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Nationales Vorwort
Vorausgegangener Norm-Entwurf: E DIN IEC 60404-3:2009-06.

Fir diese Norm ist das nationale Arbeitsgremium K 171 ,Magnetische Legierungen und Stahl“ der
DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (www.dke.de)
zustandig.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste glltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Der Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen ergibt sich, soweit ein
Zusammenhang besteht, grundsatzlich Uber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation. Beispiel:
IEC 60068 ist als EN 60068 als Europaische Norm durch CENELEC lbernommen und als DIN EN 60068 ins
Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Die Anderungen wurden eingearbeitet und durch einen senkrechten Strich am linken Seitenrand im Text
gekennzeichnet.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 10280:2007-04 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) die normativen Verweisungen wurden Uberarbeitet;

b) der Normtitel wurde geandert;

c) die Bezeichnung des Abschnitts 4.3 wurde genauer formuliert;

d) ein informativer Anhang D ,Digitales Abtastverfahren zur Bestimmung der magnetischen Eigenschaften®
wurde hinzugefigt.

Friihere Ausgaben

DIN EN 10280: 2001-06, 2007-04
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Magnetische Werkstoffe —
Teil 3: Verfahren zur Bestimmung der magnetischen Eigenschaften
von Elektroband und -blech mit Hilfe eines Tafelmessgerates

1 Anwendungsbereich

Diese Norm beschreibt die allgemeinen Grundziige und die technischen Einzelheiten der Messung der
magnetischen Eigenschaften von Elektroband und -blech mit Hilfe eines Tafelmessgerates.

Dieser Teil von IEC 60404 ist im Bereich technischer Frequenzen auf folgende Falle anzuwenden:
a) Kornorientiertes Elektroband und -blech bei Flussdichtewerten zwischen 1,0 T und 1,8 T zur Messung
— der spezifischer Ummagnetisierungsverlustleistung;
— der spezifischer Scheinleistung;
— des Effektivwerts der magnetischen Feldstarke.
bei Scheitelwerten der magnetischen Feldstarke bis zu 1 000 A/m zur Messung
— des Scheitelwerts der magnetischen Polarisation;
— des Scheitelwerts der magnetischen Feldstarke.

b) Nichtkornorientiertes Elektroband und -blech bei Flussdichtewerten zwischen 0,8 T und 1,5T zur
Messung

— der spezifischen Ummagnetisierungsverlustleistung;
— der spezifischen Scheinleistung;
— des Effektivwerts der Magnetisierungsstromstarke.
bei Scheitelwerten der magnetischen Feldstérke bis zu 10 000 A/m zur Messung
— des Scheitelwerts der magnetischen Polarisation;
— des Scheitelwerts der magnetischen Feldstarke.
Das Tafelmessgerat ist anwendbar auf Tafelproben von Elektroband und -blech jeder Qualitat. Die magne-

tischen Kennwerte werden bei einer sinusférmigen induzierten Spannung fir festgelegte Scheitelwerte der
magnetischen Polarisation und eine festgelegte Frequenz bestimmt.

Die Messungen werden durchgefihrt bei einer Umgebungstemperatur von 23 °C + 5 °C an Proben, die vor-
her abmagnetisiert wurden.

ANMERKUNG In dieser Norm wird durchgehend die GréRe ,magnetische Polarisation“ verwendet, wie sie in
IEC 60050-(901) festgelegt ist. In einigen Normen der Reihe 60404 wird die GroRe ,Magnetische Flussdichte* verwendet.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Ver-
weisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe
des in Bezug genommenen Dokuments (einschlie3lich aller Anderungen).

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

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

3.1 Grundziige des Verfahrens

Die Probe besteht aus einer Elektroblechprobe und wird in den Innenraum zweier Wicklungen eingebracht:
— einer auleren Primarwicklung (Magnetisierungswicklung);

— einer inneren Sekundarwicklung (Spannungsmesswicklung).

Den Flusspfad schliefen zwei identische Joche, deren Querschnitt sehr grof? ist im Vergleich zu dem der
Probe (siehe Bild 1).

Um die Wirkung des Drucks auf die Probe mdglichst gering zu halten, muss das obere Joch mit einer Auf-
hangvorrichtung versehen sein, mit der ein Teil der Gewichtskraft nach 3.2.1 kompensiert wird.

Es muss daflr gesorgt werden, dass Temperaturanderungen unterhalb solcher Werte bleiben, die wahr-
scheinlich mechanische Spannungen in der Probe auf Grund von thermischer Ausdehnung oder Kontraktion
zur Folge hatten.

3.2 Messeinrichtung

3.21 Joche

Jedes der U-férmigen Joche ist aus isolierten Blechen von kornorientiertem Siliziumeisen oder einer Nickel-
Eisen-Legierung hergestellt. Es muss einen niedrigen magnetischen Widerstand aufweisen, und die spezi-
fische Ummagnetisierungsverlustleistung darf nicht groRer als 1,0 W/kg bei 1,5 T und 50 Hz sein. Es muss in
Ubereinstimmung mit den im Anhang A genannten Anforderungen hergestellt werden.

Um die Wirkung von Wirbelstromen zu vermindern, und damit sich eine homogenere Flussverteilung Uber
das Innere der Joche einstellt, missen diese aus einem Schnittbandkern bestehen oder aus einem verkleb-
ten Stapel von Blechen, der an den Ecken eine wechselweise Uiberlappende Verbindung hat (siehe Bild 1).

Die Breite der Polflachen muss 25 mm + 1 mm betragen.

Die beiden Polflachen jedes Jochs mussen innerhalb von 0,5 mm in einer Ebene liegen, und der Spalt
zwischen sich gegenuberliegenden Polflachen darf an keinem Punkt 0,005 mm Uberschreiten. AuRerdem
mussen die Joche biegesteif sein, damit keine mechanischen Spannungen in der Probe entstehen.

Die Hohe der Joche muss jeweils zwischen 90 mm und 150 mm liegen. Jedes Joch muss eine Breite von
500 *2 mm und ein Innenmaf von 450 mm + 1 mm haben (siehe Bild 2).

ANMERKUNG Andere Jochabmalie dirfen benutzt werden, wenn nachgewiesen werden kann, dass die Ergebnisse
vergleichbar sind.

Es muss eine nichtleitende, unmagnetische Auflageflache zwischen den senkrechten Schenkeln der Joche
angebracht sein, auf der die Probe legt. Diese Auflageflache muss zentriert sein und in der Ebene der
Polflachen liegen, so dass die Probe, ohne jeden Luftspalt, direkten Kontakt mit den Polflachen hat.

Das Oberjoch muss nach oben bewegt werden kénnen, um das Einflhren der Probe zu ermdglichen. Nach
dem Einfuhren der Probe muss das Oberjoch wieder genau nach dem Unterjoch ausgerichtet werden. Die
Aufhé@ngung des Oberjochs muss ermdéglichen, einen Teil der Gewichtskraft zu kompensieren, so dass sich
auf die Probe eine Kraft zwischen 100 N und 200 N ergibt.

ANMERKUNG Die quadratische Form der Joche wurde gewahlt, um bei nichtkornorientiertem Material mit nur einer
Probe messen zu kénnen. Durch Drehen der Probe um 90° ist es mdglich, die Kennwerte in Walzrichtung und senkrecht
dazu zu bestimmen.
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3.2.2 Wicklungen

Die Primar- und Sekundarwicklungen missen mindestens 440 mm lang sein, und sie mussen auf einen
nichtleitenden, unmagnetischen rechtwinkeligen Spulenkdrper gewickelt werden. Der Spulenkérper muss fol-
gende Malde besitzen:

— Lange: 445 mm £ 2 mm;
— innere Weite: 510 mm + 1 mm;
— innere Hohe: 5mm _g mm;

— Hoéhe: <15 mm.

Die Primarwicklung kann bestehen aus:

— entweder funf oder mehr parallel geschalteten und zusammen die ganze Lange (siehe Bild 3)
ausflillenden Wicklungen derselben Abmessungen und mit derselben Anzahl von Windungen. Zum
Beispiel kann bei funf Wicklungen jede Wicklung aus 400 Windungen von in finf Lagen gewickeltem
Kupferdraht von 1 mm Durchmesser bestehen;

— oder einer kontinuierlich und gleichmafig gewickelten, die ganze Lange einnehmenden Einzelwicklung.
Zum Beispiel kann diese Wicklung aus 400 Windungen von ein- oder mehrlagig gewickeltem Kupferdraht
von 1 mm Durchmesser bestehen.

Die Anzahl der Windungen der Sekundarwicklung hangt von den Kenndaten der Messgerate ab.

3.3 Luftflusskompensation

Die Wirkung des Luftflusses muss kompensiert werden. Dies kann beispielsweise mit Hilfe einer Gegeninduk-
tivitat erreicht werden. Die Primarwicklung der Gegeninduktivitat wird mit der Primarwicklung des Tafelmess-
gerats in Reihe geschaltet, wahrend die Sekundarwicklung der Gegeninduktivitdt mit der Sekundarwicklung
des Tafelmessgerats gegensinnig in Reihe geschaltet wird.

Die Abstimmung des Wertes der Gegeninduktivitdt muss auf folgende Weise geschehen: Wenn durch die
Primarwicklung des Tafelmessgeréts, in das keine Probe eingeschoben ist, ein Wechselstrom flie3t, dann
darf die zwischen den nicht verbundenen Spulenausgangen der Sekundarwicklungen gemessene Spannung
nicht groRer sein als 0,1 % der an der Sekundarwicklung des Tafelmessgerats allein gemessenen Spannung.

Damit ist der Mittelwert der gleichgerichteten Spannung, die in die kombinierte Sekundarwicklung induziert
wird, proportional zum Scheitelwert der magnetischen Polarisation in der Probe.

3.4 Probe

Die Lange der Probe darf nicht weniger als 500 mm betragen. Wenngleich der Teil der Probe, der auRerhalb
der Polflachen liegt, keinen grofRen Einfluss auf die Messung hat, so darf dieser Teil nicht langer sein als fur
das Einlegen und Herausnehmen der Probe notwendig.

Die Probe muss so breit wie mdglich, sie darf aber hochstens so breit wie die Joche sein.
Zugunsten groltmaoglicher Genauigkeit darf die Probenbreite nicht kleiner als 60 % der Jochbreite sein.
Die Probe muss ohne Uberhdhten Grat oder mechanische Verformung geschnitten werden. Die Probe muss

eben sein. Beim Schneiden der Probe dient die Kante des Mutterbands als Bezugsrichtung. Fir den Winkel
zwischen der Walzrichtung und der Schnittrichtung sind folgende Toleranzen erlaubt:

— £ 1° fur kornorientiertes Blech;

— £ 5° fUr nichtkornorientiertes Blech.

Fir nichtkornorientiertes Blech missen zwei Proben geschnitten werden, eine parallel und die andere senk-
recht zur Walzrichtung, es sei denn, die Probe ist quadratisch, dann ist nur eine Probe erforderlich.
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3.5 Leistungsquelle

Die Leistungsquelle muss eine niedrige Ausgangsimpedanz haben und muss in Spannung und Frequenz
sehr stabil sein. Wahrend der Messung sind die Spannung und die Frequenz innerhalb von + 0,2 % stabil zu
halten.

Zusatzlich muss die Schwingungsform der Sekundarspannung so sinusférmig wie moglich gehalten werden.
Es ist anzustreben, den Formfaktor der Sekundarspannung innerhalb von +1 % von 1,111 zu halten. Dies

kann auf verschiedenen Wegen erreicht werden, zum Beispiel mit Hilfe eines elektronischen Verstarkers zu-
sammen mit einer Regelschleife.

4 Bestimmung der spezifischen Ummagnetisierungsverlustleistung

4.1 Grundzige des Messverfahrens

Das Tafelmessgerat mit der Probe stellt einen Transformator ohne Last dar, dessen Ummagnetisierungsver-
lustleistung in der in Bild 4 gezeigten Schaltung gemessen wird.

4.2 Messeinrichtung

4.21 Spannungsmessung

ANMERKUNG  Fir die Anwendung digitaler Verfahren siehe Anhang D.

4.21.1 Gleichrichtwert-Spannungsmessgerat

Der Gleichrichtwert der Sekundarspannung des Tafelmessgerats muss mit einem Gleichrichtwert-
Spannungsmessgerat gemessen werden. Vorzugsweise ist ein Digitalspannungsmessgerat mit einer Mess-
unsicherheit von + 0,2 % zu verwenden.

ANMERKUNG Messgerate dieses Typs sind Ublicherweise in Gleichrichtwerte multipliziert mit 1,111 skaliert.

Die Belastung des Sekundarkreises muss so klein wie moglich sein. Folglich sollte der Innenwiderstand des
Gleichrichtwert-Spannungsmessgerats mindestens 1 000 Q/V betragen.

4.21.2 Effektivwert-Spannungsmessgerat

Es muss ein auf Effektivwerte ansprechendes Spannungsmessgerat benutzt werden. Vorzugsweise ist ein
Digitalspannungsmessgerat mit einer Messunsicherheit von + 0,2 % zu verwenden.

4.2.2 Frequenzmessung
Ein Frequenzmessgerat mit einer Messunsicherheit von = 0,1 % ist zu benutzen.

| ANMERKUNG Fur die Anwendung digitaler Verfahren siehe Anhang D.

4.2.3 Leistungsmessung

Die Leistung muss mit einem Leistungsmessgerat, das bei dem vorliegenden Leistungsfaktor und Crestfaktor
eine Messunsicherheit von + 0,5 % oder besser aufweist, gemessen werden.

| ANMERKUNG  Fir die Anwendung digitaler Verfahren siehe Anhang D.
Der Widerstand des Spannungspfads des Leistungsmessgerats muss mindestens 100 Q/V fir alle Mess-

bereiche betragen. Falls notwendig, missen die im Sekundarkreis entstandenen Verlustleistungen von der
angezeigten Verlustleistung abgezogen werden.
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Der ohmsche Widerstand des Spannungspfads des Leistungsmessgerats muss mindestens 5 000 Mal so
grofd wie sein Blindwiderstand sein, es sei denn, dass das Leistungsmessgerat in Bezug auf seinen Blind-
widerstand kompensiert ist.

Ein eventuell in den Primarkreis eingebautes Stromstarkemessgerat muss kurzgeschlossen werden, wenn
die Sekundarspannung eingestellt wird und die Verlustleistung gemessen wird.

4.3 Ausfiihrung der Messung der spezifischen Gesamtverluste

ANMERKUNG  Fur die Anwendung digitaler Verfahren siehe Anhang D.

4.31 Vorbereitung der Messung

Die Léange der Probe muss auf + 0,1 % genau gemessen und die Masse auf +£0,1 % genau bestimmt
werden. Die Probe muss eingefuhrt und bezlglich der Langs- und Querachse des Spulensystems zentriert
werden, und das Oberjoch, dessen Gewichtskraft teilweise kompensiert ist, ist abzusenken.

Vor der Messung muss die Probe im langsam herunterzufahrenden Wechselfeld, ausgehend von einem
Wert, der deutlich oberhalb des Wertes liegt, bei dem gemessen werden soll, abmagnetisiert werden.

4.3.2 Einstellen der Spannungsquelle

Die Spannungsquelle muss so eingestellt werden, dass fiir den Gleichrichtwert der Sekundarspannung gilt:

_ R R
Up| = 41 N, = +IRt AJ (1)

Dabei ist

|U_2| der Gleichrichtwert der Sekundarspannung in Volt;

f  die Frequenz in Hertz;

der Gesamtwiderstand der Messgerate im Sekundarkreis in Ohm;

R, der Gesamtwiderstand der Sekundarwicklungen des Tafelmessgerats und der Gegeninduktivitat in
Ohm;

N, die Windungszahl der Sekundarwicklung;

A die Querschnittsflache der Probe in Quadratmeter;

J  der Scheitelwert der magnetischen Polarisation in Tesla.

Die Querschnittsflache ist gegeben durch die Gleichung:

A= (2)
[ An
Dabei ist
m  die Masse der Probe in Kilogramm;
l die Lange der Probe in Meter;
Pm die Dichte des Probenmaterials in Kilogramm je Kubikmeter.
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