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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MATERIAUX MAGNETIQUES

Premiére partie: Classification

PREAMBULE

es Comités d’Etudes

1) Les décisions ou accords officiels de la CE1 en ce qui concerne les questions techmqu
efl g mesure possible

ou sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant a ces questions, expri
un accord international sur les sujets examinés.

leurs régles nationales le texte de la recommandatlon de'la CEldansYa

Toute dlvergence entre la recommandanon de la CE1 et la régle nationalecorre ondan ¢ doit, dans la mesure du p0551ble

Un projet concernant la decti {scuté e Comité’d’Etudes N° 51 de la CEl lors de la réunion tenue a La Haye en
1975. A la suite dg¢ : Bureau Central)182, fut soumis a I'approbation des Comités nationaux
suivant la Reégle

Espagne Royaume-Uni
Etats-Unis d’Ameérique Suéde
Finlande Suisse
France Turquie
Belglque Isragl Union des Républiques
Bresil Italie Socialistes Soviétiques
Canada Japon Yougoslavie
Danemark Pologne
Egypte . Roumanie

Autres publications de la CEI citées dans la présente norme:

Publications n°s 401: Information sur les matériaux ferrites figurant dans les catalogues des fabricants de noyaux pour’
" transformateurs et bobines d’inductance.

404-2: Matériaux magnétiques. Deuxiéme partie: Méthodes de mesure des propriétés magnétiques,
électriques et physiques des toles et fevillards magnétiques.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MAGNETIC MATERIALS

Part 1: Classification

FOREWORD
1) The formal decisions or agreements of the [EC on technical matters, prepared by Technigal i whlch all the
National Committees having a special interest therein are represented, express, as e ible ternational
consensus of opinion on the subjects dealt with.
2) They have the form of recommendations for international use and they are acc¢pted’d mittees in that

sense.

willpermit. Any divergence
between the 1 EC recommendation and the corresponding nationg sible, be clearly indicated in

the latter.

A draft was discussed at the meet R.) inN\975. As a result of this meeting, the draft, Document
68(Central Office)7, was submittethto th pproval under the Six Months’ Rule in August 1975.

A draft concerning Sectio echirical Committee No. 51 at the meeting held in The Hague in 1975.
As a result of this meeting, the i sl (Central Qffice)182, was submitted to the National Committees for approval
under the Six Mont@

Amendments, Documep ; g, were submitted to the National Committees for approval under the Two
Months’ Procedure in Mg .

The Natio
Germany Switzerland
Israel Turkey
Italy Union of Soviet
Japan Socialist Republics
Canada Poland : United Kingdom
Denmark Romania United States of America
Egypt South Africa (Republic of) Yugoslavia
Finland Spain
France Sweden
Other 1E C publications quoted in this standard:
Publications Nos. 401: Information on Ferrite Materials Appearing in Manufacturers’ Catalogues of Transformer and

Inductor Cores.

404-2: Magnetic Materials. Part 2: Methods of Measurement of Magnetic, Electrical and Physical
Properties of Magnetic Sheet and Strip.
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MATERIAUX MAGNETIQUES
Premiére partie: Classification

Domaine d’application

La présente norme a pour objet d’établir une classification des matériaux magnétiques commercia-
lement disponibles et ne doit pas étre considérée comme une spécification sque.

— matériaux magnétiques doux (coercitivité <1000
— matériaux magnétiques durs (coercitivité > 1 000
tiques suivantes:

— L’élément d’alliage principal,
matériau.

— Si C’est possible ¢

Une classi 1
matériaux, ca ;

tiques requises.

MATERIAUX MAGNETIQUES DOUX

A FERS
A0.1. Generalites

A0.1.1 Composition chimique

Le constituant de base de ces matériaux est le fer. Ces produits sont souvent appelés «fer
commercialement pur» ou «fer doux magnétique». Les éléments qui exercent un effet
défavorable sur la rémanence, la coercitivité, I'induction de saturation et la stabilité des

* Dans une future édition de la présente norme, il est proposé d'introduire le groupe supplémentaire des matériaux magneé-
tiques semi-durs.
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MAGNETIC MATERIALS
Part 1: Classification

Scope

This standard is intended to classify commercially available magnetic materials and should not be
read as a technical specification.

The term “magnetic materials” denotes substances where the applicatios
ferromagnetic or ferrimagnetic properties.

existence of two* main groups of products:

— Soft magnetic materials (coercivity <1000 A/m).
— Hard magnetic materials (coercivity > 1000 A/m).

istics:

— The main alloying element and the pl

— When possible and ¢

A classificatio,
materials can v

required.

MAGNETICALLY SOFT MATERIALS

A IRONS

A0.1. General

A0.1.1  Chemical composition

The basic constituent of these materials is iron and they are often referred to as “‘commer-
cially pure” or “magnetically soft” irons. Elements that adversely affect the remanence,
coercivity, saturation flux density and stability of the magnetic properties are controlled to

* In a future edition of this standard, it is proposed to introduce semi-hard magnetic materials as an additional group.
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— 8 —
propriétés magnétiques sont maintenus 4 un niveau permettant d’obtenir les caractéristiques
requises pour l'utilisation envisagée. Les éléments les plus importants, autres que le fer, quand

ils sont présents, restent dans les intervalles de valeurs types ci-apreés:

Intervalles de composition chimique (%)

C Si Mn p S Al Ti
0,005 0,002 A 0,03 0,005 0,010 0,002 0,002
a a a a a a a

0,030 0,10 0,20 0,015* 0,030* 0,08 0,10

* Pour une meilleure usinabilité, les limites supérieures de P et S peuvent dépasser les valeurs indiquées dans ce
tableau. -

A0.1.2 Base de sous-classification

La sous-classification recommandée est fondée sur les

A0.1.3  Mode de présentation

lingots, piéces forgées; barres laminées a stion“rectanigulaire ou carrée; barres de
barres, @ et fils aprés laminage ou étirage a

‘Outy ! 2 iyite e définition plus compléte de ces matériaux peut étre
fondée N i i : ,

charge de rupture;
Etat subséquent aux déformations a chaud ou a froid; au forgeage; a
’emboutissage.

Note. — Dans le cas de matériaux qui ont été soumis a des transformations mécaniques, les
caractéristiques magnétiques utilisées comme base de la sous-classification doivent
atre développées par un recuit. Ce dernier doit étre effectué conformément aux
recommandations du fabricant.

A0.3. Applications principales

Relais pour courant continu, haut-parleurs, électro-aimants, embrayages magnétiques, freins,
élements de circuit magnétique d’instruments de controle et de mesures, piéces polaires et
piéces diverses pour moteurs et génératrices & courant continu.
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—_9 —
produce the required magnetic properties for the proposed application. The amounts of the
most significant elements, other than iron, when they are present in these materials are charac-

teristically within the following ranges:

Ranges of chemical composition (%)

C Si Mn P S Al Ti
0.005 0.002 0.03 0.005 0.010 10.002 0.002
to to to to to to to

0.030 0.10 0.20 0.015* 0.030* 0.08 0.10

* For improved free machining capability, the upper limits for P and S may be higher than indicated in the table.

A0.1.2  Basis of sub-classification

The recommended sub-classification is based on coercivity

A0.1.3  Available forms

and forgings; as hot-rolled bar in rectang
hexagonal and octogonal cross-seetions; ip

In additi o)
based on the fol

Magnetic:
Mecha

Meta

Note. — For material which has been mechanically worked, the magnetic properties used as
the basis of sub-classification will be achieved only by annealing in accordance
with the recommendations of the manufacturer.

" A0.3 Main applications

The main applications are in d.c. relays, loudspeakers, electromagnets, magnetic clutches,
brakes, parts for magnetic circuits in instruments and control apparatus, as well as for pole
pieces and other d.c. parts for generators and motors.
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B ACIERS DOUX A FAIBLE TENEUR EN CARBONE

B2. PRODUITS PLATS

B2.0.1 . Geéneralites

B2.0.1.1  Composition chimique

La sous-classification recommandée est fondge ; $ s/ spécifiques qui sont
fonction notamment de I’épaisseur. Elles sont t aux valeurs d’induction
de 1,0 T ou 1,5 T et aux fréquences industrielle

B2.0.1.3 Mode de présentation

Ces produits sont normalemert présentés'so ne de toles, ou de bandes en rouleaux.

Etat « dur», c’est-a-dire brut de laminage a froid.
Recuit et écroui ultérieurement.
Recuit.

Note. — Pour les matériaux livrés en état brut de laminage ou recuit et écrouis ultérieu-
rement, la sous-classification est fondée sur les pertes totales spécifiques mesurées
aprés traitement thermique effectué dans les conditions prescrites par le
fabricant.

Dimensions: Epaisseur, largeur et, si nécessaire, longueur.

Les valeurs d’épaisseur nominale recommandées sont 0,47 mm, 0,50 mm, 0,63 mm, 0,65 mm
et 1,0 mm.

Les mesures magnétiques doivent étre faites conformément a la Publication 404-2 de la CE1:

Méthodes de mesure des propriétés magnétiques, électriques et physiques des tdles et feuillards
magnétiques.
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B Low CARBON MILD STEELS

B2. FLAT MATERIAL

B2.0.1. General

B2.0.1.1 Chemical composition

The basic constituent of these materials is iron containing unavoidablg-impurities, together
with a low level of other elements which may arise from additions necessitated during the
manufacturing process. These materials usually require final arnealifg \treatment after
punching to develop their full magnetic properties.

B2.0.1.2  Basis of sub-classification

The recommended sub-classification is based on'the
of thickness and are normally measured at magne 1X ity ve of 1.0 Tor 1.5 T and at
normal industrial power frequencies.

B2.0.1.3  Available forms

s.or sheets.

Hard state — i.e. as processed or cold-rolled.
Annealed and finally cold-worked.
Annealed state.

Note. — For material delivered in the hard state or annealed and finally cold-worked, the
sub-classification is based on the total specific losses measured after heat treatment
according to the recommendations of the manufacturer.

Dimensions: Thickness, width and (as required) length.

Recommended nominal thicknesses for these materials are 0.47 mm, 0.50 mm, 0.63 mm,
0.65 mm and 1.0 mm.

Magnetic measurements shall be made in accordance with TEC Publication 404-2: Methods
of Measurement of Magnetic, Electrical and Physical Properties of Magnetic Sheet and
Strip. :
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Les intervalles de valeurs types des pertes totales spécifiques aprés recuit final, pour deux
valeurs courantes d’épaisseur, figurent dans le tableau suivant: ’

Epaisseur Intervalles de pertes totales spécifiques (W/kg) a:

nominale 50 Hz 60 Hz
(mm) 10T 15T 10T 15T
0,50 26343 5,8a10,5 33a56 734133
0,65 28a5,0 7,04 12,0 36a63 ‘ 8,2a15,5

B2.0.3 Applications principales

Ces matériaux sont utilisés principalement pour la fabri
empilés destinés aux appareils électriques et particuliérement a

C ACIERS AU SILICIUM

Cl. PRODUITS MASSIFS

C1.0.1 Generalites

C1.0.1.1  Compositip

Le ¢
silicium,

sousclassification recommandée est fondée sur la résistivité électrique, qui dans ce cas
ier estNongtion de la teneur en silicium.

C1.0.1.3 Mode de présentation
Ces matériaux sont présentés sous forme de barres laminées a chaud ou étirées a froid, de fils,

de barres rectifiées, de billettes a forger, et doivent étre soumis a un traitement thermique apreés
travail mécanique afin de développer les caractéristiques magnétiques requises.

C1.0.2 Caractéristiques physiques

Outre la résistivité électrique dont les valeurs types sont indiquées dans le tableau ci-apres,
une définition plus compléte de ces matériaux peut étre fondée sur ‘les caractéristiques
suivantes:
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Typical ranges of values of specific total loss, after annealing, for two commonly-used thick-

nesses are as shown in the table.

Nominal Ranges of specific total loés (W/kg) at

thickness 50 Hz 60 Hz
(mm) 10T 15T 10T 15T
0.50 261043 5.8t0 10.5 33t05:6 73t013.3
0.65 2.8t05.0 7.0t0 12.0 3.6t06.3 8.2t0 15.5

B2.0.3 Main applications

The materials are used in the manufacture of laminated cores
especially small rotating machines.

C SILICON STEELS

C1. SOLID MATERIAL

C1.0.1 General

C1.0.1.1 Chemical co

The ba
up to 5%.

C1.0.1.3  Availableforms

These materials are available as hot-rolled and cold-drawn bar, wire, ground bar and forging
billets and require heat treatment after mechanical working to achieve the required magnetic
properties.

C1.0.2 Physical characteristics

In addition to electrical resistivity for which typical ranges are given in the table, a more
complete definition of these materials can be based on the following characteristics:
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Magnétiques: Induction de saturation, rémanence, coercitivite;
Meécanigues: Usinabilité, ductilité, dureté;

Etat métallurgique: Déformé a chaud ou a froid; recuit pour développer les caractéristiques
magnétiques requises.

Teneur en silicium <1% > 1% <2,5% >2,5% <5%
Résistivite 0134025 0,254 0,40 0,40 3 0,65
uQ m

C1.0.3 Applications principales

Ces matériaux trouvent leurs principales applications dans
les embrayages magnétiques, les enveloppes de gyroscope, le
a pas.

C2. PRODUITS PLATS

C21. ACIERS ISOTROPES * (NON ORIENTES) POUR ATIO REQUENCES INDUSTRIELLES

C21.0.1 Généralités

comprise entre 0,4% et 5%. D’autres éléments d’alliage, en
aussi étre présents. Ces matériaux contiennent encore les

fonction de I'épaisseur et normalement mesurées a des valeurs d’induction de 1,0 Tou 1,5 T et
aux fréquences industrielles.

Quand I’application le requiert (par exemple pour les relais) il peut étre plus utile de fonder la
sous-classification sur la coercitivité.

C21.0.1.3 Mode de présentation

Ces matériaux sont généralement présentés sous forme de tdles, ou de bandes en
rouleaux.

* Ti g"agit d’'un matériau pratiquement isotrope et élaboré spécialement comme tel.
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Magnetic: Saturation flux density; remanence; coercivity;
Mechanical: Machinability ; ductility; hardness;
Metallurgical state: Hot- or cold-worked; annealed to produce required magnetic character-
istics.
Silicon content <1% >1% <2.5% >2.5% <5%
Resistivity 0.13 t0 0.25 0.25 to 0.40 0.40 to 0.65
nQ m

C1.0.3 Main applications

The main applications are for the magnetic circuits of rel
housings, magnetic pole pieces, and stepping motors.

C2. FLAT MATERIAL

C21. ISOTROPIC* (NON-ORIENTED) STEELS USE FQUENCIES

C21.0.1 General

C21.0.1.1 Chemical corm

The basi ;
content maybe be

of thickness and normally measured at magnetic flux density values of 1.0 T or 1.5 T and at
industrial power frequencies.

When the application demands it (e.g. relays), it may be more appropriate for the sub-classifi-
cation to be based on coercivity.

C21.0.1.3  Available forms

The material is normally supplied in the form of coil and sheet.

* This describes a material which is substantially isotropic and deliberately processed to be so.
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C21.0.2 Caracteristiques physiques

Outre les valeurs de pertes totales speCifiques, une définition plus compléte de ces matériaux
peut étre fondée sur les caractéristiques suivantes:

Magneétiques: Induction pour différentes valeurs du champ magnétisant; aniso-
tropie;

Electriques: Coefficient de résistance d’isolement superficiel ; résistivite;

Mécaniques: Aptitude au poingonnage; ductilité (définie par Iessai de pliages alternés);
résistance a la traction; état de surface; facteur de foisonnement; planéite;
rectitude;

Etat métallurgique: Etat «dur», C’est-a-dire brut de laminage afxpid; état\recuit et écrouis

ultérieurement; état recuit.
Note. — Pour les matériaux livrés en état brut deNaminage ou ecuib\et écrouis ultérieu-

rement, la sous-classification est fopdée es pertes\otales specifiques mesurées
s\les \ conditions’ prescrites par le

Dimensions:

Les valeurs recommandées pour I'épaj soat: 0,35 mm, 0,47 mm, 0,50 mm,
0,63 mm et 0,65 mm. Si une épaisseur 8 nyfsagée, la valeur 1 mm est recom-
mandée.

Les mesures magnétiques dojvent.& ites ormément a la Publication 404-2 de la CEL
Les valeurs de masse volumique a i ar Yes calculs doivent faire I'objet d’un accord, ou

Intervalles de pertes totales spécifiques (W/kg) a:
50 Hz 60 Hz
0T 1,5T 10T 1,5T

< N5\ D 08als 204 36 10 419 254 46
a5 10236 254 86 125445 324110

0,65 1,244,2 3,0a410,0 1,5a53 3,8a13,0

C21.0.3 Applications principales

Ces matériaux sont principalement employés pour la confection des circuits magnétiques
d’appareils électriques, en particulier pour les éléments de machines tournantes dans lesquels le
sens du flux varie continuellement. Ces matériaux peuvent étre aussi bien employés pour la
construction de relais électromagnétiques. C
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C21.0.2 Physical characteristics

In addition to the values of specific total losses, a more complete definition of these materials
can be based on the following characteristics:

Magnetic: Flux density for different values of magnetizing field; anisotropy;
Electrical: Surface insulation, resistivity;
Mechanical: Suitability for punching operations; ductility (determined by the alternate

bend test); tensile strength; surface condition and finish; stacking factor;
flatness; edge camber;

Metallurgical state: Hard state, i.e. as processed; cold-rolled; annéal
' worked; annealed state.

Nominal Ranges of specific total loss (W/kg) at‘
thigkness 50 Hz 60 Hz
(M) \ 1) 15T 10T 15T

N3\ D810l 2010 36 10 tol9 2510 46

0.5 \ 1.0t0 3.6 25t0 8.6 1.25t0 4.5 32t0 11.0

0.65 1.2t04.2 3.0to 10.0 1.5 to 5.3 3.8t0 13.0

C21.0.3 Main applications

These materials are used mainly in the magnetic circuits of electrical apparatus, particularly
in the parts of rotating machines in which the flux is not unidirectional. They may also be used
in electromagnetic relays.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60404-11979


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60404-1-1979
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60404-1-1979

— 18—

C22. ACIERS ANISOTROPES * (A GRAINS ORIENTES) POUR UTILISATION A FREQUENCES INDUSTRIELLES

C22.0.1 Generalites

C22.0.1.1 Composition chimique

Le constituant de base de ces matériaux est le fer, I'’¢lément d’alliage principal est le silicium
(environ 3%). Ces matériaux contiennent aussi les impuretés inévitables et de faibles teneurs
d’autres éléments provenant des additions nécessitées par le procédé de fabrication. Ces
matériaux possédent des caractéristiques anisotropes (orientation cristalline) et présentent,
suivant une direction paralléle a 'axe de laminage, les plus faibles valgurs de pertes spécifiques

C22.0.1.3 Mode de présentation

Ces matériaux sont généralé
rouleaux.

pour différentes valeurs du champ magnétisant;
efficient de résistance d’isolement superficiel; résistivité;

Ductilité (définie par I'essai de pliages alternés); état de surface; facteur
de foisonnement; planéité; rectitude;

Etat recuit et entiérement recristallisé;

Dimensions: Epaisseur, largeur et éventuellement longueur.

Les valeurs d’épaisseur nominale recommandée sont: 0,27 mm, 0,30 mm et 0,35 mm.

Les mesures magnétiques doivent étre faites conformément & la Publication 404-2 de la CEI.
La valeur de la masse volumique & retenir pour les calculs est normalement 7,65 kg/dm? et les
éprouvettes doivent étre prélevées parallélement a I'axe de laminage et soumises, avant mesure,
a un recuit de relaxation suivant recommandations du fabricant.

* |l s"agit d’'un matériau anisotrope et élaboré pour qu’il le soit.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60404-11979


http://avadocuments2026.com/doc/iec-60404-1-1979
http://avadocuments2026.com/doc/iec-60404-1-1979

— 19—

C22. ANISOTROPIC* (ORIENTED) STEELS FOR USE AT INDUSTRIAL FREQUENCIES

C22.0.1 General

C22.0.1.1 Chemical composition

The basic constituent of these materials is iron and the main alloying element is silicon
(approximately 3%), together with unavoidable impurities and low levels of other elements
which may arise from additions necessitated during the manufacturing process. This type of
magnetic material possesses anisotropic properties (orientation) such that the direction parallel
to the axis of rolling shows the lowest values of specific total losses he highest per-
meability. These properties are sensitive to mechanical treatment, and"s ef annealing
may be used to optimize the inherent properties.

(C22.0.1.2  Basis of sub-classification

C22.0.1.3  Available forms

The material is normally supplied orm eils or sheets.

C22.0.2 Physical char:

In additig>o ;

can be based On

Ductility (determined by the alternate bend test); surface condition and
inish; stacking factor; flatness; edge camber;

Metallurgica : Anhealed and fully recrystallized;
Dimensions: Thickness, width and (if required) length.

The values of nominal thickness normally recommended are: 0.27 mm, 0.30 mm and
0.35 mm.

Magnetic measurements shall be made in accordance with IEC Publication 404-2. The
density used for calculations is normally 7.65 kg/dm? and test pieces shall be taken parallel to

the axis of rolling and, before measurement, undergo stress relief annealing in accordance with
the recommendations of the manufacturer.

* This describes a material which is substantially anisotropic and deliberately processed to be so.
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Les intervalles de valeurs types des pertes totales spécifiques apreés recuit final, pour trois
épaisseurs courantes, figurent dans le tableau suivant:

Epaisseur Intervalles de pertes totales spécifiques (W/kg) a:

nominale 50 Hz 60 Hz
(mm) 15T 1,7T 15T 17T
0,27 0,68 a 0,92 1,002 1,40 0,87a 1,21 1,32a 1,85
0,30 0,734 1,07 1,00 a 1,60 097a 141 1,342420
0,35 0,804 1,23 1,094 1,85 1,06 4 1,61 1424245

(C22.0.3 Applications principales

Ces matériaux sont principalement utilisés pour la conf;
lesquels le flux circule essentiellement dans une seule d
mateurs.

C23. TOLES MINCES D’ACIER AU SILICIUM POUR

C23.0.1 Generalites

ation recommandée est fondée sur P'anisotropie et sur les pertes totales spéci-
ction de I’épaisseur, de I'induction et de la fréquence.

C23.0.1.3 Mode de présentation

Ces matériaux sont normalement présentés sous forme de toles en feuilles ou en rouleaux.

C23.0.2 Caracteristiques physiques

Outre les valeurs de pertes totales spécifiques, une définition plus compléte de ces matériaux
peut étre fondée sur les caractéristiques suivantes:

Magnétiques: Induction pour différentes valeurs du champ magnétisant;
Electriques: Coefficient de résistance d’isolement superficiel ; résistivité;
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Typical ranges of values of specific total loss; after final annealing, for three commonly-used
thicknesses are as shown in the table below:

Nominal Ranges of specific total loss (W/kg) at

thickness 50 Hz 60 Hz
(mm) 15T 17T 15T 17T
0.27 0.68 to 0.92 1.00 to 1.40 0.87 to 1.21 1.32t0 1.85
0.30 0.73 to 1.07 1.00 to 1.60 0.97to 1.41 1.34t0 2.0
0.35 0.80 to 1.23 1.09 to 1.85 1.06 to 1.61 1.42 to 2.45

(C22.0.3 Main applications

These materials are used mainly for the manufacture of ma
circulates essentially in one direction, as for example in tran

(C23. THIN SILICON STEELS FOR USE AT HIGHER FRE! 8

C23.0.1 General

C23.0.1.1
. The main alloying element is silicon between
2.0% and > impurities and low levels of other elements which
may arise ing the manufacturing process.

C23.0.1.3  Available forms

The material is normally supplied in the form of coil and sheet.

C23.0.2 Physical characteristics

In addition to the values of specific total losses, a more complete definition of these materials
can be based on the following characteristics:

Magnetic: Flux density for different values of the magnetizing field;

Electrical: Surface insulation; resistivity;
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