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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE
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Partie 1: Classification

AVANT-PROPOS

El:2000

1) La CEI (Commission Electrotechnique Internationale) est une organisation mondiale de normalisation composée

de I'efisemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de Ta CETY. ["a pouf objet de
favoriger la coopération internationale pour toutes les questions de normalisatio domaines de
I'électficité et de I'électronique. A cet effet, la CEIl, entre autres activités, publie des Norn itternjationales.
Leur glaboration est confiée a des comités d'études, aux travaux desquels tout 20 S i intéregsé par le
sujet fraité peut participer. Les organisations internationales, gouvernementale 3 ales, en
liaisor] avec la CEIl, participent également aux travaux. La CEIl collabore rganisation
Internptionale de Normalisation (ISO), selon des conditions fixées par acc ipns.

2) Lesd a mesure
du pop iintéressés
sont re

3) Les d ht publiés
comm 5 Comités
nation

4) Dans bliquer de
fagon internationales de la CEIl dans leufs normes
nation régionale
corregpondante doit étre |nd|quee en termes

5) La CH onsabilité
n’est

6) L’atte vent faire
I’objet nue pour
respo e.

La Norme inter e la CEl:

Matérialix magnétigudes

Cette édition an tue une

révision

Le texte 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 nafional elecirotechnical commitiees (IEC National Committees). The object of/the
international co-operation on all questions concerning standardization in the electri
this epd and in addition to other activities, the IEC publishes International St
entrugted to technical committees; any IEC National Committee interested i
participate in this preparatory work. International, governmental and non-go \
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates closely with th
for Spandardization (ISO) in accordance with conditions determined
organjzations.

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

3) The dpcuments produced have the form of recommendations for mtrnatu
of stgndards, technical specifications, technical repornts™\o
Comnyittees in that sense.

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

5) The I
equipinent declared to be i

6) Attent
of patent rights. The IEG

Internatfonal Std
Magnetic alloys ahd/ste

This se¢
technicd

The tex

FDIS Report on voting
68/214/FDIS 68/216/RVD

promote
fields. To
aration is
with may

s liaising
panization
the two

sible, an
bsentation

the form
National

ernational
rds. Any
be clearly

e for any

e subject

jttee 68:

titutes a

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 préjente norme a pour objet Ta classification des matériaux magnefiques disponibles
commeicialement.

Le term i i istience de
caractéfistiques ferromagnétiques ou ferrimagnétiques.

Dans la|présente norme, la classification des matériaux ma i 2 ‘ekistence
généralgment reconnue de deux groupes principaux de preduits:
— les matériaux magnétiques doux (coercitivité <1 000 A

— les matériaux magnétiques durs (co

A lintérjeur de ces groupes principau bproprié

les caralctéristiques suivantes:
— [I'élément principal d’alliage et I'ét i les caractéristiques physiques du
matgriau;

— lorsque cela est possib istiques
est ifentifiée.

Une classificatio@o
les matériaux, c di

applicatjon en fonctio

> b a tous
natériaux\peuvent bien souvent étre utilisés pour 13 méme
eristiques requises.

1.2 R
Les doc nts contiennent des dispositions qui, par suite de la reférence
qui y es i ituent\des dispositions valables pour la présente partie de la CE] 60404.

s’appligpent pas-Joutefois, les parties prenantes aux accords fondés sur la présente partie de
la CEIl §0404-sont invitées a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus nécentes
des documents normatifs indiqués ci-apres. Pour les références non datées, la derniérg 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 stajndard is intended to classify commercially available magnetic matefials:

The teqm "magnetic materials" denotes substances where the requires the

existenge of ferromagnetic or ferrimagnetic properties.

In this |standard, the classification of magnetic materia denerally

recognized existence of two main groups of products:

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

— hard magnetic materials (coercivity >1 000 A/

Within these main groups, the classifie pllowing

charactgristics:

— the |main alloying element and the metallurg of the
matgrial,

— whehp possible and corvenient ati between these characteristics is identified.

A class|fication by sp cannot be applied to all materials because

differen{ materials. ca for the same application depending|on the

charactgristics rd

1.2 Normative refe

The follpwi ' i nents contain provisions which, through reference in this text,

constitu ) i of IEC 60404. For dated references, subsequent amemndments

to, or r¢ Se publications do not apply. However, parties to agr¢ements

based d 0404 are encouraged to investigate the possibility of applying the

most regenteditions ¢ normative documents indicated below. For undated referenfces, the

latest edlition-0of the nosmative document referred to applies. Members of IEC and ISO maintain

register$ 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

CEl 604]04-7:1982, Matériaux magnétiques — Septieme partie: Méthode de mesurexdy champ
coercitifides matériaux magnétiques en circuit magnétique ouvert
CEIl 60404-8-1, Matériaux magnétiques — Huitiéme partie: Spécificati gtériaux
particuliers — Section un: Spécifications normales des matériaux’ magné rs
CEI 60404-8-2:1998, Matériaux magnétiques — Partie 8 atériaux
particuliers — Téles magnétiques en acier allié, laminées a 2tat semi-fini
CEI 60404-8-3: 1998 Materlaux magnet/ques - Prt: : ificati atériaux
particul 5 5 ] mi-fini
CEIl 60404-8-4:1998, Matériaux magnétique arti ; ificati atériaux
particul 1 er a C ientés ] 1 fvrées a
I'état finf
CEI 60404-8-5:1989, Matéria je: Scificati atériaux
particuliers — Section 5:<{Spégifitati jier a 3risti > ques et
perméabilité magnétique e
CEIl 60404-8-6:1999, atériaux
particuliers — .‘@'
CEIl 60404-8-7:1998 atériaux
particulip e ptat fini
CEIl 60404-8<8:1991 ' Bt 1 : dcificati atériaux
particul [ORN . 8 8.Cifi j ] er pour
utilisatid
CEI 60 atériaux magnétiques — Partie 8: Spécifications pour miatériaux
particuliers < Sec : Spécification des matériaux magnétiques doux frittés

atériaux

particuliers — Sect/on 10 Spécification des matériaux magnet/ques (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.


https://iecnorm.com/api/?name=1d06de5c56d626377176dacb0ab72c9c

60404-1 © IEC:2000 -13 -

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
of Mcivity of

fvidu a ?rials -

IEC 604104-7:1982, Magnetic materials — Part 7: Method of measurem
magnetic materials in an open circuit

IEC 60#04-8-1, Magnetic materials — Part 8: Specification
Section|one: Standard specifications for magnetically hard matefial

IEC 60404-8-2:1998, Magnetic materials — Part 8-2: Spe i e . erials —
Cold-rofed electrical alloyed steel sheet and strip delivered.i S

erials —

IEC 60404-8-3:1998, Magnetic materials — Part 8-3:
Kip state

Cold-rofed electrical non-alloyed steel sheet and

erials —
state

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

Section|five: Specification o - ties and
magnetic permeability

IEC 60404-8-6:1999, erials —

Soft magnetic me:/ic
IEC 604/04-8-7:1998 MV

erials —

Cold-rofed grain-orig¢ ]/state
IEC 60404-8-8:199 g € crials — Part 8: Specifications for individual maferials —
Section|8: i t wagnetic steel strip for use at medium frequencies

IEC 604( 9 netic materials — Part 8: Specifications for individual maferials —
Section|9: ard specifications for sintered soft magnetic materials

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
commermalement pur» ou «fer doux magnethue» Les elements qui ont un ¢ effet défavorable

sur la rg lité des
propriét Sristiques
requise$ pour l'utilisation envisagée. Les teneurs en éléments les pI res que
le fer, quand ils sont présents dans ces matériaux, se situent de maniére i ge dans
les gammes de valeurs du tableau 1.
Tableau 1 - Gammes de compositig\s&'
c Si Mn P s \m\\ Ti v
% % % % (] % % %
Jisqua | Jusqua 0,03 & Jusqu'a <Ju M @qu'é Jusqu'a | Jusqui
0,03 0,1 0,2 Ag 0(03* 1) 0,1 0,1
* Pour une meilleure usinabilité, les limites_supérieures eNgﬁ/p)euvent dépasser les valelrs
indiquées dans ce tableau.

2.1.1.2 | Base de sous
La sous-classific@
2.1.1.3 | Modes de g
Ces magtéri s des formes trés variées. lls peuvent étre livres sous
forme d gots ou piéces forgées; barres laminées a chaud de| section
rectangtlilaire\ou ca ine de section circulaire, hexagonale ou octogonale; Harres et
fils apr ge a froid et téles ou bandes laminées a chaud ou a froid
21.2
Outre lg¢s‘waleurs de coercitivité, une définition plus compléte de ces matériaux pput étre
fondée surtes ualautcll;ot;quco Stivantes:
— 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.
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2 Magnetically soft materials (coercivity <1 kA/m)

21

2.1.1 General

Class A —lIrons

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

21.11

Chemical composition

The basic constituent of these materials is iron, and they are often referred to as "commercially

pure" or
saturati¢r

tic properties for the proposed application:

ra

"magnetically soft" irons. Elements that adversely affect the remanence, coercivity,

olled to
5 of the
ials are

AN
C Si Mn P S i \"
% % % % 0// % % %
Up to Up to 0,03 to Up to ;{\\t;} Up \/dp to Up t9
0,03 0,1 0,2 /0\915* 0, 08 0,1 0,1

in the table.

For improved free machining capabil

21.1.2

The recpommended sub

Availa

21.1.3

Basis of subcla

me&s\forWy be higher than indicated

These , billets,

ingots of forgings led wire

rod in rpund, 5 as bar

and wir

21.2

In additlon, tothe~values of coercivity, a more complete definition of these materials| can be

based o

— 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

— metallurgical state:

capability, deep drawing properties, tensile strength;

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

Les prinjcipales applications sont dans les relais pour courant\conti
électro-gimants, les embrayages magnétiques, les freins, S
d'instrunents de contréle et de mesures, les pieces polaires.et pigces
et génératrices a courant continu.

2.2 Classe B — Aciers doux a faible teneur e

2.2.1 [Classe B.1 — Produits massi

2.2.1.1 | Généralités

Certaing de ces matériaux

22111

Le constituant
inévitables, de fa
au courp du proces
acier ngn allié tel
a0,5%

2.2.1.1.2 ssification

La sous mandée est fondée sur la coercitivité.

2.2.1.1.3 e’présentation

urs, les

moteurs

puretés
bssaires

férieure

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'uti
ou sous forme de barres, fil machine ou fils laminés a chaud, laminés a froid ou étirés.

lisateur,
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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

2.1.3 Main applications

brakes,
pieces 4

22 C
2.21
2211

Some o

2.21.1.

The bas
a low
manufa

as defined in ISO 494

2.21.1.

The rec

2.21.1.

These 71
treated

. 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

nd other d.c. parts for generators and motors.

ass B — Low carbon mild steels
Class B.1 — Bulk material
General

these materials are covered b

I Chemical comg

ic constituent of these materials\is iren containing unavoidable impurities, togef
evel of i 3
cturing p

haterials a ormally supplied in the form of castings or forgings in a fina
condition or partially machined to drawings supplied by the user or as bar, wir|

wire in t

he hot-rolled, cold-rolled or cold-drawn condition.

lutches,

well as [for pole

ing the
oy steel

ly heat-
e rod or
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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 ISO
5 carac-

Les esgai
appropr|ées. La coercitivité est mesurée conformément a la CEl 604
téristiques magnétiques selon la CEI 60404-4.

Les gampmes des valeurs types des caractéristiques mécanique onnées

dans le tableau 3.

Tablegau 3 — Gammes des valeurs types des caractéri magnétiques

Limi{e apparente | Allongement Coercitivite ( Pe13 lsaN m ng} jue pour H =
dlasticité | (Lo =5 do) ( 2\500 AJén /\k 5000 Am | 10000 A/m
N/mm?2 % <§/m < ( \ )\/

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

2.2.1.3 | Applications prin

Ces mgtériaux sont u |I|s de gtos ‘aimants a courant continu pour lesquels|aucune
résistance méca ple aimants de déviation dans des cycldtrons et
pour de$ applica

22.2.1.

Le congtittant de base de ces matériaux est le fer contenant, en dehors des impuretés
inévitables, de Taibles teneurs en aufres élémenis 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 to produce required magnetic
characteristics.

Mechanical and non- -destructive tests are made in accordance with the appropriate ISO
standar
properties in accordance with IEC 60404-4.

Ranges|of typical values of magnetic and mechanical properties are

A
Yield Elongation o /‘M{}“’\“c\@“‘h{\a*@) H=

sfrength (Ly =5 d,) Coercivity 2 5760 Alm \}\\Ngo A/¥9 | 10 000 A/m
e IR W P\ AN

100 to 180 25 to 45 40(6%\0 '\1,@&01(55@ g\,ﬁtoncs | 1,85 to 1,75

2.2.1.3 | Main applications

The ma
examplg

jred, for

2.2.2
2221

2.2.2.1.

The basi L ése materials is iron containing unavoidable impurities, together with
a low level ofsother\ elements which may arise from additions necessitated dufing the
manufagturing pro . The amount of alloying elements is limited to that of non-alloy |steel as
defined |in 480 4948-1, in particular silicon is less than 0,5 %. These materials can have an
annealing tfreatment 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.


https://iecnorm.com/api/?name=1d06de5c56d626377176dacb0ab72c9c

-20 - 60404-1 © C

2.2.2.1.3 Modes de présentation

El:2000

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;
— MmécpNniquEes: aptitudeaupoimgonmage,tatde—surface;, facteurdeforsonmement;
— état|métallurgique: laminé a chaud;
état dur, c'est-a-dire laminé a froid;
état semi-fini, c'est-a-dire recuit puis laminé
état fini, c'est-a-dire ayant subi le recuitdina
NOTE Pour les matériaux livrés a I'état dur ou a I'état semi-fi fication est fondde sur les
pertep totales spécifiques ou la coercitivité mesurées aprés effectué [selon les
exigehces de la norme de produit ou les recommandations du/producteur.
— dimensions: épaisseur, largeur et (si ré
Les épaisseurs nominales recommandée 17 mm,
0,50 mm, 0,65 mm et 1,0 mm.
Les mesgures magnétiques sont faites conf 2Me El 60404-2, a la CEIl 60404-3 ou a
la CEI 6/0404-7.
Les galhmes des val totales spécifiques, aprés recuit, pour les

quatre 4

paisseurs,cou indiquées au tableau 4.
Tableau eurs spécifiées des pertes totales spécifiques
. Gammes des pertes totales
Epaisset Fréquence spécifiques pour
ominal .
J=15T
\mm \ Hz Wikg
N \o5e” 50 6,6 410,5
,65 50 8,04 12,0
0,50 60 8,4a13,4
U,00 oU 10,2 a 19,9

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.
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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;

the total
standard

NOTHE
speci
or re¢ommendations of the manufacturer.

— dimensions:

Recommended nominal thicknesses fo C i 50 mm,
0,65 mm and 1,0 mm.

Magneti 104-7.
Ranges ses are
as show

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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2.3.1.1 Généralités
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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

El:2000

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 soug-classification recommandée est fondée sur les valeurs d€
résistivifé électrique qui est fonction de la teneur en silicium.

2.3.1.1.3 Mode de présentation

Ces maftériaux sont présentés sous forme de barres lami

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

2.3.1.2

tableau
caractér

- mag

— méc
— état

efvalles

atériaux peut étre fondée

u de la

roid, de

ermique

D .

sont indiquées |dans le

sur les

e pour

istiques

Tableay 5 — Gammes.d s spécifiées des caractéristiques magnétiques et élegtriques
INS
\) Polarisation magnétique minimale pour H =

Tendur e N\eroos

I M Résistivité Coercitivité
siligium 100 A/m | 300 A/m | 500 A/m | 4 000/ A/m

0, uem A/m T
I I I

2a4,5 0,35a 0,60 48 a 12 0,6a1,2 | 1,17a 1,3 | 1,2a 1,35 | 1,

* 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.

The reg
which ig

2.3.1.1.

These 1

billets and require heat treatment after mechanical vy

properti

2.3.1.2

In additi
more cd

- mag

— mecC

- metallurgical@:

P Basis of subclassification

ommended subclassification is based on coercivity values 6 cthical

a function of silicon content.

B Available forms

haterials are available as hot-rolled and cold-drawn_ba

ES.

Physical characteristics

hetic:

hanical: mna
, annealed to produce required n

ed values for magnetic and electric properties

Table Q\in es

sistivity

forging
hagnetic

ble 5, a
S:

various

hagnetic

sille \ Minimum magnetic polarization at H =
! . Resistivity Coercivity
congent 100 A/m | 300 A/m | 500 A/m | 4 000| A/m
o O M})Q" A/m T
2t44,5 WO,GO 48 to 12 0,6 to 1,2 | 1,1t0 1,3 | 1,2 to 1,35 | 1.p
* Vhlue'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 604

04-8-10.

2.3.2.1.1.1 Composition chimique

Le constituant de base de ces matériaux est le fer, |'élément d'alliage principal est le silicium,
dont la {eneur peut étre comprise entre 0,5 % et 5 %. D'autres éléments dfalliage, par¢xemple
l'aluminlum, peuvent aussi étre présents. Le matériau contient également deS)inpuretés
inévitables et de faibles teneurs en d'autres éléments qui pyo dditions
nécessifées par le procédé de fabrication.

2.3.2.1.1.2 Base de sous-classification

La soug-classification recommandée est fondée sur le < pécifiques qui sont

fonction| de I'épaisseur et qui sont normalement 2 aleurs de polarisation

magnétique de 1,5 T et aux fréquences industrielles.

Quand ['application le requiert (par @ ik péut étre plus approprié de

fonder | ilité

2.3.2.1.1.3 Modes de présentation

Ces mdtériaux sont gén inées a

froid.

2.3.2.1.2 Cara@st gues p

Outre lgs valeurs de pertes : pécifiques, une définition plus compléte de ces mjatériaux

peut étrg fondée su i

— magpétiq tion-magnétique pour différentes valeurs d'intensité dy champ

gue, puissance apparente spécifique pour différentes|valeurs
e la polarisation magnétique, anisotropie des pertes;

- élec e de I'isolation de la surface et sa résistance, résistivité;

— mécpnique aptitude au poingonnage, ductilité, résistance a la traction, durgté, 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 tiéde;
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 caractéristique.
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2.3.2 Class C.2 - Flat material

2.3.2.1 Class C.21 - Isotropic” (non-oriented) steels for use at power frequencies
2.3.21.1 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 mapufacturing-process.

2.3.2.1.1.2 Basis of subclassification

The recommended subclassification is based on the specific vhich i ction of
thicknegs and normally measured at a magnetic polarization \value™~of d at power
frequentgies.

When t for the

subclas

ne application demands it (for example rels

2.3.2.1.

2.3.2.1.

In additi ials can

be base
— maghetic: Q

— elec

lioh for various values of magnetic field gtrength,
t power for different values of magnetic polarization
S,

e insulation and its resistance, resistivity;

ity for punching operations, ductility, tensile gtrength,
wess, surface condition and finish, stacking factor, flatness, edge
amber;

— mecC

— metallurgiea : ard state, i.e. as cold rolled;
semi-processed state, i.e. annealed or annealed and temper rplled;
fully-processed state, i.e. finally annealed;

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 be so.
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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

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 mdtériaux sont princip
d'appargils électriques, e
le flux N'est pas unidirecti
électro
électriq

nétiques
esquels
e relais
mpteurs

2.3.2.2

2.3.2.2.

Ces ma

2.3.2.2.

Le constituant de base de ces matériaux est le fer et I'élément d'alliage principal est le|silicium
(environ~3 %), avec des impuretes Inevitables et de faibles teneurs dauires eléments
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 caractéristique.
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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

in electrn
shieldin

2.3.2.2

2.3.2.2.

2.3.2.2.1,

The basi
(approx

ma tictircuits of electrical apparatus, partic
the i nidirectional. They may also
rS

erS; okes for fluorescent tubes, electrical

ularly in
be used
meters,

silicon
lements
type of
parallel

which may, arise fremr”additions necessitated during the manufacturing process. This
magneticimaterial possesses anisotropic properties (orientation) such that the direction
to the axi i W W valu ifi

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 be so.

highest
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2.3.2.2.1.2 Base de sous-classification

60404-1 © CEI:2000

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

Outre 1
plus compléte de ces matériaux peut étre fondée sur les caractéristi
— élecfriques:

— mécphniques:

— état|métallurgique:
— dimensions:
Les valgurs d'épaisseur nominale nor

0,35 m Si d'autres épaisseurs sont
recommjandées.

23 mm, 0,27 mm, 0,3
0,18 mm et 0,50 mm sont

éfinition

nectitude

D mm et

bu a la

Les megsures magnétique
CEIl 60404-3. La valeur d
7,65 kgldm3 et les épro

soumisgs, avant

Les gammes de vdl
pour les épaisseur

Tabjeau 7-"Gammes

conformément a la CEl 60404-2
avetenir pour les calculs est normalement
ées parallélement a I'axe de laminage et
tion suivant les recommandations du fabgicant.

pertes totales spécifiques aprés recuit de relaxation,

s valeurs spécifiées des pertes totales spécifiques maximples

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 1,21 a 1,32
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 1,05a 1,17 1,38 a 1,54
0,35 1,50 a 1,65 1,98 42,18 1,25a 1,35 1,64 21,77

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

magneti

¢ 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

inorgani

2.3.2.2.]

In additi
complet

elec
— mec

— metallurgical state:

dime

¢ insulating coating.

> Phvsicatci teristi

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

rical:
hanical:

nsions:

mim, 0,30 mm and 0

a more

s, edge

35 mm.

he den-
the axis
with the

, for the

If other thicknesses are required, the values are recommended.
Magnetic measurements are made in daccordance 60404-2 or IEC 60404-3. T
sity usef for calculations is normally 7, 3 pieces are taken parallel to
of rolling and, before mea ress>relief annealing in accordance
recommiendations of th
Ranges|of specified values of ‘ma ~ fic total loss, after stress relief annealing
normally used th sses are e’ 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 to 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 to0 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.
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2.3.2.2.3 Applications principales

Ces matériaux sont principalement utilisés pour la confection de
le flux circule essentiellement parallélement a la direction
noyaux de transformateurs.

lesqueld
dans leg

2.3.2.3
2.3.2.3.1 Généralités

Ces ma

2.3.2.3.1.1 Composition chimique
Le constituant de base de ces matériaux estle fer
dans ume teneur compri 2 % e.
I'aluminjum, peuvent aussi & Ssents. - Outre
contienent de faibles [
nécessi

2.3.2.3.1.2 Ba@

La sous}classificatio
totales ppécifiques qui
fréquenge d’essai
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Tableau 8 — Gammes des valeurs types des pertes totales spécifiques maximales

Matériau a domaine affiné

Epaisseur Pertes totales spécifiques
nominale maximales a J =1,7 T

50 Hz 60 Hz
mm W/kg
0,23 0,80 a 0,90 1,06 a 1,21
0,27 0,852 0,95 1,12 a 1,25

Classe C.23 -Toles minces d'acier au silici

ériaux sont couverts par la CE

iqups dans
idl comme

nt d'alliage principal est le gilicium,
res éléments d'alliage, nommément
impuretés inévitables, ces mptériaux
tres_ éléments qui peuvent provenir des gdditions

dée est fondée sur 'anisotropie magnétique et sur le
ion” de I'épaisseur, de la polarisation magnétique

pertes
t de la

WU

2.3.2.3.
Ces maiéri malement présentés sous forme de bandes ou tdles 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:

électriques:
mécaniques:

état métallurgique:
dimensions:

polarisation magnétique pour différentes valeurs d'intensité du champ
magnétique;

types de l'isolation de surface et sa résistance, résistivité;
ductilité, facteur de foisonnement, planéité, rectitude des rives;
recuit et entierement recristallisé;

épaisseur, largeur et (si requis) longueur.
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cores.

2.3.23

2.3.2.3.

These materials are covered by IEC 60404-8-8

2.3.2.3.

The bag
content
be pres

2.3.2.3.

The rec
loss wh

2.3.2.3.1.

These
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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

B Main applications

Class C.23 — Thin silicon steels

I General

1.1 Chemical composition

naterials are used mainly for the manufacture of magnetic ¢ i e mpagnetic
flux paths are substantially parallel to the direction of cold-rolling,a i

sformer

, whose

of other

5.

ific total

2.3.2.3.

In additijon.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 maximales pour J = 4
Type nominale Fréquence
1T 15T
mm W/kg Hz
A grains orientés 0,05 24 - 1000
0,1 - 15 400
0,15 - 16 ( 466\
A grains non 0,05 45 - N 1,600
orientés 0.1 13 _ 00
0,15 14 - 40
0,2 15 {\ 00

Les carpctéristiques 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
ont été recuites selon les recommandations du fa

2.3.2.3.3 Applications principales

Ces matériaux sont principalement
de trangformateurs et de
a 100 Hg.

netiques
Erieures

2.3.2.4 | Classe C.24 + Acie 2 % istiques mécaniques et pertes totales

spécif@
2.3.2.4.1 Généralité

Ces ma

2.3.24
Le consfitt ebsg silicium,
dans unje te € nium, le

manganiése,~petvent >aussi étre ajoutés afin d'accroitre la résistance et d'améliprer les
caracté insi que
de faibl e procédeé

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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cified 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

The ma
non-orig

2.3.2.3.

These 1
operatin

2.3.2.4

2.3.2.4.

The bagi

content

also co
arise frg

B

naterials are mainly used in

eri
These materials a

2.3.2.4.1.

Maximum specific
Nominal ] =
Type thicknoss total loss at J Frequency
1T 1,5T
mm W/kg Hz
Grain-oriented 0,05 24 - 1000
0,1 - 15 400
0,15 - 16 ( 466\
Non-oriented 0,05 45 - 1,600
0,1 13 - 00
0,15 14 - 40
0,2 15 {\

t for the
paled in

Main applications

agnetic cixc transformers and rotating machines

g at frequencies abgve 100 Hz.

Class C.24 -

Gen

whose
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 whjch may
essitated during the manufacturing process.

2.3.2.4.

-2—Basis-ofsubelassifi

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 valqurs types des caractéristiques mécaniques et magnétiques pour |I'épaisseur de J),SO mm

sont dornnées dans le tableau 10.

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

Pertes totales
Limite apparente spécifiques pour 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 = parallele a la direction de I mina
C-= perpendlcul re a Ia}ufel:{o mge

N

2.3.2.4.3 Appl@)n principales

Ces matériaux sont géné entutilisés dans des conditions de flux alternés pour deg parties
sous coftrainte de €ir &t els que les rotors de machines électriques tourpantes a
grande

2.3.2.5 S 2¢ i A 6,5 % de silicium
2.3.2.5.

Ces matgriaux ne pas couverts par une publication CEI.

2.3.2.5. - t—Compositionrchimique

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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2.3.2.4.2 Physical characteristics

In addition to the yield strength, a more complete definition of these materials can be based on
the following characteristics:

magnetic:

electrical:
mechanical:
metallurgical state:

surface insulation and its resistance, resistivity;

fully processed, i.e. finally annealed;

tensile strength, elongation, hardness, stacking factor;

specific total loss, magnetic polarization for different values of the
magnetic field strength;

— dimensions: thickness, width and (if required) length.
Typical palues of mechanical and magnetic properties for the thickness of 0,50 mm are|given in
table 10|
Table 10 — Typical values of mechanical and magnetic properti%s\f% e thickness of 0,50 mm
Specific total Magne R
Yield strength loss at polarization a Stacking
J =1,5Tand f=50 Hz H= factor
(L) (L+C) (L+LC)
N/mm?2 W/kg f\\/)?/ AN %
470 4 N 6o ) 98,0
620 6,7 1, 98,0
NOTE L = parallel to rolling direction;
C = perpendicular to rolling dir tion(\
2.3.2.4.3 Main applic
These materials@ > parts of
magnetilc circuits sue

2.3.2.5

2.3.2.5.

2.3.2.5.1.

cal composition

The basic constituent of these materials is iron. The main alloying element is silicon whose
content may be between 6 % and 7 %. Other alloying elements 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 manufacturing process.

2.3.2.5.1.2 Basis of subclassification

The recommended subclassification is based on the specific total loss which is a function of
thickness, magnetic polarization value and test frequency.
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2.3.2.5.1.3 Modes de présentation

Ces matériaux sont normalement présentés sous forme de bandes ou de tbles laminées a froid.

2.3.2.5.2 Caractéristiques physiques

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

mag

nétiques:

— électriques:

polarisation magnétique pour différentes valeurs d’intensité du champ
magnétique;

type de revétement isolant et sa résistance, résistivité;

— méc
— état

— dimd

Les valg

Les per

directio

La mag
déplace

2.3.2.5.

Ces m

aniques:
métallurgique:
nsions:

Tableau 11 — Valeurs types des caractéristi

facteur de foisonnement, planéité, rectitude des rives ;

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

Pertes totales spécifiq h}g{\‘é‘:g}triction
Epaisseur nominale maximales 3 (crétesa créte)

‘=)€;\ /\ 4,0 T et 400 Hz

)\/ x 107

1,2
1,2
1,2
1,2

es total@é ifi
des écmanﬁuons

de laminag

ptériaux sont

Zes conformément a la CEI 60404-10, en|utilisant
pour moitié de bandes prélevées parallélemgnt a la

reur de

1
—
o
—
]
~—
-

1
N
o
o
T
N
(]
=
c
f=p
=
Q
>
=
c
>
3
[
2]
[ ol

principales

généralement utilisés dans des circuits magnétiques d’appareils

électriqyés-opérant a des fréquences supérieures a 100 Hz, et qui exigent une sortie|a faible

bruit et une faible perte a coeur a frequence plus elevée, tels que les transformateurs a haute
fréquence, les réacteurs et moteurs d’appareils électriques portables.

2.4 Classe D — Autres types d'aciers

2.4.1 Classe D.1 - Produits massifs

2411

24111

Classe D.11 — Aciers moulées

Généralités

Ces matériaux ne sont pas couverts par une publication CEI.
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2.3.2.5.1.3 Available forms

37—

These materials are normally supplied in the form of cold-rolled coils or sheets.

2.3.2.5.2 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;

- mecranical: stacking factor, flatness, edge camber;

— metallurgical state: fully processed, i.e. finally annealed;

— dimgnsions: thickness, width and (if required) length.

Typical yalues of magnetic properties are given in table 11.

Specifid
consisti

Magnetgstrictio

meter.

2.3.2.5.

These n
frequen
frequen

Table 11 — Typical values of magneti

Maximum Wtriction
Nominal thickness specific tot s at (peak-to peak)
j= T (\ at T and 400 Hz
mm M Hz \ ) x 10-7
0,05 N0 1,2
0,10 400 1,2
0,20 Q) 4 1,2
0,30 N 00 1,2

-4

total Io@
ng of half the

cies “above 00 Hz, which require low noise output and low core loss a
Cyi.such as high-frequency transformers, reactors and the motors used in

Bcimens
hg.

rating at
higher

ortable

electrical apparatus.

2.4 Class D — Other steels

2.4.1 Class D.1 — Bulk material
2.4.1.1 Class D.11 — Cast solid steels
2.4.1.1.1 General

These materials are not covered by an IEC publication.
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2.4.1.1.1.1 Composition chimique

Le constituant de base de ces matériaux est le fer, contenant des impuretés inévitables.
L’élément d'alliage principal est le carbone, dans une teneur inférieure a 0,45 % et d'autres
éléments (tels que chrome, nickel, manganése, molybdéne, et silicium) peuvent aussi étre

nécessaires pour atteindre les caractéristiques requises.

2.4.1.1.1.2 Base de sous-classification

La sous-classification recommandée est fondée sur la limite apparente d'élasticité ou la limite
conventionnelle d’élasticité a 0,2 % qui sont fonction de la composition chimique et des

traitements thermiques.

2.4.1.1.1.3 Modes de présentation
Ces mdtériaux sont normalement présentés sous forme de piéce

traitemgnt thermique final ou sous forme de pieces partiellement us
I'utilisateur.

24.11. Caractéristiques physiques

Outre l¢s valeurs de la limite apparente d'élasticite,
matérialix peut étre fondée sur les caractéristiques suivantes:

i difére@s Vg

— magnétiques: polarisation ma eurs d'intensité du

élecfriques: résistivité;

— mécphniques: résistance a laltrac

.

état [métallurgique:

regu
plans de

le

plus compléte|de ces

champ

t, énergie de rupture en flekion par

Les esspis mécanjques ettes.essai structifs sont exécutés conformément aux|normes
ISO appropriée i 2 >e conformément a la CEl 60404-7, les autres
caractétistiques nt a la CEl 60404-4.

Les ganmpmes typ ractéristiques mécaniques et magnétiques sont données

dans le ftable 2.

@ea\1 =Ga es types des caractéristiques mécaniques et magnétiques

N
Limite ésistance Energie de o o

R Allongement rupture en Polarisation magnétique pour H
ar?p rgn.te’ I- flexion

d'élgsficité | traction L, = 555\/{

par choc 2 500 A/m | 5000 A/m | 10 000(A/m
N/mm?2 N/mm?2 % J T
200 a 500 350 a 700 25a12 50 a 20 1,50 4 1,30 | 1,65 a 1,50 | 1,80 4 1,65

2.41.1.3 Applications principales

Ces matériaux sont utilisés pour la construction de circuits magnétiques d'appareils électriques
lorsqu'une certaine résistance mécanique est requise, en particulier les éléments de machines

tournantes, tels que les rotors, pieces polaires, plaques de pression, culasses d'aimants.


https://iecnorm.com/api/?name=1d06de5c56d626377176dacb0ab72c9c

60404-1 © IEC:2000 -39 -

2.4.1.1.1.1 Chemical composition

The basic constituent of these materials is iron containing unavoidable impurities. The main
alloying elements are carbon, whose content is lower than 0,45 %, and other elements (namely
chromium, nickel, manganese, molybdenum and silicon) which may be necessary to develop
the required properties.

2.4.1.1.1.2 Basis of subclassification

The recommended subclassification is based on the yield strength or 0,2 % proof stress, which
are a function of chemical composition and heat treatment.

2.4.1.1.13—Avaitable forms

These materials are usually supplied in the form of castings in a finally heat-treated dondition
or partiglly machined to drawings supplied by the user.

2.4.1.1.2 Physical characteristics

In additlon to the values of yield strength, a more compl
based on the following characteristics:

may be

— maghetic: magnetic polarization at va trength,
coercivity;

electrical: resistivity;
— mechanical: efects;

— metallurgical state:

accordance with the approprigte 1SO
IEC 60404-7, other magnetic properties

Mechanjcal and non-dest
standarg@ls. Coercivity i
in accordance with IEC

Typical ranges cﬁ@;n tic an€ mechanical\pfoperties are given in table 12.

Yield Tensile \antion Magnetic polarization at H =
Impact values

streng ength _
Q\ s\ L, =585S, 2 500 Alm | 5000 A/m | 10 000|A/m

N
N/nm2 N/n%g2 % J T
200lto 500 3500700 25 t0 12 50 to 20 1,50 to 1,30 | 1,65 to 1,50 | 1,80 to|1,65

2.4.1.1.3 Main applications

The materials are used in the magnetic circuits of electrical apparatus, where a certain
mechanical strength is required, particularly in parts of rotating machinery such as rotors, pole
pieces, pressure plates and magnet frames.
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2.4.1.2 Classe D.12 — Piéces forgées
2.41.21 Généralités

Ces matériaux ne sont pas couverts par une publication CEI.

2.4.1.2.1.1 Composition chimique

Le constituant de base de ces matériaux est le fer. Les éléments d'alliage principaux sont le
carbone, dans une teneur qui peut étre comprise entre 0,15 % et 0,5 % et suivant les
caractéristiques mécaniques requises et les dimensions des piéces forgées, d'autres éléments
d'alliage tels que nickel (Jusqua 4 %), chrome (Jusqua 1 .8 %), molybdene (Jusqua 0,50 %),
vanadium ) Issi des
|mpurets |neV|tabIes a|n3| que de faibles proportlons dautres eIements (Si, peuvent

. 3 \ U sur la
limite cpnventionnelle d'élasticité a 0,2 % qui sont norma ent fopcti position

Ces mgtériaux sont normalement pgé regu le
traitemgnt thermique final ou sous form C iellement usinées suivant les plans de
l'utilisat¢ur

2.4.1.2.7

Outre I¢ de ces
matéria

— mag champ

—  électri
- méc ata traction, allongement, énergie de rupture en flekion par
ptitude au pliage, absence de défauts;

état me€ ] oit normalisé et revenu, soit trempé et revenu;

dime vant les plans de I'utilisateur.

Les esspi s et les essais non destructifs sont exécutés conformément aux|normes
ISO aplpropriees. Les caractéristiques magnétiques sont mesurées conformémenht a la
CEIl 60404=4.

Les gammes types des caractéristiques mécaniques sont données dans le tableau 13.

Tableau 13 — Gammes types des caractéristiques mécaniques

Energie de rupture

Limite apparente Résistance a la Allongement en flexion par choc
d'élasticité traction L =565 (S sur epro_uvette
o avec entaille en V

N/mm?2 N/mm?2 % J

200 a 800 300 a 1 000 20412 136 a4 16
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Class D.12 — Forged solid steel

2.4.1.2.1 General

These materials are not covered by an IEC publication.

2.4.1.2.1.1 Chemical composition

The basic constituent of these materials is iron. The main alloying elements are carbon whose
content may vary from 0,15 % to 0,5 % and other alloying elements such as nickel (up to 4 %),
chromium (up to 1,8 %), molybdenum (up to 0,5 %), vanadium (up to 0,12 %) and manganese
(up to 1,9 %), depending on the mechanical properties required and the size of the forgings.

The ma
(Si, Al)

2.4.1.2.

The rec
are norr

2.4.1.2.

The ma
maching

2.4.1.2.

In addit
based o

- mag
— elec

— mecC

— dimd

Mechan
standar

Typical [

erial also contains unavoidable impurities together with a low contept-of other

lements

vhich may arise from additions necessitated during the manufacturing process:

|.2 Basis of subclassification

bmmended subclassification is based on the yield streng
nally a function of chemical composition and heat tre

1.3 Available forms

erials are usually supplied in the form of forg
d condition to drawings supplied

P Physical characteristics

on to the values of yield strength, a
h the following characteristics:

hetic:
rical:

hanical: Q

Table 13 — Typical ranges of mechanical properties

s which

partially

can be

gth;

freedom

ate ISO

Elongation
Yield strength Tensile strength 9 Impact values
L = 5,65\/? V-notch test
o o
N/mm?2 N/mm?2 % J
200 to 800 300 to 1 000 20 to 12 136 to 16
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2.4.1.2.3 Applications principales

Ces matériaux sont utilisés pour la construction de circuits magnétiques d'appareils
électriques, particulierement dans les parties des machines tournantes soumises a des
sollicitations mécaniques telles que les arbres de machines tournantes, épanouissements
polaires, noyaux polaires et plaques d'extrémité.

2.4.2 Classe D.2 — Produits plats

2.4.21 Classe D. 21 — Aciers a haute résistance — Aciers avec caractéristiques
mécaniques et perméabilité spécifiées

2.4.2.1.1_Généralités

Ces matériaux sont couverts par la CEIl 60404-8-5.

2.4.2.1.1.1 Composition chimique

Le consftituant de base de ces matériaux est le fer. Les élén 3 bone et
d'autres| éléments par exemple le silicium. Ce matériau co ient @ impuretés
inévitables et de faibles proportions d'autres éléments—q vent ni dditions
nécessifées par le procédé de fabrication.

2.4.2.1.1.2 Base de sous-classification

La soug-classification recommandée conventionnelle d'élasticité a

0,2 %.

2.4.2.1.1.3 Modes de présentation

Ces majéri me de bandes ou de tbles.

2.4.21.
Outre |4 imit i elle d'élasticité, une définition plus complétg de ces
matéria

— magnétiques: isati agnétique pour différentes valeurs d'intensité dy champ
a9 et| e a partir de laquelle la perméabilité relative pg¢ut étre

— élec
— méc résistance a la traction, allongement, état de surface, aptijude au
poingonnage, planéité, rectitude des rives;

état metallurgique: laminé a chaud laminé a chaud et «laminé a tiedex» lamind a froid
avec recuit final, laminé a froid, recuit et «laminé a tiédey;

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

Les valeurs d'épaisseur nominale généralement recommandées se situent dans l'intervalle de
0,5 mm a 4,5 mm.

Les gammes des valeurs spécifiées des caractéristiques mécaniques et magnétiques sont
données dans le tableau 14 pour les produits laminés a chaud et dans le tableau 15 pour les
produits laminés a froid.
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2.4.1.2.3 Main applications
These materials are used in magnetic circuits of electrical apparatus, particularly in the

stressed parts of rotating machines such as shafts for rotating machines, pole shoes, pole
bodies and pole endplates.

2.4.2 Class D.2 - Flat material

2.4.2.1 Class D.21 — High strength steels — Steel with specified mechanical properties
and permeability

2.4.2.1.1 General

These materials are covered by IEC 60404-8-5.

2.4.2.1.1.1 Chemical composition
The bagic constituent of these materials is iron. Alloying elements m hers, for

examplg silicon. The material also contains unavoidable i pf other
elements which may arise from additions necessitated duri 5.

2.4.2.1.1.2 Basis of subclassification

The recommended subclassification is based on

2.4.2.1.1.3 Available forms

The maferials are normally supplied in the form of.co
2.4.2.1.2 Physical characterisfics 3

In addit can be
based o
— maghetic: trength,

— electrical:

- mec strength, elongation, surface condition, suitability for gunching

ations, flatness, edge camber;

— metalt > S ot-rolled, hot-rolled and temper-rolled, cold-rolled and| finally
annealed, cold-rolled, annealed and temper-rolled;

— dimensians: thickness, width and (if required) length.
The valoves—ofnominmat—thickmess ||U||||a“y recommended—te—in—the rangc from G,r mm to
4,5 mm.

Ranges of specified values of mechanical and magnetic properties are shown in table 14 for
hot-rolled and in table 15 for cold-rolled products.
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Tableau 14 — Gammes des valeurs spécifiées des caractéristiques mécaniques
et magnétiques des produits laminés a chaud

Limite P Allongement Polarisation magnétique
. Résistance . N . _
conventionnelle N minimal aprés minimale pour H =
' x [P o ala
d'élasticité a 0,2 % traction minimale rupture
minimale Lo =80 mm 5000 A/m 15 000 A/m
N/mm?2 N/mm?2 % T
250 a 700 350 a 800 22 a10 1,60a1,46 | 1,80a1,78

et magnétiques des produits laminés a froid
[N
Limite Résist Allongement Polarisation magné iqu
conventionnelle es[slance minimal aprés inimale pour H
d'élasticité 30,2% | . & & rupture

minimale action minimale L, =80 mm Sﬁo\«m Noy/m

N/mm?2 N/mm?2 % < \‘ T

250 4 400 325 450 16 310 ~ | 1/ewa 1,50] 1,83 2 1,80
2.4.2.1.3 Applications principales G
Ces matériaux sont généralement utili conditions d'aimantation par [courant
continu de machines électriques todrnantes
soumisgs a des sollicitations mécaniqu croisillons, les jantes et pdles.
243 [Classe D.3 -
2431 Générali‘ 8s
Ces matériaux ne ouverts par une publication CEI.
2.4.3.1.
Le constfi tériaux est le fer. L'éléments d'alliage principal est le[chrome
dans ur prise” entre 11 % et environ 20 %. D'autres éléments d'alliage, par
exemplg anganese peuvent aussi étre présents. Ces matériaux contiennent
égalem puretés’inévitables ainsi que de faibles proportions d'autres éléments qui
peuven ditions nécessitées par le procédé de fabrication pour améliorer

I'usinabllité, par exemple le soufre, le sélénium ou le plomb ou pour accroitre la résistajnce a la
corrosion.\par exemple le molybdéne, le titane ou le niobium. Comparés auJ aciers
inoxydables conventionnels, les nuances développées pour les applications magnétiques ont
des limites de composition chimique et de fabrication plus sévéres pour produire des
performances magnétiques mieux adaptées.

2.4.3.1.2 Base de sous-classification

La sous-classification est fondée sur la teneur en chrome et les caractéristiques de fabrication
selon le tableau 16.
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Table 14 — Ranges of specified values of mechanical and magnetic characteristics
of hot-rolled products

. Minimum Minimum magnetic
Minimum . . i _
o Minimum elongation polarization at H =
0,2 % .
roof stress tensile strength after fracture
p L, =80 mm 5000 A/m | 15000 A/m
N/mm?2 N/mm?2 % T
250 to 700 350 to 800 22 t0o 10 1,60 to 1,46 | 1,80 to 1,78

of cold-rolled products

[ERN

Minimum Minimum in m magnetic
nimu Minimum elongation larization at H
0,2 % .

roof stress tensile strength after fracture

p L. =80 mm SEOO\«m No%/m

N/mm?2 N/mm?2 % < \‘ T

250 to 400 325 to 450 16 170~ 1,60t0'1,50]4,83 t0 1,80

%

2.4.2.1.3 Main applications

—Mmagnetization for the stressed

parts off the magnetic circuits of rotating elect ines, particularly spiders, rims and
poles.
2.4.3 [lass D.3 - Stainle

2.4.3.1

General
These materials a; pre dyby an IEC publication.

24.3.1.

terials is iron. The main alloying element is chromium in the

range o 7 Other alloying elements, for example silicon and manjganese,
may al aterial also contains unavoidable impurities, together with a low
level of Jothe ich may arise from additions necessitated during the manufacturing
process achinability for example sulphur, selenium or lead or to ¢nhance

corrosion /resistance” for example molybdenum, titanium or niobium. As comppred to
conventjondl stainless steels, grades developed for magnetic applications have more gtringent
chemical and processing limits to yield more consistent magnetic performance.

2.4.3.1.2 Basis of subclassification

The recommended subclassification is based on chromium content and fabrication

characteristics according to table 16.
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Cr Si Mo Mn Cc S*

Nuance %
D31-01 11 a13 Jusqu'a 1,5 Jusqu'a 0,5 Jusqu'a 0,8 Jusqu'a 0,065 | Jusqu'a 0,025
D31-02 11a13 Jusqu'a 1,5 Jusqu'a 0,5 Jusqu'a 0,8 Jusqu'a 0,065 | 0,25 a 0,40
D31-03 16,5 a 18,5 Jusqu'a 1,5 Jusqu'a 0,5 Jusqu'a 0,8 Jusqu'a 0,065 | Jusqu'a 0,025
D31-04 16,5 a 18,5 Jusqu'a 1,5 Jusqu'a 0,5 Jusqu'a 0,8 Jusqu'a 0,065 | 0,25 a 0,40
D31-05 16,5 a 18,5 Jusqu'a 1,5 1,0a2,5 Jusqu'a 1,0 Jusqu'a 0,065 | Jusqu’a 0,03
D31-0§ 16,5 a 18,5 Jusqu'a 1,5 1,0a2,5 Jusqu'a 1,0 Jusqu'a 0,065 | 0,25 a 0,40
* Le lsélénium et le plomb peuvent étre ajoutés a la place ou en addition du soufre. (

Les nugnces D31-01, D31-03 et D31-05 sont destinées a des
caractéfistiques de formage a froid et de soudabilité. Les nuan

sont destinées a des applications exigeant une usinabilité [
D31-02 ont des teneurs réduites en chrome pour un cod
saturatipn élevée.
modéreé
des eny|
une uti

2431.

Ces malériaux sont norma
ou bandes.

2.4.3.2 | Caractéristig
Une définition pls

suivantgs:

- mag
émanente, coercitivité;

élec
— méc

chingi résistance a la corrosion.

bonnes
D31-06
81-01 et
isation a
ements
’En dans
inées a
certaine

Is, toles

istiques

netique de saturation, perméabilité maximale, polarisation

Les valpurs” types des caractéristiques magnétiques sont données au tableau 17 pour les

matériaux a I'état fini. Bien que la teneur en chrome influe sur la polarisation magnétique et la
résistivité électrique, elle n'a pas d'effet prononcé sur la perméabilité maximale et la

coercitivité.


https://iecnorm.com/api/?name=1d06de5c56d626377176dacb0ab72c9c

60404-1 © IEC:2000 —47 -

Table 16 — Ranges of chemical composition

Cr Si Mo Mn Cc S*
Grade %

D31-01 11to 13 Up to 1,5 Up to 0,5 Up to 0,8 Up to 0,065 Up to 0,025
D31-02 11to 13 Up to 1,5 Up to 0,5 Up to 0,8 Up to 0,065 0,25 to 0,40
D31-03 16,5 to 18,5 Up to 1,5 Up to 0,5 Up to 0,8 Up to 0,065 Up to 0,025
D31-04 16,5 to 18,5 Up to 1,5 Up to 0,5 Up to 0,8 Up to 0,065 0,25 to 0,40
D31-05 16,5 to 18,5 Up to 1,5 1,0 to 2,5 Up to 1,0 Up to 0,065 Up to 0,03
D31-06 16,5 to 18,5 Up to 1,5 1,0t0 2,5 Up to 1,0 Up to 0,065 [ 0,25 to 0,40
* Selenium and lead may be added instead or in addition to sulphur.

Grades D31 01, D31-03 and D31 05 are intended for appllcatl s

applicatljons requiring |mproved machlnablhty. Grades
chromiym contents for reduced alloy cost and hig

forming
ded for
reduced
ey are,

howevef, only suitable for moderately corrosive envirgnment -04 are
intended for use in more corrosive environments while -06 are
intended for use in the most corrosive environ hagnetic
performpnce.

2.4.3.1.3 Available forms

The maferials are normally supplied as sheet or strip

2.4.3.2 | Physical characte

A more complete tfin tionof \the an be based on the following characterigtics:

- mag polarization, maximum permeability, remanept mag-

elec

— mec ical: i cold formability, weldability, hardness;
cheni

Typical yneti ty‘values are found in table 17 for fully processed materials. Although
the chrgmiumscentent\influences the magnetic polarization and electrical resistivity, it does not
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Tableau 17 — Caractéristiques magnétiques types des matériaux a I’état fini

. | Perméabilite o Polarisation magnétique pour H =
Résistivité . Coercitivité
Nuance maximale 300 A/m 500 A/m 1 kA/m 8 kA/m
pam A/m T

D31-01 0,55 2 000 200 1,2 1,3 1,35 1,6
D31-02 0,55 2 000 200 1,2 1,3 1,35 1,6
D31-03 0,75 2 000 200 0,95 1,1 1,2 1,45
D31-04 0,75 2 000 200 0,95 1,1 1,2 1,45
D31-05 0,75 1 300 240 0,5 0,6 0,8 1,1
D31-06 0,75 1 300 240 0,5 0,6 0,8 1,1

2.4.3.3 | Applications principales

un acier
nétisme
s pour
quant.

Ces malériaux sont utilisés dans les noyaux magnétiques et ac

inoxydaple a haute perméabilité et ayant une force coercitive faj
rémanept: solénoide de soupapes magnétique et
I'automq@bile tels que des injecteurs de combustible et e

2.5 Classe E - Alliages fer-nickel
2.5.1 [Classe E.1 — Teneur en nicke
2.5.1.1 | Généralités

Ces ma

2.5.1.1.1 Compositig

Les corstituants de
comprise entre
ou silicium peuvent a
propriétes magnétiqg
de faiblgs propofii
procédé i

el étant
énts d'alliage tels que molybdéne, cuivre,[chrome
en vue d'augmenter la résistivité et d'améliorer les
contiennent encore, outre des impuretés inéyitables,
ts qui peuvent provenir d'additions nécessitéeg par le

2.5.1.1. B3 lassification

La sous ommandée est fondée sur la perméabilité d'amplitude ppur une
intensité p_magnétique de 0,4 A/m et sur la forme du cycle d'hystérésis: rond| plat ou
rectangulaire:

2.5.1.1.3 Modes de présentation

Ces matériaux sont habituellement présentés sous forme de profilés et bandes laminés a
chaud, piéces forgées, fils tréfilés, bandes et tdles laminées a froid. Le plus fréquemment, la
fourniture est faite a I'état semi-fini, mais un certain nombre de matériaux, en particulier ceux
ayant un cycle d’hystérésis plat ou rectangulaire, sont disponibles aprés avoir été soumis au
traitement thermique final, par exemple circuits enroulés toroidaux.
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Table 17 — Typical magnetic properties of materials in the fully processed state

o Maximum o Magnetic polarization at H =
Resistivity - Coercivity
Grade permeability 300 A/m 500 A/m 1 kA/m 8 kA/m
pQm A/m T
D31-01 0,55 2 000 200 1,2 1,3 1,35 1,6
D31-02 0,55 2 000 200 1,2 1,3 1,35 1,6
D31-03 0,75 2 000 200 0,95 1,1 1,2 1,45
D31-04 0,75 2 000 200 0,95 1,1 1,2 1,45
D31-05 0,75 1 300 240 0,5 0,6 0,8 1,1
D31-06 0,75 1 300 240 0,5 0,6 0,8 1,1

2.4.3.3 | Main applications

These Inaterials are used in magnetic cores and other parts ini ' neability
stainles ism; ma id valves
and automotive electromechanical braking
systemsg.

2.5 Class E - Nickel-iron alloys
2.5.1 [Class E.1 — Nickel content 72
2.5.1.1 | General

These materials are covered

2.5.1.1.1 Chemical comp
The bagic constituent e range
72 % to| 83 %. may be
added fo increase”resistivi contain
i i se from

low level of other elements which may ari

additionp \ S facturing process.

2.5.1.1.2

The recpm ded’s ification is based on the amplitude permeability at a magnetic field
strength of 0,4 d th'e shape of the hysteresis loop: round, flat or rectangular.

The materials are available as hot-rolled sections and strip, forgings, cold-drawn wire and cold-
rolled sheets, strip. They are commonly supplied in the semi-processed state, but a number of
materials, particular those with flat or rectangular hysteresis loop, are available in the final
heat-treated state for example as toroidal strip wound cores.
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2.5.1.2 Caractéristiques physiques

Une définition plus compléte de ces matériaux peut étre fondée sur les caractéristiques

suivantes:

magnétiques:

électriques:

mécaniques:

polarisation magnétique pour différentes valeurs d’intensité du champ
magnétique, polarisation magnétique de saturation, coercitivité,
perméabilité d’amplitude maximale, polarisation magnétique rémanente
et domaine d’excursion statique de la polarisation magnétique;

résistivité;
aptitude au poingonnage, aux opérations d’emboutissage profond ou
d’enroulage;

état [métallurgique:

état semi-fini, c’est-a-dire laminé a chaud ou a (froid,
requierent un traitement thermique pour déyelop
leurs caractéristiques magnétiques;

es mEtériaux
capletement

état fini, c’est-a-dire aprés avoir subi le re

Les val€lurs des caractéristiques magnétiques a I'état fini sont donn a 20.

Les mesures magnétiques sont effectuées conformg
CEIl 60404-6 selon la forme du produit.

Tableau 18 — Caractéristi s ma iques p@iées es matériaux
a c@stéré is rond

pu a la

Coercitivité

Perméabilité ) o -
X X olarisation magnétique minimale pour H =
d’amplitude N\

1 maximale?) aximale3)
Nuance "(’/‘E"\"G 04 Am. is\A/\ﬂ \go Aim | 100 A/m | 500 Aim | 4 00 A/m
A/m 108 . ) T
E 11 124 \/\Qo\a 30\ \9\50 | 0,65 | 0,70 0,73 0,75

1) Dgs nuance
digponibles.

2) Sdulement pou

3) Sdulement po

@ior es aveC unenper é;ij,trg d'amplitude jusqu'a 250 000 pour H = 0,4 A/m sont

Tablea aractéristiques magnétiques types des matériaux a cycle d'hystérésis plat
Pola |sat|on olarlsatlon Niveau d'excitation Amplitude de Dom_ame d'ex pursion
v L. N statique de la|polari-
mag ethue magnétique de l'intensité du la polarisation sation magnétique
de saturation remanente champ magnetique magnetique =50 Hz q
T T A/m T T
0,74 0,2 1,5 0,22 0,18
0,74 0,15 5 0,44 0,35
0,74 0,1 10 0,44 0,38
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2.5.1.2 Physical characteristics

A more complete definition of the material can be based on the following characteristics:

Values 1

Magneti

magnetic:

electrical:
mechanical:
metallurgical state:

magnetic polarization at various values of magnetic field strength,
saturation magnetic polarization, coercivity, maximum amplitude
permeability, remanent magnetic polarization and static excursion
range of magnetic polarization;

resistivity;

suitability for punching, deep drawing operations or winding;

semi-processed state, i.e. hot- or cold-worked, the materials require a
heat treatment to develop their full magnetic properties;

c measurements are made in accordance with eithe
according to product form.

Table 18 — Specified magnetic properties of material wit

fully processed state, i.e. finally annealed.

60404-6

round hysteresis logp

/N
. Mlnlr_num M netic_polarization at H =
Maximum amplitude
" coercivity?) permeability3 )
Grade StH o 0.4 Alm \onvQ \50 A@ ))oo Am | 500 Aim | 400 A/m
Alm 103 A R T
E 11 1to 4 100 to 30 \ 0,50 \L 0,@ | 0,70 | 0,73 0,75

1) Imlproved grades wit
2) Of
3)  Of

ly for thicknesses

ly for thicknesses

h mini e perm

>0, m.
0,4 WM< s1,g\%\

biljty up te 250 000 at H = 0,4 A/m are available.

Table 19@%0%”@5 of material with a flat hysteresis loop
t

Satpraich, |\ Rmaneny > | Mereng ot | ampiude | Stae ssion
olafizatio olarization magnetic field olarigation polarizat%n
P strength P f=50H
T T A/m T T
74 0,2 1,5 0,22 0,18
74 0.15 5 0.44 035
0,74 0,1 10 0,44 0,38
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Polarisation

Polarisation

Perméabilité

magnétique Coercitivité magnétique d'amplitude
de saturation rémanente maximale
T A/m T
0,8 0,8 0,73 250 000

2.5.1.3 Applications pri

ncipales

Les matlériaux sont utilisés lorsqu'une perméabilité élevée pour une int
magnétiue combinée avec une polarisation magnétique de saturation

requise.

a) cycle d'hystérésis rond

b) cycl¢ d'hystérésis plat:

exdu champ
sl¢vée est

courant,
de relais,
ilgges de

c) cycle d'hystérésis rectangulaire: courant
noyaux

2.5.2 [Classe E.2 - Tene

2.5.2.1 | Généralités

Ces majériaux s

2.5.2.1.

Les con el étant

compris artie du

nickel. [ nt aussi

étre intrpdti n vued'augmenter la résistivité et d'améliorer les propriétés magnétiques. Les

matéria i d'autres

éléments qu een pro

2.5.2.1.2.\/Base de sous-

classification

venir d'additions nécessitées par le procédé de fabrication.

Une possible base est la forme du cycle d'hystérésis: rond ou plat (recuit sous champ

magnétique).

2.5.2.1.3 Modes de présentation

Ces matériaux sont disponibles sous forme de bandes laminées a froid et a I'état semi-fini ou

sous forme de noyaux bob

inés a I'état fini.
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Table 20 — Typical magnetic properties of material with a rectangular hysteresis loop

Saturation Remanent Maximum
magnetic Coercivity magnetic amplitude
polarization polarization permeability

T A/m T
0,8 0,8 0,73 250 000

2.5.1.3 Main applications

The ma
with hig

a) Rou measuring instruments,

transformers, relay parts,

nd hysteresis loop:

shielding;

hagnetic

b) Flathysteresis loop: pulse transformers, protective
ground-fault circuit-

c) Reclangular hysteresis loop: induc-

2.5.2 [lass E.2 — Nickel content 54 ¢

2.5.2.1 | General

These materials are cove

2.5.21.1 Chemical co

The basgic const e range

54 % to i tionally,

molybdg improve

magneti s _also contain unavoidable impurities, together with a low

level of
process

2.5.2.1.

A possible basis i

¢’shape of the hysteresis loop: round or flat (magnetic field annea

acturing

ed).

2.5.2.1. Available forms

The materials are available as semi-processed cold-rolled strip or fully processed strip-wound

cores.
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2.5.2.2 Caractéristiques physiques

Une définition plus compléte de ces matériaux peut étre fondée sur les caractéristiques
suivantes:

Les val

magnétiques:

électriques:

mécaniques:

état métallurgique:

perméabilité d'amplitude maximale, polarisation magnétique de
saturation, polarisation magnétique rémanente, coercitivite;

résistivité;
aptitude aux opérations d'enroulage;

état semi-fini, c'est-a-dire laminé a froid ou état fini, c'est-a-dire aprés
avoir subi le recuit final (avec ou sans champ magnétique).

tableaux 21 et 22.

Les mes

présend

a) Cycl

ures magnétiques sont effectuées conformément a la CE| 60404:6:

eurs types des caractéristiques magnétiques a I'état fini sont données~dans les

érésis rond

ilité
Nuance Coercitivité d' mplltude
aximale
A/m
E 21 50 00\/ h 110 000

Tablejau 22 — Caractéris W@%&wtenaux a cycle d'hystérésis plat

Coercitivité

C}T\arl ion Dom ine d'excursion Polarisation
gnet qu de stathue de la magnétique
/\s ura \Bolarlsatlon magnétique rémanente

N T T

13\‘3’\2&/ 0,8 0,22a0,1

e d'hystérésis rond: disjoncteurs différentiels, transducteurs, transformateurs de mesure;

b) Cycle d'hystérésis plat: disjoncteurs différentiels, transformateurs d'impulsions, starters de

protection des thyristors.

2.5.3 Classe E.3 — Teneur en nickel comprise entre 45 % et 50 %

2.5.3.1

Généralités

Ces matériaux sont couverts par la CEl 60404-8-6.
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2.5.2.2 Physical characteristics
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A more complete definition of these materials can be based on the following characteristics:

magnetic:

remanent magnetic polarization, coercivity;

electrical:

resistivity;
mechanical:

metallurgical state:

suitability for winding operations;

semi-processed state, i.e. cold-rolled or

maximum amplitude permeability, saturation magnetic polarization,

fully processed state, i.e. finally annealed (with or without magnetic field).

Typical
and 22.

Magneti

c measurements are made in accordance with IEC 60404-6.

Table 21 — Typical magnetic properties of material with

rou

AN
R e
Grade Coercivity mplitude
permeability
A/m
E 21 1 110 000

Table 22 - Typlca}wgnetlc p ope ti

rial with a flat hysteresis loop

-
turatlon Statl cursion range Remanent
Coercivity magunetic of magnetlc magnetic
Iar| tio polarization polarization
Am> 2 L T T
5107,/ N\ 1, to 25 ) 0.8 0,2 10 0,1

2.5.2.3

The ma

re high permeability at low magnetic field strength is require

bles 21

d.

a) Roupd hysteresis loop: protective ground-fault circuit-breakers, transducers, measuring
transformers;
b) Flat IyDtUIUD;D :UU'J. pIUtU\at;VC gluund-faun u;luu;t-blcakclo, pubc tldllo

thyristor protective choke.

2.5.3 Class E.3 — Nickel content 45 % to 50 %
2.5.3.1 General

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

ormers,
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2.5.3.1.1 Composition chimique

Les constituants de base de ces matériaux sont le fer et le nickel, la teneur en nickel étant
comprise entre 45 % et 50 %. D'autres éléments d'alliage tels que molybdéne, cuivre, chrome
ou silicium peuvent aussi étre introduits en vue d'augmenter la résistivité et d'améliorer les
propriétés magnétiques. Les matériaux contiennent encore, outre des impuretés inévitables, de
faibles proportions d'autres éléments qui peuvent provenir d'additions nécessitées par le
procédé de fabrication.

2.5.3.1.2 Base de sous-classification

La sous-classification recommandée est fondée sur la perméabilité d'amplitude pour une

intensité_de champ magnétique de 04 A/m ou sur la forme de cycle—dhystérésjs: rond

(isotropg) plat (recuit sous champ magnétique) ou rectangulaire (anisotro

2.5.3.1. Modes de présentation

Les mafériaux isotropes sont livrés sous forme de profilés et ba , piéces

forgées| fils tréfilés et toles et bandes laminées a froid.

Les mafériaux a cycle d'hystérésis plat sont livrés sous for

Les matériaux anisotropes sont disponibles sous ubans.

2.5.3.2 | Caractéristiques physiques

Une définition plus compléte de ces /matériau istiques

suivantgs:

— magnétiques: isati Jnétig champ
St i : taux de

— élecfriques: Q

— mécphniques: i aUX opérations de poingonnage ou d'emboutissage profond;

— état|métallurgiquei\ 3 i-fini, c'est-a-dire formé a froid ou a chaud, re¢uit; les
i nécessitent un traitement thermique pour développgr toutes
propriétés magnétiques;

i, C’est-a-dire aprés avoir subi le recuit final.

Les vale dques magnétiques a I'état fini sont données dans les tableaux 23 a 25.

Les mepufes” magnétiques sont effectuées conformément soit a la CEl 60404-4 spit a la

CEIl 604i04-6 selon la forme du produit.

Tableau 23 — Caractéristiques magnétiques?) spécifiées du matériau
a cycle d'hystérésis rond
Perméabilité Polarisati sti inimal H=
Coercitivité d'amplitude olarisation magnetique minimale pour =
maximale minimale2)
Nuance pour H=0,4 Alm | 20 A/m 50 A/m 100 A/m 500 A/m | 4 000 A/m
A/m 103 T
E 31 6a12 10a4 0,5 0,9 1.1 1,35 1,45
1) Seulement pour les épaisseurs t > 0,4 mm.
2) Seulement pour les épaisseurs 0,4 mm <t < 1,5 mm.
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2.5.3.1.1 Chemical composition

The basic constituents of these materials are iron and nickel whose content is in the range
45 % to 50 %. Alloying elements such as molybdenum, copper, chromium or silicon may be
added to increase resistivity and improve magnetic properties. The materials also contain
unavoidable impurities, together with a low level of other elements which may arise from
additions necessitated during the manufacturing process.

2.5.3.1.2 Basis of subclassification

The recommended subclassification is based on the amplitude permeability at a magnetic field

strength of 0,4 A/m or the shape of the hysteresis loop: round (isotropic), flat (magnetic field
anneale ) Qr rm‘fnngulnr (aniqntmpir‘)

2.5.3.1.3 Available forms

and cold-rolled sheet and strip.
The ma
The anis

2.5.3.2 | Physical characteristics

A more e following characteridtics:
— magpetic: values of magnetic field dtrength,
oercivity, remanence ratio
— electrical:
— mechanical: i ' i deep drawing operation;
— metallurgical e: i ¢ d state;’i.e. hot- or cold-worked, annealed; the materials
equi - atment to develop their full magnetic propertiep;

Values 1 i i e fully processed state are given in tables 23 to 25.

Magnetic measure ade in accordance with either IEC 60404-4 or IEC §0404-6,

Taple 23, Specified magnetic properties?) of material with a round hysteresis lojop

I-V.Iillilllulll . . . - - -
Maximum amplitude Minimum magnetic polarization at H =
coercivity permeability?)
Grade at H=0,4 A/m 20 A/m 50 A/m 100 A/m 500 A/m | 4 000 A/m
A/m 103 T
E 31 6 to 12 10 to 4 0,5 0,9 1,1 1,35 1,45
1) Only for thicknesses t > 0,4 mm.
2)  Only for thicknesses 0,4 mm <t < 1,5 mm.
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Tableau 24 — Caractéristiques magnétiques types des matériaux a cycle d'hystérésis plat

Polarisation Domaine d'excursion Polarisation
Coercitivité magnétique de statique de la magnétique
saturation polarisation magnétique rémanente
A/m T T T
7 1,52 1,1 0,08 a 0,23

Tableau 25 — Caractéristiques magnétiques types des matériaux
a cycle d'hystérésis rectangulaire

2.5.3.3

Les ma

magneéti

b) Cycl

c) Cyqd

rec

254
2.5.4.1

Ces ma

2.5.4.1.

/

Polarisation
magnétique de

Coercitivité

Polarisation
magnétique

Permeéabilité
d'ar?m‘\ de maximale

saturation rémanente
T Alm R
1,55 41,60 1248 1,52a1,57 \ 50000470000

e d'hystérésis p

Applications principales

est reqLLse.
a) Cycle d'hystérésis rond:

Composition chimique

d'impulsions,
teurs différentiels;

uissance,

starters

' intensité faible d{
> de—saturation ou rémanente

ansformateurs de courant
éléments

9 .
snters différentiels, empilages de

de

de protectiq

champ
élevée

trans-
relais,
rotor et

n des

continu,
Lisions.

Les constituants de base de ces matériaux sont le fer et le nickel, dans une teneur comprise
entre 35 % et 40 %. D'autres éléments d'alliage tels que molybdéne, cuivre, chrome, silicium
peuvent aussi étre introduits en vue d'augmenter la résistivité et d'améliorer les propriétés
magnétiques. Les matériaux contiennent encore, outre des impuretés inévitables, de faibles
proportions d'autres éléments qui peuvent provenir d'additions nécessitées par le procédé de
fabrication.

2.5.4.1.2 Base de sous-classification

La sous-classification recommandée est fondée sur la perméabilité d'amplitude pour une
intensité de champ magnétique de 1,6 A/m.
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Table 24 — Typical magnetic properties of material with a flat hysteresis loop

Saturation Static excursion range Remanent
Coercivity magnetic of magnetic olarizat?on magnetic
polarization 9 P polarization
A/m T T T
7 1,52 1,1 0,08 to 0,23

Table 25 — Typical magnetic properties of material with a rectangular hysteresis loop

2.5.3.3

The ma
with hig

a) Rou

b) Flat

c) Rec

254
2.5.4.1

These

2.5.4.1.

The bag

Saturation Remanent Maxifmum
magnetic Coercivity magnetic amolit rmeabil
polarization polarization plitu

T A/m T N
1,55 to 1,60 12108 15101,57 | /80000 to 780000

Main applications

nd hysteresis loop:
ransducers, protective

hysteresis loop:

plifiers, a.c./d.c. converters, saturablg
tfansformer cores.

low-power

ground-

otor and stator laminations, magnetic

otective

induc-

ic‘constituents of these materials are iron and nickel whose content is in th

e range

35 % to 4U %. Alloying elemenis such as molybdenum, copper, chromium or siicon may be
added to increase resistivity and improve magnetic properties. The materials also contain
unavoidable impurities, together with a level of other elements which may arise from additions
necessitated during the manufacturing process.

2.5.4.1.2 Basis of subclassification

The recommended subclassification is based on the amplitude permeability at a magnetic field
strength of 1,6 A/m.
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2.5.4.1.3 Modes de présentation
Les matériaux sont livrés sous forme de profilés et bandes laminés a chaud, pieces forgées,

fils tréfilés, tbles et bandes laminées a froid. Le plus fréquemment, la fourniture est faite a
I'état semi-fini mais un certain nombre de matériaux sont disponibles a I'état fini.

2.5.4.2 Caractéristiques physiques

Une définition plus compléte du matériau peut étre fondée sur les caractéristiques suivantes:

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

— élecfriques: résistivite;

— mécphniques: aptitude au poingonnage et a I'emboutissage pr

— état|métallurgique: a I'état semi-fini, c'est-a-dire formé a froid z cuit, les
matériaux requiérent un traitement i > >elopper

complétement leurs caractéristiques m

a I'état fini, c'est-a-dire aprés avoir

Les valg¢urs spécifiées des caractéristiques magnétiq données|dans le

tableau |26.

Les mdsures magnétiques sont effectué 2 i soit la

[ERN
méapitité Q Ia\'i/sation magnétique minimale2)
Coercitivité d'a itude pour H =

maximale27\ inimale®)

ourH =1, m 50 A/m 100 A/m 500 A/m 4 000 A/m
w\ S T

0,20 0,45 0,70 1,00 1,18

Nuande3)

avet’ une perméabilité d'amplitude minimale jusqu'a 9 000 pour H = 04 A/m

2.5.4.3 | "Applications principales

Les matériaux sont utilisés pour des applications a hautes fréquences et avec impulsions, des
traducteurs de télécommunications, des filtres ou transformateurs haute fréquence, des
transformateurs de séparation, des transformateurs d'impulsions, des blindages magnétiques.

2.5.5 Classe E.5 — Teneur en nickel comprise entre 29 % et 33 %
2.5.5.1 Généralités

Ces matériaux ne sont pas couverts par une publication CEI.
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2.5.4.1.3 Available forms

The materials are available as hot-rolled sections and strips, forgings, cold-drawn wire and
cold-rolled sheet and strip. It is commonly supplied in the semi-processed state, but a number
of materials are available in the fully processed state.

2.5.4.2 Physical characteristics

A more complete definition of the material can be based on the following characteristics:

Specifig
table 26|

Magneti
according to product form.

magnetic: coercivity, magnetic polarization at various values of magnetic field
strength;

elecjricat: resistivity;

mechanical: suitability for punching and deep drawing op€

metallurgical state:

Table 26 — Specified magnetic properties of

ed, the
agnetic

semi-processed state: i.e. hot-
materials require a heat treatment t
properties;

fully processed state: i.e. finally a

given in

0404-6,

e

aterials in the fully processed sta

[ERN
inim Q Mnum magnetic polarization?)

Maximum amplitude at H=

coercivity? permeability?)
Grade3) at Hh=1,6 m 50 A/m 100 A/m 500 A/m | 4 Q00 A/m

ha) > T

E 41- - - - - -
E 41- 0,20 0,45 0,70 1,00 1,18

1) Od

2) On

3) Im

2.5.4.3

The materials are used for

Main applications

high-frequency and pulse applications, telecommunication

translators, high-frequency filters or transformers, blocking transformers, pulse transformers,
magnetic shields.

2.5.5 Class E.5 — Nickel content 29 % to 33 %

2.5.5.1

General

These materials are not covered by an IEC publication.
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2.5.5.1.1 Composition chimique

Les constituants de base de ces matériaux sont le fer et le nickel. La température de Curie
dépend fortement de la teneur en nickel. D'autres éléments d'alliage comme le cuivre peuvent
aussi étre introduits pour améliorer les caractéristiques magnétiques. Les matériaux
contiennent encore, outre des impuretés inévitables, de faibles proportions d'autres éléments
qui peuvent provenir d'additions nécessitées par le procédé de fabrication.

2.5.5.1.2 Base de sous-classification

Une base possible de sous-classification est la température maximale de service.

2.5.5.1.

Les mdtériaux sont livrés sous forme de bandes laminées a fraid, defils| tréfilés
habituellement a I'état fini.

2.5.5.2 | Caractéristiques physiques

Une déffnition plus compléte des matériaux peut étre fondé stiques sufvantes:

— magnétiques: bérature

— élecfriques:
— état|métallurgique:

Des va dans le

tableau
iques magnétiques typiques

\‘&Iﬁ}ation magnétique AB/AT
\/a\o\ et pour H = 10 kA/m pour H = 10 kA/m

T T/K
0,15a0,7 —-0,005 a -0,007

2.5.5.3

Compernsateurs de température (shunts magnétiques) pour les dispositifs de mesure a[aimants
permanents, en particulier pour les compieurs electriques (watt-neure) et les regulateurs de
tension pour automobiles.

2.6 Classe F - Alliages fer-cobalt
2.6.1 Classe F.1 - Teneur en cobalt comprise entre 47 % et 50 %
2.6.1.1 Généralités

Ces matériaux sont couverts par la CEl 60404-8-6.
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2.5.5.1.1 Chemical composition

The basic constituents of these materials are iron and nickel. The Curie temperature is strongly
dependent on the nickel content. Alloying elements such as copper may be added to improve
magnetic performance. The materials also contain unavoidable impurities together with a low
level of other elements which may arise from additions necessitated during the manufacturing

process

2.5.5.1.2 Basis of subclassification

A possible basis of subclassification is the maximum service temperature.

2.5.5.1.

The ma

conditioh.

2.5.5.2
A more

- mag

— elec

— metallurgical state:

Typical

table 27|

2.5.5.3

Temper

B—Avaitable forms

rical:

Qﬂ'i M Mpolarization AB/AT
te ?e/r\aa ‘at0 °Cand at H = 10 kA/m at H=10 kA/m
/\\c\ \> T TIK

\1\0 t>)\159\ 0,150 0,7 ~0,005 to —0,007

hture_Jcom sators (magnetic shunts) for permanent magnet measuring

especia

bcessed

hetic: change of magnetic polarization with femperature for a given mag-

given in

devices

ly.for electric current (watt-hour) meters and automotive voltage regulators.

2.6 Class F - Iron-cobalt alloys

2.6.1 Class F.1 — Cobalt content 47 % to 50 %

2.6.1.1

General

These materials are covered by IEC 60404-8-6.
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2.6.1.1.1 Composition chimique

Les constituants de base de ces matériaux sont le fer et le cobalt, la teneur en cobalt étant
comprise entre 47 % et 50 %. Des éléments d'alliage tels que le vanadium, le chrome, le

niobium

ou le tantale peuvent étre ajoutés pour améliorer la ductilité.

2.6.1.1.2 Base de sous-classification

La sous-classification recommandée est fondée sur la coercitivité et la forme du cycle
d'hystérésis.

2.6.1.1.3 Mode de présentation

Les ma
section
laminée
bandes

2.6.1.2

Une dé
suivantg

- mag

— méc

— état

Les me

circulaire ou rectangulaire, fils tréfilés, bandes et téles,
5 a froid. Les matériaux a cycle d'hystérésis rectangulaire sg
ou de rubans ou de noyaux en feuillard bobinés.

Caractéristiques physiques

finition plus compléte de ces matériaux pe
s:

hétiques:
Bniques:

métallurgique:

Talb|eau 28 -

ammes des caractéristiques magnétiques spécifiées des matéria

aychaud a

bandes
grme de

istiques

furation,
champ

a froid,
t, limite

livrés a
erent un
leurs

état fini
oit a la
ans les

154

acycle d'hystérésis rond

Coercitivité Polarisation magnétique minimale pour H =

Nuance maximale 300 A/m | 800 A/m | 1600 A/m | 4 000 A/m | 8 000 A/m

A/m T
F 11 604240 | 1,8a1.4 | 21417 | 22419 |2,2532,05|2,25a2,15
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2.6.1.1.1 Chemical composition
The basic constituents of these materials are iron and cobalt whose content is in the range

47 % to 50 %. Alloying elements such as vanadium, chromium, niobium or tantalum may be
added to improve ductility.

2.6.1.1.2 Basis of subclassification

The recommended subclassification is based on the coercivity and the shape of the hysteresis
loop.

2.6.1.1.3 Available forms

The materials with round hysteresis loop are supplied as hot-rolled recta nd bars,
cold-drgwn wire, strip and sheet, forgings and cold-rolled strip. Maferial i tangular
hysteregis loop are available as strip or tape or as strip wound core

2.6.1.2 | Physical characteristics
A more complete definition of the material can be based o acteristicyg:

— magnetic: maximum relative permeabilit
magnetic polarization for

agnetic polarization,
gnetic field gtrength,

— mechanical: suitability fer i i i the cold-worked state,
machinability i ; eat,treated state, yield strength;

— metallurgical state: : s loop are commonly supplied in the
e hot- or cold-worked and require| a heat

ysteresis loop are supplied in the fully
annealed.

Magnetic meas@ S adeinNaccordance with either IEC 60404-4 or IEC §0404-6,
according to prod

Values 1 i < y annealed material are given in tables 28 and 29.

Table 2 agnetic properties of material with a round hysteredis loop

Minimum magnetic polarization at H =
Gra \§°ercivity 300 A/m | 800 A/m | 1 600 A/m | 4000 A/m | 8 000 A/m
A/m T

I I I I
F 11 bU 10 240 1,610 1,4 | Z,T10 1,7 | 2,210 1,9 |A,ADIOA,UD|Z,ZDIOA,'ID
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Tableau 29 — Caractéristiques magnétiques types des matériaux
a cycle d'hystérésis rectangulaire

Rémanence

Coercitivité o
magnétique

Nuance

A/m T

F12 20 a 40 1,90 a 2,10

2.6.1.3 Applications principales

Les maffériaux isofropes sont employés pour les applications requérapnt d polatisations
magnétiques extrémement élevées sous des champs magnétiques faib ou moyens’tels que
transformateurs, relais, composants électromagnétiques et électrom i équipe-
ment agronautique ou aérospatial, membranes d'écouteurs télépl Bolaires
d'électrg-aimants, lentilles magnétiques et roulements magnétiq

Les matériaux anisotropes sont utilisés pour les amplificateu levée et

volume féduit, ainsi que pour des transformateurs spéciaux.

2.6.2 [Classe F.2 — Teneur en cobalt de 35 %
2.6.2.1 | Généralités

Ces matériaux sont couverts par la CEl 60404<8

2.6.2.1.

hlt étant
ajoutés

Les con
d'enviro
pour am

2.6.2.1.

La sousf

pieces
forgées

2.6.2.2 | Caractéristiques physiques

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, polarisation magnétique de saturation;
— mécaniques: usinabilité pour I'état formé a chaud ou traité thermiquement;

— état métallurgique: a I'état semi-fini, c'est-a-dire formé a froid ou a chaud; ces matériaux
requierent un traitement thermique pour développer complétement
leurs caractéristiques magnétiques.

Les mesures magnétiques sont effectuées conformément soit a la CEl 60404-4 soit a la
CEI 60404-6 selon la forme du produit.
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Table 29 — Typical magnetic properties of material
with a rectangular hysteresis loop

Coercivity Remanence
Grade
A/m T
F12 20 to 40 1,90 to 2,10

Main applications

Isotropic materials are used in applications involving extremely high magnetic polarizations in

low or [nedium magnetic fields such as transformers, relays, electromagnetic and
c

mechan
pieces fi

Anisotrd
purpose€

2.6.2

2.6.2.1

These materials are covered by IEC 60

2.6.2.1.1

The ba d cobalt the content of y
approximately 35 %. Allo s vanadium or chromium may be a
improve| ductility.

2.6.2.1.2 Basis of s assi

The rec Jmmende:,\s ) i ed on the coercivity.

2.6.2.1.

The ma

2.6.2.2

al devices for aeronautical or aerospace equipment, telep
pr electromagnets, magnetic lenses and magnetic bearings.

pic materials are used for space-saving highly loaded
transformers.

Class F.2 — Cobalt content 35 %

General

electro-
bs, pole

special-

vhich is
dded to

A more ition of the materials can be based on the following characteristigs:

— maghétic: magnetic polarization for various values of magnetic field strength,
saturation magnetic polarization;

— mechanical: machinability in the hot-worked or heat-treated state;

— metallurgical state: semi-processed state, i.e. hot-rolled or hot-worked; the material

requires a heat treatment to develop its full magnetic properties.

Magnetic measurements are made in accordance with either IEC 60404-4 or IEC 60404-6,
according to product form.
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Les valeurs spécifiées des caractéristiques magnétiques des matériaux avec recuit final sont
données dans le tableau 30.

Tableau 30 — Caractéristiques magnétiques spécifiées

Coercitivité Polarisation magnétique minimale pour H =
Nuance maximale | 800 A/m | 1600 A/m | 4 000 A/m | 8 000 A/m
A/m T

Matériau
- 1,2 1,3 - —
f y y

F 21 massi 300
Téle 1 5 16
ou bande ”

2.6.2.3

Les ma

2.6.3
2.6.3.1

Ces ma

2.6.3.1.1

Les constituants de ba

Applications principales
ériaux sont principalement utilisés pour les applications i

magnétiques extrémement élevées ou des températures d
pour pigces polaires d'électro-aimants.

Classe F.3 — Teneur en cobalt entre 23 Y
Généralités

ériaux sont couverts par la CEl 60404-8-6:

comprisge entre 23 %

étre ajo
2.6.3.1.

La sous

2.6.3.1.

laminée

2.6.3.2

Ités pou

<

Caractéristiques physiques

isations
lement hputes et

hlt étant
peuvent

bandes
d.

Une définition plus compléte de ces matériaux peut étre fondée sur les caractéristiques

suivantes:

mécaniques:

magnétiques:

état métallurgique:

polarisation magnétique pour différentes valeurs d'intensité du champ
magnétique, polarisation magnétique de saturation;

ductilité, aptitude au poingonnage pour I'état formé a froid et usinabilité
pour |'état formé a chaud ou traité thermiquement;

état semi-fini, c'est-a-dire laminé a chaud, laminé a froid, forgé, moulé
ou tréfilé. Le matériau requiert un traitement thermique pour
développer complétement ses caractéristiques magnétiques.
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Specified values for magnetic properties of the finally annealed materials are given in table 30.

Table 30 — Specified magnetic properties

. Minimum magnetic polarization at H =
Maximum
Grade coercivity | 800 A/m 1600 A/m | 4000 A/m | 8000 A/m
A/m T

Bulk

material 1.2 1.3 - -

F 21 300

Strip

or sheet 1,5 1,6 2,0 2,2

2.6.2.3

The m4

polarizations or unusually high temperatures and as pole piegce

2.6.3

2.6.3.1

These materials are covered by IEC 69404

2.6.3.1.
The bag

range 2
improvel

2.6.3.1.

The rec

2.6.3.1.

The ma

drawn wi

2.6.3.2

A more

Main applications

terials are mainly used for applications involving ei

Class F.3 — Cobalt content 23 % to 27 %

General

8-

D Basi<>su 3
bmmende

ot-rolled round bars, hot-rolled sheet and strip, forging
and tape.

Physieal characteristics

nagnetic

I Chemical composition

ic constituents of s in the
3 % to 27 %. AllQying i p idded to
ductility.

s, cold-

- mag

— mecC

complete definition of the materials can be based on the following characteristigs:

netic: magnetic polarization for various values of magnetic field strength,
saturation magnetic polarization;

hanical: ductility; suitability for punching operations in the cold-worked state

and machinability in the hot-worked or heat-treated state;

— metallurgical state: semi-processed state, i.e. hot-rolled, cold-rolled, forged, cast

drawn. The material requires a heat treatment to develop
magnetic properties.

or cold-
its full
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Les mesures magnétiques sont effectuées conformément soit a la CEl 60404-4 soit a la
CEI 60404-6 selon la forme du produit.

Les valeurs spécifiées des caractéristiques magnétiques du matériau avec recuit final sont
données dans le tableau 31.

2.6.3.3

Ces ma
trés éle

plus pa

Tableau 31 — Caractéristiques magnétiques spécifiées

Polarisation magnétique

Applications pri

ncipales

ticuliérement pour les éléments

électror]:.‘agnétiques ou électromécanigques_paur

que po
fabricat

27 C
2.71
2711

Ces ma

2.71.1.

Les con

étant con

matéria

propriétg

asse G — Autres 4

Classe G.1 -

2.71.1.

pes a métal liquide et roule
on de piéces polaires pour éle

Coercitivité minimale pour H =
Nuance maximale
4000 Am | 8000 Aim
A +
[
Matériau
massif 1.1 @5\\
F 31 300
Toéle
ou bande 1,85 \ZX\

autes, telles que di

S mécaniques en ser
sont encore utilisés

larisation magnétique

5positifs

aronautique ou aérospatial, et

ice tels
pour la

iminium
es. Ces
brer les

La base de sous-classification recommandée est la teneur en aluminium.

2.7.1.1.3 Modes de présentation

Les matériaux sont normalement livrés sous forme de barres, de bandes ou de tdles laminées
a chaud, d'éléments de structure moulés ou frittés.
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Magnetic measurements are made in accordance with either IEC 60404-4 or IEC 60404-6,

according to product form.

Specified values for the magnetic properties of finally annealed material are given in table 31.

Table 31 — Specified magnetic properties

Minimum magnetic

2.6.3.3

These

polarizati

mechan
mechan
used fol

27 C
2.71

2711

These materials

2.71.1.

The basi

betweer]
addition

2.7.1.1.

The rec

Maximum polarization at H =
Grade coercivity
4000 A/m | 8000 A/m
A/m T

Bulk

F 31 material 300 1.1 1}5\(
Strip

or sheet 1,85 (&\

Main applications

aterials are mainly used for applications j

pole pieces for electromagnets:

ass G — Other alloys

General

bmmended subclassification is based on the aluminium content.

publication.

hagnetic
electro-

jgcted to

are also

may be
contain

2.7.1.1.3 Available forms

The materials are normally supplied in the form of hot-rolled bars, strips and sheets or cast or
sintered structural parts.
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2.7.1.2 Caractéristiques physiques

Outre la teneur en aluminium, une définition plus compléete de ces matériaux peut étre fondée
sur les caractéristiques suivantes:

magnétiques: perméabilité initiale et maximale, coercitivité, polarisation magnétique
de saturation, magnétostriction;

mécaniques: dureté, aptitude au poingonnage, état de surface;

état métallurgique: laminé a chaud, moulé, fritté;

dimensions: épaisseur, (si requis) largeur, diamétre.

2.7.1.3 | Applications principales

Les mailériaux sont utilisés pour la fabrication de noyaux feuilletés
transdugteurs ultrasonores ou en tant qu’éléments de structure de ¢

atjques et

2.7.2 [lasse G.2 — Alliages fer-aluminium-silicium
2.7.2.1 | Généralités

Ces majériaux ne sont pas couverts par une publicatj

2.7.21.1 Composition chimique

Les corstituants de base de ces matéria )
comprise entre 5 % et 6,5 % et le silici peut étre comprise entre 7 % gt 9,5 %,
ainsi que des impuretés inévitables. Ces alliages p contenir des additions de tifane, de
cérium, |de niobium et de vahadium-pou am s propriétés magnétiques et mécafniques.

minium dont la teneur peut étre

2.7.21.

La sous ge( et dée sur la perméabilité initiale.

2.7.21.

Les maféri a c ournis sous forme de piéces moulées ou de produifs semi-
finis, pa

2.7.2.2

En plug abilité initiale, une définition plus compléte peut étre fondée|sur les

caracteéfistiques suivantes:

— magnétiques: polarisation magnétique de saturation, coercitivité, perméabilité initiale,
perméabilité maximale;

— électriques: résistivité;

— meécanique: dureté;

— état métallurgique: brut de coulée;

— dimensions: déterminées par l'application.
2.7.2.3 Applications principales

Les matériaux sont utilisés pour certaines parties de circuits magnétiques, de tétes
magnétiques, et sous forme de produits semi-finis, par exemple des poudres.
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2.7.1.2 Physical characteristics

In addition to aluminium content, a more complete definition of the materials can be based on

the following properties:

polarization, magnetostriction;

metallurgical state: hot-rolled, cast, sintered;

dimensions: thickness, width (as required), diameter.

magnetic: initial and maximum permeability, coercivity, saturation magnetic

mechanical: hardness, suitability for punching operations, surface condition;

2.7.1.3 | Main applications

The mgterials are used in the manufacture of laminated cores
ultrasonjic transducers or as structural parts of magnetic circuits.

2.7.2 [lass G.2 — Aluminium-silicon-iron alloys
2.7.2.1 | General

These materials are not covered by an IEC publicatio

2.7.21.1 Chemical composition

magnetic-heads and

The basgic constituents of these materia 3 i / the content of which|may be

betweer
togethe
niobium

2.7.21.

The rec

2.7.2.1.

The ma
examplg

2.7.2.2

In addit

on the fpllewing characteristics:

h may be between 7 % and 9,5 %,
ontain additions of titanium,|cerium,

Lcts, for

e based

— magnetic: saturation magnetic polarization, coercivity, initial

maximum permeability;
— electrical: resistivity;
— mechanical: hardness;
— metallurgical state: as cast;
— dimensions: determined by application.

2.7.2.3 Main applications

permeability,

The materials are used for the parts of magnetic circuits, magnetic heads and as semi-

processed products, for example, powder.
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2.8 Classe H — Matériaux magnétiques doux obtenus par les techniques
de la métallurgie des poudres

2.8.1 Classe H.1 - Ferrites doux
2.8.1.1 Généralités

Ces matériaux sont couverts par la CEl 60401.

2.8.1.1.1 Composition chimique

La majonte des ferrites doux d|spon|bles commermalement sont des ceram|ques
polycrista Q4 ou M
représe
courantg

2.8.1.1.2 Base de sous-classification

La soustclassification recommandée est fondée sur la permé

2.8.1.1.3 Modes de présentation

Les fefrites magnétiques doux sont généralement
magnétiques pour lesquels les matiéres premierg es en poudre, laqudlle subit
la mise|en forme requise, un frittage ,/Une trés petite prpportion
seulemegnt est fournie comme matériauv agnétique (frittée compléte-

ment).

NOTE Des poudres prétes a I'emploi pour |a productiof*des
matériauX ferrites pour les besoins.de cette classificat

2.8.1.2

me de composants

posants ne sont pas considérées comme

Une défi étre fondée sur les caractéfistiques
suivantg

NOTE L ! i € ériaux, celles-ci sont normalement mesurées sur des| tores de
dimensior 2 ent*de noter gue des caractéristiques identiques ne peuvent pas toufours étre

réalisées
— magnéti : abilité initiale, pertes totales spécifiques en fonction de| la fré-

peftes par hystérésis en fonction de la polarisation maghnétique,
varla'ons de la permeablllte en fonction de la température, fagteur de
polarisation magnétique pour différentes |valeurs

dlintensité du champ magnétique, coercitivité;

- thervlniques: point de Curie;
— électrigues: Féststivité:
— formes: tiges, tubes, goupilles, noyaux spiralés, noyaux bobines, noyaux

toroidaux, noyaux EP, RM et E.

Des gammes types des caractéristiques de ferrites Mn-Zn et Ni-Zn sont données dans les
tableaux 32 et 33.
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2.8 Class H — Magnetically soft materials made by powder metallurgical techniques

2.8.1

2.8.1.1

Class H.1 — Soft ferrites

General

These materials are covered by IEC 60401.

2.8.1.1.1 Chemical composition

The majority of commercially available soft ferrites are polycrystalline ceramics having a cubic
crystal structure and a typical formula MFe;O4 where M usually represents one or more of the

divalent_transition metals. In the most common materials., M is either_-a combin

mangan|ese and zinc, or of nickel and zinc.

ation of

2.8.1.1.

The rec

2.8.1.1.

Magneti

mechan
(fully sin

NOTE (i
this class

2.8.1.2

A more

NOTE W
should be]

mag

P Basis of subclassification

bmmended subclassification is based on the initial permg

B Available forms

tered) magnetic powder.

blcined powders for component productie
fication.

noted that i
hetic:

nts, for
red and
rm of a

urpose of

igtics:

ipns and it
ptry.

steresis
ence of
5 values

M and E

Typical ranges of properties for the Mn-Zn- and the Ni-Zn-ferrites are given in tables 32 and 33.
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Tableau 32 — Caractéristiques types des ferrites Mn-Zn

Coefficient de

p sabilite er;‘ti?lére Constante | température | Désaccom- ;c;la;n;taitnzr; T ;
e':’:l‘t’;"l’; ite perte pour | & hystérisis de la modation gpourq zn;pgza:ti:re Résistivité
f= 50 kHz du matériau | perméabilité a40°C H=1000A/m
10-6 T-1 10-6/K 10-6 mT K Qm
700 a 10 000 1a20 0,8a2 0as8 2a10 300 a 480 390 a 470 0,05a5
* Entre 20 °C et 55 °C.
Tableau 33 — Caractéristiques types des ferrites Ni)Z(
Coefficient de L
Facteur . . Polarisation
calitits | relatif de Constante | température | Désaccom- maanéti
Pe'}:‘ﬁ;““te perte pour d’hystérisis de la modation 9 ou q NRdsistivite
f= 50 MHz du matériau | perméabilité a40 °C H=13000 A/
Ao
10-6 T-1 10-6/K 10-6 M om
10 a 2%0 100 a 400 10 a 40 0a30 750 = \64@%0\ 1p3 a 107
* Entrd 20 °C et 55 °C. U

Les propriétés dépendent fortement d
ions mdtalliques et de leur proportion.\ Le

vitesse

La varigtion d'une propriéténinflue
donne lieu i
elative

situation
groupe

2.8.1.3
Parmi le

— noyd

allan
— noyd
— jonc

— noyguxpour transformateurs de puissance travaillant a des fréquences dans la

5 d'antenne;

I'existence

lire des
re et la

5. Cette

gamme

gamme

allant de 5 kHz a environ 30 MHz;
— noyaux toroidaux et noyaux a plusieurs ouvertures pour les dispositifs de mémoire;

— noyaux pour tétes d'enregistrement;

— noyaux pour bobines de déflexion pour tube cathodique;

— noyaux pour dispositifs pour hyperfréquences réciproques et non réciproques;

— perles pour découplage aux fréquences radioélectriques et affaiblissement des signaux
parasites.
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Table 32 — Typical properties for Mn-Zn ferrites

Relative Hvsteresis Temperature Disaccom- Magnetic
. loss r¥1ateria| coefficient of modation polarization Curie .
Initial factor at stant | PErmeability* | AR at temperature | Resistivity
permeability | £_ 50 kHz | CONSta a H=1 000 A/m
10-6 T-1 10-6/K 10-6 mT K Qm
700 to 10 000 1to 20 0,8 to 2 Oto8 2to 10 300 to 480 390 to 470 0,05to 5
* Between 20 °C and 55 °C.
Table 33 — Typical properties for Ni-Zn ferrites
Relative Hvsteresis Temperature Disaccom- Magneti
. loss r¥1ateria| coefficient of modation polarization Cur % .
I"'t'ﬂ__ factor at tant | PErmeabilitys | TR emperature [\RgSistivity
permealfility | _ 1 mMHz| cOnstan a H=3000
10-6 T-1 10-6/K Qm
10 to 2p0 100 to 400 10 to 40 0 to 30 103 to 107

* Between 20 °C and 55 °C.

The pro ] itton\of the/ materials, i.e. the me¢tal ions
and the, critical
factors
Variatio A alue of various other propertigs. This
situation \ elatively
small gr

2.8.1.3

Among s, are the following:

— core sformers operating at frequencies in the range from audio
freq of megahertz;

— core ers up to several hundred megahertz;

— aeri

— cores fof powe nsformers operating at frequencies in the range from about § kHz to
aboyt.30-MHz;

— ring cores and multiaperture cores for data storage devices;
— cores for recording heads;

— cores for deflection coils on cathode-ray tubes;

— cores for reciprocal and non-reciprocal microwave devices;

— beads for RF decoupling and attenuation of unwanted signals.
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2.8.2 Classe H.2 — Matériaux magnétiques doux frittés
2.8.2.1 Généralités

Ces matériaux sont couverts par la CEIl 60404-8-9.

2.8.2.1.1 Composition chimique et méthode de fabrication

Les matériaux magnétiques doux frittés sont produits par la technique de la métallurgie des
poudres (MP). Cette technologie de fabrication permet la fabrication économique d'éléments
de structure. Un traitement thermique additionnel est nécessaire si ces éléments doivent étre
usinés pour maintenir les tolérances prescrites ou pour obtenir la forme finale.

s FeNi
b et des

Outre It fer pur, des alliages FeP contenant de 0,3 % a 0,8 % de lliag

contena
alliages|FeSi contenant de 0,3 % a 3,5 % de Si sont courants.

2.8.2.1.2 Base de sous-classification
Pour chhque alliage, la sous-classification recommandée e ercitivité.

2.8.2.1.3 Mode de présentation

Les majériaux magnétiques doux fritté ous forme d'éléments de

structure.

17

2.8.2.2 | Caractéristiques physiques

Une définition plus complé eutvetre fondée sur les caractéristiques

suivantgs:

une valeur donnée de l'intensité dy champ

— magnétiques: i
magnétique de saturation, perméabilité

— mécphniques:

— élecfriques:

Masse volumique Coercitivité
L. minimale maximale
Matériau
laloal A Lo
....... A
Fe 6 400 a 7 300 150 a 175"
FeP 6 800 a 7 300 110 a 150"
FeNi 7 600 a 8 300 8a20
FeCo 7 700 100 a 200
FeSi 7 200 a 7 400 50 a 80
1) Avec des précautions particuliéres, des coercitivités plus basses sont
possibles.
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2.8.2 Class H.2 — Magnetically soft sintered materials

2.8.2.1

General

These materials are covered by IEC 60404-8-9.

2.8.2.11

Chemical composition and manufacturing method

Magnetically soft sintered materials are produced by the powder metallurgical (PM) technique.
This manufacturing technology allows the economical manufacture of structural parts. An
additional heat treatment is necessary if the structural parts have to be machined to keep the
prescribed tolerances or to complete the final shape.

Besides
Ni, FeC
usual.

2.8.2.1.

For eac

2.8.2.1.

Magneti

2.8.2.2
A more
- mag
— mec
— elec

Physica

plain iron FeP-alloys containing 0,3 % to 0,8 % P, FeNi-alloys containing"30.%(to 85 %
D-alloys containing 40 % to 55 % Co and FeSi-alloys containing 0,3 o Si are
P Basis of subclassification
n alloy the recommended subclassification is basedo
8 Available forms
cally soft sintered materials are
Physical characteristics
complete definition of these m he & tics:
hetic: magretic\ pglarizatio en magnetic field strength, saturation
i permeability;
hanical: € porosit
rical: Qe ‘
and magnetic prepe 5 iven in tables 34 and 35.
able 34 — Ranges of specified properties
N Minimum Maximum
\ ate¥ial density coercivity
kg/m3 A/m

Fo 6 400 to 7 300 150 to 175"

FeP 6 800 to 7 300 110 to 150"

FeNi 7 600 to 8 300 8 to 20

FeCo 7 700 100 to 200

FeSi 7 200 to 7 400 50 to 80

1) With special precautions, lower coercivities are possible.
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Tableau 35 — Caractéristiques physiques et magnétiques types

Polarisation Polarisation Valeur minimale
. magnétique magnétique de Iauerméabilité Dureté e e L
» Porosité pour pour P ! Vickers Résistivité
Matériau H =500 A/m H =80 000 A/m relative maximale
% T T HV5 pQam
Fe 6a16 0,7a1,3 1,55a 1,85 2 000 a 5500 50a70 0,12a 0,15
FeP 5a10 1,05a 1,35 1,65a 1,85 3400 a 6 900 95 a 105 0,18 a 0,20
FeNi 3a7 0,75a 1,30 0,80 a 1,55 20 000 a 74 500 70 a 95 0,45 a 0,60
FeCo 3 1,50 a 1,55 2,15 a 2,20 2 000 a 3 900 190 a 240 | 0,10 a 0,35
FeSi 2a4 1,35a 1,40 1,85a 1,95 8 000 a 9 500 1{0&2\1@6\ d,45

2.8.2.3 | Application principale

Les mafériaux sont utilisés comme éléments de structure de

2.8.3 [lasse H.3 — Poudres composites

2.8.3.1 | Généralités

Ces mafériaux

2.8.3.1.1 Composition chimique et méthode

Les matériaux

additifs et liants isolants é

Les polidres composi es
(FeNi, HeNiMo)
compresgsion isostatig

utiliséeqg

2.8.3.1.

Pour ch
initiale.

2.8.3.1.

ne sont pas couverts p

de poudre [ is i 2 St et des

e) de fer- S|I|C|um (FeS| FeSiAl), et de fer-nickel
: que la
on sont

héabilité
iage.

Les maféridux en poudre composite sont livrés sous forme d'éléments de structure (ndyaux en
poudre) ou d’ébauches comprimées isostatiquement a froid. Dans le cas de composites a liant
organique, une mise en forme par usinage est possible.

2.8.3.2 Caractéristiques physiques

Une définition

plus compléte de ces matériaux peut étre fondée sur les caractéristiques

suivantes:

— magnétiques: perméabilité initiale, polarisation magnétique de saturation, densité des
pertes totales;

— mécaniques: masse volumique;

— électriques:

résistivité.
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Table 35 — Typical physical and magnetic properties

Magnetic Magnetic Maximum relative
. polarization polarization ml: bilit Vickers .
) Porosity at at m’i):ime:l \I/alrlye hardness Resistivity
Material H =500 A/m | H=280000A/m u u

% T T HV5 pam
Fe 6 to 16 0,7t0 1,3 1,55 to 1,85 2 000 to 5 500 50to 70 | 0,12to 0,15
FeP 5to 10 1,05 to 1,35 1,65 to 1,85 3 400 to 6 900 95to 105 | 0,18 to 0,20
FeNi 3to7 0,75 to 1,30 0,80 to 1,55 20 000 to 74 500 70to 95 | 0,45 to 0,60
FeCo 3 1,50 to 1,55 2,15 to 2,20 2 000 to 3 900 190 to 240 | 0,10 to 0,35

FeSi 2to4 1,35 to 1,40 1,85 to 1,95 8 000 to 9 500 17(6 to 1@8\ d,45

N
2.8.2.3 | Main application

The maferials are used as structural parts in magnetic circui

2.8.3

2.8.3.1

These materials are not covered by a

2.8.3.1.1

Powder

General

electrically insulating additives™a

Pure irdn (Fe),

are in Use. Pow
injection] moulding.are

2.8.3.1.2

For eagh ma

A possiblg

2.8.3.1.

Powder
presse

camposite

iron-silico

Class H.3 — Powder composites

organic

hposites
5sing or

ended subclassification is based on the initial pernfeability.

vaterials are supplied as structural parts (powder cores) or cold
blanks. In the case of organic bound composites. shaping by machining is possible.

sostatic

2.8.3.2 Physical characteristics

A more complete definition of these materials can be based on the following characteristics:

— magnetic:
— mechanical:
— electrical:

density;
resistivity.

initial permeability, saturation magnetic polarization, total loss density;
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Des valeurs types des caractéristiques physiques et magnétiques sont données dans le

tableau 36.
Tableau 36 — Caractéristiques physiques et magnétiques types
Perméabilité Polarisation Densité de i iex
P PR pertes totales Résistivité
magnétique magnétique _ . R
. initial d turati pourJ=0,1T électrique
Matériau initiale e saturation et f= 1 kHz
T W/mS3 Qm
Base Fer 10 a 90 0,5a2,0 10a 35 124106
Base FeNi 10 a 500 0,5a1,5 3a15 14106
2.8.3.3 | Application principale

Les matéri

(disposififs de mémoire) et comme éléments de structure de s

29 C

Les all

fer aved

ages amorphes sont des matériaux
solidification rapide réalisée par mo
ordonngncement atomique complet,
caractéfistiques magnétiques douces inté
une polarisation magnétique de

base copalt avec presque aucune magnéto

2.9.1
29.1.1

Ces ma

2.9.1.1.1

Les con
silicium
d’atomes..
zirconiu

mécaniques. U e partie

29.11.2

Généralités

ériaux n

ils. DG au manq

du fer peut étre substituée par du nickel ou du cobalt.

Base de sous-classification

ont produits

nductifs

ar une
ue d'un

a base
liages a

ment le
nombre

, throme,
ijues et

La sous-classification recommandée est fondée sur la polarisation magnétique de saturation et
la forme du cycle d'hystérésis.

2.9.1.1.3 Modes de présentation

Les matériaux sont normalement livrés sous forme de rubans minces solidifiés rapidement,
d'épaisseur type de 20 ym a 50 um, et sous forme de noyaux fabriqués a partir de ruban

enroulé.
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Typical values for physical and magnetic properties are given in table 36.

Table 36 — Typical physical and magnetic properties

Initial Saturation Total loss
magnetic magnetic density Electrical
. rmg bilit I ? tion atJ=0,1T resistivity
Material permeability polarizatio and f=1 kHz
T W/m?3 om
Fe-base 10 to 90 0,5t0 2,0 10 to 35 1 to 108
FeNi-base 10 to 500 0,5t0 1,5 3to 15 1 to 108

2.8.3.3

The m3
chokes)

29 C

Amorphpus alloys are non-crystalline materials whig
as thin sheets or wires. Due to the la
b-crystalline anisotropy. Interesti
ith relatively high saturation f
gnetostriction.

casting
magnet
alloys W
zero ma

2.9.1

29.1.1

2.9.1.1.

The bas
content

may fuf

molybd€
substitu

2.9.1.1.

The rec]

Main application

and as structural parts in motor applications.

ass | — Amorphous soft magnetic materials

storage

ation by

Class 1.1 — Iron-based alloys

General

zirconium,

have no
e-based

Co-based alloys with near-

als are iron and metalloids (mainly silicon and bdron) the
ange of 16 % by atoms to 30 % by atoms. Thede alloys
of titanium, vanadium, chromium,

niolbium or
may be

pminended subclassification is based on the saturation magnetic polarization |and the

shape o

the nysteresis 100p.

2.9.1.1.3 Available forms

The materials are normally supplied in the form of rapidly solidified thin ribbons of typical
thickness 20 ym to 50 ym and in the form of tape wound cores.
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2.9.1.2 Caractéristiques physiques

Une définition plus compléte des matériaux peut étre fondée sur les caractéristiques suivantes:

Les propriétés dépendent fortement de la composition exa
thermique.

Les caractéristiques physiques et magnétiques type
dans le fableau 37.

magnétiques:

électriques:
thermiques:

pertes totales spécifiques en fonction de la polarisation magnétique et
de la fréquence, puissance apparente spécifique, polarisation magné-
tique de saturation, magnétostriction, coercitivité, perméabilité initiale,
perméabilité réversible pour différentes valeurs d'intensité du champ
magnétique, forme carrée du cycle B-H, rémanence magnétique;

résistivité;
température de Curie, température de cristallisation;

dimensions: epaisseur largeur:

meécpniques: ductilité, facteur de foisonnement;

état [métallurgique:

magnétique.

apré

ysiqués €t magnétiques types

Tableau 37 - Caractér@si

nétiques
champ

Pertes Puissance
totales apparente |sat| 7 ¢ Facteur
spécifiques | spécifique agnétique rature de
Matériag | °° pou‘i P podr itivite gou 4 de’cristal- | Résistivité ':"as:"e fdisonne-
J=1,4T J=14T 8 0 lisation volumique ment
et f=50 Hz et[\&= 50 Hz ~
W/kg LVM ANQ T C uem kg/m3 %
Feg,SisB 0,2< ?1,0 3 \/{55 550 1,2 7 200 0as8s

2.9.1.3
La varidtio

Cette si
un groupe

Les plug impeftantes

nfflue normalement sur la valeur des diverses autres propriétés.
xistence de nombreux matériaux différents, chacun étant destiné a

les noyaux pour les transformateurs de distribution aux fréquences industrielles,

les noyaux pour inducteurs et transformateurs opérant a des fréquences jusqu'a plusieurs

centaines de kHz, et
les agrafes de détecteur de vol.

29.2 Classe l.2 - Alliages a base cobalt

2.9.2.1

Généralités

Ces matériaux ne sont pas couverts par une publication CEI.
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2.9.1.2 Physical characteristics

A more complete definition of the materials can be based on the following characteristics:

magnetic:

electrical:
thermal:

dimensions:

specific total loss as a function of magnetic polarization and
frequency, specific apparent power, saturation magnetic polarization,
magnetostriction, coercivity, initial permeability, reversible
permeability at various values of magnetic field strength, squareness
of the B-H loop, remanence;

resistivity;

Curie temperature, crystallization temperature;

thickness width:

ductility, stacking factor;

- mechanicaI:
— metallurgical state:

The prdperties depend strongly on the exact composition of\the
treatment.

semi-processed state, i.e. as cast. The ies are

developed by the heat treatment in a magngti

Typical physical and magnetic properties after heat tr

Table 37 — Typical hyS|caI an

Specific Specific \
total loss a[;zi:'z?t ystalliz= .
Materia atJ=1,4T atJ=1.4T | Coercivity ion Resistivity Density Stacking
and ’ ture factor
f=50 Hz and N
f= SO/HY\
W/kg VA3kg\ \( Alm \r-) V / °C pQem kg/m3 %
Feg,SisB 0,2 \1\’1_/ 550 1,2 7 200 40 to 85

2913
Variatio influences the value of various other propertig¢s. This
situation ence of many different materials, each intended for a rglatively

small gn

The mo

— corel material fordistribution transformers at power frequency,

— cores
and

died kHz,

— theft detection tags.

29.2 Class .2 - Cobalt-based alloys
29.21 General

These materials are not covered by an IEC publication.
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2.9.2.1.1 Composition chimique

Les constituants de base de ces matériaux sont le cobalt et le fer ou le manganése dont la
teneur est habituellement comprise entre 2 % et 10 % en nombre d’atomes et des métalloides
(principalement le silicium et le bore) dont la teneur est comprise entre 18 % et 30 % en
nombre d’atomes. Le cobalt peut étre partiellement substitué par du nickel. Ces alliages
peuvent contenir des additions de titane, vanadium, chrome, zirconium, niobium, molybdéne,
ruthénium, hafnium, tantale et tungsténe afin d'accroitre leurs propriétés magnétiques et
mécaniques.

2.9.2.1.2 Base de sous-classification

La sous-classification recommandée est basée sur |la polarisation magnéfiqm de saturation et
la formqg du cycle d'hystérésis.

2.9.2.1.3 Modes de présentation

idement
e,

Les matériaux sont normalement livrés sous forme de bandes
avec dep épaisseurs types de 15 um a 50 ym et sous forme

2.9.2.2 | Caractéristiques physiques

Une définition plus compléte de ces matériaux _p istiques

suivantgs:

— magnétiques: magnétostriction,
différentes valeurs

perméabilité réversible pour
magnétique, pertes| totales
guence, forme carrée du cygle B-H,

— élecfriques:
— thermiques: mpé iente ture de cristallisation;
— dimegnsions:

— étatmétallur

Les pro 1itement
thermiq itement
thermiq
2.9.2.3
La varigti priétés.
Cette si estiné a

un groupefrelativement réduit d'applications.

Les plus importantes sont

— noyaux pour inducteurs et transformateurs opérant a des fréquences allant de 50 Hz a
plusieurs centaines de kHz;

— noyaux pour transformateurs d'impulsions;

— noyaux pour tétes magnétiques, et

— blindages magnétiques flexibles.
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2.9.2.1.1 Chemical composition

The basic constituents of these materials are cobalt and iron or manganese whose content is
commonly in the range of 2 % by atoms to 10 % by atoms and metalloids (silicon and boron
mainly) whose content is in the range of 18 % by atoms to 30 % by atoms. Cobalt may be partly
substituted by nickel. These alloys may contain additions of titanium, vanadium, chromium,
zirconium, niobium, molybdenum, ruthenium, hafnium, tantalum and tungsten to improve
magnetic and mechanical properties.

2.9.2.1.2 Basis of subclassification

The recommended subclassification is based on the saturation magnetic polarization and the

shape

the hyctprpcie Innp

2.9.2.1.3 Available forms

The materials are normally supplied in the form of rapidly solidjfied trips. wi typical

thicknegs of 15 ym to 50 ym and in the form of tape wound core

2.9.2.2 | Physical characteristics

A more complete definition of the materials can be bg S:

— magnetic: magnetostriction, initi € i eversible permeability at
various valug neti p 5S as a
function of freque

— elecjrical: resistivity;

— thermal: Curie temper

— dimgnsions: i

— metallurgical state:

The prdperties depend composition of the material and on the heat

treatmept. Som i € with or

without p magneticfie

2.9.2.3
Variatio

situation
small gr

The mo

5t important.ones are

elatively

— Ccore

formductors—and—transformers operating—at frequencies i the Tange from

several hundreds of kHz,

— Ccore

— Ccore

s for pulse transformers,

s for recording heads, and

— flexible magnetic shielding.

50 Hz to
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2.9.3 Classe I.3 — Alliages a base nickel
2.9.3.1 Généralités

Ces matériaux ne sont par couverts par une publication CEI.

2.9.3.1.1 Composition chimique

Les constituants métalliques de base de ces matériaux sont le nickel et le fer avec des teneurs
en masse approximativement égales et formant environ 90 % en masse de l'alliage. Dans
certains alliages, du molybdéne peut étre présent. Le principal métalloide est le bore bien que
le phosphore et le silicium puissent également étre présents.

2.9.3.1.2 Base de sous-classification

La soustclassification recommandée est basée sur la forme du cycl

2.9.3.1.3 Modes de présentation

Les matériaux sont normalement présentés sous forme de § i lidifiées

2.9.3.2 | Caractéristiques physiques

Une défjnition plus compléte des matéfi vantes:

— magnétiques: le pour

totales
cle B-H,

— élecfriques:
— thermiques:
— dimensions:

— état|métallurgique

Les pro
thermiq
thermiq

entde la composition exacte du matériau et du trIitement
magnétiques peuvent étre développées par un traitement

2933

Les appli
magnétiques EMI.

ipales sont les éléments des détecteurs de surveillance et des masques

3 Matériaux magnétiques durs (coercitivité >1 kA/m)

3.1 Classe Q — Alliages magnétostrictifs — Alliages fer-terres rares (classe Q.1)
3.1.1 Généralités

Ces matériaux ne sont pas couverts par une publication CEI.
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2.9.3 Class .3 — Nickel-based alloys
29.3.1 General

These materials are not covered by an IEC publication.

2.9.3.1.1 Chemical composition

The basic metallic constituents of these materials are nickel and iron in approximately equal
amounts by weight and which form about 90 % of the alloy by weight. In some alloys
molybdenum can be present. The principal metalloid is boron although phosphorus and silicon

can also be present.

2.9.3.1.2 Basis of subclassification

The recpmmended subclassification is based on the shape of the hys

2.9.3.1.3 Available forms

The materials are normally supplied in the form of rapidly
thicknegs of 15 um to 50 ym.

2.9.3.2 | Physical characteristics

A more complete definition of the materials.ca owing characteristid

S:

— maghetic: ;Teversible permeability af various
specific total loss as a furjction of
loop, coercivity, shielding attenuation

— electrical:

— thermal:

— dimensions:

— metallurgical staté

The prd \ e exact composition of the material and on the heat

treatme 3 with or

without

2933

3 Magnetically hard materials (coercivity >1 kA/m)

3.1 Class Q — Magnetostrictive alloys — Rare earth iron alloys (Class Q.1)
3.1.1 General

These materials are not covered by an IEC publication.
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3.1.1.1 Composition chimique
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Les constituants de base de ces matériaux sont le fer, le terbium et le dysprosium. Dans
les composés TbyDy(1x)Fey, la valeur de x détermine le rapport Tb/Dy et y est le rapport
Fe/(Tb + Dy). Les valeurs optimales de x sont proches de 0,3, valeur a laquelle une

magnétostriction élevée est

obtenue sans pertes d’hystérésis excessive.

La

valeur

stoechiométrique pour y = 2,0 produit des propriétés optimales de magnétostriction mais les
matériaux résultants sont trés fragiles. Quand y décroit sous la valeur 2, le matériau devient
moins fragile et la valeur de y = 1,95 constitue un bon compromis.

3.1.1.2 Base de sous-classification

Il N’y a pasde sous-classification reconnue

3.1.1.3 | Modes de présentation

Des barfes a section circulaire, a grains orientés de différentes di
fabriquées selon les procédés de refusion en zone libre ou par.

L’axe dy cylindre est la direction d’aimantation facile.

3.1.2 [Laractéristiques physiques
Une déf

— maghétiques:

— mécphniques:

— thermiques:
— élecfriques:

— étatmétallurgique:

const
iqu€ acoustique, densité d’'é

ﬁbles et
modifié.

vantes:

cteur de
héabilité
nergie;

nce a la

L’'usinahjilité des maé raison de leur fragilité. Les matériaux peuvent étre
meulés
Des car pes a 20 °C pour le Tbg 3Dy 7Feq g5 sont données|dans le
tableau
leau 38 — Caractéristiques physiques types
Permg¢abilité
Moduje i L. L. Déformation, relatiye pour
d’élastikite Vitesse du son | Résistance | Résistance magnéto Facteur H=2380 kA/m
pour H = pour H = ala alacom- strictive a de Point
traction pression la saturation | couplage | de Curie Echantillon
0 | Ho") 0 | Ho") magnétique libre bridé
104 N/mm? km/s N/mm2 N/mm?2 % K
2,65 | 5,50 1,69 | 2,45 28 700 0,15 4 0,20 0,72 660 9,3 4,5

1) H,: intensité du champ magnétique agissant, normalement H, < 240 kA/m.
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3.1.1.1 Chemical composition

The basic constituents of these materials are iron, terbium and dysprosium. In TbyDy4_x)Fey
compounds, the value of x determines the Tb/Dy ratio and y is the Fe/(Tb+Dy) ratio. The
optimum values of x are close to 0,3, where high magnetostriction is obtained without
excessive hysteresis losses. The stoichiometric value for y = 2,0 produces optimum
magnetostrictive properties but the resulting materials are very brittle. As y is decreased
from 2, the material becomes less brittle and the value of y = 1,95 provides a good
compromise.

3.1.1.2 Basis of subclassification

There is_no rpr‘ngni7pd subclassification

3.1.1.3 | Available forms

Grain-orfiented, round bars of different sizes are available manufacture Hd zone
melting jor modified Bridgeman solidification processes. The cy. ( direction
of magnetization.

3.1.2 Physical characteristics

A more complete definition of the materials can be based o s:

at rati@

— maghetic: le temperature, magneto-

d*constant (dA/dH), relative permnjeability,
energy density;

— mechanical: sound speed, tensile gtrength,

— thermal:

— electrical:

- metjllurgical e: i i cat-treated

The machinability o e ma als s\ limited due to their brittleness. The materials| can be

ground or cut by 9 ' or a diamond wheel.

Typical physical properties’e °C for Tbg 3Dyg, 7Fe1, 95 are given in table 38.

Table 38 — Typical physical properties

Relative
Moduljus Magneto- . permedbility at
of elast|city, Sound-speed . Com- strictive . Curie H = 8¢ kA/m
atHE at H = Tensile pressive strain at Coupling | tempera-
Strength Strengtn magnetic Tactor tare Specimen

0 | Hy") 0 | Hy") saturation Free Clamped

104 N/mm?2 km/s N/mm?2 N/mm?2 % K
2,65 | 5,50 1,69 | 2,45 28 700 0,150 0,20 0,72 660 9,3 4,5

1) H,: operating magnetic field strength, normally H, < 240 kA/m.
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3.1.3 Applications principales

Ces matériaux présentant un intérét primordial dans les applications impliquant des forces
importantes et des déplacements rapides et trés précis a des niveaux de puissance élevés. De
telles applications sont les émetteurs sonores a trés forte puissance utilisées dans les sonars
et les systemes de défense, ainsi que pour la localisation des champs pétroliferes et les études
océanographiques.

D’autres applications en cours de développement sont les éléments actifs d’application
électromécanique.

3.2 Classe R - Alliages magnétiques durs

3.2.1 [Classe R.1 — Alliages aluminium-nickel-cobalt-fer-titane

3.2.1.1 | Généralités

Ces malériaux sont couverts par la CEIl 60404-8-1.

3.21.1.1 Composition chimique et méthode de fabrica

Ces allinges comportent 6 % a 13 % d’aluminium, : S i 2 % de
cobalt, ) % a 9 % de titane, 2 % a 6 % de cuivre, le\reste /& tenir du
silicium) du niobium ou d’autres éléments.

lls sonf obtenus par coulée ou pa Leurs
caractéfistiques magnétiques peuvent blle par
applicatjon d’'un champ magnétique au co 1 Insi une
anisotro S ' : moulés
sont oblenues a partir d’alli ; champ
magnétique étant appliqué ¢ - 3

3.211.2 Base<}

La soustclassification cation.

3.21.1.

Les aim \ bes, de
cylindre cles. Les formes et dimensions possibles des aimants noulés a

structure onocristalline sont sujettes a certaines limitations.

3.21.2 iques physiques

Outre ledegredanisotropie et ta methodedefabrication, ume—definitiom ptus—Ttomptete peut
étre fondée sur les caractéristiques suivantes:

— magnétiques: maximum du produit BH, rémanence magnétique, coercitivité, perme-
abilité relative de recul;

— thermiques: coefficient de température pour la rémanence et la coercitivité et point
de Curie;

— mécaniques: masse volumique, usinabilité;

— état métallurgique: moulé ou fritté et traité thermiquement;

— dimensions: déterminées par I'application.
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