dust from accumulating on the contact area to the test specimen and also to reduce the contact area
interacting with the surface roughness of the test specimen that can resist length changes of the test specimen.

The low friction film can be worn or damaged over time. The film or the entire bridge shall be
replaced if the surface of the film is worn out or severely damaged, see Clause A.8.

The surface of the bridge strip onto which the low friction film is adhered shall be flat without
slight steps and protrusions in order to reduce shape-dependent effects of the frictional force
acting on the test specimen, and also to avoid air gap formations under the test specimen which
can induce out-of-plane vibrations of the test specimen. Protrusions on both surfaces of the
bridge strip shall be removed before assembly, for example, by means of a straight edge of a
steel plate or fine sandpaper glued to a flat plate.
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The Maxwell forces applied to the test specimen on the pole face increase the frictional force
acting on the test specimen. The strength of the Maxwell force is in inverse proportion to the
area of pole face and in proportion to the square of the RMS value of magnetic flux density on
the pole face. Therefore, the length of the pole faces should be sufficiently large, 25 mm or
more, and the flux density on the pole faces should be homogenised in order to reduce the
frictional force. The bridge strip between the test specimen and the pole face has an effect to
homogenise the flux density distribution.

NOTE 4 For example, the Maxwell force is estimated at around 0,24 N for a pole face of 25 mm x 100 mm with a
homogeneous flux density for a 0,23 mm thick grain-oriented electrical steel sheet at magnetic polarization of 1,7 T
in the material.

The electrostatic force applied to the test specimen significantly increases the frictional force.
Therefgre, the electric charge accumulated on the test specimen for some reason shall be
groundgd through contact with the end stop.

Vibratign of the bridge can change the frictional force acting on the test specimen. Therefore,
externgl vibration shall be isolated from the test apparatus by the vibration-free table and the
winding former shall be separated from the bridge to prevent vibration trapsmission to thg bridge.

In contrast, the bottom face of the clamp block that comes into contaet with the test specimen
shall have a sufficiently high coefficient of friction to hold the test’specimen. In order to Hold the
vibrating test specimen sufficiently, the bottom face shall becparallel to the top of the| bridge
strip, and the clamping force on the test specimen shall work evenly over the entire bottom face.

NOTE 5| If the bottom face is tilted with respect to the axis of the/winding former, the clamp block can vifjrate due
to the lepgth changes of the test specimen. This decreases the.magnetostriction values and changes the harmonic
compongnts. Whether the bottom face is parallel to the top, of\the bridge strip can be verified by sandwiching a
pressurelmeasurement sheet, that can indicate applied pressure as colour density variation, between them|.

A.6 Buppression of out-of-plane vibrations of the test specimen

The M3gxwell forces on the pole faces-can cause out-of-plane vibrations of the test specimen
depending on the amount of air gaps under the test specimen. Out-of-plane vibratigns can
induce [only small length changes of the test specimen but induce remarkable pseuddg-length
changes due to alternating tiltS of the optical target which causes measurement offsgts (see
Clause|A.2) [3]. If the out-of-plane vibration of the test specimen on the pole face is large
enough, the vibration cansbe transmitted to the part of test specimen within the base lgngth of
the magnetostriction measurement and can change the frictional force acting on the test
specimgen which can cause measurement offsets.

The frgquencycof+the Maxwell force is twice the magnetizing frequency, but the effects of
collisiops between the test specimen and the surface under the test specimen can creatg higher
harmorlics.\If)there are protrusions on the pole face or the surface of the bridge strip,| out-of-
plane vlibrations of test specimen can occur locally with various natural frequencies.

In order to suppress the measurement offsets, the air gaps under the test specimen shall be
reduced as much as possible. To do so, the bridge strip shall be stiff enough not to be distorted
by stress during processing and over time, the surfaces of the test specimen and the low friction
film shall be free of pollution and the two pole faces shall be in the same plane as far as possible.
At both ends of the bridge, the bridge strip shall be in close contact with the pole faces. The
remaining space between the bridge strip and the pole faces shall be filled with high vacuum
silicon grease whilst keeping the top surface of the bridge strip flat to prevent the bridge strip
vibrating due to the vibration of the test specimen (see 4.1).

Both ends of the test specimen shall overhang the bridge. Otherwise, they may create large air
gaps under the test specimen if the ends have been deformed by cutting.
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A.7 Avoidance of resonances in the test specimen and the test apparatus

Resonances in the test specimen and the test apparatus can influence particular harmonic
components of magnetostriction strain [11]. Natural frequencies of the test specimen and the
test apparatus can be estimated by structural calculations [12]. The first-order natural frequency
of the test apparatus shall be higher than 1 200 Hz in order to prevent resonance with the
harmonic components of magnetostriction strain of up to 1 000 Hz.

In-plane natural frequencies of a plate with boundary conditions of one end clamped and the
other end free are functions of the length, the density and the modulus of elasticity of the
material. For example, the first in-plane natural frequency of a 500 mm long grain-oriented
electrical steel sheet is estimated to he higher than 2 000 Hz [12] This natural frequency can
induce |no effective resonance with the harmonic components of magnetostriction strain.

However, with a boundary condition of one end clamped and the other end conngcted to @ mass,
the in-glane natural frequencies can be lower than 1 000 Hz depending on the.connectel[d mass
[12]. Therefore, the end of the test specimen opposite to the clamp shall not be conngcted to
anythinlg. Even at measurements under an externally applied compressive stress, the|end of
the test specimen shall not be clamped with the stressing device and(tlie mass of the moving
parts of the stressing device should be as light as possible (see Clause B.3).

Out-of-plane natural frequencies of a plate with the clamp-free boundary condition degend on
the lenpgth, the density, the thickness, the elasticity modulés and the Poisson’s ratig of the
materigl [11]. For example, the first to the third out-of-plane natural frequencies of the grain-
orientefl electrical steel test specimen of 400 mm lengthvis estimated to be below 30 Hz [11].
This ngtural frequency can induce no effective resonance with the harmonic compongents of
magnefostriction strain. However, the parts of the test specimen situated outside the pole faces
or sepdrated from the bridge strip by air gaps_¢an have higher natural frequencies that can
resonale with the harmonic components of magnetostriction strain. These parts of the test
specimgen shall be no longer than a few mmdo prevent the resonances.

Out-of-plane vibrations can be suppressed or amplified by a weight placed on the test specimen
depending on its mass [12], despite the weight increasing the frictional force acting on the test
specimen. However, if the mass:matches the natural frequencies of the combined syst¢m with
the harmonics components of magnetostriction strain, resonance can occur. Therefore,|except
the optjcal target, no weight 'shall be placed on the test specimen in terms of resonarfce and
friction|(see Clause A.6).

If a regonance occurs; the amplitude of a particular harmonic component of magnetosgtriction
strain ghanges with phase shift. If it occurs at the fundamental tone of magnetostriction, the

shape of the butterfly loop becomes similar to the symbol for infinity “”. If it occurs af higher
harmorlic components of magnetostriction strain, waves of the resonance frequencies pverlap

the wavyeof'the magnetostriction strain A(¢) and the butterfly loop becomes wavy and sonmetimes
has multinlé | . ot I £ | . |

Resonances occurring in the test apparatus also can cause measurement offsets. Care shall
be taken to reduce resonances in the components, particularly those close to the test specimen,
e.g. the windings combined with the winding former, the clamp block, the weight, the bridge,
the yoke and cables connected to the test apparatus. These components shall be fixed or
stabilized to the vibration-free table so that they cannot vibrate freely. The clamp block shall be
combined with the weight so that its natural frequencies do not match with the harmonic
components of magnetostriction strain.

A.8 Calibration and verification of the test apparatus

The reproducibility of the measurement required in this document requires careful calibration
of the measuring instruments and verification of the test apparatus.
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The output signal of the optical sensor should be verified by means of a calibration exciter. It
can be carried out by incidence of the laser beam perpendicular to the diaphragm of the
calibration exciter. If the obtained output of the optical sensor is within the accuracy of the
specified value of the calibration exciter, it is not necessary to adjust the output signal level of
the optical sensor, because the accuracy of the calibration exciter is usually wider than that
required for magnetostriction measurement.

NOTE 1 For example, the accuracy of a calibration exciter is +3 % for acceleration of 10 m/s?2 RMS, +4 % for velocity
of 10 mm/s and 5 % of displacement of 10 ym, at 159,2 Hz and from 10 °C to 40 °C.

The signal delay of the optical sensor should be known from its instruction manual, because it

is difficult to determine by experiments. The signal delay of the optical sensor should be
compeneafnd hy digi’ral means

NOTE 2| The signal delay of the optical sensor can change the shape of butterfly loops, but hardly, ehahges the
peak-to-peak values and the zero-to-peak values.

The signal channels of the digitizer, including each preamplifier, shall be calibrated {ising a
calibrafed reference AC voltage source which is traceable to national standards. By conpecting
the soyrce to all voltage inputs of the signal channels at once, differences in amplitude and
phase ghift of each channel can be detected for a specified frequency. The differences in
amplitude and phase shift should be compensated by digital means.

The tegt apparatus shall be verified so that no out-of-plane vibration of the test specimen|occurs.
To do this, magnetostriction measurements shall be done for a high permeability grain-driented
electrical steel sheet cut along the rolling direction chahging the paste position of the|optical
target on the axis of the test specimen. The measurements shall be done whilst chanding the
value qf the base length according to the optical target position. The positions are |(a) the
specifigd position, i.e. 10 mm apart from the inner edge of the pole face, (b) on the inng¢r edge
of the gole face, (c) on the centre of the pole face and (d) on the outer edge of the pole|face.

The bufterfly loops shall be almost the same shape except the vertical size regardless of the
optical target positions (a) to (d).

It shall be confirmed that the peakcto-peak value at the position (b) is almost the same vplue as
the valyie at position (a) within' 3% and the value decreases as the optical target moves from
the position (b) to the position, (d).

NOTE 3| The local magnetostriction strain in the test specimen on the pole face decreases with the distapce from
the innerfedge of pole face“as the magnetic flux passing through the test specimen decreases with the distance due
to the magnetic flux entering the yoke [4].

If different from_above, out-of-plane vibrations of the test specimen are occurring on the pole
face. In this-Case, the causes shall be removed (see Clause A.6).

The me Aactiramant cuctam chall ha varifind hyvy manchivrina A
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grain-oriented electrical steel sheet cut perpendicular to th
the typical feature of a normal butterfly loop.

uttqr.!y !pcp pf a '*gh perrmeability
rolling direction. Figure A.1 shows
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Magnetostriction strain, pm/m
=

-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

\

Magnetic polarization, T "

Figure A.1 — Butterfly loop of a high permeability grain-oriented electrical
steel sheet cut perpendicular to the rolling direction [3]

The shape of the butterfly loop below 1,4 T shall be V-shapediwith a round bottom and|almost
closed harrow straight wings between 0,3 T and 1,2 T as shown in Figure A.1. The slop¢ of the
narrow|wings is theoretically the same as the ratio of €he' saturation magnetostriction to the
saturatlon magnetic polarization. The peak-to-peak value depends on the material byt often
falls bgtween 17,4 ym/m and 18,0 um/m for a high pérmeability grain-oriented electrichl steel
sheet dut perpendicular to the rolling direction.

NOTE 4| The peak-to-peak values can decrease due to the increased frictional force acting on the test gpecimen
(see Clayise A.5). However, the values can increase-0r decrease due to out-of-plane vibrations of the test §pecimen
(see Clayise A.6).

If the measured butterfly loop has different features from above, the system shall be improved
to get 4 normal butterfly loop.

NOTE 5| The width of the narrow wings is due to the delay in the change of magnetic domain structure dlie to the
change df magnetic polarization.and the signal delay in the optical sensor.

If bends are observed on the straight wings, overranges of the magnetostriction strain A(¢) signal
may have occurred.in.the signal amplifying process of the measuring instruments. This|should
be che¢ked and the-‘causes shall be removed.

If a reqonance at lower harmonic components of magnetostriction strain occurs, the |narrow
straigh{ wings become distorted, and the width of the wings become increased and sonetimes
tWiSted,. wan € eguerncyant ReGtegreeoOrpnaseaeray-o € "G‘;“‘vi
Also, if a resonance at higher harmonic components of magnetostriction strain occurs, the line
of the butterfly loop becomes wavy. If these features are obtained, the resonance of the test
apparatus shall be checked and the causes shall be removed.

It is recommended to prepare standard test specimens for monitoring changes in measured
values at each laboratory and to check whether the measured value has changed over time. If
the average of the measured value when the standard test specimen is measured multiple times
decreases beyond the reproducibility of the measurement, i.e. 2 %, from the normal value, it
can be judged that the test apparatus is in an abnormal state. In this case, the requirement
items described in Clause A.2 to Clause A.8 should be checked. If there is no problem with all
the items except the low friction film, the low friction film or the entire bridge shall be replaced,
considering the surface of the film to be worn out or severely damaged.

The values on the standard test specimens may be confirmed by a round robin test between
laboratories.
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B.1

Annex B
(informative)

Measurements of the magnetostriction characteristics
under an externally applied compressive stress

General

This Annex B defines the general principle and technical details of the measurement of the
magnetostriction characteristics of grain-oriented electrical steel strip and sheet under an

externs
specim

NOTE 1
remarkal
These arf
NOTE 2

prevent |
of the te

B.2

The tes

B.3

Ty applied compressive siress of up 1o ® MPa in the Jongitudinal direction of jhe test
en.

Magnetostriction characteristics of grain-oriented electrical steel in the rolling directior\usually dgteriorate
ly under a compressive stress in this direction, but show only minor changes undena‘tensile sfress [1].
e due to the tensile stress inside the material applied by the surface coatings.

The range of the compressive stress can be increased up to 10 MPa provided\that measures are|taken to

ending of the test specimen without applying a load on the test specimen and-restricting the length change
t specimen by these measures.

Test specimen

t specimen shall comply with 4.2.

Test apparatus

A sche

atic diagram of a test apparatus for the measurement under an externally ppplied

comprgssive stress is illustrated in FigureB.1. A stressing device fixed to the vibration-free

table i added to the test apparatus shown in Figure 2. The test apparatus is assenibled in
accordance with 4.3. The stressing device can be fixed to the rigid base plate on which the test
apparajus is assembled. The ends-of the test specimen overhang the bridge.
Qptical sensor Base length of magnetostriction measurement Weight
(head) Optical target - —
Primary winding / Clamp block
as&f beam Secondary winding / .
\ Test specimegn
H End|st
Posjtioner —{= "I’ - 2 o ndastop
Winding former Bridge
e | o Support
Support /=—=—— \ structure
structure Y X Lt
7 7 \ A} AN
Air cylinder  Load cell Linear guide  Pusher  Vibration-free table Yoke
AN ~ J
Stressing device
IEC

Figure B.1 — Schematic diagram of a test apparatus for the measurement
under an externally applied compressive stress (cross-sectional)

The test specimen is compressed between the stressing device and the end stop without
bending.

The str

essing device consists of an air cylinder, a load cell, a pusher and a linear guide. The

linear guide restricts the pusher to move only along the axis of the winding former. The air
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cylinder drives the pusher towards the end of the test specimen and applies a compressive
stress of up to 5 MPa to the test specimen in the longitudinal direction. The air cylinder should
be a low speed type to enable smooth movement of the pusher and to avoid a sudden collision
with the test specimen. The cross-sectional area of the cylinder is as small as possible provided
that it can apply the required compressive stress (see Clause A.7).

The load cell is installed between the pusher and the air cylinder to detect the force applied to
the end of the test specimen. The load cell has natural frequencies higher than 1 000 Hz in
order to prevent resonance with the harmonic components of magnetostriction strain.

The side of the pusher facing the end of the test specimen is the same width or wider than the
test specimen. The side is parallel or slightly tilted downward to the end face of the test
specimgn in order to prevent an out-of-plane deformation of the test specimen. The top of the
pusher|has a groove for passing the laser beam between the optical sensor and!the|optical
target.

The pusher can rotate slightly around a vertical axis so that compressive’stress is ppplied
unifornfly across the width of the test specimen even if the end of theltest specimen is not
placed |exactly perpendicular to the direction of stressing. The movable range of the |pusher
along thhe axis of the winding former is restricted in order to prevent damage of the test specimen
and thg winding former even if the test specimen bends while stressing.

NOTE Magnetostriction characteristics of the test specimen under unevefycompressive stress in width can cause
significamtly deteriorated results from those under even stress.

The mass of movable parts of the stressing device is\as small as possible (see Clauge A.7).
While rjot stressed, the pusher is retracted to leave the end of the test specimen free.

B.4 Measurement procedure
The tedt specimen is placed on the bridge'in accordance with 4.1 and 5.2.

Before [clamping the test specimen;-a sufficiently low air pressure is applied slowly to|the air
cylindef so that the pusher gradually makes contact with the end of the test specimen without
making| an air gap between the~ends of the test specimen and the bridge strip. After ¢ontact,
the tes{ specimen is fixed.to\the test apparatus by means of the clamp block and the wgight.

After clamping is completed, the air pressure is slowly increased until the output of the Igpad cell
reaches the prescfibed value according to the specified compressive stress level. Thel output
of the Ipad cell ismaintained constant within £1 % during the measurement under stresfsing.

NOTE 1 | The\air pressure can be controlled by means of an electro-pneumatic regulator controlled by a DQ voltage.

£ o aat iotion BA-OE-
LI L L IS CUTTTJI

Galaationafth b Aaitivsitig g tr ;
For thelevatoationofthe—stress Sensttvity© esstre-stressts set at

3 MPa unless another stress is specified.

NOTE 2 The compressive stress applied to grain-oriented electrical steel sheets in a transformer core is considered
to be less than 3 MPa. The 3 MPa stress corresponds to the maximum magnetostriction force of grain-oriented
electrical steel having a saturation magnetostriction of 2,6 x 10® and a Young’s modulus of 115 GPa.

The other measurement procedures comply with Clause 5.
B.5 Determination of characteristics

The determination of the magnetic polarization and the magnetostriction characteristics comply
with Clause 6.
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A stress sensitivity of magnetostriction can be evaluated as a percentage increase in the peak-
to-peak value 4., by applying the specified compressive stress, i.e. 3MPa.

A stress sensitivity incremental coefficient can be determined as an increment of 4, and
Ao-p per 1 MPa at the specified compressive stress, i.e. 3 MPa, expressed in ym/m/MPa.

NOTE The stress sensitivity cannot be evaluated in percentage terms by the zero-to-peak values 4y_, because it
can change from minus sign to plus sign by applying compressive stresses.
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Annex C
(informative)

Air flux compensation by digital means

The effect of air flux on the induced secondary voltage can be compensated by subtracting the
air flux induced secondary voltage from the uncompensated induced secondary voltage by
digital means.

The air flux induced secondary voltage can be calculated by the following methods:

a) Magnetizing current method

Thdg air flux induced secondary voltage is in proportion to the time differential valutof the
magnetizing current. The magnetizing current can be detected by the voltage'drop across a
nontinductive precision resistor in series with the primary winding. The differentiation|should
be ¢arried out by digital means in a way to avoid phase shifts and significant amplifications
of noise injected from the current signal. A possible method is a five-point differentiation.

b) H cpil method

Thg air flux induced secondary voltage is in proportion to the voltage induced in the|air-flux
coil[(H coil) embedded in the bridge inside the secondary wihding.

NOTE for H coil method, see IEC 60404-16:2018 [7].

For thel magnetizing current method, the compensation~can be carried out as follows:

Uze (1) = U (1) 2 2100 (©1)

For thelH coil method, the compensation.can be carried out as follows:

Uge (£)=U2(1)-Ch Uy (?) (C.2)

Usc(t) |s the compensatediinduced secondary voltage, in volts;

Us(t) |s the uncompensated induced secondary voltage, in volts;

C1 s the value-of compensation factor of the magnetizing current method, in ohm seconds;
Cq s thewalde of compensation factor of the H coil method;
R sdhe’resistance of the non-inductive precision resistor R,, in series with the primary

peHRegH-ohms:

Uq(t) is the voltage drop across the non-inductive precision resistor R, in volts;
Uy(r) is the voltage induced in the H coil, in volts;

t is a time variable, in seconds.

The value of compensation factor C4 or Cy can be determined so that, when passing an AC
current through the primary winding in the absence of the test specimen in the magnetic circuit,

the compensated induced secondary voltage Ujc(t) becomes no more than 0,1 % of the
uncompensated induced secondary voltage Us(z).

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

Sinusoidal waveform control of the induced
secondary voltage by digital means

The prescribed sinusoidal waveform of the induced secondary voltage is sometimes difficult to
achieve by means of conventional analogue feedback techniques. Instabilities and auto-
oscillations are likely to occur when the magnetic polarization is increased beyond the knee of
the magnetization curve. The digital means is expected to be immune from auto-oscillatory
effects.

The voltage Ug(?) to be fed into the computer-controlled arbitrary signal generator can be
calculated by Formula (D.1) neglecting spurious capacitance effects ([13], [14], [15], [16]).

Uglt)= %(N{AWTE” + 1oy dZI—t(t)J + Rsl(t)] = %(AM d‘j{—ﬁ’) + Ldfi—(tt) + Rsl(t)] (D.1)

Ug(?) |s the voltage to be fed into the arbitrary signal generator, in volts;

G s the total gain of the power amplifier and the“isolation transformer inserted between
the power amplifier and the primary winding;

N4 s the total number of turns of the primarydwinding;
J(1) s the prescribed magnetic polarizatien, in teslas;
H(?) s the magnetic field strength, in amperes per metre;

(1) s the magnetizing current, in‘@mperes;

A s the cross-sectional area(f the test specimen, in square metres;

A1 s the effective cross-sectional area of the primary winding, in square metres;

L s the inductance ofi'the primary winding in the absence of the test specimer in the
magnetic circuit,\in’ henry;

) s the magnetic-constant; = 47 x 107 henrys per metre;

Rg s the total’series resistance of the magnetizing circuit, in ohms.

Additiopally, an iterative method of signal waveform control is possible. A voltage U,,4(1), to be
fed intg the“arbitrary signal generator at (i + 1)-th step, can be calculated by Formula (DJ2). The
voltage U,;+1(¢) is calculated from the difference between the compensated induced secondary
voltage Us(t) and the calculated voltage induced in the second winding when the prescribed
magnetic polarization has been achieved U,(¢). The iteration can be stopped once the

prescribed form factor value 1,110 7 of the compensated induced secondary voltage within
10,2 % or better and the total harmonic distortion of the compensated induced secondary
voltage of up to 1 000 Hz less than 1 % are attained.

Ui (1) =U; (1) +K

(s ()= U2() 02)

where

U;+1(¢) is the voltage to be fed into the arbitrary signal generator at (i + 1)-th step, in volts;
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K is the constant of negative-feedback; positive value below 1,0;

G is the total gain of the power amplifier and the isolation transformer inserted between
the power amplifier and the primary winding;

No is the total number of turns of the secondary winding;

Uy(t) is the calculated voltage induced in the secondary winding when the prescribed magnetic
polarization has been achieved, in volts;

Us(t) is the compensated induced secondary voltage, in volts.

The total time for the sinusoidal waveform control by digital means becomes longer compared
with the analogue means, because it is the repetition of magnetization, acquisition of the signals,
demagpetizatiomrandre=-magnetization—nordertoreduce-thetotat-time,—a—spectat-apparatus

that switches the signals U;(¢) to U;+1(t) seamlessly can be adopted to omit the jprogess of
demaghnetization and re-magnetization.

Care should be taken to reduce the phase shift between the voltages Uy(¢) and Ux(¢) ince it

can ingrease harmonic components of the compensated induced secondary voltage|by the
iteratiof.
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Annex E
(informative)

Magnetostriction characteristics for the acoustic design
of power transformers

E.1 Transformer no-load noise/sound development process

The noise or sound of power transformers in the no-load excitation state is the so-called
“transformer no-load noise/sound”. It originates in vibrations of the transformer core that is
made ffom many sheets of grain-oriented electrical Steel.

As soop as the transformer is energized, magnetic flux is passing through the care-shegts and
this ggnerates core losses and elastic core deformations causing vibrations. Thie core
deformptions are caused by two physical phenomena; i.e. magnetostriction and mpagnetic
attractipn forces (Maxwell forces). While the magnetic attraction forces mainly occur in the core
cornerd where magnetic flux is crossing between stacked core sheets,-magnetostrictionfoccurs
mainly jn the bulk part of the core where magnetic flux is passing through the core sheets.

Both plhenomena in conjunction are considered as the root sources of the transformer po-load
noise/spund and are physically inherent. Consequently, theAransformer no-load noisg/sound
cannot|be avoided. However, it can be controlled, but within limits. Control of the atjraction
forces s predominantly done with the core design. Maghetostriction, as a material ipherent
propertly, requires control during the entire production ptocess, i.e. from material manufgcturing
to core| manufacturing, in order to minimize the detrimental effects of residual stress|and/or
applied stress as much as possible.

Of coufse, there are many impacting parameters along the transfer path of the vibrations from
the soyrces to the measuring point of thesnoise/sound at a certain distance away from the
transfofmer. Such parameters are all related to the transformer design and manufacturing. The
undersfanding of the parameters and\the application of a suitable control of these pargmeters
are ind|spensable for the productienof acoustically well-performing transformers.

A speclfic design feature important to control and therefore worth mentioning is an avgidance
of globally effective resonances that can occur to the core, constructional parts and the|tank of
the transformer, where-applicable.

E.2 [fransformer no-load sound levels and magnetostriction strain

Transfqrmer noise/sound is generally specified and measured in terms of sound levels|, either
sound pressure levels or sound power levels. The transformer no-load noise/sound Igvels, if
analyzed frequency setectivety, comprise a number of distinct harmonics contributing to the
transformer no-load noise/sound. The frequencies f; of such harmonics are at even multiples of

the magnetizing frequency fy;i.e. f;=2-i-fy fori =1,2,3...

There are two reasons for the appearance of noise/sound harmonics. The first reason is the
non-linear characteristic of magnetostriction, i.e. a sinusoidal magnetic polarization at a
magnetizing frequency is causing magnetostriction strains not only at double the magnetizing
frequency but also at higher order harmonic frequencies. The second reason is harmonics in
the magnetic flux passing through the core sheets. Practically, vibration harmonics of up to
600 Hz regularly or in specific cases up to 1 000 Hz are enough to assess for noise/sound
purposes.

The magnetostriction strain is usually characterized in respect of the material properties by the
butterfly loop, the peak-to-peak value and the zero-to-peak value as a function of the magnetic
polarization. However, for the acoustic design of power transformers, it is necessary to have
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information on the harmonic components of the magnetostriction strain as a function of
magnetic polarization.

While full information consisting of both information on the amplitude and the phase of each
harmonic component of the magnetostriction strain is useful for the acoustic design of power
transformers, in practice, it is normally enough to have information on the amplitudes of the
harmonic components of magnetostriction strain of up to 1 000 Hz. It is considered that the
amplitudes of the harmonic components of magnetostriction strain act as vibration sources of
the core and therewith excite the no-load noise/sound of the transformer.

For the development of grain-oriented electrical steel products for low-noise power transformers,
it is substantially essential to control the harmonic components of magnetostriction strain. It is
also nofed that the magnetostriction strain can exhibit variations in an amount of corejsteel and
follows|a statistical distribution, similar to core losses. For the quantification of a specific amount
steel in terms of magnetostriction strain, it is therefore important to)test several
represgntative test specimens suitably selected from the entire amount and- avergge the
itles, similar to core losses.

E.3 Vibration levels characterizing magnetostriction strain

Although knowledge of the individual amplitudes of thelsharmonic compongnts of
magnefostriction strain would normally be enough for the transformer manufacturer, if is still
impracfical and the comparison of the individual amplitudes”of the harmonic components of
magnefostriction strain between different batches of care ‘steel could cause confusion in the
transfofmer industry. A better approach to informn the transformer industry ¢on the
magnefostriction strain characteristic of a specific batch of core steel is by using vibration levels.
This wgs proposed in literature [17] and follows the transformer noise/sound quantification using
sound levels.

Becaude a vibration velocity is directly related to the loudness of sound, the velocity level L,, is

the preferred quantity to be used for the characterization of magnetostriction strain. Histgrically,
also the acceleration level L, is sometimes used for the characterization of magnetogtriction

strain.

The flequency resolution,  for transformer sound level measurements according to
IEC 60076-10:2016 [18)-is-set to be in 1/3 octave bands together with the total sound level
comprigsing the entire/frequency range to be provided in the test protocol. This pragtice is
reflectdd in the vibration levels of the magnetostriction strain and requires measurementp of the
individgyal harmonic’components of magnetostriction strain together with the total vibratipn level
compriging all the ‘'measured harmonic components i of interest.

The sound levels of transformers are normally requested to be A-weighted using the industry-
wide applied frequency-weighted filter “A” defined in IEC 61672-1:2013 however not always.
This option is also applicable to the total vibration level resulting in A-weighted velocity levels
L,, [17] and A-weighted acceleration levels L,, [19]. The frequency weighting filter “A”

emphasizes sound of tones around 1 000 Hz to 6 000 Hz where the human ear is most sensitive,
while attenuating tones at lower and higher frequencies because the human ear is less sensitive
to them. The fundamental tone of the transformer no-load noise/sound and therewith
magnetostriction strain, i.e. 100 Hz at a magnetizing frequency 50 Hz, or 120 Hz at a
magnetizing frequency 60 Hz, is less important than the higher harmonic components in the
noise/sound and magnetostriction strain spectra.
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E.4 Determination of vibration levels

E.4.1 General

The calculation of the total vibration levels is based on the measured amplitudes of the harmonic
components of magnetostriction strain .7, normally obtained by Fast Fourier Transform (FFT)

of the discretized time signal of magnetostriction strain A(¢). At first, the individual harmonic
components of the vibration levels L, (f;) or L,(f;) are calculated and later the total vibration

levels L, or L are derived for all harmonic components i of interest. If A-weighting is applicable,

this will be introduced after the calculation of the individual harmonic components, resulting in
L,a(f;) or Lya(f;) and later in L,y or Lgp.

NOTE The fundamental component is dominant in the harmonic components of magnetostriction straih in the rolling
direction| of grain-oriented electrical steel sheet; i.e. 100 Hz component at a magnetizing frequency of 50 Hz.
Thereforg, the L, and L, values change significantly depending on whether the fundamental gomponent|is within

the harmpnic components i of interest.

E.4.2 Velocity levels

A harmjonic component of the velocity level L, at a harmonic frequengy f;, expressed in dB, is
calculated by Formula (E.1),

(2 )[J}%j (E1)
Yo

L, (f;)=20log;

and a harmonic component of the A-weighted velocity level L, , at a harmonic frequency f,
expressed in dB(A), is calculated by Formula (E.2).

La(f) =Ly (i) +A(f;) (E.2)

The vejocity level L, ‘comprising all harmonic components i of interest, expressed in dB, is
calculaed by Formula (E.3),

(/i)
L, =10log;y » 10 10 (E3)

1

and the A-weighted velocity level L,, comprising all harmonic components i of interest,
expressed in dB(A), is calculated by Formula (E.4),

Ly ()
LVA :10|Ogloz10 10 (E4)

1

where
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Lv(f,-) is the harmonic component of velocity level at a harmonic frequency f;, in dB;

Lyags;) is the harmonic component of A-weighted velocity level at a harmonic frequency f;, in
dB(A);

L, is the velocity level comprising all harmonic components i of interest, in dB;

L,n is the A-weighted velocity level comprising all harmonic components i of interest, in
dB(A);

fi is the frequency of the i-th harmonic component of the magnetostriction strain, in Hz;
fi=2-i-fy fori=1,223..;

Jo s the magnetizing frequency, in Hz (e.g. 50 Hz or 60 Hz);
A; s the amplitude of the i-th harmonic component of the magnetostriction strainA();
Vo s the reference velocity defined in IEC 60050-801-22-08; vy = 1 x 10-2.m/s:

A(f;)) Is the A-weighting coefficient at the harmonic frequency f; defined intEC 61672-[1:2013,

s given in Table E.1 and Table E.2 for harmonics at magnetizing'ffrequencies 50(Hz and
50 Hz respectively.

The velocity levels are rounded to one digit after the decimal paoiat

NOTE The calculation procedure of the A-weighted velocity level in Clause C.1 of IEC TR 62581:2010 [1] follows a
different fapproach. The calculated velocity level therefore deviates by a constant adder of 33,72 dB compared to the
result frgm Formula (E.4) due to the difference in the reference velocity.

Table E.1 — A-weighting coefficients ata.magnetizing frequency of 50 Hz

Harnmjonic frequency
f;» In Hz 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

A-weighting coefficient
4(f;), in dB -19,14 | -10,85 |_-7,05 | -4,77 | -3,25 | -2,17 | -1,38 | -0,79 | -0,35 0,00

Table E.2 — A-weighting coefficients at a magnetizing frequency of 60 Hz

Harnmjonic frequency
f;» in Hz 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 | 1200

A-weighting coefficient
4(f;), in dB -16,71 | -9,06 | -5,57 | -3,51 -2,17 | 1,25 | -0,60 | -0,13 0,22 0,49

E.4.3 Acceleration levels

A harmonic component of the acceleration level L, at a harmonic frequency, f;, expressed in
dB, is calculated by Formula (E.5),

(E.5)

and a harmonic component of the A-weighted acceleration level L, at a harmonic frequency f;,
expressed in dB(A), is calculated by Formula (E.6).
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Laa (fi) = La(f;)+ A(f;) (E.6)

The acceleration level L, comprising all harmonic components i of interest, expressed in dB, is
calculated by Formula (E.7),

La(fi)
L, =10logyp > 10 10 (E.7)

1

and thg¢ A-weighted acceleration level L,, comprising all harmonic components G of interest,
expressed in dB(A), is calculated by Formula (E.8).

LaA(fz")
Lap =10l0g1o » 10 10 (E.8)
i

where
L,(f;) |s the harmonic component of acceleration level at\a harmonic frequency f;, in dB;

Loa(f;) Is the harmonic component of A-weighted acceleration level at a harmonic frequency f;,

n dB(A);

L, s the acceleration level comprising all.harmonic components i of interest, in dB;

L,pn  |s the A-weighted acceleration leve|.eomprising all harmonic components i of intgrest, in
dB(A);

fi s the frequency of the i-th hafmonic component of the magnetostriction strain, in Hz;

fi=2-i-fy fori=1,2,3..;
Jo s the magnetizing frequency, in Hz (e.g. 50 Hz or 60 Hz);
.

1

ag s the reference-acceleration defined in IEC 60050-801-22-09; ay = 1 x 1076-m/sp;

s the amplitude ef\the i-th harmonic component of the magnetostriction strain 4(¢);

A(f;)) |s the A-weighting coefficient at the harmonic frequency f; defined in IEC 61672-[1:2013,

Bs given'in Table E.1 and Table E.2 for harmonics at magnetizing frequencies 50|Hz and
50 Hz respectively.

The ac balaration leveals ara raunded to one-diait aftear tha dacimal
Sereatoh—reV-erSatre+ouhaea+o-oRe—aigtatrte—eaectHar

no
IAALEAT

NOTE The calculation procedure of the A-weighted acceleration level in Clause C.2 of IEC TR 62581:2010 [1]
follows a different approach. The calculated acceleration level therefore deviates by a constant adder of 48,92 dB
compared to the result from Formula (E.8) due to difference in the reference acceleration.

E.4.4 Reproducibility of the measurements of the velocity level and the acceleration
level values

The reproducibility of the measurements of the A-weighted velocity level L, , and the A-weighted
acceleration level L, of this method using the test apparatus defined in this document is
characterized by a standard deviation of 1,5 dB(A) in the rolling direction of grain-oriented
electrical steel sheet at a peak magnetic polarization of 1,7 T and a magnetizing frequency of
50 Hz. These reproducibility values have been estimated in the basis of the results of the
international round robin test [4].
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AVANT-PROPOS

La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normaljsation ¢
de I'¢nsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'l[EC). L’IEC & pour
favor|ser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans‘\les dom
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, 'IlEC — entre autres activités — publie des Normes interng
des $pécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles’au public (PA
Guidés (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est confiée a,des comités d'éty
travapx desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut.-participer. Les orga
interrjationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I"lEC, participent égaleq
travapix. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale ,de Normalisation (ISO), s
conditions fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techhiques représentent, dans la m|
possible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné gue tes Comités nationaux de I'lEC in
sont feprésentés dans chaque comité d’études.

Les PRublications de I'lEC se présentent sous la forme de réeommandations internationales et sont
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les. efforts raisonnables sont entrepris afin g
s'asspre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respon
I'évenmtuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en-est faite par un quelconque utilisateur final.

Dans| le but d'encourager I'uniformité internationale}les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dang
mesure possible, a appliquer de fagon transparente,les Publications de I'lEC dans leurs publications n
et régionales. Toutes divergences entre toutes, Publications de I'lEC et toutes publications natio
régiopales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

L'IE] elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indé
fournjssent des services d'évaluatiom\de conformité et, dans certains secteurs, accédent aux ma
confdrmité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de ce
indégendants.

Tousl|les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicat

Aucupe responsabilité ne deit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou man
y comipris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux
pour ftout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de|
nature que ce soit, direete ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les
décotilant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication
ou ay crédit qui lui*est accordé.

L'attgntion-esi attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pul
référ¢ncées.est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.
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L’attgntion est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent fa

re I'objet

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

brevets.

L'IEC 60404-17 a été établie par le comité d’études 68 de I'l[EC: Matériaux magnétiques tels
qu'alliages et aciers. Il s'agit d'une Norme internationale.

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

Projet Rapport de vote
68/685/CDV 68/692/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a son approbation.
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La langue employée pour I’élaboration de cette Norme internationale est 'anglais.

Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé selon les
Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibles sous
www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés par
I'lEC sont décrits plus en détail sous http://www.iec.ch/standardsdev/publications.

Une liste de toutes les parties de la série IEC 60404, publiées sous le titre général Matériaux
magnétiques, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

Le comité a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la date de stabilité

données—relatives-au-decument

hé. A cette date, le document sera
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INTRODUCTION

Le présent document fournit des méthodes normalisées de mesure des caractéristiques de
magnétostriction des bandes et tdles magnétiques en acier a grains orientés sous un champ
magnétique appliqué alternatif a une fréquence de 50 Hz ou 60 Hz. Les détails techniques de
ces méthodes sont spécifiées aprés d’'intenses réflexions parmi les spécialistes en
magnétostriction, de maniére a pouvoir prévoir une reproductibilité satisfaisante des mesurages
effectués. Les mesurages exigent de détecter les minuscules vibrations de I'éprouvette d’essai
a une résolution de 0,01 ym ou meilleure. Pour satisfaire a cet enjeu, non seulement les aspects
magnétiques, mais également les aspects mécaniques de l'appareil d'essai, par exemple
I'influence du frottement, les forces de Maxwell, la résonance et les vibrations externes,
devaient étre définis.

Le prégdent document spécifie les méthodes qui permettent de déterminer les caractéristiques
de magnétostriction de la boucle papillon, ainsi que les valeurs de créte a créte‘etles paleurs
a créte de la déformation de magnétostriction. Les caractéristiques,complémentaires
des niveaux de vitesse et des niveaux d’accélération sont décrites a ’Annexe E.

Le rapport technique IEC TR 62581:2010 [1]! a examiné les méthodes de mesure des
caractdristiques de magnétostriction des tdles magnétiques a grains-orientés au moyen d’un
essai gur téle unique. Différentes méthodes de mesure de da‘wvariation de longudur des
différentes éprouvettes d’essai ont été utilisées. Toutefois,(dans le cas des méthodes qui
utilisenft des capteurs en contact avec I'éprouvette d’essai, 1€s'décalages de mesure agsociés
aux méthodes de contact sont difficiles a éviter. En outre,{utilisation des méthodes exjge des
compéfences particuliéres pour effectuer les mesurages:\Par conséquent, le présent dopument
des méthodes qui utilisent un capteur optique, a savoir un vibrométre Doppler & laser,
isfait aux exigences de non-contact, de hautexésolution et de haute reproductibi|ité des
mesurgges.

Il est clpirement établi qu’'une contrainte mgeanique exercée sur les tbles magnétiques 3 grains
orientés influe fortement sur la magnétostriction [1]. Les tOles magnétiques a grains Qgrientés
ont un fomportement particulier par rapport a leur sensibilité a une contrainte de compfession
dans g direction du laminage, par.comparaison avec d’autres types de tdles magnétiqlies. Ce
compoftement dépend du degré.d'orientation des grains du matériau et du niveau de contrainte
de tradtion dans le matériau(appliquée par les revétements de surface. Les méthodes de
sous une contrainte de compression externe sont décrites a I’Annexe B.

Des comparaisons intetlaboratoires internationales des mesurages de magnétostriction|ont été
effectu¢es de maniére.répétée en réduisant I'étendue des méthodes [2], [3], [4]. Un écart-type
relatif de plus de/20-% a été obtenu pour la reproductibilité des mesurages lorsque differentes
méthodes ont éte' admises. Cet écart est inférieur a 2 % lorsque des appareils d’egsai qui
observént lestprincipes décrits dans le présent document ont été utilisés pour évaluer IT téles

magnéfiques’/a grains orientés découpées dans la direction du laminage dans des conditions
de polgrisation magnétique maximale de 1,7 T et de fréquence magnétisante de 50 Hz

1 Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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MATERIAUX MAGNETIQUES -

Partie 17: Méthodes de mesure des caractéristiques de magnétostriction
des bandes et tdles magnétiques en acier a grains orientés au moyen d’un

essai sur téle unique et d’un capteur optique

1 Domaine d'application

La prégente partie de I'lEC 60404 est applicable aux bandes et tdles magnétiques-en

grains
magnét
60 Hz.

Le prés
caracté

orientés spécifiées dans I'lEC 60404-8-7 pour le mesurage des caractéristiq

au moylen d’'un essai sur tle unique et d’un capteur optique.

NOTE 1
magnéto
ou de co
d'éviter
contraint

striction. Toutefois, elle est plus adaptée au mesurage de la magnétostriction sous une contrainte d

ue celle-ci ne soit déformée. Etant donné que le présent.dotument inclut un mesurage en I'ab
e, la méthode par capteur optique est fournie comme méthode optimale.

Le prédent document est applicable au mesurage:

— del
— del
— del

a boucle papillon;
A valeur de créte a créte Ap-p;

A valeur zéro a créte A0-p.

Les caractéristiques de magnétostriction sont déterminées pour une tension secondaire

sinusoi

dale, pour une valeur créte définie de la polarisation magnétique et a une fré

magnéfisante définie.

acier a
ues de

ostriction sous un champ magnétique appliqué alternatif a une fréquencelde 50 Hz ou

ent document définit les principes généraux et les détails techniques de mesure des
ristiques de magnétostriction des bandes et tdles magnétiques-en acier a grains grientés

La méthode de l'accélérométre [5] constitue également uné,_méthode établie de mesure de la

b traction

Mmpression externe, et non une contrainte nulle, parce qu’elle.dispose un poids sur I'éprouvette d’gssai afin

ence de

induite
quence

nduction

NOTE 2 | Le terme “polarisation' magnétique” est employé tout au long du présent document tel qu'il est décrit dans
I'IEC 60(050-121:1998, 121-11-54. Certaines normes de la série IEC 60404 [6] emploient le terme "
magnétique".

2 Références normatives

Les do

cuMments suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout o

I partie

de leur contenu, des exigences du present document. Pour Ies references datees
I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de

référen

ce s'applique (y compris les éventuels amendements).

, seule

IEC 60050-103, Vocabulaire Electrotechnique International — Partie 103: Mathématiques —
Fonctions (disponible sur www.electropedia.org)

IEC 60050-121, Vocabulaire Electrotechnique International — Partie 121: Electromagnétisme
(disponible sur www.electropedia.org)

IEC 60050-221, Vocabulaire Electrotechnique International — Chapitre 221: Matériaux et
composants magnétiques (disponible sur www.electropedia.org)

IEC 60050-801, Vocabulaire Electrotechnique International — Chapitre 801: Acoustique et
électroacoustique (disponible sur www.electropedia.org)
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IEC 60404-8-7, Magnetic materials — Part 8-7: Specifications for individual materials — Cold-
rolled grain-oriented electrical steel strip and sheet delivered in the fully-processed state
(disponible en anglais seulement)

IEC 61672-1:2013, Electroacoustique — Sonométres — Partie 1: Spécifications

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions de I'lEC 60050-103,
I'lEC 60050-121, I'lEC 60050-221, I'|EC 60050-801, I'lEC 61672-1 et les suivants s'appliquent.

L'ISO dt I'lEC tiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre dtilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |SQ Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp
e |EC|Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

3.1
boucle| papillon
courbe|papillon

cycle f@’hystérésis de déformation de magnétostriction gn fonction d’une polafisation
magnéfique le long de la direction d’application d’'un champ,*magnétique appliqué alternatif
pendant une durée d’aimantation, comme cela est représenté a la Figure 1

EXEMPLE

o

-0,5

A
/

N T T T T T
* =2 -1 0 1 2
Polarisation magnétique (T)

Déformation de magnétostriction (um/m)

IEC

Légendq

ﬂp_p valeur.de.créte a créte

A valeur-zéro a créte

0-p

Figure 1 — Représentations de la boucle papillon, de la valeur
de créte a créte et de la valeur zéro a créte

3.2

Ap-p

valeur de créte a créte

amplitude créte a créte de déformation de magnétostriction le long de la direction du champ
magnétique appliqué alternatif, dont la valeur absolue est exprimée en pm/m

Note 1 a l'article: La valeur créte a créte peut étre lue a partir de la boucle papillon comme cela est représenté a
la Figure 1.
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3.3
A0-p

valeur zéro a créte
différence de déformation de magnétostriction le long de la direction d’application du champ
magnétique alternatif entre les valeurs au niveau maximal spécifié de polarisation magnétique
et a la valeur zéro de la polarisation magnétique, dont la valeur positive ou négative est
exprimée en ym/m

Note 1 a
Figure 1.

3.4

I'article: La valeur zéro a créte peut étre lue a partir de la boucle papillon comme cela est représenté a la

Lv
niveau

indicateur de vitesse de magnétostriction constitué de toutes les composantes harfmonig

la défo

Note 1 a
niveau d

3.5
La
niveau

indicateur d'accélération de magnétostriction constitué de toutes les composantes harmg

delad

Note 1 a
niveau d

4 Pr

4.1 Principe de la méthode

Un ess

d’'une ¢prouvette d’essai par _rapport a sa longueur de base sous un champ mag

alterna
variatio
la pola

Un apq
compre
serrag€
auxiliai
sur un

de vitesse
mation de magnétostriction concernée, exprimé en dB

I'article: Le filtre de pondération fréquentielle "A" défini dans I'l|EC 61672-1:2013<peut étre apf
b vitesse pondéré L, , obtenu, exprimé en dB(A).

d’accélération
bformation de magnétostriction concernée, expriméen dB

I'article: Le filtre de pondération de fréquence “A” défini‘dans I'lEC 61672-1:2013 peut étre ap
accelération pondéré L_, obtenu, exprimé en dB(A).

ncipes généraux

bi sur tOle unique et un capteur optique permettent de mesurer une variation de Io

if. Les caractéristiques\dé magnétostriction du matériau sont déterminées a par
n de la longueur devbase de I'éprouvette d’essai pour des valeurs de créte défi
isation magnétiqueet a une fréquence magnétisante spécifiée.

areillage dessai schématisé est représenté a la Figure 2. L'appareillage d’es
nd les enroulements, un support d’enroulement, un pont, une culasse, une
, un paids, une butée de fin de course, un capteur optique et des structures s
res doit étre fixé sur une table antivibratoire. L'appareillage d’essai peut étre as
socle-figide non magnétique et fixé sur la table antivibratoire.

ues de

liqué au

niques

liqué au

ngueur
hétique
ir de la
nies de

sai qui
tale de
Ipports
semblé

NOTE 1

Les méthodes de mesure sous une contrainte de compression externe sont décrites a I’Annexe B.
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Longueur de base de mesure

Capteur optique de la magnétostriction Poids
(téte) Cible optique /
Enroulement primaire / Cale de serrage
Faisceau laser Enroulement secondaire Eprouvette dessai

SN

Q
) Butée de fin
Positionneur — "? de course
Structure
Structure ———* support
support L
/ \
Table antivibratoire Culasse EC

Figure 2 — Schéma d’un appareillage d’essai (section)

L’éproyvette d’essai doit étre placée sur le pont a l'intérieur des deux gnroulements suivants
enroulgs sur le support correspondant (voir 4.3.3):

— un Inroulement primaire extérieur (enroulement d’excitation);

— un ¢nroulement secondaire intérieur (enroulement de tension induite).
La culgsse placée sous I'’éprouvette d’essai doit permeitre une fermeture du flux. Lgs deux
faces golaires doivent se situer dans un plan horizontall La section de la culasse dpit étre
suffisamment grande par comparaison avec celle de I'"éprouvette d’essai. Plusieurs types de
culassgs peuvent étre utilisés (voir 4.3.2).

Le support d’enroulement doit étre disposé de-fagon symétrique entre les deux faces polaires
de fagdn a répartir de maniere symétrique-Je 'champ magnétique a l'intérieur dudit support. La
longuelir du support d’enroulement doit.&tre la plus grande possible.

Le pon{ entre les deux faces polaires-doit étre placé a I'intérieur du support d’enroulement sans
entrer len contact avec lui. Lespont doit étre suffisamment rigide pour maintenir| a plat
I'éprouyette d’essai qui y repose/ et la surface sur laquelle est placée ladite éprouvette doit étre
plane, lisse et recouverte diun film a faible frottement (voir 4.3.4).

Les delix extrémités du_pont doivent étre maintenues en contact étroit avec les faces pplaires.
L’espage restant enire’les extrémités du pont et les faces polaires doit étre rempli d’'ung¢ petite
quantité de graisse-de silicone pour vide poussé, tout en maintenant la surface supérigure de
la bande de pont/plane. Afin d’éviter la formation de grandes cavités, il convient de réiartir la
graissel surrla.face polaire selon un motif en grille. Par ailleurs, le pont est mis en place et
comprimé_depuis la partie supérieure d’'une plaque de verre plane qui repose sur ce dernier.
L’applicati i it faire I'obj ! i iculi€ j cher la
surface du film a faible frottement. Le pont doit pouvoir étre remplacé afin de maintenir la
surface lisse (voir 4.3.4 et I'Article A.8).

NOTE 2 Une inertie chimique, une faible pression de vapeur, une solidification de longue durée difficile a réaliser
constituent les propriétés appropriées de la graisse de silicone pour vide poussé. Toutefois, lorsque la graisse tache
la surface du film a faible frottement et/ou la surface arriére de I’éprouvette d’essai, la force de frottement qui s’exerce
sur I'éprouvette augmente et la valeur de la magnétostriction diminue. L’acétone permet d’éliminer les taches de
graisse.

NOTE 3 Une bobine de H de longueur identique a la bobine secondaire peut étre incorporée au pont a l'intérieur
de I'enroulement secondaire afin de détecter le champ magnétique H(¢) appliqué a I’éprouvette d’essai. Ceci est utile
pour étudier les caractéristiques de magnétostriction d’'une téle magnétique a grains orientés.

L’éprouvette d’essai doit étre placée sur le pont de sorte que son axe coincide avec l'axe
horizontal de symétrie du support d’enroulement (ci-apres, appelé simplement "I'axe du support
d’enroulement").
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NOTE 4 Des défauts d’alignement de I’'éprouvette d’essai peuvent provoquer des vibrations latérales de cette
derniére sous l'effet de la force de Maxwell, qui participe a 'alignement des axes de I'éprouvette et du support
d’enroulement, ce qui entraine des décalages de mesure.

Les deux extrémités de I'éprouvette d’essai doivent surplomber le pont (voir I'Article A.6). Les
parties de I'éprouvette d’essai situées a I'extérieur des faces polaires ne doivent pas dépasser
quelques mm (voir I'Article A.7). L’extrémité de I'éprouvette d’essai opposée a la fixation doit
pouvoir se déplacer librement. Cette extrémité ne doit étre reliée a aucun élément (voir
I'Article A.7). L’autre extrémité de I'éprouvette d’essai doit étre en contact avec la butée de fin
de course sur toute la largeur.

Lors du mesurage, I'éprouvette d’essai doit étre fixée sur I'appareillage d’essai au moyen de la
cale de _serrage et du poids (voir 4.3.7). Le cbté de la cale de serrage qui fait face au capteur
optiqug doit étre aligné sur le bord interne de la face polaire (voir la Figure 2 et I'Article| A.2).

Aucun poids, sauf la cible optique, ne doit étre placé sur I'éprouvette d’essai entre 'extrémité
de I’éprouvette opposée a la fixation et la cale de serrage (voir I'Article A.5) [12].

La cible¢ optique doit étre placée sur I'éprouvette d’essai a I'intérieur dusupport d’enrodlement
de sortp que la distance entre le centre de la cible et le bord interne-de la face polaire|soit de
10 mm |t 1 mm lorsque I'éprouvette est placée sur le pont (voir la Figure 2 et 4.3.5).

NOTE 5 | Lorsque la cible optique est proche de la face polaire, des vibratignsthors plan de I’éprouvette d’gssai sur
ladite fagqe peuvent provoquer des décalages de mesure (voir I'Article A.2)(

Le capteur optique doit étre placé dans la position optimale de maniére a augmenter|le plus
possible le rapport signal/bruit du signal de sortie. Le faisceau laser doit étre paralléle|a 'axe
du support d’enroulement a £ 0,1° afin de prévenir les'décalages de mesure dus aux vihrations
verticalles et latérales de I'éprouvette d’essai.

NOTE 6 | Le capteur optique est situé a une distancesgptimale de la cible optique afin d’augmenter le plus|possible
le rappoft signal/bruit du signal de sortie. Les distances optimales sont habituellement spécifiées dans I¢ manuel
d’instructions du capteur optique.

NOTE 7 | L’inclinaison du faisceau laser peut-étre ajustée de sorte que les déplacements du faisceau laser par
rapport § I’axe du support d’enroulement alshiveau de ses deux extrémités soient les mémes a + 0,7 mm.

Il convlent d’ajuster la position’du faisceau laser afin d'accroitre le plus possible le|niveau
d’intengité du faisceau réfléchi'détecté par le capteur optique de maniére a augmenter le fapport
signal/bruit du signal de"sortie. Il convient de monter le capteur optique sur un positjonneur
externqg afin d’ajuster plys facilement la position du faisceau laser (voir la Figure 2).

La londueur de-base propre au mesurage de la magnétostriction correspond a la distance le
long dg 'axe du-support d’enroulement entre le centre de la cible optique et le c6té de|la cale
de serrpge face au capteur optique (voir la Figure 2).

Les structures supports auxiffalres proches du cifcult magnetique doivent &tre non magnetiques.
Une attention particuliére doit étre considérée pour éviter tout court-circuit électrique autour du
flux magnétique par l'intermédiaire du circuit magnétique.

Il convient que tous les éléments placés sur la table antivibratoire y soient stabilisés afin de
prévenir toute résonance et toute transmission de vibrations imprévues a I'appareillage d'essai.

Il convient d'éloigner I'appareillage d’essai de tout bruit externe. L’appareillage d’essai ne doit
pas étre touché (main, outils) au cours du mesurage, sinon des vibrations de I'appareillage
peuvent étre induites, provoquant, a leur tour, des décalages de mesure. Il convient de placer
I'appareillage d’essai de sorte que I'axe du support d'enroulement soit approximativement
perpendiculaire a la direction du champ magnétique terrestre (voir I'Article A.4).

NOTE 8 Un simple blindage magnétique et un pare-vent recouvrant I'appareillage d’essai peuvent affaiblir
I'influence des bruits magnétiques et acoustiques externes respectivement.
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Il est primordial que la surface sur laquelle est placée I’éprouvette d’essai soit plane et propre
afin de stabiliser a de faibles valeurs la force de frottement qui agit sur I'éprouvette d’essai (voir
I'Article A.5). Une plaque de verre plane doit étre utilisée pour vérifier et maintenir la planéité
(voir 4.3.2, 4.3.4 et 4.3.9).

L’appareillage d’essai doit étre vérifié de sorte qu’il n’y ait aucune vibration hors plan de
I’éprouvette d’essai ni aucun effet de résonance qui provoque des décalages de mesure (voir
I'Article A.8).

4.2 Eprouvette d’essai

L’éprouvette d’essai doit étre rectangulaire et plane. Elle doit étre exempte de repéres de pliage,
d’indenitations et de rayures avec contrainte résiduelle. La surface arriére de I'éprpuvette
d’essai| doit étre exempte de substances qui affectent le frottement telles que la_graigse, les
adhésifls, les liquides, les poudres, etc. (voir I'Article A.5).

La longueur et la largeur de I’éprouvette d’essai doivent étre de 500 mm* 0,5 mn et de
100 mm £ 0,2 mm respectivement.

L'éproyvette d’essai doit étre découpée parallelement a la direction de laminage sauf
spécifigation contraire.

L’éproyvette d’essai doit étre découpée sans formation de bavures excessives ou de distprsions
mécaniques. Les contraintes qu’exerce le procédé de déedupe sur I'éprouvette d’essai doivent
étre leq plus faibles possible. L'éprouvette d’essai doit €tre manipulée avec le plus grand soin
afin d’dviter toute introduction supplémentaire de contraintes.

NOTE 1 | La contrainte introduite dans I'éprouvette d’essai'péut créer des domaines magnétiques a 90 dedrés dans
le matéripu, ce qui provoque des décalages de magnétostriction.

NOTE 2 | Une technique de découpe par laser pelt)étre utilisée sous réserve de démontrer la comparabilité des
résultats| Cette technique peut générer des contraintes importantes le long des bords de coupe [6].

Lors dg la découpe d’une éprouvette d’essai, le bord de la bande parent sert de diregtion de
référengce. L’angle entre la direction de référence et la direction de découpe doit étre d¢ £+ 1°.

4.3 Appareillage d’essai
4.3.1 Généralités

Les composants de-l'appareillage d’essai doivent étre assemblés avec un défaut d’alighement
minimal afin de~prévenir les décalages de mesure. Plus particulierement, la planéitg¢ de la
surfacg sur laguélle repose I’éprouvette d’essai doit étre assurée.

Pour €viter toute résonance avec les composantes harmonigues de la déformafion de
magnétostriction, I'appareillage d’essai doit étre exempt de fréquences propres comprises entre
50 Hz et 1 000 Hz (voir I'Article A.7).

4.3.2 Culasse

Il convient que la culasse présente une faible aimantation résiduelle et une faible réluctance.
La culasse doit étre fixée sur I'appareillage d’essai de sorte que les deux faces polaires soient
dans le méme plan horizontal.

NOTE 1 Le fait que les deux faces polaires sont dans le méme plan horizontal peut étre confirmé par la répartition
uniforme d’une mince pellicule liquide sur toute la surface comprise entre les faces polaires et la plaque de verre
lorsqu’un liquide tel que de I'alcool est versé sur la face polaire et la plaque de verre est placée sur lesdites faces.
Une différence de hauteur et/ou une inclinaison entre les deux faces polaires peuvent provoquer une déformation de
la bande de pont et des décalages de mesure (voir I'Article A.6).
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NOTE 2 Du fait de la déformabilité élastique de la culasse, les deux faces polaires ne peuvent plus se situer dans
le méme plan selon le mode de fixation de la culasse, méme si la réalisation de la culasse seule permettait que les
deux faces polaires se situent dans le méme plan.

Une attention particuliere doit étre considérée pour éviter une détérioration des propriétés
magnétiques de la culasse engendrée par des contraintes excessives et pour prévenir toute
vibration de la culasse au cours de I'aimantation. Il convient de fixer fermement la culasse sur
la table antivibratoire, ou sur le socle rigide, en des points proches des faces polaires de sorte
qu’elle ne soit pas déplacée par l'effort de serrage. La dimension extérieure de la culasse le
long de l'axe du support d’enroulement doit étre Iégerement inférieure a 500 mm. Une
dimension comprise entre 494 mm et 496 mm est recommandée.

La culasse peut étre une culasse simple verticale ou une culasse double horizontale (voir la
Figure B). D’autres types de culasses peuvent étre utilisés a condition que I’éprouvetie [d’essai
ne soitjsoumise a aucune contrainte due a la culasse, et que la comparabilité des résultats soit
démonf{rée.

La culdsse verticale doit comporter deux faces polaires d’'une longueur de25 mm = 1| mm le
long dg I'axe du support d’enroulement et d’une largeur comprise entre 105 mm et 110 mm. La
hauteur de la culasse doit étre comprise entre 80 mm et 90 mm.

La culasse horizontale doit comporter deux faces polaires dxune’ longueur comprisg¢ entre
50 mm|et 60 mm le long de I'axe du support d’enroulementetid’une largeur comprisg entre
400 mm et 500 mm. La hauteur de la culasse doit étre de 10(mm environ.

D’autrels dimensions de la culasse peuvent étre appglicables sous réserve de démontrer la
comparabilité des résultats.

Cdqle de serrage Cale de serrage Enroulements

ique

Culasse \ ‘.‘
Eprouvette d’essgi
IEC
Eprouvette d’essai

IEC

(a) Culasse simple verticale (b) Culasse double horizontale

Figure 3 — Schéma des batis d’essai avec différents types de culasse

NOTE 3 Des expériences ont confirmé que la différence des résultats de mesure, lors du remplacement d’'une
culasse verticale par une culasse horizontale, est suffisamment faible par comparaison avec la reproductibilité du
mesurage qu’exige le présent document [3].

La culasse peut étre constituée d’un empilement collé ou d’un noyau C de téles magnétiques a
grains orientés a haute perméabilité. Dans le cas de I'empilement collé, les coins doivent
comporter des joints bout a bout croisés. Dans le cas de la culasse horizontale, il convient de
stratifier les téles sur une plaque plane avec une faible répartition des particules de colle sur
un c6té de chaque tole afin de réduire le plus possible I'introduction de contraintes provoquée
par le collage.
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La culasse doit étre désaimantée avec soin avant utilisation. Pour la désaimantation de la
culasse, un enroulement d’excitation doit étre enroulé autour de celle-ci. La désaimantation doit
étre réalisée en l'absence de I'éprouvette d’essai dans 'appareillage d’essai et en réduisant
lentement jusqu’a zéro un courant alternatif qui circule dans I’enroulement d’excitation. Cette
opération commence par le courant qui produit un champ magnétique dans la culasse nettement
au-dessus du coude de la courbe d’aimantation du matériau de la culasse. L’état désaimanté
peut étre vérifié par la correspondance avérée des valeurs de créte positive et négative du
courant magnétisant de I'éprouvette d’essai lors du mesurage de la magnétostriction (voir
I'Article A.3). Dans le cas de la culasse simple verticale, il convient d’appliquer une fermeture
du flux, de dimensions identiques a la culasse, par exemple, la culasse supérieure, sur les deux
faces polaires lors de la désaimantation.

NOTE 4 [ Taimantation residuelle de Ia culasse peut provoquer des boucles paplllon asymetriques et engendrer
ainsi deg décalages de mesure.

Une double culasse verticale peut étre utilisée a condition que la culasse supérieure n|affecte
pas la yariation de longueur de I'éprouvette d’essai et ne perturbe pas le trajet du faiscegu laser
entre |l¢ capteur optique et la cible optique.

NOTE 5 | La double culasse verticale est adaptée aux mesurages des pertes globalés,‘par la méthode dy courant
magnétigant sous réserve du retrait du pont et d’un contact effectif entre les culasSes supérieure et infdrieure et
I’éprouvdtte d’essai. La méthode de la bobine de H qui utilise une bobine de H(incorporée au pont a l'intgrieur de
I’enroulement secondaire permet des mesurages simultanés de la magnétostfiction et des pertes, quel que soit le
type de qulasse. Pour la méthode de la bobine de H, voir I'|EC 60404-16:2048\[7].

4.3.3 Enroulements

Les enfoulements primaire et secondaire doivent étre enroulés autour du support d’enroylement.
Le support d’enroulement doit étre non conducteur et non magnétique. Les dimensions du
suppor{ d’enroulement doivent étre les suivantes_(voir la Figure 4):

longueur: la plus grande possible entre les deux faces polaires;

largeur interne: supérieure a la largeur du pont; une valeur de 120 mm est recommandée;

haufeur interne:  supérieure a la hauteur du pont; une valeur de 15 mm est recommjandée;

haufeur externe: <20 mm.

Dimensions en millimétres
Support d’enroulement Eprouvette d’essai
\ 118 /
\ 102 a 104 /
\. // 2\ 5a6
=l | |z L -
i 1
/ . ——
s i J
/ / \
7 7 A
Pont (barre latérale) Pont (bande) Pont (plaque support)

IEC
Figure 4 — Section du support d’enroulement et du pont (schéma)

L’enroulement primaire doit étre enroulé de fagon homogéne sur le support d'enroulement, sur
une longueur la plus grande possible. Il convient que les parties des brides du support
d’enroulement en contact avec l'enroulement primaire soient les plus minces possible a
condition qu’elles puissent soutenir ledit support. Une attention particuliére doit étre considérée
pour éviter toute déformation du support d’enroulement due a une tension lors de I’enroulement
d’un fil de cuivre autour dudit support.

NOTE 1 L’enroulement primaire peut étre construit a partir d’'une bobine unique continue et uniforme constituée
d’un fil de cuivre de 1 mm de diamétre dont I'enroulement s’effectue spire par spire. L'épaisseur du support
d’enroulement peut étre réduite par I'utilisation d’un type de bobine autoporteuse pour I’enroulement primaire.
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L’enroulement secondaire doit étre enroulé sur la partie centrale du support d'enroulement sous
’enroulement primaire sur une demi-longueur de I'enroulement primaire afin d’éviter toute
influence du flux magnétique parasite dans les zones proches des deux extrémités de
I’enroulement primaire.

NOTE 2 L'augmentation du flux magnétique parasite augmente avec la distance entre I'éprouvette d’essai et la face
polaire.

Le nombre de spires de I'’enroulement secondaire dépend des caractéristiques des instruments
de mesure.

NOTE 3 L’enroulement secondaire peut étre construit a partir d’'une bobine unique continue constituée d’un fil de
cuivre de_0. 3 mm de diameétre enroulé uniformément a intervalles réquliers

La suppression de toute vibration de I'enroulement primaire avec la circulation.‘du ¢ourant
magnéfisant alternatif doit faire I'objet d’'une attention particuliére.

NOTE 4 | La suppression de la vibration de I'’enroulement primaire peut s’effectuer par un sgutien des enropilements
par le bap en plusieurs points sur toute la longueur.

4.3.4 Pont

Le pon{ est le composant le plus important de 'appareillage d’essai-du point de vue mécganique.
Le pon{ doit étre suffisamment rigide pour que I'éprouvette d’essai qui y repose soit ma|ntenue
a plat [pendant le mesurage. Les fréquences propres du(pont évaluées par des [calculs
structufaux doivent étre supérieures a 1 200 Hz afin deprévenir toute résonance ayec les
composantes harmoniques de la déformation de magnétostriction jusqu’a des fréquences
maximales de 1 000 Hz.

Le pon} doit étre constitué de quatre parties: ufe bande, une plaque support et deux| barres
latéralds (voir la Figure 2, la Figure 3 et la Figure 4). Les quatre parties doivent étre en verre
époxy de méme qualité. D’autres matériaux-non conducteurs et non magnétiques peuvent étre
utilisés|sous réserve d’une rigidité du poht'meilleure ou égale a celle du pont en verre|époxy.
Certainfs parties ou la totalité des quatre parties peuvent étre découpées dans un bloc de verre
époxy & condition que le profil de chaque partie ne soit pas déformé.

Les dimensions de chaque partie du pont doivent étre les suivantes:

— la bande: épaisseur nominale de 1,0 mm, largeur de 118 mm = 0,2 mm et
longueur identique a la dimension extérieure des deux faces
polaires;

— la plaque support: épaisseur de 6 mm = 0,2 mm, largeur identique a la bande de

pont et légérement plus courte que la distance intérieyre des
faces polaires;

— les patres latérales: épaisseur de 5 mm a 6 mm, largeur de 7 mm a 8 mm et lgngueur
identique a la bande de pont.

NOTE 1 Une bande de pont plus épaisse peut augmenter le flux magnétique parasite dans la zone proche des
faces polaires et une bande de pont plus mince peut étre facilement déformée par une contrainte en cours de
traitement ou d'utilisation.

Les saillies au niveau des deux surfaces de la bande de pont et les surfaces des autres parties
auxquelles elles doivent étre reliées, doivent étre supprimées avant assemblage.

Il est recommandé de pratiquer une ou plusieurs fenétres ou gorges parallélement a la longueur
au centre de la plaque support afin de réduire le poids du pont, a condition que la rigidité de ce
dernier soit suffisante pour maintenir la planéité de I'’éprouvette d’essai qui y est placée. Cette
opération est destinée a prévenir toute déformation du pont dans la durée par le poids. La
largeur et la longueur totales des fenétres ou des gorges doivent étre inférieures a la demi-
largeur de la plaque support et aux deux tiers de la longueur de ladite plaque respectivement.
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Une bobine de H et/ou une bobine de compensation du flux d’air peuvent étre incorporées aux
fenétres ou aux gorges de la plaque support.

NOTE 2 La méthode de réduction du poids par rapport a la rigidité est identique a celle utilisée pour les ponts
architecturaux, en ce sens que la rigidité d’'une plaque est proportionnelle au cube de son épaisseur.

Les parties du pont ne doivent pas étre déformées et les surfaces doivent étre lisses. Les quatre
parties du pont doivent étre étroitement reliées entre elles de maniére symétrique comme cela
estreprésenté ala Figure 2, la Figure 3 et la Figure 4 tout en maintenant la planéité de la bande
de pont. Ces parties peuvent étre reliées a I’'aide d’un ruban adhésif double face peu épais et
des vis en plastique trés résistantes peuvent étre utilisées lorsque nécessaire.

Le filmg pute sa
longuelir sans la présence de poussieres ou de poches d’air sous le film. Ce film doitétre un
mince film adhésif en tissu de verre fluoré imprégné de résine (voir I'Article A.5). Dfautres types
de films peuvent étre utilisés sous réserve de démontrer la comparabilité -des répultats.
L’épaispgeur du film doit étre inférieure a 0,15 mm et la largeur doit étre de 95, mm £ 1 mm afin
de préyenir toute interaction avec les bords de I'éprouvette d’essai. La non“déformatign de la
bande ¢le pont lors de I'application du film doit faire I'objet d'une attention.particuliere.

L’aplanfissement des saillies a la surface du film au moyen d’un rouleau adapté, et I'élimjination
des bayures de bords du film et de 'adhésif restant a la surface_ dudit film doivent fairg I’objet
d'une dttention particuliére.

La bangle de pont peut se déformer dans la durée en raison de la contrainte résiduelle gxercée
a l'intéfieur du pont. Il est recommandé de laisser la plaque de verre sur la bande de pont en
tant qug poids lorsque I'appareillage d’essai n’est pasiutilisé sur une longue durée afin f’éviter
cette d¢formation.

Afin del maintenir une surface lisse, le film. a faible frottement doit étre remplacé ou [le pont
entier doit étre remplacé avant toute usureide la surface du film ou tout endommagemer|t grave
de cettg¢ derniére dans la durée (voir I'Article A.8).

4.3.5 Capteur optique

Le capfeur optique doit étre un vibromeétre Doppler a laser. D’autres types de capteurs optiques
peuvenit étre utilisés sous.réserve de démontrer la comparabilité des résultats.

Le capfeur optique (doit’ avoir une résolution de 0,01 um ou meilleure pour un déplagement
sinusoidal de la cible optique a une fréquence de 100 Hz. L’étendue de mesure du ¢apteur
optiqug doit étre~-hiautement sensible tant que le signal de sortie ne dépasse pas cette étendue,
y compfris les_composantes de bruit. La plage de vitesse type est de £+ 10 mm/s, £ 20 mm/s ou
+ 50 min/s Sortie pleine échelle.

NOTE 1 TLa résolution de 0,0T um dans le deplacement de la cible opiique correspond a une resolution de
0,023 pm/m de la déformation de magnétostriction lorsque la longueur de base est de 436 mm.

Afin d’analyser les composantes harmoniques de la déformation de magnétostriction, la bande
de fréquence du capteur optique doit étre plus large que la plage comprise entre 50 Hz et
1200 Hz.

Le signal de réponse du capteur optique doit étre suffisamment rapide. Aucune fonction de
filtrage interne au capteur optique ne doit étre utilisée a moins que la comparabilité des résultats
ne soit démontrée.

NOTE 2 Les fonctions de filtrage du capteur optique peuvent accroitre le retard du signal de sortie. Le retard du
signal de sortie du capteur optique peut étre compensé par des moyens numériques. Les aspects d'étalonnage sont
traités a I'Article A.8.
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Le capteur optique doit étre vérifié de sorte que le mesurage d’un déplacement symétrique d’un
excitateur d’étalonnage géneére un signal de sortie symétrique sans décalage.

NOTE 3 Un bruit a composantes impaires synchronisé sur la fréquence industrielle superposé au signal de sortie
du capteur optique peut entrainer des boucles papillon asymétriques.

NOTE 4 |l existe deux types de vibrométre Doppler a laser. Un type de vibromeétre mesure la vitesse de la cible
optique au moyen d’un seul faisceau laser avec un point de référence interne au capteur, et I'autre type de vibromeétre
mesure la vitesse différentielle entre la cible optique et un point de référence sur le bati d’essai au moyen de deux
faisceaux lasers. Le dernier type offre I’'avantage d’annuler un mouvement relatif entre le capteur optique et le bati
d’essai.

4.3.6 Cible optique

La cible optique doit étre un petit bloc léger rigide en matériau non conducteur [et non
magnéflique, par exemple de la résine. La masse de la cible optique doit étre inférieure @ 0,2 g.

NOTE 1 | Un matériau conducteur peut étre soumis a des vibrations sous I'effet de la force de Maxwell syndhronisée
avec le ghamp magnétique alternatif appliqué. Une cible optique massive peut provoquer un retard d'inertie du
déplacement par rapport & I’éprouvette d’essai et une résonance hors plan du réseau de jonction de la cibl¢ optique
et de I'égrouvette d’essai (voir I'Article A.7).

Les dimensions de la cible optique doivent étre les suivantes: hautéur inférieure ou ¢gale a
3 mm, flargeur de 5 mm = 0,5 mm et longueur de 4 mm a 5 mm. D’autres dimensions de|a cible
optiqud peuvent étre applicables sous réserve de démontrer la‘comparabilité des résulfats.

NOTE 2 | Une cible optique a hauteur accrue peut augmenter le décalage de mesure lors de son inclinaison|Lorsque
la surfacp inférieure est trop petite, la cible optique peut osciller en.faison d’'une mauvaise adhérence.

Le c6td de la cible optique face au capteur optique-doit refléter le plus clairement posgible le
faisceau laser. Un ruban réfléchissant avec des microbilles de verre, telles que celles utilisées
pour les panneaux routiers, peut étre appliqué.sur ce cété.

La cibl¢ optique doit adhérer a I'éprouvetie,d’essai, par exemple, au moyen d’'un mince ruban
adhésifidouble face (voir 5.2). La cible optique avec le ruban adhésif peut étre utilisée plusieurs
fois par son stockage sur une surfacé-hon adhérente sous réserve d’'une bonne adhéfence a
I’éprouyette d’essai. Il convient deslimiter le nombre de réutilisations, par exemple, 10 fpis.

NOTE 3 | En cas d’enroulement de I"éprouvette d’essai dans un papier antirouille pendant une longue ¢urée, la
surface ¢le I’éprouvette peut absorbér I'inhibiteur de rouille volatilisée, ce qui rend difficile ’'adhérence d¢ la cible
optique. Lorsque I'adhésif ne peut'étre restauré méme lorsque la surface est nettoyée, la cible optique peuf adhérer
a un minfge ruban plastique-earré de 10 mm environ fixé a la surface de I’éprouvette d’essai.

4.3.7 Fixation

La fixafion doit'étre constituée de la cale de serrage, du poids et d’'un mécanisme de leyage et
d'abaissement de ces derniers. La cale de serrage doit comprimer verticalement I’éprpuvette

d’essai|avec application d'une force par le poids lors du mesurage (voir la Figure 2). Lg poids
doit étre_non magnétique | ‘effort de serrage doit étre compris entre 15 N et 20 N

NOTE 1 Des expériences ont confirmé qu'un effort de serrage allant jusqu'a 47,5 N n’influence pas le mesurage
[4]. Toutefois, lorsque la face inférieure de la cale de serrage est Iégérement inclinée vers la surface de I'éprouvette
d’essai, un effort de serrage concentré peut introduire une contrainte excessive dans I'éprouvette d’essai, ce qui
peut provoquer des décalages de mesure.

La cale de serrage doit étre suffisamment rigide pour résister a I’effort de serrage. La partie
intérieure de la cale de serrage doit étre non conductrice et non magnétique sur une épaisseur
de 10 mm au moins. La face inférieure de la cale de serrage doit avoir un coefficient de
frottement élevé, suffisant pour maintenir I'éprouvette d’essai contre la force de
magnétostriction. Les autres parties de la cale de serrage doivent étre non magnétiques.

NOTE 2 L’éprouvette d’essai est maintenue par les forces de frottement, proportionnelles a I'effort de serrage.

La largeur de la face inférieure doit étre de 95 mm £ 1 mm afin d'éviter une interaction avec les
bords de I’éprouvette d’essai. La longueur de la face inférieure le long de I'axe du support
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d’enroulement doit étre de 5 mm £ 1 mm. La face inférieure doit étre paralléle au sommet de la
bande de pont (voir I'Article A.5).

Le mécanisme de levage et d'abaissement de la cale de serrage doit déplacer ce dernier en
douceur a l'aide d’'un guide linéaire, par exemple, un étage maintenu par des guides a billes
linéaires, afin de rapprocher le plus possible la cale de serrage de I’éprouvette d’essai sur toute
la longueur de la face inférieure sans aucun impact. Le guide linéaire doit étre fixé a la verticale
sur I'appareillage d’essai. La cale de serrage doit comprimer uniformément I'éprouvette d’essai
contre la face polaire par I'effort de serrage spécifié.

NOTE 3 Le guide linéaire empéche tout déplacement horizontal de la cale de serrage.

NOTE 4 [Corsque I'effort de sefrage applique a I eprouvetie d essal n est pas uniforme dans le sens de la largeur, il
peut proJyoquer une vibration latérale de I’éprouvette d’essai et des décalages de mesure. Lorsque I'effort d¢ serrage
est nettgment inférieur a la valeur spécifiée, la vibration longitudinale de I'éprouvette d’essais due a la
magnétoptriction peut étre amortie et les composantes harmoniques de la vibration peuvent diminder:

Un chargement de I’éprouvette d’essai dans le support d'enroulement ou son déchargement
hors dydit support entraine I’élévation de la cale de serrage et du poids.

4.3.8 Butée de fin de course

La butge de fin de course doit étre non magnétique et conductrice afin de relier a la ferre la
chargelélectrique sur I'éprouvette d’essai (voir I'Article A.6). UR fil électrique doit étre rel{é entre
la butée de fin de course et la table antivibratoire a la terre< Il convient que la largedr de la
butée de fin de course et celle de I'éprouvette d’essai soient identiques.

Le cOt¢ de la butée de fin de course face a lextrémité de I'éprouvette d’essai dpit étre
perpendiculaire a I'axe du support d’enroulement_(voir la Figure 2).

La butde de fin de course doit étre soutenueisur un arbre pivotant vertical fixé a I'appareillage
d’essailafin d’étre en contact avec la face . d’extrémité de I’éprouvette d’essai sur toute laflargeur,
méme |lorsque la découpe de l'extrémité de I'éprouvette d’essai n’est pas exagtement
perpendiculaire au bord longitudinal*de’ ladite éprouvette. La butée de fin de course pegut étre
rétractge vers le bas afin de faciliter la charge et la décharge de I'éprouvette d’essai glans et
hors dy support d'enroulement:

NOTE la butée de fin de course peut étre une plaque en laiton ou en aluminium fixée a I'arbre dfun vérin
pneumat|que a poussée unique:

4.3.9 Plaque de verre plane

La pladque de verre plane doit étre une plaque de verre flottante, comme les plaques de verre
utiliséep pour-les fenétres et les miroirs. Les dimensions de la plaque de verre plane doivent
étre le$ suivantes: épaisseur nominale de 5 mm ou 6 mm, longueur de 500 mm £ 1fmm et
largeur|de100 mm £ 1 mm.

NOTE La planéité d’'une plaque de verre peut étre vérifiée par la réflexion de la lumiére du soleil et la vérification
du caracteére identique du profil réfléchi sur le mur ou le plafond paralléle a la plaque de verre et cette méme plaque
de verre.

La plaque de verre plane permet de vérifier si les deux faces polaires se situent dans le méme
plan, ainsi que la planéité de la bande de pont (voir 4.3.2 et 4.3.4). De plus, la plaque de verre
plane est également utilisée comme un poids maintenu au sommet de la bande de pont lorsque
I'appareillage d’essai n’est pas utilisé pendant une longue durée (voir 4.3.4).

4.4 Compensation du flux d’air

L’effet du flux d’air sur la tension secondaire induite doit étre compensé. Cette compensation
peut étre réalisée, par exemple, a l'aide d’'une inductance mutuelle ou par des moyens
numériques décrits a I'Annexe C.
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L'inductance mutuelle doit étre isolée de l'appareillage d’essai afin de prévenir toute
interférence entre le flux magnétique de fuite qui provient de l'inductance et I'appareillage
d’essai (voir I'Article A.4).

4.5 Alimentation électrique

L’alimentation électrique doit consister en un générateur de signaux arbitraires commandé par
ordinateur et un amplificateur de puissance, ou en un instrument qui intégre ces deux fonctions.

Le générateur de signaux arbitraires doit synthétiser un signal magnétisant de forme d’onde,
amplitude et fréquence a programmation externe, de sorte que la forme d’onde de la tension
secondaire induite compensée soit sinusoidale.

La forme d’onde de la tension secondaire induite compensée doit étre maintenue-sinugoidale
pendart le mesurage. Cette opération peut étre réalisée par différents moyens, |par exemple
par les|moyens numériques décrits a ’Annexe D.

Afin de| vérifier la présence de la seule composante fondamentale, le facteur de forme de la
tension| secondaire induite doit étre maintenu a 1,110 7 a £ 0,2 % ou.mjeux, et il convient que
le taux| de distorsion harmonique total de la tension secondaire. induite compensée jusqu’a
1 000 Hz au maximum soit inférieur a 1 % (voir I'Article A.3).

NOTE |e taux de distorsion harmonique total peut étre calculé comme(le rapport de la somme des arpplitudes
efficaceq des harmoniques jusqu'a 1 000 Hz au maximum sur 'amplitude de la fréquence fondamentale.

Une falble impédance interne, une stabilité élevée en<dension et en fréquence et un bruit de
tension| suffisamment faible doivent constituer  les" caractéristiques de I'amplificateur de
puissance. La tension et la fréquence de sortie doivent étre maintenues constantes a + 0,2 %
pendart le mesurage.

Afin d’gviter toute polarisation continu€é<de ['aimantation, les composantes harmaniques
continues et paires de la tension appliquée sur 'enroulement primaire doivent étre négligeables
(voir I'Article A.3).

Il convient que I'amplificateur de puissance soit de type bipolaire avec des bandes de frégquence
et de fension suffisamment' larges pour le mesurage. Sous réserve qu’il n’altére |pas le
processus de boucle desrétroaction, un transformateur d’isolement peut étre insérgé entre
I'amplifjcateur de puissance et I'enroulement primaire afin de faire correspondre I'impgdance
entre 1q sortie de I'alimentation électrique et I'enroulement primaire, éliminer la composante
continue de la tension'magnétisante et supprimer le bruit de tension au niveau de I'enroylement
primairg. Il conyient de désaimanter le transformateur d’isolement avant utilisation.

4.6 I[struments de mesure
Le circuit fondamental du systeme de mesure est represente a la rigure 5. La fonction de

compensation du flux d’air n’est pas représentée a la Figure 5, mais est incluse dans le circuit
ou dans le logiciel (voir 4.4 et I’Annexe C).

Le fréquencemetre peut étre retiré du circuit sous réserve d’'une commande de I'alimentation
électrique par un dispositif de chronométrage a quartz. Les instruments de mesure du champ
magnétique H(¢) appliqué a I'éprouvette d’essai peuvent étre ajoutés au circuit; par exemple,
un dispositif de mesure du courant relié en série avec I'enroulement primaire ou une bobine de
H incorporée au pont a l'intérieur de I’enroulement secondaire.
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Figure 5 — Circuittfondamental du systéme de mesure

Les indtruments de mesure soni+habituellement constitués d’un numériseur étalonné |et d’un
processeur de signaux numériques (généralement un ordinateur), ou d’un instrumgent qui
integre|ces deux fonctions:

Le numériseur doit @voir plusieurs voies de signaux indépendantes d’entrées de tension. I
convient que le nombre de voies soit supérieur ou égal a trois pour les signaux de Uy({), U, ()

et H(z).

Les vgies ,de signaux doivent avoir des impédances d’entrée suffisamment e¢levées
(générz@uMMmewmm_@_Um@m_&ampw&bsjignaux
d’entrée avant toute numérisation pour assurer au moins une résolution de 12 bits pour
I'amplitude donnée de la tension d’entrée afin de réduire I'’erreur de numérisation. |l convient
que la résolution du convertisseur analogique/numérique soit une résolution de 16 bits ou plus

a pleine échelle.

Les voies de signaux doivent fonctionner simultanément avec la synchronisation d’'une horloge
d’échantillonnage sur I’horloge de lecture du générateur de signaux arbitraires. Un numériseur
non synchronisé peut étre utilisé sous réserve de la démonstration de la comparabilité des
résultats.

Il convient que la fréquence d’échantillonnage du numériseur soit une fréquence multiple de la
fréquence magnétisante (condition de Nyquist) et soit suffisamment importante pour réduire
I’erreur de numérisation. Pour réduire de maniere efficace le bruit au niveau des signaux, il est
recommandé que la fréquence d’échantillonnage soit aussi élevée que ce que les dispositifs
permettent pour le mesurage, puis moyennée a une fréquence d’échantillonnage suffisante
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pour I'enregistrement. Il convient que le nombre d’échantillons par période d’aimantation soit
un multiple de la puissance au carré. |l est pratique d’utiliser des fonctions de traitement des
données numériques telles que l'intégration, la transformée de Fourier rapide (FFT - Fast
Fourier Transform) et un filtre passe-bande. Afin de corriger les déphasages entre les voies de
signaux, il convient que la fréquence d'échantillonnage corresponde a 4 096 échantillonnages
ou plus par période d’aimantation.

NOTE 1 Pour I’enregistrement des signaux d’ondes, un ensemble de données réduit de 1 024 échantillonnages par
période d’aimantation est suffisant. Lorsque la fréquence d’échantillonnage est un multiple exact de la fréquence
magnétisante (condition de Nyquist), la fréquence d’échantillonnage peut méme étre nettement inférieure (par
exemple, 128 échantillonnages par période, voir 'lEC 60404-2:1996/AMD1:2008, Annexe A [8]).

Il convient que le numériseur produise le signal de rétroaction numérique pour alimenter le
générateur de signaux arbitraires pour le contrdle de la forme d'onde sinusoidale de la fension
secondpire induite compensée par des moyens numériques (voir I’Annexe D).

Le numériseur doit étre étalonné et il convient de compenser I'amplitude les déphasaggs entre
les voigs de signaux par des moyens numeriques.

NOTE 2 | L’aspect d'étalonnage est traité a I'Article A.8.

Le prdcesseur de signaux numériques (généralement un ordipateur) doit calculler les
caractdristiques magnétiques et de magnétostriction par l'interni€diaire du logiciel d'évgluation
qui comprend les fonctions de traitement des données numeriques (intégration, FFT gt filtre
passe-bande).

5 Procédure de mesure

5.1 RPrincipe de mesure

La surfpce arriere de I'éprouvette d’essai etila surface du film a faible frottement doivent étre
exemptes de substances qui affectent le\frottement (voir I'Article A.5).

Les mepurages doivent étre réalisés-a une température ambiante de (23 + 5) °C sur I'éprpuvette
d’essailqui a tout d’abord été désaimantée.

L’appateillage d’essai etdes instruments de mesure doivent étre connectés comme dela est
représgnté a la Figure 5,

Les sighaux suivants:doivent étre numérisés simultanément et enregistrés avec une incertitude
de £ 0,1 % ou meilleure:

e tengion(induite dans I'enroulement secondaire U,();

e tension de sortie du capteur optigue L7 (£)
Ll Ll bt \VANEA

Un calcul de la moyenne synchrone des signaux doit étre effectué sur un grand nombre de
périodes, par exemple, 64 ou 128, afin d’éliminer le bruit non synchronisé des signaux.

L’ensemble de données des signaux U,(¢) et U,(¢) fournit les informations complétes pour un
mesurage.

La polarisation magnétique J(7) est calculée a partir de U,(¢) (voir 6.1) et la déformation de
magnétostriction A(¢) est calculée a partir de U, (¢) (voir 6.2).

La boucle papillon est déterminée par J(¢) et /(¢z)(voir 6.3). La valeur de créte a créte lp-p et la
valeur zéro a créte A0-p sont déterminées a partir de A(¢) (voir 6.4).
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5.2 Préparation du mesurage

Au début des mesurages, la surface du film a faible frottement doit étre essuyée a I'aide d’une
étoffe non tissée trempée dans une petite quantité de solvant adapté, par exemple, de I'acétone,
afin d’éliminer les substances de modification du frottement telles que la graisse, les adhésifs,
les liquides, les poudres, etc. (voir I'Article A.5).

Lorsque la surface arriere de I’éprouvette d’essai comporte une substance de modification du
frottement, cette derniére doit étre éliminée a l'aide d’une étoffe non tissée trempée dans une
petite quantité de solvant adapté, par exemple, de l'acétone, avant le mesurage (voir
I'Article A.5).

La longueur de I'éprouvette d’essai / doit étre mesurée avec une incertitude de % 0,t|1 % ou
meilleure. La masse de I'éprouvette d’essai m doit étre déterminée avec une incertitude de
+0,1%.

Les éprouvettes d’essai doivent étre en bon état et représentatives du matériau a soumettre a
I’essai.| Lorsque des caractéristiques inhabituelles, par exemple, défauirde planéité,|aspect
irrégulier, rayures et déformations, qui peuvent étre dues a une maniputation ou a une découpe,
sont constatées sur I'éprouvette d’essai, elles doivent étre consignées)dans le rapport ¢’essai.

La secflion de I'éprouvette d’essai 4 doit étre calculée par la Formule (1).

m
A=—— 1
- (1)

ou

A est|a section de I'éprouvette d’essai, €A metres carrés;

m est|a masse de I’éprouvette d’essai, en kilogrammes;

[ est|alongueur de I'’éprouvette~-d'essai, en meétres;

Pm est|la masse volumique conyentionnelle de la téle magnétique a grains orientés spécifiée
danjs I'IEC 60404-8-7, en kilogrammes par meétres cubes, égale a 7 650 kg m-3.

La cible optique doit &tre-montée sur I'éprouvette d’essai a I'extérieur de I'appareillage [d’essai

avant l¢ mesurage. ‘ka cible optique doit étre positionnée sur I'axe de I'éprouvette d’'gssai et

doit se| situer a dne distance prédéterminée du bord de I’éprouvette. La distance dpit étre

déterm|née de sorte que la distance entre le centre de la cible optique et le c6té de la fale de

serragq facewa*la cible soit la méme que la longueur de base spécifiée lorsque I'éprpuvette
d’essai|est ‘placée sur le pont (voir la Figure 2).

NOTE 1 Le montage de la cible optique sur I’éprouvette d’essai est facilité par I'utilisation d’'une table de préparation
de I'éprouvette équipée d’une échelle ou d’une aiguille qui indique la position de montage de la cible optique par
rapport a I’extrémité de I'éprouvette d’essai.

L’éprouvette d’essai avec la cible optique doit étre placée sur le pont (voir 4.1). Au cours du
processus d'installation, I'éprouvette d’essai peut étre déposée sur une mince feuille de résine
afin de prévenir toute usure a la surface de la téle a faible frottement; la mince feuille de résine
doit étre retirée au terme du processus.

La position de I'éprouvette d’essai placée sur le pont doit étre ajustée de sorte que I'axe de
I’éprouvette d’essai soit aligné sur 'axe du support d’enroulement a £+ 0,2 mm. L’extrémité de
I’éprouvette d’essai doit étre en contact avec la butée de fin de course sur toute la largeur (voir
la Figure 2).

NOTE 2 Le positionnement de I’éprouvette d’essai est facilité par I'utilisation d’'un outil de positionnement latéral
qui aligne les deux bords longitudinaux de I’éprouvette symétriquement a I'axe du support d’enroulement, et par
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I'utilisation d’'un poussoir qui peut pousser progressivement I’éprouvette d’essai vers la butée de fin de course (voir
I'Article B.3). Ces outils sont retirés préalablement au mesurage.

L’éprouvette d’essai doit étre fixée sur I'appareillage d’essai au moyen de la cale de serrage et
du poids.

Le foyer et la position du faisceau laser sur la cible optique doivent étre ajustés afin d'augmenter
le plus possible le niveau d’intensité du faisceau laser réfléchi détecté par le capteur optique.
Une hauteur inférieure du faisceau laser sur la cible optique est préférable afin de supprimer
les décalages de mesure en cas d’inclinaison de la cible. Le faisceau laser doit étre fixe pendant
le mesurage.

Avant pfe—mesurage,teprouvette d'essar duit—€tre—soigneusement desaimanteg  dans
I'appargillage d’essai par une réduction lente d’'un champ magnétique alternatif, a partir d’'une
valeur bien supérieure a la valeur a mesurer et du coude de la courbe d’aimantation:

NOTE 3 | La correspondance entre les valeurs de créte positive et négative du courant magnétisant lors du mesurage
de la mapnétostriction (voir I'Article A.3) permet de confirmer si I’éprouvette d’essai est effectivement désaimantée.

5.3 Réglage de I’alimentation électrique

Dans 19 pratique, les valeurs de créte simples ou groupées de lalpolarisation magnétique J a
une fréguence magnétisante spécifiée doivent étre déterminées‘a 'avance. Le mesurgge doit
étre effectué de maniere continue dans l'ordre croissant des-valeurs de créte de polafisation
magnéfique J.

La sortle de I'alimentation électrique doit étre augmeniée lentement, jusqu'a ce que les yaleurs
de créte de polarisation magnétique J aient ‘atteint la valeur spécifiée. La softie de

I'alimentation électrique ne doit pas diminuer péndant la séquence de mesure sauf pour des
modifications négligeables.

La forme d'onde de la tension secondaire induite compensée Uy(¢) doit étre maj|ntenue

sinusoidale a un facteur de forme de4,110 7 a £ 0,2 % ou mieux et il convient que le faux de
distorsion harmonique total de la tension secondaire induite compensée U,(¢) jusqu’a 1|000 Hz

au maximum soit inférieur a 1 %,pendant le mesurage (voir 4.5).

Toute Vibration de I’éprouvette d’essai pendant le mesurage doit étre consignée dans le fapport
d’essailcomme une caractéristique inhabituelle.

NOTE |a vibration gst'due a une vibration hors plan importante de I'’éprouvette d’essai sur la face polaire.[Dans ce
cas, les [ésultats ne~sont habituellement pas corrects (voir I'Article A.6).

6 Dérermination des caractéristiques

6.1 Détermination de la polarisation magnétique J(7)

La polarisation magnétique J(¢) doit étre calculée par la Formule (2).
1 t 1 T(t
- . 2
J(t) o !UZC(T)df T{ {UZC(T)df di 2

ou

J(¢) est la polarisation magnétique, en teslas;

N, est le nombre de spires de I'enroulement secondaire;

A est la section de I'éprouvette d’essai, en metres carrés;

U,.(7) est la tension secondaire induite compensée, en volts;
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T est la longueur de la période d’aimantation, en secondes;
t est une variable de temps, en secondes;
T est une variable de temps auxiliaire, en secondes.

Le second terme entre parenthéses de la formule (2) est la moyenne temporelle sur la durée
d’'une période d’aimantation qui compense la constante d’intégration.

6.2 Détermination de la déformation de magnétostriction ()

La déformation de magnétostriction A(t) doit étre calculée par la Formule (3).

He)=—— [ (ehie— g @®)

A2) st la déformation de magnétostriction, en pm/m;

U,(7) Ppst latension de sortie du capteur optique, en volts;

ky et |a sensibilité du capteur optique, en volts seconde par métre;

lo est la longueur de base du mesurage de magnétostriction, en métres (voir la Figure 2);

Ao st une valeur d’étalonnage telle que la moyenne de la déformation de magnétogtriction
L(¢) @ deux polarisations magnétiques nulles dans une période d’aimantation solt nulle,
en um/m;

t cst une variable de temps, en secondes;

T est une variable de temps auxiliaite, en secondes.

Lorsque la sortie du capteur optique. est en mode déplacement et U, (¢) est proportionrjelle au

déplacement de la cible optique, la partie intégrale IUV (r)¢r de la Formule (3) doit étre
0

remplagée par U,(z), et unité de k, est exprimée en volts par métre.

6.3 [DPétermination-de la boucle papillon

La bougle papillon doit étre déterminée par le tracé d’'une courbe bidimensionnelle fermege avec
la déformation de magnétostriction A(¢) qui constitue I'axe vertical et la polarisation maghétique
J(?) qui|canstitue 'axe horizontal pour une période d’aimantation.

Avant de tracer la courbe, il convient de lisser le bruit des signaux A(¢) et J(¢) par des moyens
numériques, par exemple, calcul pondéré de la moyenne de déplacement temporel ou filtrage
passe-bande.

6.4 Détermination de la valeur de créte a créte 4, , et de la valeur zéro a créte 4y,

La symétrie de la boucle papillon doit étre vérifiée avant de déterminer les caractéristiques de
magnétostriction. Lorsque la boucle papillon est particulierement asymétrique, par exemple,
lorsque l'asymétrie dépasse 2 %, cette caractéristique doit étre consignée dans le rapport
d’essai comme une caractéristique inhabituelle.

NOTE 1 Les boucles papillon asymétriques peuvent étre dues a de nombreux facteurs, par exemple, défauts
d’alignement de I'appareillage d’essai, aimantation résiduelle de I’'éprouvette d’essai, aimantation résiduelle de la
culasse (voir I'Article A.4), défaut de planéité de I'éprouvette d’essai, déplacement de la cible optique pendant le
mesurage et facteurs intrinséques aux circuits électriques du capteur optique.
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La valeur de créte a créte Ap-p et la valeur zéro a créte g, doivent représenter les moyennes
de la premiére et de la seconde demi-valeurs de la période, ce qui correspond aux parties droite
et gauche de la boucle papillon (voir la Figure 1).

NOTE 2 Les caractéristiques complémentaires, c’est-a-dire le niveau de vitesse L, le niveau de vitesse pondéré A

L, le niveau d’accélération L, et le niveau d’accélération pondéré A L_, sont décrites a I'’Annexe E.

7 Reproductibilité du mesurage de la valeur de créte a créte 4,_,

La reproductibilité du mesurage de la valeur de créte a créte Ap-p de cette méthode avec
I'appar
non inf
la base

NOTE 1
reproduc
relatif. L’

de créte

NOTE 2
mesurag

8

Le

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g9)
h)
i)

)

k)

cillage d’essai défini ci-dessus est caractérisée par un écart-type relatif de 2 %, mais

Brieur a un écart-type de 0,02 um/m. Cette valeur de reproductibilité a été estin
des résultats de I’essai de comparaison interlaboratoire internationale [4].

La valeur zéro a créte Ao-p peut étre une valeur positive ou une valeur négative, Rar consé
tibilité du mesurage qui lui est associée ne peut pas étre caractérisée par un pourcentage d’¢
Ecart-type de la valeur zéro a créte iO-p est habituellement un petit peu plus impaortant que celui de

B créte Ap-p.

L’Annexe A spécifie les exigences de l'appareillage d’essai afin d’ameliorer la reproducti

=)

Rapport d’essai

rapq

le ty
le n
le ty

ort d’essai doit inclure les informations suivantes, selon le cas:

pe et I'identité de I’éprouvette d’essai;
uméro du présent document (IEC 60404-17), y compris I'année de publication;
pe de capteur optique;

la t¢empérature ambiante de I'éprouvette d’essai pendant les mesurages;

la fljéquence d’aimantation;

les

les

valeurs de créte de la polarisation magnétique;

résultats des mesurages;’y compris les représentations graphiques des boucles p

I'ingertitude estimée des mesurages;

les
les
lad

Ecarts éventuels jpar rapport a la procédure;
caractéristiques inhabituelles éventuelles observées (voir 5.2, 5.3 et 6.4);

late de llessai.

hée sur

fluent, la
cart-type
la valeur

pbilité du

apillon;
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Annexe A
(normative)

Exigences de I’appareillage d’essai pour le mesurage
des caractéristiques de magnétostriction

A.1 Généralités

Afin d’obtenir une reproductibilité suffisante de la méthode décrite dans le présent document,
les informations suivantes doivent étre appliquées:

— le r¢glage correct de la longueur de base du mesurage de magnétostriction;
— le cpntrdle strict de la polarisation magnétique sinusoidale;

— lisqlation de I'appareillage d’essai contre les bruits externes;

— la suppression de la force de frottement qui s’exerce sur I'éprouvette d’essai;
— la spuppression des vibrations hors plan de I’éprouvette d’essai;

— lév|tement des résonances dans I'éprouvette d’essai et 'appareillage d’essai;

— I'étalonnage et la vérification de 'appareillage d’essai.
A.2 Réglage correct de la longueur de base du.mesurage de magnétostriction

La londueur de base du mesurage de magnétostriction doit étre la plus grande possible dans
un champ magnétique uniforme et unidirectionnel dans la direction longitudinale de I’éprpuvette
d’essail Pour obtenir cette condition, I'enroulement primaire doit étre discret et le plus long
possible entre les deux faces polaires. La lonigueur de base correspond a la distancelle long
de I'ax¢ du support d’enroulement entre lecentre de la cible optique et le c6té de la tale de
serragq face au capteur optique.

La magnétostriction d’'une tbéle magnétique a grains orientés est fondamentalement due aux
variatigns de volume des domainés magnétiques a 90 degrés sous un champ magpétique
appliqué alternatif [9]. Le volume des domaines magnétiques a 90 degrés varie du fait des
variatigns de la polarisation -magnétique et du champ magnétique. L’influence du|champ
magnéfique augmente avec I'amplitude de ce dernier et quand il existe une composante de
champ [magnétique perpendiculaire a la surface de I'éprouvette d’essai [1], [10].

Sur la [partie de{lleprouvette d’essai située sur la face polaire, la polarisation maghétique
diminug¢ avec la _distance par rapport au bord interne de la face polaire, et ce, simultapément
au déplacement du flux magnétique vers la culasse. Ce phénoméne contribue a la force de
Maxwe|l qui-entraine des vibrations hors plan de I'éprouvette d’essai (voir I'Article AJ6). Par
conséquent, la partie de I’éprouvette d’essai placée sur |la face polaire doit se situer hors de la
longueur de base.

Les vibrations hors plan de I'éprouvette d’essai excitée sur la face polaire entrainent des
courbures alternatives de ladite éprouvette au niveau de la partie contigué a la face polaire
dépendant de la valeur d’entrefers sous I’'éprouvette. Lorsque la cible optique est montée sur
cette partie de I'éprouvette d’essai, les courbures provoquent des inclinaisons alternatives de
la cible, ce qui entraine une variation alternative de la longueur entre la cible optique et le
capteur optique. Cette situation peut provoquer des décalages de mesure selon la hauteur du
faisceau laser sur la cible optique. Par conséquent, la cible optique doit étre placée a une
distance de 10 mm du bord de la face polaire [4].

NOTE Par exemple, pour une courbure de I'éprouvette d’essai avec un taux d’inclinaison de 0,5 ym par 10 mm, la
variation de longueur entre la cible optique et le capteur optique est égale a 0,1 um lorsque la hauteur du faisceau
laser est de 2 mm sur cette méme cible. Cette variation de longueur correspond a une magnétostriction apparente
de 0,23 pm/m pour une longueur de base de 436 mm.
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La cale de serrage doit étre placée sur la face polaire opposée au capteur optique de sorte que
le c6té de la cale face au capteur optique soit aligné sur le bord interne de la face polaire. Cette
opération est destinée a exclure de la longueur de base la partie de I'éprouvette d’essai placée
sur la face polaire et a éviter toute vibration hors plan sur cette méme face polaire. La cale de
serrage peut étre placée entre la face polaire et le support d’enroulement a condition que I'effort
de serrage ne déforme pas I'éprouvette d’essai.

A.3 Controle strict de la polarisation magnétique sinusoidale

La forme d’onde sinusoidale de la tension secondaire induite compensée doit étre contrbélée de
maniére plus stricte que ce qui est exigé pour le processus général de mesure des pertes afin
de réal[serta potarisation magneétique sinmusoidale dans teprouvette d'essai.

Les composantes harmoniques de la déformation de magnétostriction du matériauysont gltérées
non squlement par les composantes harmoniques de la polarisation magnétiqug, mais
égalen];e]nt par les composantes harmoniques du champ magnétique, notamment dans |p plage
de chap magnétique plus important.

NOTE 1| Le champ magnétique appliqué influe sur les parois des domaines magnétiques a 90 degréq et peut
provoqugr des variations de volume desdits domaines. Toutefois, les variations de volume des domaines
magnétiques a 90 degrés provoquent uniquement une faible variation de la polarisation magnétique le Igqng de la
direction|de laminage de la tdle magnétique a grains orientés. Par conséquent, 'sous un contrdle de la forme d’onde
sinusoidgle, des harmoniques légéres de la tension secondaire indujte\ peuvent entrainer des harmoniques
relativement importantes du champ magnétique, notamment au-dela du’coude de la courbe d’aimantation.

NOTE 2 | Une téle magnétique a grains orientés comporte en gros déuxtypes de domaines magnétiques a 9¢ degrés.
Un type ge répartit dans des domaines magnétiques a 180 degrés, et l‘autre type traverse les domaines magnétiques
a 180 deprés. Ces deux types de domaines magnétiques a 90 degdrés contribuent difféeremment a la magnétgstriction.

NOTE 3 | Dans le cas d’'une aimantation d’une téle magnétigile a grains orientés paralléle a la direction de laminage,
les varigtions de volume des domaines magnétiques*as 90 degrés influencent peu la polarisation magnétique.
Cependant, dans le cas d’une aimantation d’'une tole_magnétique a grains orientés perpendiculaire a la dirgction de
laminagd, les variations de volume des domaines-magnétiques a 90 degrés sont étroitement liées aux variations de
la polaridation magnétique lorsque le nombre de-domaines magnétiques a 90 degrés augmente au-dela d’un certain
niveau.

Pour un contréle de la forme d’onde sinusoidale, il est nécessaire que le facteur de forme de

la tenslon secondaire compensée soit 7/22 ~ 1,110 7. 1l ne s’agit toutefois pas de la seule
conditign, puisque les formes‘d’onde non sinusoidales peuvent également produire le [facteur
de forme de 1,110 7. Un~contrdle de la forme d’onde par des moyens numériques augmente
parfois|des harmoniquesplus élevées en raison de lI'accumulation de légéres désadaptations
de phasges lors du processus d'itération du calcul de la forme d’onde. Pour éviter cette sifuation,
la tensipn secondaire induite compensée doit étre déterminée dans toute la mesure du possible
sans biuit extetne'et sans déphasage.

Par copséquent, non seulement le facteur de forme, mais également le taux de digtorsion
harmoriqun total de la tension secondaire induite r\nmpnncn’n doivent étre contrdlés pour
vérifier que seule la composante fondamentale est présente (voir 4.5). Le facteur de forme de
la tension secondaire induite compensée doit étre maintenu a 1,110 7 a + 0,2 % ou mieux et il
convient que le taux de distorsion harmonique total de la tension secondaire induite compensée
jusqu’a 1 000 Hz au maximum soit inférieur a 1 % [3].

Une polarisation continue de I'aimantation de I’éprouvette d’essai peut augmenter les valeurs
de magnétostriction. Les aimantations résiduelles de la culasse et/ou de I'éprouvette d’essai
peuvent provoquer la polarisation continue de I'aimantation. La culasse et I‘éprouvette d’essai
doivent étre désaimantées avec soin en prévoyant une durée suffisante pour diminuer le champ
magnétique alternatif avant le mesurage. Les composantes harmoniques continues et paires
du courant magnétisant peuvent également provoquer la polarisation continue de I'aimantation.
Le signal magnétisant fourni a I'amplificateur de puissance peut contenir des harmoniques
paires du fait de la superposition du bruit sur la ligne de signal, et peut entrainer des valeurs
de créte positives et négatives différentes du courant magnétisant. Les composantes
harmoniques paires du signal magnétisant doivent étre supprimées et la composante continue
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de la tension magnétisante doit étre négligeable. Les valeurs de créte positives et négatives du
courant magnétisant doivent étre équivalentes pour vérifier I'absence de polarisation continue
de I'aimantation lors du mesurage.

A.4 Isolation de I'appareillage d’essai contre les bruits externes

Du fait d’'une déformation de magnétostriction relativement faible, environ 1 um/m ou moins,
des tbles magnétiques a grains orientés, lors de leur aimantation parallélement a la direction
de laminage, I'appareillage d’essai doit étre isolé dans toute la mesure du possible contre les
sources de bruit externes, par exemple, sources de bruits de vibrations, magnétiques,
électriques et acoustiques. Plus particulierement, les sources bruits synchronisés sur la
fréque i i T f T fffict miner le
bruit syjnchronisé du signal de magnétostriction.

NOTE 1 | Une variation de longueur de I'éprouvette d’essai due a la magnétostriction est infime, ‘par exemple, une
variation|de seulement 0,04 um d’'une longueur de base de 400 mm est due a une déformatioh.de magnétpstriction
de 0,1 um/m. Par conséquent, le bruit externe peut facilement provoquer des décalages deymesure.

L'installation de l'appareillage d’essai sur une table antivibratoire deit*permettre de|l’isoler
contre les vibrations transmises par le sol. Les vibrations transmises parles cables doivént étre
bloquéés par une stabilisation de ces derniers par rapport a la table antivibratoire. Il cpnvient
qu’un pgare-vent installé autour de I'appareillage d’essai bloquede vent et le bruit acoustique
émis par le milieu environnant lorsque ceux-ci affectent le mesurage.

NOTE 2 | L’influence du vent et du bruit acoustique sur le mesuragé peut étre vérifiée par I'observation gu moyen
d’un oscllloscope des variations du signal de sortie du capteur optique en réaction a une voix humaine. Ues effets
du pare-yent peuvent étre vérifiés par des mesurages effectués’avec et sans un couvercle simple constitug de téles
non magpétiques.

Un contact manuel peut entrafiner une vibration de I'appareillage d’essai. Tout contact manuel
ou a I'dide d’outils de I'appareillage d’essai pendant le mesurage doit étre évité.

Le champ magnétique terrestre peut aimanter la culasse et I'éprouvette d’essai, ¢t peut
introdu|re une polarisation magnétique continue dans le circuit magnétique. Pour éviter cette
situation, I'axe du support d’enroulement doit étre approximativement perpendiculaife a la
directign du champ magnétiqué terrestre. En variante, un simple blindage magnétique disposé
autour e I'appareillage d’essai peut étre utilisé pour réduire suffisamment les effets dufchamp
magnéfique externe sur les\mesurages.

NOTE 3 | Les effets du blindage magnétique peuvent étre vérifiés par des mesurages effectués avec et|sans un
couverclé simple constitue'de téles magnétiques souples.

Des digpositifs\électromagnétiques placés autour de l‘appareillage d’essai, par exemple, des
inductaFces mutuelles ou des cables d'alimentation a courant élevé, ainsi que des dispositifs

électromagnétiques tels que des moteurs et des transformateurs, peuvent émettre un|champ
magné,iqnp externe Qynr‘hmnicé sur la frp'qnpnr‘p industrielle et peuvent madifier le champ
magnétique appliqué sur I'éprouvette d’essai. L’'inductance mutuelle dédiée a la compensation
du flux d’air qui libére un flux magnétique dans I'environnement doit étre isolée de I'appareillage
d’essai. L’appareillage d’essai doit étre maintenu le plus possible a distance des dispositifs
électromagnétiques et des cables d'alimentation a courant élevé. En variante, un simple
blindage magnétique peut recouvrir 'appareillage d’essai.

NOTE 4 Le flux magnétique de fuite qui provient de I'inductance mutuelle peut étre protégé par une fermeture du
flux en ferrite doux installée sur I'inductance.

Le capteur optique doit étre placé a distance raisonnable de I'’éprouvette d’essai et de la culasse
afin d’éviter toute influence du flux magnétique de fuite qui provient du circuit magnétique.

Le bruit électrique superposé sur les cables de transmission du signal peut détériorer la qualité
des mesurages. Les signaux de bruit 1(¢) peuvent accroitre les valeurs de créte a créte Ap-p et
les valeurs zéro a créte 10-p. Afin de réduire le bruit au niveau des cables de transmission du
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signal, il convient d’isoler de la masse les cables de transmission du signal reliés aux bornes
d'entrée des instruments de mesure. |l convient d'utiliser des cables a paires torsadées blindés
comme cébles de transmission du signal, les écrans de chaque cable étant reliés a la terre du
signal. Le parcours des cébles de transmission du signal doit faire I'objet d’une attention
particuliere afin d’éviter toute superposition du bruit inductif sur les signaux. Afin de prévenir
toute superposition de bruit sur les signaux au sein des instruments de mesure, il convient
d’utiliser des amplificateurs et des alimentations électriques continues a faible bruit. Il convient
de relier a la terre les instruments de mesure et la table antivibratoire.

Un calcul de la moyenne synchrone des signaux doit étre effectué sur un grand nombre de
périodes, par exemple, 64 ou 128, afin d’éliminer le bruit non synchronisé des signaux.

Il est ngcessaire que I'évaluation des composantes harmoniques de magnétostriction |prenne
en confsidération les proportions de bruit harmonique contenues dans le! sighal de
magnéfostriction. Les composantes harmoniques paires de la magnétostriction(dans la plage
de fréquences concernée doivent étre suffisamment plus nombreuses que |es <Ccompgsantes
harmorliques impaires adjacentes.

A.5 ontrdle de la force de frottement qui s’exerce sur I’éprouvette d’essai

La forde de frottement qui s’exerce sur I'éprouvette d’essaindoit étre maintenue faible et
constante. Dans le cas contraire, la valeur de mesure de-la magnétostriction dimiphue de
maniére significative [12].

Il existe deux cas de frottement: le premier cas est Celui dans lequel les deux surfgces de
frottement sont planes et propres, et le second cas.gst celui dans lequel au moins une surface
n'est pas plane et/ou la surface qui affecte le frottement est contaminée.

Dans Id second cas, la force de frottement qiri s’exerce sur I'éprouvette d’essai peut augmenter
de mapiére significative et la vibration”longitudinale de I'éprouvette d’essai dug a la
magneéfostriction peut étre amortie également de maniere significative. Par conséquentt, il est
essentiel de vérifier que la surface afriere de I’éprouvette d’essai et la surface sur laquelle
repose|cette derniére sont planes et exemptes de substances qui affectent le frottement lors
du mesjurage.

Méme |dans le premier-cas, la vibration longitudinale de I'éprouvette d’essai due a la
magnéfostriction peut-étre amortie par la force de frottement qui s’exerce sur I’éprpuvette
d’essailen fonction du;matériau de la surface sur laquelle repose ladite éprouvette. Il [est par
conséquent important de réduire l'intensité de la force de frottement afin de rédyire les
décalages de mesure. L'influence de la force de frottement est notable dans le cas des
matériqux meins épais et des matériaux ayant une magnétostriction moindre.

NOTE 1 | ba\force de magnétostriction peut étre considérée comme égale a la force externe appliquée qui provoque
la méme variation de longueur du matériau que la deformation de magnétostriction. Elle peut &tre calculée a partir
de la valeur zéro a créte Ao-p et du module de Young du matériau. Dans ce cas, le module de Young peut étre fourni
par le fabricant ou mesuré selon la norme ISO dédiée. Par exemple, la force de magnétostriction d’'une tdle
magnétique a gains orientés d’une épaisseur de 0,23 mm avec un module de Young de 115 GPa peut étre estimée
égale a 0,26 N environ par 0,1 pm/m de Ao-p.

La force de frottement qui s’exerce sur I'éprouvette d’essai est proportionnelle au coefficient de
frottement de la surface sur laquelle repose I'éprouvette d’essai, ainsi qu’a la force
perpendiculaire appliquée sur la surface. A I'exception de la cible optique, aucun poids ne doit
étre placé sur I’éprouvette d’essai entre son extrémité opposée a la fixation et a la cale de
serrage afin de prévenir les décalages de mesure dus a I'augmentation de la force de frottement
[12].

NOTE 2 Par exemple, une force de frottement qui s’exerce sur une tdle magnétique a grains orientés d’une
épaisseur de 0,23 mm et d’'une longueur de 400 mm, et qui est due au poids de I’éprouvette d’essai peut étre estimée
égale a 0,35 N environ pour un coefficient de frottement de 0,5. Toutefois, les coefficients de frottement indiqués
dans les ouvrages de référence s’appliquent lorsque le frottement des deux surfaces se produit sur une distance
relativement longue et peuvent ne pas étre applicables lorsque la distance de frottement est aussi courte que 1 ym,
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comme dans le cas du mesurage de magnétostriction de la tdle magnétique a grains orientés dans la direction du
laminage.

Un film a faible frottement doit étre appliqué a la bande de pont sur laquelle est placée
I’éprouvette d’essai afin de réduire la force de frottement. La résine fluorée est adaptée au
matériau du film parce que son coefficient de frottement, par rapport a I'acier, est le plus faible
(0,1 environ). Cependant, une téle mince en fluorine est souple et facile a étirer, mais adhére
difficilement a la bande de pont sans application d’une contrainte susceptible de déformer ladite
bande. Un mince film adhésif en tissu de verre fluoré imprégné de résine est relativement solide
et adhere facilement a la bande de pont sans application de contrainte. La largeur du film a
faible frottement doit étre inférieure a la largeur de I’éprouvette d’essai afin de prévenir toute
interaction avec les bavures de bord de I'éprouvette.

NOTE 3 | La texture superficielle de fines irrégularités sur le film en tissu de verre fluoré imprégné de résing permet
d’empécher I'accumulation de poussiére fine sur la surface de contact avec I’éprouvette d’essai, ainsi que de réduire
la surface de contact qui interagit avec la rugosité de surface de I’éprouvette qui peut résister a des)varigtions de
longueur|de cette méme éprouvette.

Le filma faible frottement peut étre usé ou endommagé dans la durée. Le film ou le pont entier
doit éte remplacé en cas d’'usure ou d'endommagement grave de la surface dudit film, voir
I'Articld A.8.

La surface de la bande de pont a laquelle adhere le film a faible frottement doit étre plane sans
paliers |ou saillies modérés afin de réduire les effets liés a la forme de la force de frottement qui
s’exerce sur l'éprouvette d’essai, et également d’éviter (es formations d’entrefers sous
I’éprouyette, qui peuvent induire les vibrations hors plan décette méme éprouvette. Les|saillies
présenfes sur les deux surfaces de la bande de pont deivent étre éliminées avant assemblage,
par exdmple, au moyen du bord droit d’'une téle d’acier ou d’un papier de verre fin collé sur une
plaque |plane.

Les forges de Maxwell appliquées sur I'éprouvette d’essai placée sur la face polaire augmentent
la forc¢ de frottement qui s’exerce sur I'éprouvette. L’intensité des forces de Maxwell est
inverselment proportionnelle a la surface\de la face polaire et proportionnelle au carrg de la
valeur lefficace de l'induction magnétique sur cette méme face polaire. Par conséquent, il
convient que la longueur des faces_polaires soit suffisante, 25 mm ou plus, et que la densité de
flux sull les faces polaires soit homogénéisée afin de réduire la force de frottement. Lg bande
de pont entre I'éprouvette d’essai et la face polaire permet d’homogénéiser la répartitign de la
densité de flux.

NOTE 4 | Par exemple, la~force de Maxwell est estimée égale a environ 0,24 N pour une face pglaire de
25 mm x|100 mm avec une“densité de flux homogéne pour une tdle magnétique a grains orientés d’'une gpaisseur
de 0,23 hm a un niveau.de polarisation magnétique du matériau de 1,7 T.

La forcg électrostatique appliquée sur I’éprouvette d’essai augmente la force de frottement de
maniére significative. Par conséquent, la charge électrique cumulée sur I'éprouvette |[d’essai
pour cgrtaines raisons doit étre mise a la terre par l'intermédiaire du contact avec la butée de
fin de dourse.

La vibration du pont peut modifier la force de frottement qui s’exerce sur I’éprouvette d’essai.
Par conséquent, toute vibration externe doit étre isolée de I'appareillage d’essai par la table
antivibratoire et le support d’enroulement doit étre séparé du pont afin de prévenir la
transmission de vibrations a ce méme pont.

Par opposition, la face inférieure de la cale de serrage qui entre en contact avec I’'éprouvette
d’essai doit avoir un coefficient de frottement suffisamment élevé pour maintenir I’éprouvette
d’essai. Pour assurer un maintien suffisant de I’éprouvette d’essai soumise a des vibrations, la
face inférieure doit étre parallele au sommet de la bande de pont, et I'effort de serrage exercé
sur I'éprouvette d’essai doit étre uniforme sur toute la surface de la face inférieure.

NOTE 5 En cas d’inclinaison de la face inférieure par rapport a I'axe du support d’enroulement, la cale de serrage
peut vibrer en raison des variations de longueur de I'éprouvette d’essai. Ce phénomeéne diminue les valeurs de
magnétostriction et modifie les composantes harmoniques. Il est possible de vérifier si la face inférieure est paralléle
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au sommet du pont en prenant en sandwich une feuille de mesure de la pression, qui peut indiquer la pression
appliquée par une variation de la densité de couleur.

A.6 Suppression des vibrations hors plan de I’éprouvette d’essai

Les forces de Maxwell exercées sur les faces polaires peuvent provoquer des vibrations hors
plan de I'’éprouvette d’essai selon la valeur d’entrefers sous I'éprouvette. Les vibrations hors
plan peuvent induire uniquement de faibles variations de longueur de I'éprouvette d’essai, mais
induisent en revanche de fausses variations de longueur dues a des inclinaisons alternatives
de la cible optique, ce qui entraine des décalages de mesure (voir I'Article A.2) [3]. En cas de
vibrations hors plan suffisamment importantes de I’éprouvette d’essai sur la face polaire, les
vibrations peuvent étre transmises a la partie de I'éprouvette sur la longueur de base de mesure
de la mfagnéiostriction et peuvent modifier Ta force de frottement qui s’exerce sur Téprduvette,
ce qui peut entrainer des décalages de mesure.

La fréquence des forces de Maxwell représente le double de la fréquence magnétisante, mais
les eff¢ts des collisions entre I'éprouvette d’essai et la surface sous I'éprouvette peuvent
produi% des harmoniques plus élevées. La présence de saillies sur la face-polaire ou la surface
de la bande de pont peut entrainer des vibrations hors plan locales de Jéprouvette d’essjai avec
des fréfjuences propres différentes.

Les enfrefers sous I’éprouvette d’essai doivent étre réduits le plus possible afin de supprimer
les décplages de mesure. Pour ce faire, la bande de pont doit-étre suffisamment solide pour ne
pas étre déformée par I'application d’une contrainte en cQurs de traitement et dans la| durée,
les surfaces de I'éprouvette d’essai et le film a faible frottement doivent étre exempts de toute
contamfination, et les deux faces polaires doivent se Situer dans le méme plan dans foute la
mesurg du possible. Aux deux extrémités du pont, Ja~bande de pont doit étre en contag¢t étroit
avec lep faces polaires. L'espace restant entre la bande de pont et les faces polaires doit étre
rempli e graisse de silicone pour vide poussg(tout en maintenant la surface supérieune de la
bande fle pont plane afin de prévenir toute yibration de ladite bande du fait des vibrat|jons de
I’éprouyette d’essai (voir 4.1).

peuvenit produire des entrefers importants sous I'éprouvette d'essai en cas de déformatjon des

Les der\{‘x extrémités de I’éprouvette d*essai doivent surplomber le pont. A défaut, ces extfémités
extrémités par découpage.

A.7 Evitement desrésonances dans I’éprouvette d’essai et I’appareillage
d’essai

Des régonances-dans I’éprouvette d’essai et dans I'appareillage d’essai peuvent influenger des
composantes harmoniques particuliéres de la déformation de magnétostriction [11]. Des|calculs
structufels ( permettent d'évaluer les fréquences propres de I'éprouvette d’essai| et de
'appargilldge d’essai [12]. La fréquence propre du premier ordre de I'appareillage d’espai doit
étre s pélicwc a— 1200 Hz—afinr——de plévcllil totte—résomance—avec—tes composantes
harmoniques de la déformation de magnétostriction jusqu’a des fréquences maximales de
1 000 Hz.

Les fréquences propres dans le plan d’'une plaque dans des conditions aux limites d’'une
extrémité fixée et de 'autre extrémité libre dépendent de la longueur, de la masse volumique
et du module d'élasticité du matériau. Par exemple, la premiére fréquence propre dans le plan
d’'une téle magnétique a grains orientés d’une longueur de 500 mm est estimée supérieure a
2 000 Hz [12]. Ces fréquences propres peuvent n’induire aucune résonance effective avec les
composantes harmoniques de la déformation de magnétostriction.

Toutefois, dans des conditions aux limites d’'une extrémité fixée et de I'autre extrémité reliée a
une masse, les fréquences propres dans le plan peuvent étre inférieures a 1 000 Hz selon la
masse connectée [12]. Par conséquent, I'extrémité de I'éprouvette d’essai opposée a la fixation
ne doit pas étre reliée. Méme dans le cas de mesurages effectués sous une contrainte de
compression externe, I'extrémité de I’éprouvette d’essai ne doit pas étre fixée au dispositif de
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mise sous contrainte et il convient que la masse des parties mobiles de ce dernier soit la plus
Iégere possible (voir I'Article B.3).

Les fréquences propres hors plan d’'une plaque dans les conditions aux limites sans fixation
dépendent de la longueur, de la masse volumique, de I'épaisseur, du module d'élasticité et du
coefficient de Poisson du matériau [11]. Par exemple, les fréquences propres hors plan (de la
premiére a la troisieme fréquence) de I'éprouvette d'essai d’'une téle magnétique a grains
orientés d’une longueur de 400 mm sont estimées inférieures a 30 Hz [11]. Ces fréquences
propres peuvent n’induire aucune résonance effective avec les composantes harmoniques de
la déformation de magnétostriction. Toutefois, les parties de I’éprouvette d’essai situées a
I’extérieur des faces polaires ou séparées de la bande de pont par des entrefers peuvent avoir
des fréquences propres plus élevées qui peuvent résonner avec les composantes harmoniques
de la deformation de magnétostriction. La Tongueur de ces parties de Téprouvetie d’eksai ne
doit pa$ dépasser quelques mm afin d'empécher les résonances.

Les vibrations hors plan peuvent étre supprimées ou amplifiées par un_‘poids plgcé sur
I’éprouyette d’essai selon sa masse [12], malgré I'augmentation par ce poids de la force de
frottempent qui s’exerce sur I’éprouvette. Cependant, une résonance peutse’produire en|cas de
corresfjondance entre les fréquences propres du systéme combipéxet les compgsantes
harmorliques de la déformation de magnétostriction sous I'effet de la-tnasse. Par cons¢quent,
aucun poids, a l'exception de la cible optique, ne doit étre placé sur I’éprouvette d’egsai en
matiérd de résonance et de frottement (voir I'Article A.6).

En cas|de résonance, 'amplitude d’une composante harmonique particuliére de la déformation
de magnétostriction varie avec le déphasage. Lorsquefla résonance se produit a la gonorité
fondamentale de la magnétostriction, la forme de la botcle papillon est semblable au symbole
de linfini “w”. Lorsque la résonance se produit a des*composantes harmoniques plus ¢levées
de la déformation de magnétostriction, les ondes*des fréquences de résonance recpuvrent
I'onde de la déformation de magnétostriction X(#) ‘et la boucle papillon présente des ondujations,
avec pprfois de multiples interactions. Daqs ces cas, les valeurs de Ap-p et Agp 1pe sont
généralement pas correctes.

Les réspponances au niveau de I'appareillage d’essai peuvent également entrainer des dé¢alages
de medure. La réduction des résonances dans les composants, notamment ceux proghes de
I’éprouyette d’essai (par exemple, les enroulements avec le support d’enroulement, la fale de
serragq, le poids, le pont, la culasse et les cables reliés a I'appareillage d’essai) doit fairg I'objet
d’une gttention particulieéfes'Ces composants doivent étre fixes ou stabilisés par rappprt a la
table aptivibratoire de sorte qu’ils ne peuvent pas vibrer librement. La cale de serrage doit étre
combinge au poids 'de sorte que ses fréquences propres ne correspondent pas aux
composantes harmoniques de la déformation de magnétostriction.

A.8 [Etalonnage et vérification de I’appareillage d’essai

La reproductibiliie du mesurage exigee dans le present document exige un etalonnage soigneux
des instruments de mesure et une vérification de I'appareillage d’essai.

Il convient de vérifier le signal de sortie du capteur optique au moyen d’'une excitatrice
d'étalonnage. Cette vérification peut étre effectuée par lincidence du faisceau laser
perpendiculairement a la membrane de I'excitatrice d’étalonnage. Lorsque le signal de sortie
obtenu du capteur optique releve de la valeur d’exactitude spécifiée de I'excitatrice
d'étalonnage, I'ajustement du niveau de ce méme signal n'est pas nécessaire, parce que
I’exactitude de mesure de I'excitatrice est généralement plus grande que celle exigée pour le
mesurage de la magnétostriction.

NOTE 1 Par exemple, I'exactitude de mesure d’une excitatrice d’étalonnage est de + 3 % pour une accélération de
10 m/s? en valeur efficace, de + 4 % pour une vitesse de 10 mm/s et de £+ 5 % pour un déplacement de 10 um, a une
fréquence de 159,2 Hz et a une température comprise entre 10 °C et 40 °C.


https://iecnorm.com/api/?name=ae1d007a58a51a99503fd5503db1663e
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