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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MATERIAUX MAGNETIQUES -

Partie 1: Classification

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation composée
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CElY. CEl a pour objet de
favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisati

2) Les décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions
3) Les documents prodmts se presentent sous la forme de
4) Dans le but d'encourager I'unification interp

5) La CEI n’a fixé aucune procédure concernant le p

6) L’attention est attirée sur Ie

La Norme inter s
Matériaux magnétigudes
Cette édition an

révision techni

Le texte de cette no i des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
68/214/FDIS 68/216/RVD

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

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant 2009. A cette
date, la publication sera

* reconduite;

e supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou

*+ amendée.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MAGNETIC MATERIALS -

Part 1: Classification

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of/the TEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical|and electronic fields. To
this end and in addition to other activities, the IEC publishes International Sta eir ‘preparation is
entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested j with may

participate in this preparatory work. International, governmental and non-go Ilalsmg
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely wit th
for Standardization (ISO) in accordance with conditions determined two

organizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technical
international consensus of opinion on the relevant subjects since
from all interested National Committees.

3) The documents produced have the form of recommendations for |ntrnat| nal use
of standards, technical specifications, technical reponts™\o
Committees in that sense.

4) In order to promote international unificatio
Standards transparently to the maximum
divergence between the IEC Standard and
indicated in the latter.

5)

6) Attention is drawn to the

International Std
Magnetic alloys ahd/ste

FDIS Report on voting

68/214/FDIS 68/216/RVD

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

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until
2009. At this date, the publication will be

* reconfirmed;

e withdrawn;

* replaced by a revised edition, or
*+ amended.
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MATERIAUX MAGNETIQUES -

Partie 1: Classification

1 Généralités
1.1 Domaine d’application et objet

La présente norme a pour objet la classification des matériaux magr
commercialement.

etiques disponibles

A lintérieur de ces groupes principau
les caractéristiques suivantes:

— [I'élément principal d’alliage et I'ét

matériau;

est identifiée.

Une classificatio@o ~
les matériaux, car/di natériaux\peuvent bien souvent étre utilisés pour la méme
i eristiqués requises.

1.2 Référe
Les doc nts contiennent des dispositions qui, par suite de la référence
qui y estMfaite ent\des dispositions valables pour la présente partie de la CEl 60404.

Pour les références datées, les amendements ultérieurs ou les révisions de ces publications ne
s’appliquent pas-Joutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la présente partie de
la CEl 60404 sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus récentes
des documents normatifs indiqués ci-apres. Pour les références non datées, la derniére édition
du document normatif en référence s’applique. Les membres de la CEI et de I'lSO posséedent
le registre des Normes internationales en vigueur.

CEI 60050(121):1998, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Partie 121: Electro-
magnétisme

CEI 60050(151):1978, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 151:
Dispositifs électriques et magnétiques

CEI 60050(221):1990, Vocabulaire Electrotechnique International (VEI) — Chapitre 221:
Matériaux et composants magnétiques

CEI 60401:1993, Matériaux ferrites — Guide relatif au format des données figurant dans les
catalogues des fabricants de noyaux pour transformateurs et bobines d’inductance
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MAGNETIC MATERIALS -

Part 1: Classification

1 General

1.1 Scope and object

This standard is intended to classify commercially available magnetic mate

The term "magnetic materials" denotes substances where the quires the

existence of ferromagnetic or ferrimagnetic properties.

In this standard, the classification of magnetic materia
recognized existence of two main groups of products:

e generally

— soft magnetic materials (coercivity <1 000 A/m);

— hard magnetic materials (coercivity >1 000 A/

Within these main groups, the classifie
characteristics:

— the main alloying element and the metallurg

— when possible and corveni

A classification by sp

different materials. ca
characteristics rd

1.2 Normative refe

cannot be applied to all materials because
for the same application depending on the

Se publications do not apply. However, parties to agreements
0404 are encouraged to investigate the possibility of applying the

latest edition of the nosmative document referred to applies. Members of IEC and ISO maintain
registers of currentlyvalid International Standards.

IEC 60050(121):1998, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 121: Electro-
magnetism

IEC 60050(151):1978, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 151: Electrical
and magnetic devices

IEC 60050(221):1990, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 221: Magnetic
materials and components

IEC 60401:1993, Ferrite materials — Guide on the format of data appearing in manufacturers’
catalogues of transformer and inductor cores
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CEI 60404 (toutes les parties), Matériaux magnétiques

CEI 60404-2:1996, Matériaux magnétiques — Partie 2: Méthodes de mesure des propriétés
magnétiques des tbles et bandes magnétiques au moyen d’un cadre Eptsein

CEI 60404-3:1992, Matériaux magnétiques — Partie 3: Méthodes de mesure des carac-
téristiques magnétiques des téles et feuillards magnétiques a l'aide de I'essai sur tble unique

CEI 60404-4:1995, Matériaux magnétiques — Partie 4: Méthodes de mesure en courant continu
des propriétés magnétiques du fer et de I'acier

CEI 60404-6:1986, Matériaux magnétiques — Sixieme partie: Méthodes de mesure des
propriétés magnétiques des alliages magnétiques doux fer-nickel isotropes, types E1, E3 et E4

coercitif des matériaux magnétiques en circuit magnétique ouvert

CEI 60404 8-1, Materlaux magnet:ques — Huitieme partle Sec'/c jon

CEI 60404-8-2:1998, Matériaux magnétiques — Partie 8-2: Scifications, pour matériaux
particuliers — Téles magnétiques en acier allié, laminées a i Y ré 2tat semi-fini

particuliers — Téles magnétiques en acie
I'état fini

CEIl 60404-8-6:1999,
particuliers — .‘@

CEIl 60404-8-7:1998 3ri 18 ques — Partie 8-7: Spécifications pour matériaux
particuliers — Téle . jer a grains orientés, laminées a froid et livrées a I'état fini
CEI 60404-8<8:1921 magnétiques — Partie 8: Spécifications pour matériaux
particuliers Spécification des tbles magnétiques extra-minces en acier pour
utilisation_a

CEI 60404-8-9: atériaux magnétiques — Partie 8: Spécifications pour matériaux
particuliers — Sec : Spécification des matériaux magnétiques doux frittés

CEI 60404-8-10:1994, Matériaux magnétiques — Partie 8: Spécifications pour matériaux
particuliers — Section 10: Spécification des matériaux magnétiques (fer et acier) pour relais

CEI 60404-10:1988, Matériaux magnétiques — Dixiéme partie: Méthodes de mesure des
propriétés magnétiques a fréquences moyennes des tbles et feuillards magnétiques en acier

ISO 4948-1:1982, Aciers — Classification — Partie 1: Classification des aciers en aciers alliés et
en aciers non alliés basée sur la composition chimique

1.3 Définitions
Les définitions relatives aux différents termes utilisés dans la présente partie de la CEI 60404

sont définies dans la CEl 60050(121), la CEI 60050(151), la CEl 60050(221) et dans les
normes de produits de la série de la 60404-8.
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IEC 60404 (all parts), Magnetic materials

IEC 60404-2:1996, Magnetic materials — Part 2: Methods of measurement of the magnetic
properties of electrical steel sheet and strip by means of an Epstein frame

IEC 60404-3:1992, Magnetic materials — Part 3: Methods of measurement of the magnetic
properties of magnetic sheet and strip by means of a single sheet tester

IEC 60404-4:1995, Magnetic materials — Part 4: Methods of measurement of d.c. magnetic
properties of iron and steel

IEC 60404-6:1986, Magnetic materials — Part 6: Methods of measurement of the magnetic
properties of isotropic nickel-iron soft magnetic alloys, types E1, E3 and E4

IEC 60404-7:1982, Magnetic materials — Part 7: Method of measureme
magnetic materials in an open circuit

e\coercivity of

IEC 60404-8-1, Magnetic materials — Part 8: Specification
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IEC 60404-8-3:1998, Magnetic materials — Part 8-3:
Cold-rolled electrical non-alloyed steel sheet and strip

IEC 60404-8-4:1998, Magnetic materia
Cold-rolled non-oriented electrical steel

magnetic permeability

IEC 60404-8-6:1999,
Soft magnetic me:/ic
IEC 60404-8-7:1998] M
IEC 60404-8-8:199 € crials — Part 8: Specifications for individual materials —
Section 8: Speci t wagnetic steel strip for use at medium frequencies

Q

IEC 60404-8-10:1994,”Magnetic materials — Part 8: Specifications for individual materials —
Section 10: Specification for magnetic materials (iron and steel) for use in relays

IEC 60404-10:1988, Magnetic materials — Part 10: Methods of measurement of magnetic
properties of magnetic steel sheet and strip at medium frequencies

ISO 4948-1:1982, Steels — Classification — Classification of steels into unalloyed and alloy
steels based on chemical composition

1.3 Definitions
The definitions relating to the various terms used in this part of IEC 60404 are defined in

IEC 60050(121), IEC 60050(151), IEC 60050(221) and in the product standards of the IEC 60404-8
series.
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2 Matériaux magnétiques doux (coercitivité <1 kA/m)

2.1 Classe A-Fers

2.1.1 Généralités

Ces matériaux sont couverts par les CEl 60404-8-6 et la CEI 60404-8-10.

2.1.1.1 Composition chimique

Le constituant de base de ces matériaux est le fer et ils sont souvent appelés «fer
commercialement pur» ou «fer doux magnétique». Les éléments qui ont un effet défavorable
sur la rémanence magnétique, la coercitivité, la polarisation de saturation et\a stabilité des

les gammes de valeurs du tableau 1.

Tableau 1 - Gammes de compositig\s&'

c si Mn P s \m\\ Ti v
% % % % A ( 9 % %
Jusqu'a | Jusqu'a 0,03 & Jusqu'a /<Ju qQws @Bqu'é Jusqu'a | Jusqu'a
0,03 0.1 0,2 0(03* )0 0.1 0.1

0,0
* Pour une meilleure usinabilité, les limites_supérieures P e\t\dgﬁ/peuvent dépasser les valeurs
indiquées dans ce tableau.

2.1.1.2 Base de sous

La sous-classific@

2.1.1.3 Modes de g

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

— magnétiques: polarisation magnétique de saturation, polarisation magnétique pour
diverses valeurs d'intensité du champ magnétique (a partir de laquelle
peut étre dérivée la perméabilité), stabilité des caractéristiques dans le
temps;

— mécaniques: dureté, aptitude au poingonnage, usinabilité, aptitude a I'emboutissage,

résistance a la traction;

— état métallurgique: formé a chaud ou a froid, forgé, embouti, a I'état fini, c'est-a-dire ayant

subi un recuit final.
NOTE Pour les matériaux non livrés a I'état fini, la sous-classification est basée sur la coercitivité mesurée apres

le traitement thermique effectué conformément aux exigences de la norme de produit ou aux recommandations du
producteur.

Full document details: IEC 60404-12000
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2 Magnetically soft materials (coercivity <1 kA/m)

2.1 Class A-lrons
2.1.1 General

These materials are covered by IEC 60404-8-6 and IEC 60404-8-10.

2.1.1.1 Chemical composition

The basic constituent of these materials is iron, and they are often referred to as "commercially
pure" or "magnetically soft" irons. Elements that adversely affect the remanence, coercivity,
saturation, magnetic polarization and stability of the magnetic propertie e controlled to
produce the required magnetic properties for the proposed applicatio ounts of the
aterials are

C Si Mn P S Vv

% % % % 0// % % %
Up to Up to 0,03 to Up to ;{\t;} ] Up \/dp to Up to
0

0,03 0,1 0,2 /0\915* 08 0,1 0,1

* For improved free machining capabilmeits\forWy be higher than indicated
in the table.

2.1.1.2 Basis of subcla

The recommended sub

21.1.3 Availa

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

— magnetic: saturation magnetic polarization, magnetic polarization for various
field strengths (from which permeability can be derived), stability of
characteristics with time;

— mechanical: hardness, suitability for punching operations, free machining
capability, deep drawing properties, tensile strength;

— metallurgical state: hot- or cold-worked, forged, deep drawn, fully processed state, i.e.
finally annealed.

NOTE For material not delivered in the fully processed state, subclassification is based on the coercivity
measured after heat treatment according to the requirements of the product standard or the recommendations of
the manufacturer.
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Les gammes des valeurs spécifiées des caractéristiques magnétiques mentionnées ci-dessus,
a I'état fini sont comme indiquées au tableau 2.

Tableau 2 - Gammes des valeurs spécifiées des caractéristiques magnétiques

Coercitivité

Polarisation magnétique minimale pour H =

Polarisation
magnétique

maximale de saturation
300 A/m 500 A/m 4 000 A/m minimale*
A/m T T T T
12 a 240 1,30 a 1,15 1,40 a2 1,30 1,60 2,10 a 2,16

*

Valeur non spécifiée mais indicative.

2.1.3 Applications principales

et génératrices a courant continu.

2.2 Classe B — Aciers doux a faible teneur e
2.21 Classe B.1 - Produits massi
2.2.1.1 Généralités
Certains de ces matériaux
221141
Le constituant
inévitables, de fa

au cours du proces
acier non allié tel

a0,5%.

221.1.2 ssification

La sous-cla mandée est fondée sur la coercitivité.
2.2.1.1.3 Modes de'présentation

Ces matériaux sont normalement livrés sous forme de piéces moulées ou forgées dans un état
final de traitement thermique ou partiellement usinées selon les plans fournis par I'utilisateur,
ou sous forme de barres, fil machine ou fils laminés a chaud, laminés a froid ou étirés.
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Ranges of specified values for the above-mentioned magnetic characteristics in the fully
processed state are as shown in table 2.

Table 2 — Ranges of specified values for magnetic properties

. Minimum magnetic polarization for H = M'mmlfm
Maximum saturation
coercivity magnetic

300 A/m 500 A/m 4 000 A/m polarization*
A/m T T T T
12 to 240 1,30 to 1,15 1,40 to 1,30 1,60 2,10 to 2,16
* Value not specified but typical.

2.1.3 Main applications
The main applications are in d.c. relays, loudspeakers, electro i magnetic clutches,

well as for pole
pieces and other d.c. parts for generators and motors.

2.2 Class B — Low carbon mild steels
2.2.1 Class B.1 — Bulk material
2.2.1.1 General

Some of these materials are covered b

a low level of
manufacturing p
as defined in ISO 494

These materials a ormally supplied in the form of castings or forgings in a finally heat-
treated condition or partially machined to drawings supplied by the user or as bar, wire rod or
wire in the hot-rolled, cold-rolled or cold-drawn condition.
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2.2.1.2 Caractéristiques physiques

Outre les valeurs de coercitivité, une définition plus compléte de ces matériaux peut se fonder
sur les caractéristiques suivantes:

— magnétiques: polarisation magnétique pour diverses valeurs d'intensité du champ
magnétique;
— mécaniques: limite apparente d'élasticité (ou limite conventionnelle d’élasticité a

0,2 %), allongement (Lo, = 5 dy), absence de défauts;
— état métallurgique: formé a chaud ou a froid, recuit afin d’obtenir les caractéristiques
magnétiques requises.

es normes ISO
autres carac-

Les essais mécaniques et les essais non destructifs sont effectués selo
appropriées. La coercitivité est mesurée conformément a la CEl 60404
téristiques magnétiques selon la CEI 60404-4.

Les gammes des valeurs types des caractéristiques mécanique otig données
dans le tableau 3.

Tableau 3 — Gammes des valeurs types des caractéri magnétiques

Limite apparente | Allongement Coercitivite ( Pe13 lsaN m ng} jue pour H =
délasticite | (Lo =5 do) ( 2\500 AJén /\k \090 Am | 10000 Aim

N/mm?2 % <§/m < (

100 & 180 25 3 45 40 3 200 1,65‘1,55\|/1,75é1,65 | 1,854 1,75

résistance méca
pour des applica

2.2.2.1.1 Composition chimique

Le constituant de base de ces matériaux est le fer contenant, en dehors des impuretés
inévitables, de faibles teneurs en autres éléments qui peuvent provenir d'additions nécessaires
au cours du processus de fabrication. La teneur en éléments d'alliage est limitée a celle d'un
acier non allié tel que défini dans I'lSO 4948-1, en particulier la teneur en Si est inférieure
a 0,5 %. Ces matériaux peuvent subir un traitement de recuit aprés poingonnage afin
d'accrofitre leurs caractéristiques magnétiques.

2.2.2.1.2 Base de sous-classification

La sous-classification recommandée est fondée soit sur les pertes totales spécifiques qui sont
fonction de I'épaisseur et sont habituellement mesurées a une polarisation magnétique de
1,5 T et aux fréquences industrielles courantes ou (pour les applications dans les relais) sur la
coercitivité.
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2.2.1.2 Physical characteristics

In addition to the coercivity a more complete definition of these materials can be based on the
following properties:

— magnetic: magnetic polarization at various values of magnetic field strength;

— mechanical: yield strength (or 0,2 % proof stress) elongation (L, = 5 d,), freedom

from defects;

— metallurgical state: hot- or cold-worked, annealed

characteristics.

to produce required magnetic

Mechanical and non-destructive tests are made in accordance with the appropriate 1ISO
standards. Coercivity shall be measured in accordance with IEC 60404 other magnetic
properties in accordance with IEC 60404-4.

i S rtic
Yield Elongation Coercivity /M{}he{ic\NaFK(\at@/a} H=

strength (Lo =5 d,) 2 5760 Alm \}\\N@ Ahy | 10 000 A/m
N/mm?2 % A/m F\\)/ A T

100 to 180 25 to 45 4010400 /| \165t0155( |) 17510165 | 1.85t01.75

2.2.1.3 Main applications

2.2.2.1 General

manufacturing pro . The amount of alloying elements is limited to that of non-alloy steel as
defined in ISO 4948-1, in particular silicon is less than 0,5 %. These materials can have an
annealing treatment after punching to enhance their magnetic properties.

2.2.2.1.2 Basis of subclassification
The recommended subclassification is based either on the specific total loss which is a

function of thickness and is normally measured at a magnetic polarization value of 1,5 T and at
normal industrial power frequencies or (for relay application) on the coercivity.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60404-12000


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60404-1-2000
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60404-1-2000

-20 - 60404-1 © CEI:2000

2.2.2.1.3 Modes de présentation

Ces matériaux sont livrés sous la forme de tdles ou bandes laminées a froid ou (pour les
applications dans les relais) sous la forme de tbles, plaques ou bandes laminées a chaud.

2.2.2.2 Caractéristiques physiques

Outre les pertes totales spécifiques, une définition plus compléte de ces matériaux peut se
fonder sur les caractéristiques suivantes:

— magnétiques: polarisation magnétique pour diverses valeurs d'intensité du champ
magnétique;
— mécaniques: aptitude au poingonnage, état de surface, facteur de foisonnement;

— état métallurgique: laminé a chaud;
état dur, c'est-a-dire laminé a froid;

NOTE Pour les matériaux livrés a I'état dur ou a I'état semi-fi

ification est fondée sur les
pertes totales spécifiques ou la coercitivité mesurées aprés i

nt thermigue effectué selon les

0,50 mm, 0,65 mm et 1,0 mm.

Les mesures magnétiques sont faites conf
la CEl 60404-7.

N
totales spécifiques, aprés recuit, pour les

indiquées au tableau 4.

Les gammes des val
quatre épaisseurs,cou

Tableau eurs spécifiées des pertes totales spécifiques
EoaisSeur Gammes des pertes totales
pais Fréquence spécifiques pour
ominal .
J=15T
mm \ Hz Wikg
N 0}8/ 50 6,6 4 10,5
,65 50 8,0412,0
0,50 60 8,4a13,4
0,65 60 10,2 a 15,3

La valeur maximale spécifiée de la coercitivité des matériaux pour relais est comprise entre
40 A/m et 240 A/m.

2.2.2.3 Applications principales

Les matériaux sont utilisés pour la fabrication de noyaux feuilletés destinés aux appareils
électriques, et particuliérement aux petites machines et aux applications pour relais.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60404-12000


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60404-1-2000
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60404-1-2000

60404-1 © IEC:2000 -21-

2.2.2.1.3 Available forms

These materials are supplied in the form of cold-rolled coils or sheets or (for relay application)
in the form of hot-rolled strip, sheet or plate.

2.2.2.2 Physical characteristics

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

— magnetic: magnetic polarization at various values of field strength;
— mechanical: suitability for punching operations, surface condition, stacking factor;

— metallurgical state:  hot-rolled;
hard state — i.e. cold-rolled;

es of maximum specific total loss

\/ Ranges of specific

Frequyency total loss at
J=15T

Hz W/kg

50 6,6 to 10,5

50 8,0 to 12,0

60 8,4to0 13,4

60 10,2 to 15,3

The specified maximum value of coercivity for relay material ranges from 40 A/m to 240 A/m.

2.2.2.3 Main applications

The materials are used in the manufacture of laminated cores for electrical apparatus and
especially small machines and for relay applications.
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2.3 Classe C — Aciers au silicium
2.3.1 Classe C.1 — Produits massifs
2.3.1.1 Généralités

Certains de ces matériaux sont couverts par la CEl 60404-8-6 et la CEI 60404-8-10.

2.3.1.1.1 Composition chimique

Le constituant de base de ces matériaux est le fer, I'élément d'alliage principal étant le silicium,
dont la teneur est comprise entre 0,5 % a 5 %.

2.3.1.1.2 Base de sous-classification

La sous-classification recommandée est fondée sur les valeurs d€
résistivité électrique qui est fonction de la teneur en silicium.

2.3.1.1.3 Mode de présentation

fils, de barres rectifiées, de billettes a forger, et doive
aprés formage mécanique afin de développer les car

Outre la coercitivité et la résistivité él i intefvalles sont indiquées dans le
tableau 5, une définition plus compléte de “ces atériaux peut étre fondée sur les
caracteéristiques suivantes:

— magnétiques:

- mécaniques:@

— état métallurgiqué

Tableau 5 - Gamm s spécifiées des caractéristiques magnétiques et électriques

AN
\n\ \) Polarisation magnétique minimale pour H =
Teneur e N\eroos
L Résistivité Coercitivité
silicium 100 A/m | 300 A/m | 500 A/m | 4000 A/m
% uem A/m T
2a4,5 0,35 a 0,60 48 a 12 0,6a1,.2 | 1,17a1.3 | 1,2a1,35 | 1,5
* Valeur non spécifiée mais typique.

2.3.1.3 Applications principales
Ces matériaux trouvent leurs principales applications dans les circuits magnétiques de relais,

les embrayages magnétiques, les piéces polaires, les moteurs pas a pas et les enveloppes de
gyroscopes.
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2.3 Class C - Silicon steels
2.3.1 Class C.1 — Bulk material
2.3.1.1 General

Some of these materials are covered by IEC 60404-8-6 and IEC 60404-8-10.

2.3.1.1.1 Chemical composition

The basic constituent of these materials is iron in which the main alloying element is silicon in
the range of 0,5 % to 5 %.

2.3.1.1.2 Basis of subclassification

which is a function of silicon content.

2.3.1.1.3 Available forms

These materials are available as hot-rolled and cold-draw
billets and require heat treatment after mechanical vy
properties.

2.3.1.2 Physical characteristics

— magnetic:

— mechanical:

- metallurgmal@:
TableQ\? es

silic \ Minimum magnetic polarization at H =
M . Resistivity Coercivity
content 100 A/m | 300 A/m | 500 A/m | 4 000 A/m
% u}Z\Q‘l A/m T

2to 4,5 WOGO 48 to 12 0,6 to 1,2 | 1,1t0 1,3 | 1,20 1,35 | 1,5

, annealed to produce required magnetic

ed values for magnetic and electric properties

A

* Value not specified but typical.

2.3.1.3 Main applications

The main applications are for the magnetic circuits of relays, magnetic clutches, magnetic pole
pieces, stepping motors and gyro housings.
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2.3.2 Classe C.2 — Produits plats

2.3.2.1 Classe C.21 — Aciers isotropes” (non orientés) pour utilisation
aux fréquences industrielles

2.3.2.1.1 Généralités

Ces matériaux sont couverts par la CEl 60404-8-2, la CEI 60404-8-4, la CEl 60404-8-6 et la
CEIl 60404-8-10.

2.3.2.1.1.1 Composition chimique

Le constituant de base de ces matériaux est le fer. L'élément d'alliage principal est le silicium,

3, par exemple
l'aluminium, peuvent aussi étre présents. Le matériau contient égalemen s impuretés
inévitables et de faibles teneurs en d'autres éléments qui pyo additions

nécessitées par le procédé de fabrication.

2.3.2.1.1.2 Base de sous-classification

fonction de I'épaisseur et qui sont normalement
magnétique de 1,5 T et aux fréquences industrielles.

Ces matériaux sont gén
froid.

2.3.2.1.2 Cara@st'ues )
Outre les valeurs de 5

|
3
Q
«Q
>
D
g
o]

— électrig e de l'isolation de la surface et sa résistance, résistivité;

— meécaniques: aptitude au poingonnage, ductilité, résistance a la traction, dureté, état

de surface et finition, facteur de foisonnement, planéité, rectitude des
rives;

— état métallurgique: état dur, c'est-a-dire laminé a froid;

état semi-fini, c'est-a-dire recuit ou recuit et laminé a tiede;

état fini, c'est-a-dire recuit final.

NOTE Pour les matériaux livrés en état dur ou a I'état semi-fini, la sous-classification est fondée sur les
pertes totales spécifiques mesurées aprés traitement thermique effectué selon les exigences de la norme de
produit ou selon les recommandations du fabricant.

— dimensions: épaisseur, largeur et (si requis) longueur.

Les valeurs normalement recommandées pour I'épaisseur nominale sont 0,35 mm, 0,47 mm,
0,50 mm, 0,65 mm et 1,00 mm.

*

Il s'agit d'un matériau pratiquement isotrope et élaboré spécialement pour obtenir cette ca"ac‘éristipeocuments
Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60404-12000


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60404-1-2000
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60404-1-2000

60404-1 © IEC:2000 - 25—

2.3.2 Class C.2 - Flat material
2.3.2.1 Class C.21 - Isotropic” (non-oriented) steels for use at power frequencies
2.3.2.1.1 General

These materials are covered by IEC 60404-8-2, IEC 60404-8-4, IEC 60404-8-6 and IEC 60404-8-10.

2.3.2.1.1.1 Chemical composition

The basic constituent of these materials is iron. The main alloying element is silicon, whose
content may be between 0,5 % and 5 %. Other alloying elements, for example aluminium, may
also be present. The material also contains unavoidable impurities, together-with a low level of
other elements which may arise from additions necessitated during the ma turing process.

2.3.2.1.1.2 Basis of subclassification

frequencies.

When the application demands it (for example rela

on for various values of magnetic field strength,
t power for different values of magnetic polarization
S,

|
3
o
Q
=
o
=
Q

— electrical: e insulation and its resistance, resistivity;

— mechanic ity for punching operations, ductility, tensile strength,

ness, surface condition and finish, stacking factor, flatness, edge
amber;

ard state, i.e. as cold rolled;

semi-processed state, i.e. annealed or annealed and temper rolled;
fully-processed state, i.e. finally annealed;

— metallurgiea

NOTE For material delivered in the hard or semi-processed state, the subclassification is based on the
specific total losses measured after heat treatment according to the requirements of the product standard or
the recommendations of the manufacturer.

— dimensions: thickness, width and (as required) length.

The values of nominal thickness normally recommended are 0,35 mm, 0,47 mm, 0,50 mm,
0,65 mm and 1,00 mm.

* This describes a material which is substantially isotropic and deliberately processed to beso Documents
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Les mesures magnétiques doivent étre faites conformément a la CEl 60404-2 ou a la CEl 60404-3.
Pour la masse volumique, il convient de retenir, pour les mesures magnétiques, les valeurs définies
dans la norme produit correspondante. Dans les autres cas, il convient que les valeurs de la masse
volumique fassent I'objet d'un accord.

Les gammes de valeurs spécifiées des pertes totales spécifiques aprés recuit final, pour
quatre épaisseurs courantes, sont indiquées dans le tableau 6.

Tableau 6 — Gammes des valeurs spécifiées des pertes totales spécifiques

Epaisseur Gammes des pertes totales
pais Fréquence spécifiques pour
nominale -
J=15T /\

mm Hz W/kg /\\ a
0,35 50 2,3a3,6
0,50 50 2,5a10
0,65 50 3,1a 10
1,00 50
0,35 60
0,50 60
0,65 60
1,00 60

2.3.2.1.3 Applications principales

Ces matériaux sont princip
d'appareils électriques, e
le flux n'est pas unidirecti

232211 ion chimique

Le constituant de base de ces matériaux est le fer et I'élément d'alliage principal est le silicium
(environ 3 %), avec des impuretés inévitables et de faibles teneurs d'autres éléments
provenant des additions nécessitées par le procédé de fabrication. Ce type de matériau
magnétique posséde des caractéristiques anisotropes (orientation cristalline) et présente,
suivant une direction paralléle a l'axe de laminage, les plus faibles valeurs de pertes
spécifiques et les plus hautes valeurs de perméabilité. Ces propriétés sont affectées par les
traitements mécaniques et un recuit de relaxation peut permettre d'atteindre les valeurs
optimales de ces caractéristiques.

Il s’agit d’'un matériau pratiquement anisotrope et élaboré spécialement pour obtenir cette caractérBocuments

Full document details: IEC 60404-12000

Document Sharing Hub


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60404-1-2000
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60404-1-2000

60404-1 © IEC:2000 - 27 -

Magnetic measurements are made in accordance with IEC 60404-2 or |IEC 60404-3. The
density values to be used for magnetic measurements should be as defined in the relevant
product standard. In other cases, the density values should be the subject of agreement.

Ranges of specified values of specific total loss, after final annealing, for four commonly used
thicknesses are shown in table 6.

Table 6 — Ranges of specified values of maximum specific total loss

. Ranges of specific
Nominal Frequenc total loss at
thickness q y .
J=15T

mm Hz W/kg (

0,35 50 2,310 3,6 N <

0,50 50 2,5t0 10

0,65 50 3,1t01

1,00 50 6,0 to13

0,35 60 -

0,50 60

0,65 60

1,00 60

2.3.2.1.3 Main application

These materials are used mainly in th

the parts of rotating machines in whic nidirectional. They may also be used

ma%utg ircuits of electrical apparatus, particularly in
rs

in electromagnetic relays, vers,~chokes for fluorescent tubes, electrical meters,
shielding and magnetic/ypoles.of dhproton synchrotrons.

2.3.2.2 Class @— y steels for use at power frequencies
2.3.2.2.1 General

(approximatel
which may arise
magnetic material possesses anisotropic properties (orientation) such that the direction parallel
to the axis of rolling shows the lowest values of specific total losses and the highest
permeability. These properties are sensitive to mechanical treatment, and stress relief
annealing may be used to optimize the inherent properties.

* This describes a material which is substantially anisotropic and deliberately processed to he so. Documents
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2.3.2.2.1.2 Base de sous-classification

La sous-classification recommandée est fondée sur la perfection de l'orientation cristalline
exprimée par la polarisation magnétique pour une intensité de champ magnétique de 800 A/m
et sur les pertes totales spécifiques qui sont fonction de I'épaisseur et de l'orientation et qui
sont normalement mesurées aux valeurs de la polarisation magnétique de 1,5 T ou 1,7 T et
aux fréquences industrielles.

2.3.2.2.1.3 Modes de présentation

Ces matériaux sont généralement présentés sous forme de bandes ou de tdles laminées a
froid ayant un revétement isolant inorganique.

2.3.2.2.2 Caractéristiques physiques

— électriques: type de l'isolation de la surface et sa résistance
— mécaniques: ductilité, état de surface, facteur de_foisg N

— état métallurgique: recuit et entierement recristallisé
— dimensions: épaisseur, largeur et (si re
Les valeurs d'épaisseur nominale nor

0,35 mm. Si d'autres épaisseurs sont
recommandées.

23 mm, 0,27 mm, 0,30 mm et
0,18 mm et 0,50 mm sont

Les mesures magnétique conformément a la CEl 60404-2 ou a la

CEI 60404-3. La valeur d ique etenir pour les calculs est normalement

7,65 kg/dm3 et les épro ; [ prélevées parallélement a I'axe de laminage et
e tion suivant les recommandations du fabricant.

Les gammes de vdl specifié pertes totales spécifiques aprés recuit de relaxation,
pour les épaisseurs\utili C mmenit, figurent dans le tableau 7.

Tableau W s des valeurs spécifiées des pertes totales spécifiques maximales
~N
Matériau normal Matériau a haute perméabilité
parsseur / Pertes totales spécifiques maximales a
nominale
50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
J=17T J=17T
mm W/kg W/kg W/kg W/kg
0,23 1,20 a 1,27 1,57 a 1,65 0,90 a 1,00 1,21a1,32
0,27 1,30 a 1,40 1,68 a 1,85 1,03a 1,10 1,35a 1,45
0,30 1,40 a 1,50 1,834 1,98 1,056a 1,17 1,38 a 1,54
0,35 1,50 a 1,65 1,98 42,18 1,25a 1,35 1,64 a1,77

De plus, les matériaux non encore spécifiés dans la CEl 60404-8-7 sont disponibles avec les
caractéristiques données dans le tableau 8.
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2.3.2.2.1.2 Basis of subclassification
The recommended subclassification is based on the perfection of crystal orientation expressed
by the magnetic polarization for a magnetic field strength of 800 A/m and on the specific total

loss, which is a function of thickness and of the orientation, and is normally measured at
magnetic polarization values of 1,5 T or 1,7 T and at power frequencies.

2.3.2.2.1.3 Available forms

These materials are normally supplied in the form of cold-rolled coils or sheets having an
inorganic insulating coating.

2.3.2.2.2 Physical characteristics

In addition to the perfection of crystal orientation and to the values of
complete definition of these materials can be based on the following

electrical:

mechanical:

metallurgical state:

dimensions:

mim, 0,30 mm and 0,35 mm.

Magnetic measurements are made in daccordance 60404-2 or IEC 60404-3. The den-
sity used for calculations is normally 7, 3 pieces are taken parallel to the axis

Ranges of specified values of ‘ma ~ fic total loss, after stress relief annealing, for the
normally used th sses are 7

Tabl</7\ anges of specijfied values of maximum specific total loss

\Regular material Material with high permeability
omijna Maximum specific total loss at
k
) 50 Hz | 60 Hz 50 Hz 60 Hz
J=17T J=17T

mm W/kg W/kg W/kg W/kg
0,23 1,20 to 1,27 1,57 to 1,65 0,90 to 1,00 1,21 to 1,32
0,27 1,30 to 1,40 1,68 to 1,85 1,03 to 1,10 1,35 t0 1,45
0,30 1,40 to 1,50 1,83 to 1,98 1,05 to 1,17 1,38 to 1,54
0,35 1,50 to 1,65 1,98 to 2,18 1,25 to 1,35 1,64 to 1,77

In addition, materials which are not yet specified in IEC 60404-8-7 are available, with the
properties given in table 8.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60404-12000


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60404-1-2000
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60404-1-2000

-30 - 60404-1 © CEI:2000

Tableau 8 — Gammes des valeurs types des pertes totales spécifiques maximales

Matériau a domaine affiné

Epaisseur Pertes totales spécifiques
nominale maximalesa J =1,7T
50 Hz 60 Hz
mm W/kg
0,23 0,80 a 0,90 1,06 a 1,21
0,27 0,85a 0,95 1,12a 1,25

2.3.2.2.3 Applications principales

Ces matériaux sont principalement utilisés pour la confection de
lesquels le flux circule essentiellement parallelement a la direction
dans les noyaux de transformateurs.

2.3.2.3 Classe C.23 —Toles minces d'acier au silici

2.3.2.3.1 Généralités

Ces matériaux sont couverts par la CE]60404-8

2.3.2.3.1.1 Composition chimique

Le constituant de base de ces matériaux es ~L'€é nt d'alliage principal est le silicium,
dans une teneur comprisé 2 9% et . res éléments d'alliage, nommément
I'aluminium, peuvent aussi > impuretés inévitables, ces matériaux
contiennent de faibles i tres_ éléments qui peuvent provenir des additions
nécessitées par le progéde d i

23.2.31.2 Ba@ ous-

La sous-classificatio 9 dée est fondée sur 'anisotropie magnétique et sur les pertes
totales spécifiques qui s ion” de I'épaisseur, de la polarisation magnétique et de la
fréquence d’e i

2.3.2.3.

Ces matériaux malement présentés sous forme de bandes ou toles laminées a froid.

2.3.2.3.2 Caractéristiques physiques

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

— magnétiques: polarisation magnétique pour différentes valeurs d'intensité du champ
magnétique;

— électriques: types de l'isolation de surface et sa résistance, résistivité;

— mécaniques: ductilité, facteur de foisonnement, planéité, rectitude des rives;

— état métallurgique: recuit et entierement recristallisé;
— dimensions: épaisseur, largeur et (si requis) longueur.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC 60404-12000


http://www.avadocuments.com/doc/iec-60404-1-2000
http://www.avadocuments.com/doc/iec-60404-1-2000

60404-1 © IEC:2000 -31-

Table 8 — Ranges of typical values of maximum specific loss

Domain-refined material
Nominal Maximum specific total loss
thickness at J = 1,77
50 Hz 60 Hz
mm W/kg
0,23 0,80 to 0,90 1,06 to 1,21
0,27 0,85 to 0,95 1,12 to 1,25

2.3.2.2.3 Main applications

These materials are used mainly for the manufacture of magnetic ¢
flux paths are substantially parallel to the direction of cold-rolling,/a
cores.

2.3.2.3 Class C.23 — Thin silicon steels

2.3.2.3.1 General

These materials are covered by IEC 60404-8-8

2.3.2.3.1.1 Chemical composition

2.3.2.3.2 Physical characteristics

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

— magnetic: magnetic polarization for different values of the magnetic field
strength;

— electrical: type of surface insulation and its resistance, resistivity;

— mechanical: ductility, stacking factor, flatness, edge camber;

— metallurgical state: annealed and fully recrystallized;
— dimensions: thickness, width and (if required) length.
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Les valeurs spécifiées des pertes totales spécifiqgues maximales des épaisseurs couramment
utilisées sont indiquées dans le tableau 9.

Tableau 9 — Valeurs spécifiées des pertes totales spécifiques maximales

Pertes totales spécifiques
Epaisseur i j = .
Type nlzminale maximales pour J Fréquence
1T 1,56T
mm W/kg Hz
A grains orientés 0,05 24 - 1000
0,1 - 15 400
0,15 - 16 40
A grains non 0,05 45 - N 1,600
orientés 0.1 13 _ 00
0,15 14 - 40
0,2 15 {\ 00
N\

Les caractéristiques magnétiques sont déterminées, /conformeé z CEIl 60404-10 et, a
I'exclusion des matériaux a grains non orientés de 0,P Spai r des éprouvettes qui

2.3.2.3.3 Applications principales
Ces matériaux sont principalement (utilisé onfection de circuits magnétiques

de transformateurs et de ant a des fréquences supérieures
a 100 Hz.

2.3.2.4 Classe C.24

spécif@
2.3.2.41 Généralité

Ces matériaux n

manganéese, peuvent yaussi étre ajoutés afin d'accroitre la résistance et d'améliorer les
caractéristiques magnétiques. Ces matériaux contiennent des impuretés inévitables ainsi que
de faibles proportions d'autres éléments provenant des additions nécessitées par le procédé
de fabrication.

2.3.2.4.1.2 Base de sous-classification

La sous-classification recommandée est fondée sur la limite apparente d’élasticité.

2.3.2.4.1.3 Modes de présentation

Ces matériaux sont normalement livrés sous forme de bandes ou tbéles laminées a froid et ayant
subi un recuit final.
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The specified values of maximum specific total loss for the commonly used thicknesses are
shown in table 9.

Table 9 — Specified values of maximum specific total loss

Maximum specific

Nominal total loss at J =
Type thickness Frequency
1T 1,5T
mm W/kg Hz
Grain-oriented 0,05 24
0,1 -
0,15 -
Non-oriented 0,05 45
0,1 13
0,15 14
0,2 15

2.3.2.3.3 Main applications

These materials are mainly used in
operating at frequencies abgve 100 Hz.

agnetic cixc

transformers and rotating machines

2.3.2.4 Class C.24 -

2.3.2.41 Gener:
These materials a

and 5 %. Other alloying elements, such as aluminium,
to increase strength and improve magnetic properties. The material
g impurities, together with a low level of other elements which may

arise from additions necessitated during the manufacturing process.

2.3.2.4.1.2 Basis of subclassification

The recommended subclassification is based on the yield strength.

2.3.2.4.1.3 Available forms

These materials are normally supplied in the form of cold-rolled and finally annealed coils or
sheet.
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2.3.2.4.2 Caractéristiques physiques

Outre la limite apparente d'élasticité, une définition plus complete de ces matériaux peut étre
fondée sur les caractéristiques suivantes:

— magnétiques: pertes totales spécifiques, polarisation magnétique pour différentes
valeurs d'intensité du champ magnétique;

— électriques: isolation de la surface et sa résistance, résistivité;

— mécaniques: résistance a la traction, allongement, dureté, facteur de foisonnement;

— état métallurgique: état fini, c'est-a-dire ayant subi un recuit final;
— dimensions: épaisseur, largeur et (si requis) longueur.

Les valeurs types des caractéristiques mécaniques et magnétiques pour ['€ de 0,50 mm

sont données dans le tableau 10.

Tableau 10 — Valeurs types des caractéristiques mécaniques et
pour I’épaisseur de 0,50 mm

Pertes totales Polarisation
Limite apparente spécifiques pour e ti eur de
d'élasticité J =1,5Tetf=50Hz oisonnement
(L) (L+C)
N/mm?2 W/k/g/\ %
470 4, 6 98,0
620 98,0

NOTE L = paralléle a la direction de I mina
C-= perpendlcul re a Ia;iwel:{o mge

N

2.3.2.4.3 Appl@)n principales
Ces matériaux sont géné entutilisés dans des conditions de flux alternés pour des parties
sous contrainte de €ir ot els que les rotors de machines électriques tournantes a

Ces matériaux ne pas couverts par une publication CEI.

2.3.2.5.1.1 Composition chimique

Le constituant de base de ces matériaux est le fer. L'élément d'alliage principal est le silicium,
dans une teneur comprise entre 6 % et 7 %. D'autres éléments d'alliage peuvent étre également
présents. Ce matériau contient également des impuretés inévitables ainsi que de faibles
proportions d’autres éléments pouvant provenir des additions nécessitées par le procédé de
fabrication.

2.3.2.5.1.2 Base de sous-classification

La sous-classification recommandée est basée sur les pertes totales spécifiques qui sont fonction
de I’épaisseur, de la polarisation magnétique et de la fréquence d’essai.
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