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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MAGNETIC MATERIALS -

Part 8-1: Specifications for individual materials —
Permanent magnet (magnetically hard) materials

FOREWORD

The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization) co

mprising

all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promaotejintefnational

co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To this
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specifications, Technical
Publ|cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as "IEC Publication(s)’
preppration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested\in the subject d
may [participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organization
with fthe IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with the-International Organiz
Stanfardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement between the two organiz

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as(nearly as possible, an inte
consfensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representation
interpsted IEC National Committees.

IEC |Publications have the form of recommendations for international-use and are accepted by IEC

end and
Reports,
). Their
palt with
liaising
ation for
htions.

national
from all

National

Compmittees in that sense. While all reasonable efforts are madeto ensure that the technical content of IEC

Publ|cations is accurate, IEC cannot be held responsible fer\the way in which they are used or
misipterpretation by any end user.

for any

In ofder to promote international uniformity, IEC National)Committees undertake to apply IEC Publications

trangparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence

between

any IEC Publication and the corresponding national er«tégional publication shall be clearly indicated in the latter.

IEC |tself does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide cgnformity

mempbers of its technical committees.and IEC National Committees for any personal injury, property da

sment services and, in some areas, access to IEC marks of conformity. IEC is not responsiblel for any

erts and
mage or

othef damage of any nature whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fdes) and
expenses arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any other IEC

Publ|cations.

Attention is drawn to the.Normative references cited in this publication. Use of the referenced public
indispensable for the carrect application of this publication.

htions is

IEC |[draws attentioh-to the possibility that the implementation of this document may involve the udge of (a)

patept(s). IEC tak€s no position concerning the evidence, validity or applicability of any claimed patent
respect thereof. As of the date of publication of this document, IEC had not received notice of (a) patent(
may |be requireéd to implement this document. However, implementers are cautioned that this may not r
the lptesti\information, which may be obtained from the patent database available at https://patents.iec
shalll not’be held responsible for identifying any or all such patent rights.

rights in
), which
bpresent
.ch. IEC

IEC 60404-8-1 has been prepared by IEC technical committee 68: Magnetic alloys and steels.
It is an International Standard.

This fourth edition cancels and replaces the third edition published in 2015. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a)

b)
c)

recently developed anisotropic REFeB hot deformed magnets and anisotropic HDDR REFeB

bonded magnets are included;

high energy Ca-La-Co ferrites stabilized by La and Co substitution are included,;

new and high-performance grades of REFeB and RE,Co,4; sintered magnets and isotropic

REFeN bonded magnets are added.
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The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

68/732/CDV 68/742/RVC

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

the above table.

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

This dpcument was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and develd
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement) av
at wwyv.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed,by IH
descriljed in greater detail at www.iec.ch/publications.

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

ped in
ailable
FC are

ferials,

The cdmmittee has decided that the contents of this document will remain unchanged uptil the

stability date indicated on the IEC website under webstore.ietch in the data related
specific document. At this date, the document will be

e recpnfirmed,

e withdrawn, or

e revjsed.

to the
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INTRODUCTION

This document includes the recently developed REFeB hot deformed magnets, anisotropic
HDDR REFeB bonded magnets and high energy Ca-La-Co ferrites which have become
established in permanent magnet applications. New and high-performance materials of REFeB
and RE,Co,; sintered magnets and isotropic and anisotropic REFeN bonded magnets are

added to each table with new codes. Almost all materials added to this document have been
used for various motors to save energy and contribute to the prevention of global warming.
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MAGNETIC MATERIALS -

Part 8-1: Specifications for individual materials —
Permanent magnet (magnetically hard) materials

1 Scope
This parte 50404—speeifies—rrirmary h ragret tes—pf, and
dimengional tolerances for, technically important permanent magnet (magnetically| hard)
materials.

For inf

and th¢ ranges of their chemical compositions.

NOTE
in Table

2 N

The fol
constit
For u
amend

IEC 60

brmation purposes only, this document provides values for the densities-of the materials

Some additional physical data and mechanical reference values concerning the‘thagnetic materials gre given
A.1 for information and comparison purposes.

p)rmative references

lowing documents are referred to in the text in suchha way that some or all of their gontent
Lites requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.
dated references, the latest edition of the referenced document (includirlg any

ents) applies.

050-121, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) - Part 121: Electromagnetism

IEC 6
magn

050-151, International Electrotéchnical Vocabulary (IEV) - Part 151: Electrigal and
ic devices

IEC 60050-221, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) - Part 221: Magnetic materials

and components

IEC 60404-5:2015, Magnetic materials - Part 5: Permanent magnet (magnetically| hard)

materials - Methods\of measurement of magnetic properties

3 Tdrms and'definitions

For th

purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-121,

IEC 60

050-151 and IEC 60050-221 apply.

ISO and IEC maintain terminology databases for use in standardization at the following

addres

Ses:

o |EC Electropedia: available at https://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at https://www.iso.org/obp
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4 Types of materials and their applications

Permanent magnet materials, also designated as magnetically hard materials, are classified in
IEC 60404-1:2016 [1]! as Class R (magnetically hard alloys), Class S (magnetically hard
ceramics) and Class U (bonded magnetically hard materials).

Permanent magnet materials have a coercivity relating to the magnetic polarization greater than
1 kA/m. After being magnetized to saturation they provide a material-dependent specific
magnetic energy, which can be used in static or dynamic magnetic circuit applications.

Permanent magnet materials are used in nearly every area of daily life. They perform coupling,

moduldfing, or regulaling functions in equipment and devices based on eleciromagnetic
principles, for example in measuring instruments, motors, generators and loudsp
Permahent magnet materials are indispensable in office equipment and computerhar
automebiles including traction motors for Hybrid Electric Vehicles (HEV) and Eléctric V
(EV), Eentertainment electronics, telecommunications, household appliances and n
instruments, as well as in mechanical engineering as holding devices, clamping plates,

Furthef possible and typical applications for the commercially available permanent 1
materials are described in more detail in 5.2 (Class R), 5.3 (Class S) and in 5.5 (Clas

IEC 601404-1 [1].

5 Clpssification

5.1 General

The classification of permanent magnet materials,for technical applications is givenin T
The materials are grouped according to their'metallurgical relationships and their proce

Table 1 — Classification of permanent magnet (magnetically hard) materials

akers.
dware,
Ehicles
nedical
etc.

nagnet
5 U) of

able 1.
ESes.

Group Principal constituents Class
Magnelically hard Aluminium-nickel-cobalt-iron-titanium (AINiCo) alloys R1
alloys Chromium-iron-cobalt (CrFeCo) alloys R6
R) Iron-€obalt-vanadium-chromium (FeCoVCr) alloys R3

Rare earth-cobalt (RECo) alloys R5
Rare earth-iron-boron (REFeB) sintered magnets R7
Rare earth-iron-boron (REFeB) hot deformed magnets R8
Magng ically-hard Hard ferrites S1
eeramis (MO-nFe,0,: M = Ba, Sr and Ca, and n = 4,5 to 6,5)
(S)
Bonded magnetically Bonded aluminium-nickel-cobalt-iron-titanium (AINiCo) magnets U1
hard materials Bonded rare earth-cobalt (RECo) magnets u2
) Bonded rare earth-iron-boron (REFeB) magnets u3
Bonded hard ferrite magnets U4
Bonded rare earth-iron-nitrogen (REFeN) magnets ubs

The permanent magnet materials are identified by the principal magnetic properties given in

5.2.

T Numbers in square brackets refer to the bibliography.
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Symbols and units of magnetic properties of permanent magnet materials are given in Table 2.

Table 2 — Magnetic properties — Symbols and units

Magnetic properties Symbol Unit

Maximum value of (BH) product (BH) nax kJ/m3

Remanent flux density B, mT

Coercivity relating to the magnetic flux density H.g kA/m

Coerciyity relating to the magnetic polarization H, kA/m
Minimym values of magnetic properties at ambient temperature of (23 £ 5) °C)-determingd after
magnetization to saturation, are given in Table 10, Table 11, Table 12, {Table 13, Taple 14,
Table 15, Table 16, Table 17, Table 18, Table 19, Table 20 and Table 2.
The specified values of magnetic properties are valid only for magnets having a cross $ection
invariaple along the axis of magnetization, with a volume of/at least 0,125 cm?3 arld with
dimengions in the three directions of the coordinate axes of at least 5 mm.

For an

For ma

sotropic materials, they are valid only along the @nge preferred direction.

re details on size limits for measurements,see IEC 60404-5.

For reasons connected with the manufacturing methods, lower values of the magnetic

proper

For the

open magnetic circuit. The application of IEC 60404-7 [2] is indispensable.

The m
IEC 60

NOTE

measure
circuits

5.3

ies may be obtained if the dimensiofial conditions mentioned above are not satis

method of measurement of thie coercivity up to 160 kA/m of magnetic material

easurement of magnetic properties shall be made using the method speci
404-5.

=

For measurement\ of H_, 1600 kA/m, saturation effects in the pole pieces can lead to si

ment errors (see-1EC 60404-5). In such case, the measurement can be carried out with open n
ising a superconducting magnet [3] or a pulsed field magnet (PFM) [4].

Additional magnetic properties

fied.

-

5 in an

fied

in

pnificant
hagnetic

Symbo

Is;and units of additional magnetic properties of permanent magnet materials are given

in Tab

€ J.

Table 3 — Additional magnetic properties — Symbols and units

Magnetic properties Symbol Unit
Relative recoil permeability Hrec —
Temperature coefficient of the remanent flux density [it corresponds to the (8) o/ o
temperature coefficient of the magnetic saturation a(J,)] By 7l°C
Temp.era.ture coefficient of the coercivity relating to the magnetic a(H,,) %/°C
polarization
Curie temperature T, °C
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The values given in Table 10, Table 11, Table 12, Table 13, Table 14, Table 15, Table 16,
Table 17, Table 18, Table 19, Table 20 and Table 21 are specified minimum values and some
typical values. The typical values are mean values published in the literature and are given for
information purposes only and are not guaranteed. The temperature range for the temperature
coefficients in the tables is generally from 20 °C to 100 °C, but this does not preclude the use
of these materials outside this temperature range.

The magnetic field strength necessary for magnetizing permanent magnet materials to magnetic
saturation is defined in IEC 60404-5, IEC 60404-7 [2] and IEC TR 62517 [5]. The temperature
stability of rare earth sintered magnets is described in more detail in IEC TR 62518 [6].

6 CHemical composition

The cgmposition ranges for the different material groups are given for information purposes
only under 12.1.1.1, 12.1.2.1, 12.1.3.1, 12.1.4.1, 12.1.5.1, 12.2.1 and 12.3.2.

7 Densities

Density values are given in Table 10, Table 11, Table 12, Table™3, Table 14, Taple 15,
Table 16, Table 17, Table 18, Table 19, Table 20 and Table 21{for’information purposejs only.
The density values can be used for mass and volume calculations.

8 D¢signation

Permahent magnet materials can be identified by-“brief designations and by alpha-numeric
symbo|s (code numbers, see Table 10, Tabled1, Table 12, Table 13, Table 14, Taple 15,
Table 16, Table 17, Table 18, Table 19, Table 20 and Table 21). In so far as chemical symbols
are usgd in the brief designation, they jndicate main constituents. The number befgre the
obliqug stroke in the brief designation_denotes the specified minimum value of the (BH), 4

expresped in kilojoules per cubic metre)(kJ/m3) and the number after the oblique stroke denotes
one tenth of the specified minimum\value of the H.j expressed in kiloamperes per metre (kA/m).

Permahent magnet materials with a binder (mostly organic, see 12.3.1) are denoted by a

suffixefd "p" to the brief designation.

EXAMPLE For the grade AINiCo 12/6 of Table 10, the integer 12 is obtained from its minimum value (BH) of

max
11,6 kJ/n3, and the integer 6 from one-tenth of its minimum value of H, i.e. one-tenth of 55 kA/m = 5,5 kA/m on

rounding up or down te:the nearest integer. If rounding down would give the integer zero, the number contalning the
first roupded non-zeto-decimal is maintained.

The code numbers are derived from the classification system used in IEC 60404-1 [1]. ThE letter
in the |codenumber means the class of the permanent magnet material. The first qumber
designptes’the kind of material in the respective class, see Table 10. A ‘0’ in the second position
means that the material is magnetically isotropic, a "1", that the material is magnetically
anisotropic. The number in the third position denotes the different grades.

9 Mode of shipment and dimensions

The materials described in this document may be delivered either magnetized or unmagnetized
and may be mounted in magnetic circuits.

The dimensions of the magnets have to be agreed upon between the supplier and the purchaser
when ordering.
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10 Testing

10.1 Extent of testing

The extent of testing shall be agreed upon between the supplier and the purchaser.

10.2 Testing methods

The minimum values of the magnetic properties of permanent magnet materials having suitable
shape and appropriate dimensions shall be tested according to IEC 60404-5.

If the spapeanrd-dimensions—donetcorrespondteotherequirementof 52 thedetalsefithe test
should|be agreed upon between the supplier and the purchaser.

The other testing methods may be agreed upon between the supplier and the purchaser.

11 Grounds for rejection

Groundis for rejection include inferior magnetic quality (Table 10, Table 11, Table 12, Taple 13,
Table 14, Table 15, Table 16, Table 17, Table 18, Table 19, Fable 20 and Table 21 give
specified minimum values of some magnetic properties), non*cempliant physical dimgnsions
and dimensional tolerances (Table 22, Table 23, Table 24 and*-Table 25).

Externpl and internal mechanical imperfections may be‘gconsidered a cause for rejection, if these
are deleterious to handling and application.

The purchaser’s notification of rejection to the.sUpplier shall be accompanied by sampleg of the

rejecteld consignment.

12 Dgscription of tables of standard properties

12.1 Magnetically hard alloys

12.1.1| Aluminium-nickel-cobalt-iron-titanium alloys (AINiCo)

12.1.1]1 Chemical ,composition
Permahent magngt:materials based on aluminium-nickel-cobalt-iron-titanium alloys, refdrred to
as AINjCo, form-a broad spectrum of component-rich alloys in the composition ranges gliven in

Table 4 (values-in percentage mass fraction).

Fable 4 — Chemical compositions of AINiCo alloys (% mass fraction) —
for iInformation purposes only

Al Ni Co Cu Ti Nb Si Fe
AINiCo 8to 13 13 to 28 5to 42 2to 6 Oto9 Oto3 0to 0,8 balance
12.1.1.2 Manufacturing methods

AINiCo magnets are formed by casting or by a powder metallurgical process. The magnetic
performance of alloys with a Co content higher than 20 % mass fraction can be increased in a
preferred direction by applying a magnetic field during heat treatment. By this procedure a
magnetic anisotropy is generated in the material.
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The best performances of AINiCo magnets are achieved with columnar or single crystal
structure materials. The magnetic field applied during the heat treatment has to be parallel to
the columnar axis.

12.1.1.3 Sub-classification
Isotropic AINiCo cast or sintered magnets (R1-0-x)
wherex=1,2,3

Anisotropic AINiCo cast magnets (R1-1-x)

where p=t——-+F

Anisotfopic AINiCo sintered magnets (R1-1-x)
where k = 10, ...,13

12.1.1]J4 Magnetic properties and densities

The magnetic properties and densities are given in Table 10 (see als§ 5.2, 5.3 and Cladse 7).

12.1.1)5 Dimensional tolerances

Values of the dimensional tolerances (as cast or as sintered) of AINiCo magnets are gjven in
Table 22.

12.1.2] Chromium-iron-cobalt alloys (CrFeCo)
12.1.2]1 Chemical composition

Permahent magnet materials based on chremium-iron-cobalt alloys, referred to as CfFeCo,
have cpmpositions within the ranges givern-in Table 5 (values in percentage mass fraction).

Table 5 — Chemical compositions of CrFeCo alloys (% mass fraction) —
forinformation purposes only

Cr Co Other elements Fe
e.g. Si, Ti, Mo, Al, V
GrFeCo 25 to 35 7 to 25 0,1t0 3 balancg

12.1.2)2 Manufacturing method

The CrFeCo-alloys can be manufactured by casting, followed by hot and cold rolling or drawing
to produce strips or wires, respectively. Parts are made from this material by stamping. furning
or drilling. Subsequent to the shaping, a heat treatment has to be provided to obtain the
permanent magnet properties. The magnets can also be formed by a powder metallurgical
process. The magnetic performance of the cast as well as sintered material can be increased
in a preferred direction by applying a magnetic field during heat treatment.

12.1.2.3 Sub-classification

Isotropic CrFeCo cast or sintered magnets (R6-0-x)
wherex =1, 2

Anisotropic CrFeCo cast or sintered magnets (R6-1-x)

wherex =1, ..., 4
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12.1.2.4 Magnetic properties and densities

Magnetic properties and densities of isotropic and anisotropic CrFeCo magnets are given in
Table 11 (see also 5.2, 5.3 and Clause 7.)

12.1.2.5 Dimensional tolerances

Values of dimensional tolerances of cold rolled strips and cold drawn wires and bars are given
in Tables 23 and 24, respectively. For sintered magnets, the tolerances shall be agreed upon
between the supplier and the purchaser.

12.1.3 __Iron-cobalt-vanadium-chromium alloys (FeCoVCr)

12.1.3]1 Chemical composition

Permahent magnet materials based on iron-cobalt-vanadium-chromium alloys,"referred as
FeCoV|Cr, have compositions of within the range given in Table 6 (values in-percentage mass
fraction).

Table 6 — Chemical compositions of FeCoVCr alloys (% mass fraction) —
for information purposes only

Co V +Cr Fe
FeCoVCr 49 to 54 4 to 13 balance

12.1.3]2 Manufacturing method

The FgCoVCr alloys are manufactured by casting, followed by hot and cold rolling or drawing
to proquce strips or wires, respectively. The cold deformation (80 % to 95 %), followed by a
heat tqeatment in the range from 500.°C;to 650 °C, is essential for the production|of the
permanent magnet properties.

12.1.3/3 Sub-classification

The rgcommended sub-classification is based on the coercivity relating to the magnetic
polarization H;. At the présent time there is only one classification of FeCoVCr: R3-1-1|.

12.1.3}/4 Magnetic properties and densities

Magnetic properties and densities are given in Table 11. (See also 5.2, 5.3 and Clause [.)

12.1.3/5 , \Dimensional tolerances

Values of thedimensionat toferances of cotd Totted Strips and cotd arawmm WiTes are given in
Tables 23 and 24, respectively.

12.1.4 Rare earth-cobalt alloys (RECo)
12.1.4.1 Chemical composition

Permanent magnet materials based on rare earth-cobalt alloys are referred as RECo. Of
technical importance are the two types of alloys: RECogz and RE,Co4;. The composition

RE,Co47 is used as the generic name for a series of multi-phase alloys with a number of

transition elements partially replacing cobalt. The alloys have a strong uniaxial magnetic
anisotropy and a high magnetic saturation, resulting in a high coercivity H;j and a high remanent

flux density B, of the magnets. Their main constituents are given in Table 7 (values in
percentage mass fraction).
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Table 7 — Chemical compositions of RECo alloys (% mass fraction) —
for information purposes only

Sm Fe Cu Other elements Co
e.g. Zr, Hf, Ti
RECo, 33 to 36 — — — balance
REZCo17 24 to 26 10 to 30 41012 0to3 balance

Samarium (Sm) is the main rare earth element in these alloys and leads to the best magnetic
properties.

Howevjer, cerium (Ce), praseodymium (Pr) or gadolinium (Gd) may also be usedras’the rare
earth dlement.

12.1.4)2 Manufacturing method
Compdcting of the monocrystalline RECo powder is carried out in.ac magnetic field, thus

obtainipng particle-oriented green compacts. The pressed bodies are(sintered under vachum or
under @ protective atmosphere followed by heat treatments.

12.1.4{3 Sub-classification

Anisotfopic RECo5 sintered magnets (R5-1-x)
whereg =1, ..., 5

Anisottopic RE,Co,; sintered magnets  (R5-1-¥)
where i = 10, ..., 22

12.1.4}/4 Magnetic properties anddensities

The magnetic properties and densities are given in Table 12. (See also 5.2, 5.3 and Clapse 7.)

12.1.4)5 Dimensional tolerances

Dimensional tolerances'shall be in accordance with those for AINiCo sintered magnets [having
less then 1 % Ti as specified in Table 22.

12.1.5| Rare earth-iron-boron sintered and hot deformed magnets (REFeB)

12.1.5]1 , \Chemical composition

Permanent magnet materials based on rare earth-iron-boron alloys are referred as REFeB. The
REFeB sintered and hot deformed magnets are based on the compound RE,Fe 4B.The rare
earth element is mainly neodymium (Nd), which may be partially substituted by dysprosium (Dy),
praseodymium (Pr), cerium (Ce) or other rare earth elements. Iron may be partially substituted
by cobalt (Co). The Nd2Fe14B alloy forms a tetragonal crystal structure and shows both a high
saturation magnetization and a high uniaxial magnetocrystalline anisotropy.

The REFeB sintered magnets substituted by Ce may sometimes have high magnetic properties
close to the non-Ce substituted REFeB sintered magnets.

NOTE For permanent magnet materials based on cerium-iron-boron sintered magnets (CeFeB), see Annex C
(informative).

The composition ranges of the REFeB sintered and hot deformed magnets are given in Table 8
(values in percentage mass fraction).
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Table 8 — Chemical compositions of REFeB sintered and hot deformed magnets

(% mass fraction) — for information purposes only

Total RE Other elements
containing Nd Co B Dy, Tb | FC® | cg V,Nb Al Ga, | Fe
as main etc.
Cu
element
REFeB 28 to 35 0to 15 0,85t0 1,2 0to 11 0to 15 0to1 balance
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12.2 Magnetically hard ceramics (magnetically hard ferrites)

12.2.1

Chemical composition

The chemical composition of the magnetically hard ferrites can be described by the formula
MO ,Fe>03 (where M = Ba, Srand Ca). Ca is employed only for La and Co substituted ferrites.

The ratio n can vary from 4,5 to 6,5. The magnetically hard ferrites have a hexagonal structure
with a high uniaxial magnetocrystalline anisotropy, but a relatively low magnetic saturation.

The magnetic properties can be improved by special substitutions. There are Sr-La-Co and Ca-
La-Co ferrites, which can increase the values of H_; and decrease the values of a(H,) .
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12.2.2 Manufacturing method

Compacting of the monocrystalline hard ferrite powder is carried out in a magnetic field, thus
obtaining particle-oriented green compacts. The pressed bodies are sintered in air.

12.2.3 Sub-classification
Isotropic hard ferrites (S1-0-x)
wherex =1, 2

Anisotropic hard ferrites (S1-1-x)

wherek = 1, ..., 21
12.2.4] Magnetic properties and densities

The mpgnetic properties and the density of the isotropic and anisotropic ®agnetically hard
ferriteq are given in Table 15. (See also 5.2, 5.3 and Clause 7.)

12.2.5| Dimensional tolerances

Values| of the dimensional tolerances for isotropic and anisotropic-mmagnetically hard ferrites are
given ip Table 25.

12.3 Bonded magnetically hard materials (Bonded tmagnets)
12.3.1| General

Bondefl magnets are composite materials. They consist of permanent magnet powders
embedded in a plastic matrix. This binder phase determines to a large extent the mechanical
properjies of the composite, while the maghet powder determines the magnetic propetrties of
the composite. The properties of the cemposite are determined by the type of permanent
magneft material, the matrix material, the fill factor and, for anisotropic material, the degree of
alignmgnt, leading to a wide variety of grades.

In spit¢ of their lower magnetic properties compared with sintered materials, bonded magnets
offer etonomical and technical advantages in many applications because they are cost-effective
to manjufacture and allow.a*wide scope for shaping and good mechanical properties.

The exjpensive and. elaborate processing steps required in powder metallurgy are not ngeded.

The main matrix’'materials are elastomers, thermoplastics or thermosets.

12.3.2| "Magnet materials

The magnet materials for producing bonded magnets are powders of AINiCo, RECos, RE»>Co47,

REFeB, and hard ferrite described in 12.1.1.1, 12.1.4.1, 12.1.5.1 and 12.2.1, respectively and
REFeN described below.

There are two kinds of REFeB powders for isotopic and anisotropic bonded magnets. The
isotropic powders have submicron grain size and are produced by the melt-spinning method
and subsequent heat treatment. The anisotropic powders are produced by the HDDR
(Hydrogenation Disproportionation Desorption Recombination) process. The REFeB ingots are
heated to absorb hydrogen in the hydrogen gas atmosphere (HD) and to desorb hydrogen in a
vacuum (DR). The obtained anisotropic powders are around 100 micrometres diameter of which
alignment is along a certain direction and the grain size is submicron size. Sometimes grain
boundary diffusion (GBD) process is applied to improve coercivity. Another kind of anisotropic
powders are prepared by pulverizing hot deformed REFeB magnets.
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The magnetic material required for producing isotropic REFeN bonded magnets is based on a
TbCuy type intermetallic compound and chemical composition ranges are given in Table 9. The

REFeN powders are manufactured by melt spinning process followed by heat treatment and
nitrogenation.

The magnetic material required for producing anisotropic REFeN bonded magnets is based on
a SmyFe47N3 intermetallic compound and the chemical composition ranges are given in Table
9. The REFeN powders are manufactured by the reduction diffusion process using Sm,03 and
Fe powders with Ca as a reductant followed by nitrogenation. When the size of the processed
powders is coarse, a subsequent milling is required. Another technique for preparing anisotropic
REFeN powders is by strip-casting REFe alloys, followed by nitrogenation and milling.

Table 9 — Chemical compositions of REFeN alloys for bonded magnet
(% mass fraction) — for information purposes only

Sm N Co Other elements Fe
e.g. Zr, Hf, Nb
Isotjopic REFeN 19 to 25 2,5t0 3,5 0Oto5 0 to'\2 balafce
Anisoftropic REFeN 22 to 27 3,0 to 4,0 — y—— balafce

12.3.3| Manufacturing method

The mpthods of manufacturing bonded magnets, frequently referred to as "P magnets", are
largely|similar, irrespective of the magnet material used. The flexible materials are produced by
rolling,| extrusion or calendering, while the shape:stable magnets are made by injection
moulding, die pressing or extrusion.

In the |njection moulding technique, cold ofthot mixing of the magnet powders, depending on
the binder, is carried out in mixers, mixing-extruders or kneaders.

The mpst important matrix materials” for injection-moulded magnets are the thermoplastics
polyamide, polyethylene, and polyphenylene sulfide (PPS). The compound mass is progessed
in injegtion moulding machines.)Single or multi-cavity dies are used depending on the magnet
shape,| size and production.volume.

In the [manufacture df anisotropic grades, the magnetic properties depend critically pn the
alignmgnt conditions;. which are determined by magnetic field strength in the mould and|by the
shape pf the magnet.

In the fie pressing technique, which is only used commercially for the manufacture of honded
rare egrthymagnets, thermosets such as epoxy resins are used as binders.

The compound mixtures are loaded into the die cavities of press tools and pressed into
compacts at pressures from 0,6 GPa to 1 GPa. The compacts are then heat treated to cure the
binder. Anisotropic magnets can also be produced by die pressing anisotropic powders under
an aligning magnetic field.

12.3.4 Sub-classification
Isotropic AINiCo bonded magnets (U1-0-x)

where
x = [30 + n] for compression moulding
n=0,1,2

Isotropic RECo bonded magnets  (U2-0-x)
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where
x =20
x =[30

+ n] for injection moulding

+ n] for compression moulding

n =5 for RE;Coy7

Anisotropic RECo bonded magnets (U2-1-x)
where

x = [20 + ] for injection moulding

x = [30 + n] for compression moulding

n =0, ] for RECog

n= 5, 3, 7 for RE2C017

Isotropgic REFeB bonded magnets (U3-0-x)
where

x = [20] + n] for injection moulding

x =[30]+ n] for compression moulding

n=0,].., 11

Anisottopic REFeB bonded magnets (U3-1-x)
x = [20] + n] for injection moulding

x = [30] + n] for compression moulding
n=0,]..,4

Isotropic hard ferrite bonded magnets (U4-0-x)
where

x = [10] + n] for extrusion or calendering

x = [20] + n] for injection moulding

n=0,,2

Anisotfopic hard ferrite bonded magnets (U4-1-x)
where

x = [1Q + n] forsextrusion or calendering

x = [2Q + _#] for injection moulding

n=0, 3

Isotropic REFeN bonded magnets (U5-0-x)
where

x = [20 + n] for injection moulding

x =[30 + n] for compression moulding
n=20,..4

Anisotropic REFeN bonded magnets (U5-1-x)

where
x = [20

n=0, ...

+ n] for injection moulding
;3
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12.3.5 Magnetic properties and densities
Specified minimum magnetic properties and densities are given for:

e AINiCo bonded magnets (AINiCo p) in Table 16;

e RECo bonded magnets (RECo p) in Table 17;

e isotopic REFeB bonded magnets (REFeB p) in Table 18;

e anisotropic REFeB bonded magnets (REFeB p) in Table 19;
e hard ferrite bonded magnets (hard ferrite p) in Table 20;

e REFeN bonded magnets (REFeN p) in Table 21.

12.3.6| Dimensional tolerances

The dimensional tolerances shall be agreed upon between the supplier and the purchasler.

13 Irreversible demagnetization behaviour

13.1 General

A permanent magnet material, being originally in a remanent states will eventually lose a fertain
amounlltnof flux when exposed to a demagnetizing (counteracting) magnetic field. After refnoving
the defagnetizing field, the original magnetic flux of the rémanent state may be totally of partly
restordd. In the former case, the magnetic change is cempletely reversible, while in the¢ latter
one it|is partly reversible and partly irreversible. The reversible change of magnefic flux
corresponding to the change of magnetic field is guantitatively described by the relative recoil
permeability e as given in Table 10, Table 1%, Table 12, Table 13, Table 14, Taple 15,
Table 16, Table 17, Table 18, Table 19, Table 20 and Table 21. Therefore, this reviersible
change can be taken into consideration for the layout of permanent magnet systems.

For the layout, it is of prime importance to know the range of demagnetizing fields showing
reversipble changes only. More strictly'speaking, one must know the demagnetizing field strength
causing a tolerable amount of irreversible flux change (flux loss). This is explained in detail in
Figure|1.

13.2 General definitiontof demagnetization field strength Hp

Figure|1 shows the demagnetization and recoil curves for a permanent magnet material| which
has a temanent flux'density B, = J, after having been fully magnetized. Application of a gertain
demaghetizatign)field strength Hp and reduction of that field again to zero (transient agtion of
the field), leads to a remanent flux density Bp = Jp in the material, which is called remanent
recoil fluX.density. For Bp < B, a relative irreversible loss of magnetic flux density has ocgurred.

s ic-flux-densityi Vit 1o inrg-Hp—Therefore—the-valueofHg which
leads to a pre-determined, still tolerable maximum loss is a quantitative measure of the stability
of the permanent magnet material against a demagnetizing field. If, for instance, the tolerable
maximum loss of magnetic flux density is 5 % the related field is called Hps. Hp may be
determined experimentally as given in Clause 9 of IEC 60404-5:2015. In the practical use, the
tolerable maximum loss of magnetic flux density should be lower than 2 %. Hp should be below

1 300 kA/m to avoid saturation effects in the pole pieces.
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Key

B magnetic flux density or magnetic induction
J magnetic polarization

H magnetic field strength

B, J_ remanent flux density, remanent magnetic polarization

B_, J_ remanent recoil flux density, remanent recoil magnetic_polarization
H.g goercivity relating to the magnetic flux density

H,, goercivity relating to the magnetic polarization

Hp demagnetization field strength defined in_13.2
Figurp 1 — Graphic representation-of B(H) and J(H) demagnetization and recoil curves
13.3 Pimplified definition of demagnetization field strength Hp

For NdFeB sintered magnets, the recoil curves are almost parallel to the outer demagnerlization
curves| In this case, theidentification of the demagnetization field strength A can be simplified

(see Figure 2).

The me¢thod is'as follows:

The linear_ portion of the demagnetization curve with discretized points {H(i), B(i)} is fitted with
a linearregressiom tine M the fietd Tange between 20~% and 70 % of o by

S(@) = Byrjin + pit x po x H(i) (1)

where
f(@@) is the linear regression line for the linear portion of the demagnetization curve, in T;

B is remanent flux density from linear interpolation, in T;

r.lin
Ho is the magnetic constant, in H/m, uy=4n x 1077,

H(i) is discretized point of magnetic field on the linear portion of the demagnetization curve
in A/m.
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This line intersects with the B-axis at point B, ji,. For a demagnetization loss of e.g. 5 %, a line
with the same slope as the fitted one is plotted with axis intersection at 0,95 x By ji,. This parallel
line crosses the original demagnetization curve at the field value of Hps.

This simplification may be used only with following restrictions:

e The simplified method shall be used only for REFeB sintered and hot deformed magnets
according to Table 13 and Table 14, respectively;

e |t shall not be used for materials which recoil permeability is significantly smaller than the

per

meability of the outer demagnetization curve like many RECo sintered magnets;

° The r\nnrr\i\/ify ”CJ shall he grnnfnr than 400 |1Alm;

e Th
per

The "c
set of j

with th

slope ug; of the fitted line shall be in the range 1,0 <y < 1,15 (assuming
manent permeability of the material).

pefficient of determination" R?2 for the linear fit should be greater than@;99. For a
observation points {H(i),B(i)} with 1 =i < n, this coefficient is defined as:

b total sum of squares:

the redidual sum of squares:

Serr = Z(B(i)_ f(’))2

1

and th¢ mean\of’the observed induction values for n observation points:

h finite

fit to a

(2)

(3)

(4)

E:%LB(i)

(%)
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IEC
Key
B magnetic flux density or magnetic induction
J magnetic polarization
H magnetic field strength
B, remanent flux density
B in e iln remanent flux density, remanent magnetic polarizatien from linear interpolation
Bp, Jp remanent recoil flux density, remanent magnetic.recoil polarization
Hy, coercivity relating to the magnetic polarizdtion
Hp demagnetization field strength defined.n 13.2

Figyre 2 — Simplified evaluation of B(H) and J(H) demagnetization and recoil cufves

14 Tables 10 to 25

Table 10, Table 11, Tabte\t2, Table 13, Table 14, Table 15, Table 16, Table 17, Taple 18,
Table 19, Table 20 andTable 21 give the specified minimum values of properties for the Yarious
materials. Typical values of the relative recoil permeability, temperature coefficients| Curie
temperature, valués of the continuous operating temperature and density are also given|.

The typical values are mean values published in the literature and are given for information
purposle only’ and are not guaranteed.

Table 22, Table 23, Table 24 and Table 25 give the dimensional tolerances of the various
materials.

NOTE Physical data and mechanical references of AINiCo, CrFeCo, FeCoVCr, SmCo, NdFeB, hard ferrite and
SmFeN bonded magnets are given in Table A.1 of Annex A.
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Table 22 — Dimensional tolerances (as cast or as sintered)
of AINiCo magnets

Values in millimetres

Nominal value Sintered alloys with =1 % Ti Sintered alloys with > 1 % Ti Cast alloys
Perpendicular ] Perpendicular . Shell
greater up to to the_ In c<_)mpa_ct|ng to the_ In c<_>mp:-_lct|on Sar]d moulded
than cor.npagtlng direction cor.npaqtlng direction casting casting
direction direction
4 10,15 +0,20 10,20 +0,25 +0,40 10,25
4 6 +0,20 +0,25 +0,25 +0,30 +0,40 +0,25
6 8 +0,20 +0,25 10,25 +0,30 +0,40 0,25
8 10 10,20 +0,30 10,30 +0,35 +0,45 0,25
10 13 10,25 +0,30 +0,30 +0,35 +0,580 0,30
13 16 10,25 +0,35 +0,35 +0,45 +0,50 0,30
16 20 10,30 +0,35 10,40 +0,45 +0,55 0,40
20 25 +0,30 +0,40 10,45 +0,55 +0,60 0,50
25 30 +0,35 +0,40 +0,50 +0760 +0,65 0,50
30 35 10,40 +0,50 10,55 0,70 +0,70 0,60
35 40 +0,45 +0,55 +0,65 +0,75 +0,75 0,60
40 45 +0,50 +0,60 +0,70 +0,80 +0,80 0,70
45 50 +0,50 +0,65 10,75 +0,90 +0,80 0,70
50 55 +0,55 +0,70 +0,80 +1,00 +1,00 0,80
55 60 +0,60 +0,80 +0,90 1,10 +1,00 0,80
60 70 - - - - +1,00 0,80
70 80 - - - - +1,00 0,80
80 90 - - - - +1,10 10,80
90 100 - - - - 1,20 0,80
Table 23 — Dimensionhal tolerances of cold rolled strips of FeCoVCr and CrFeQo
magnets with amaximum thickness of 6 mm and maximum width of 125 mm
Values in millimetres
Thicknéss (max. 6 mm) Width (max. 125 mm)
Rahge of<thickness ItDimensionaI Stage of Range of thickness Dimensjional
olerance of tolerange of
from to less than thickness grades from to less than widh
0,10 0,15 +0,01 Cut 0,1 0,4 +0,£’>
0,15 0,40 10,02 Cut 0,4 1,5 +0,4
0,40 1,00 +0,03 Cut 1,5 2,5 +0,6
1,00 1,50 +0,04 Cut 2,5 6,0a +0,8
1,50 2,50 10,05 —_—— —_—— —_—— —_——
2,50 4,00 +0,06 Natural 0,3 6,0 @ +3,0
4.00 6.00 2 £0,08 (as rolled)

2  Value included 6,00 mm.

b Thickness may be measured at any point of the strip at a distance of at least 20 mm from the edges. For width
less than or equal to 40 mm the measurement shall be performed in the middle of the strip
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Table 24 — Dimensional tolerances of the diameter of cold drawn wires
and bars of FeCoVCr and CrFeCo magnets

Values in millimetres

Range of diameter Dimensional tolerance
from to less than on diameter
0,25 +0,01
0,25 0,40 +0,015
0,40 0,63 +0,02
0,63 1,00 +0,03
1,00 1,60 +0,04
1,60 2,50 +0,06
2,50 4,00 +0,08
4,00 6,30 +0.10
6,30 10,00 +0,15
10,00 16,00 +0,20
16,00 20,00 (value included) +0,25
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Annex A
(informative)

Physical data and mechanical reference values of AINiCo, CrFeCo,
FeCoVCr, SmCo, NdFeB, hard ferrite and SmFeN bonded magnets

Table A.1 gives some physical and mechanical data for different groups of magnetically hard

materials. These include AINiCo, CrFeCo, FeCoVCr, SmCo, NdFeB, hard ferrite and SmFeN
bonded magnets.

of the
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Annex B
(informative)

Grain boundary diffusion (GBD) process for REFeB sintered magnets

This Annex B describes the Grain Boundary Diffusion (GBD) process for REFeB sintered
magnets. The GBD process is applied to machined magnet surfaces to enhance the
coercivity using the smaller amount of Dy or Tb (Heavy Rare Earth: HRE) compared with
HRE contained in homogenous materials.

RE-Cu,
b HRE

other
suitable coating techniques. After coating, the magnets are heat treated{at tempefgatures
lower than the sintering temperature to allow the HRE source to diffuse inte the magne}. After
the hegt treatment the magnets may be machined to the final shape.

Duringl the GBD process, the HRE elements diffuse along thé grain boundaries into the
magngt and form HRE-enriched shells at the surface of each{grain of the RE,Fe 4B main

phase] These HRE-enriched shells lead to an increase of the coercivity H; of up tg about

600 kA/m to 800 kA/m. However, the gain in coercivitysdecreases rapidly with increasing
distan¢e from the magnet surface, see Figure B.1. Sinee the thickness of the HRE-enriched
layers|is very small, the remanent flux density of.the magnets decreases only slightly. To
realize| high performance REFeB magnets, the GBD*process is applied industrially dug to the
small decrease of remanent flux density and theJow HRE amount used.

The GBD process has also been applied to REFeB hot deformed magnets where it is somletimes
called the Grain Boundary Infiltration Process. Process parameters for REFeB hot deformed
magnels are different from ones for REFeB sintered magnets.

Since the GBD magnets are composition graded materials, care should be taken for the
measufement of their magnétic' properties. IEC 60404-5 is only applicable for permanent
magneft materials which are presumed homogenous throughout their volume. The GBD magnets
are dgsigned for individual applications with their individual shapes. There is a gertain
compogition gradient inside the magnets depending on their individual shape. As a reqdult the
magnetic propertiessmust be specified and controlled based on individual agreements.

A
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Figure B.1 — Example of coercivity gain of GBD processed sintered
REFeB magnets in dependence of the distance to the magnet surface
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Annex C
(informative)

Cerium-iron-boron sintered magnets (CeFeB)
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This Annex C describes permanent magnet materials based on cerium-iron-boron sintered

magnets referred to as CeFeB.

The magnetic properties of CeFeB sintered magnets can be low as with B, of 790 mT, (BH) 4y
of 64 kJ/m3 and H_; of 400 kA/m.

The composition ranges of CeFeB sintered magnets are given in Table C.1 (values_percentage

mass ffaction).

Table C.1 — Chemical compositions of CeFeB sintered magnets (% mass fraction)

Nd, Pr, La, Dy, Tb, Other elements e.g.
Ce Co B Gd, Ho, Er, Y, etc. Cu'\Al, Nb, Ga, etc. Fe
CeFgB 10 to 36 0to 15 0,9to 2 0to 20 0to2 balance
Using

elements allows the CeFeB sintered magnets to be made more economically while mai
a relatively constant remanent flux density. Increasing €erium (Ce) content helps to bala

use of [rare earth elements.

CeFeB

manufacturing flow chart is given in Figure.G:1.

Strip casting 1

Ce, other RE',
Fe and Fe-B

—»

and

—

Strip casting 2

Crushing
Milling
Mixing

| Sintering I—Pl Heat treatment |—>|Processing|—>| Inspection |—>

—>| Pressing |

more cerium (Ce) and less neodymium (Nd), praseodymium (Pr) and other rarl; earth
ntaining

sintered magnets are manufactured” through powder metallurgy process.

CeFeB magnets

with dual main phases

IEC

Figure C.1 — Manufacturing flow chart of CeFeB sintered magnets

ce the

The
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MATERIAUX MAGNETIQUES -

Partie 8-1: Spécifications pour matériaux particuliers —
Matériaux (magnétiques durs) pour aimants permanents

AVANT-PROPOS

La Clommission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisatioh ed
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I''EC). L'IEC a\pour
favofiser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans lessdomg
I'élegtricité et de I'électronique. A cet effet, I'|EC — entre autres activités — publie des Normes“interna
des Ppécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles auypublic (PAS
Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée a des’comités d'étu
travgqux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organ
interpationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lECyparticipent égalen
travdux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), sq
condjitions fixées par accord entre les deux organisations.

Les ¢iécisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la m
posslible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les*Comités nationaux de I'lEC in
sont|représentés dans chaque comité d'études.

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

Dang le but d'encourager l'uniformité internationale, les Comités nationaux de I''EC s'engagent, dans
mesyire possible, a appliquer de fagon transparente Jes“Publications de I'lEC dans leurs publications n3
et rggionales. Toutes divergences entre toutes [Publications de I'lEC et toutes publications nation
régignales correspondantes doivent étre indiquées-en termes clairs dans ces derniéres.

L'IEQ elle-méme ne fournit aucune attestation"de conformité. Des organismes de certification indép
fournissent des services d'évaluation de~conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mar
confprmité de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de cer
indépendants.

Touq les utilisateurs doivent s'asgurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicati

Aucyne responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou man
y conpris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux

pour|tout préjudice caus€ en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de
natufe que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les d
décdulant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de toute autre Publication

ou ap crédit qui lui‘est'accordé.

L'attgntion est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pub
référencées_est-Obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L'IEQ attire J'attention sur le fait que la mise en application du présent document peut entrainer I'utilisa
ou dp«plusieurs brevets. L'IEC ne prend pas position quant a la preuve, a la validité et a I'applicabilité
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droitLde-brevetrevendigué—a—cet-ogard—~A—la—date—de—publication—du—présent—document—1EC n'a—d
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as recu

notification qu'un ou plusieurs brevets pouvaient étre nécessaires a sa mise en application. Toutefois, il y a lieu
d'avertir les responsables de la mise en application du présent document que des informations plus récentes
sont susceptibles de figurer dans la base de données de brevets, disponible a I'adresse https://patents.iec.ch.
L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié tout ou partie de tels droits de propriété.

L'IEC 60404-8-1 a été établie par le comité d'études 68 de I'lEC: Matériaux magnétiques tels
qu'alliages et aciers. Il s'agit d'une Norme internationale.

Cette quatrieme édition annule et remplace la troisiéme édition parue en 2015. Cette édition
constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a I'édition
précédente:

a) ajout des aimants déformés a chaud REFeB anisotropes et des aimants agglomérés REFeB

HDDR anisotropes récemment développés;
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b) ajout des ferrites Ca-La-Co a haute énergie stabilisés par substitution de La et de Co;

c) ajout de nouvelles qualités et de qualités hautes performances pour les aimants frittés
REFeB et RE,Co47 et les aimants agglomeérés REFeN isotropes.

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

Projet Rapport de vote
68/732/CDV 68/742/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant

o o
abouti g-sen-approbation-

La langue employée pour I'élaboration de cette Norme internationale est I'anglais.

Ce dogq
Directi
WWW.i6

I''EC spnt décrits plus en détail sous www.iec.ch/publications/.

Une lis

magnéiques, se trouve sur le site web de I'lEC.

Le conm
indiqug

recher¢hé. A cette date, le document sera

e recpnduit,

e suf

e Trév

ument a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé se
es ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEE, disponible
c.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développ

te de toutes les parties de la série IEC 60404, publiées&ous le titre général Ma

lon les
5 sous
s par

fériaux

ité a décidé que le contenu de ce document ne sefa pas modifié avant la date de stabilité

e sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch‘dans les données relatives au doq

primé, ou
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ument
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INTRODUCTION

Le présent document traite des aimants déformés a chaud REFeB, des aimants
agglomérés REFeB HDDR anisotropes et des ferrites Ca-La-Co a haute énergie récemment
développés, qui se sont répandus dans les applications d'aimants permanents. Les nouveaux
matériaux et les matériaux hautes performances utilisés pour les aimants frittés REFeB
et RE,Co,; et les aimants agglomeérés REFeN isotropes ont été ajoutés dans chaque tableau,
avec de nouveaux codes. Presque tous les matériaux ajoutés au présent document sont utilisés
dans différents moteurs afin d'économiser de I'énergie et de contribuer a la prévention du
réchauffement climatique mondial.
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MATERIAUX MAGNETIQUES -

Partie 8-1: Spécifications pour matériaux particuliers —
Matériaux (magnétiques durs) pour aimants permanents

1 Domaine d'application

La ““G: e Vi 604064 ‘G“ ES—varettsS ““‘;“ G“G“G:“GG
dtiques et les tolérances sur les dimensions pour les matériaux (magnétiques dun
aimants permanents qui présentent un intérét technique important.

priétés
5) pour

Le prégent document fournit uniquement des valeurs indicatives pour les masses volumiques

des matériaux et leurs plages de compositions chimiques.

NOTE |Le Tableau A.1 fournit des données physiques et des valeurs mécaniques‘de référence supplém
concerngnt les matériaux magnétiques, a des fins d'information et de comparaison.

2 Rdéférences normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sortenqu'ils constituent, pour tout oy
de leur contenu, des exigences du présent documént? Pour les références datées,
I’éditiop citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du docun
référerice s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60{050-121, Vocabulaire électrotechnique ‘international — Partie 121: Electromagnét

IEC 60050-151, Vocabulaire électrotechnique international — Partie 151: Dispositifs élec
et magnétiques

IEC 60050-221, Vocabulaire( électrotechnique international — Chapitre 221: Matéri
compogants magnétiques

IEC 60404-5:2015, Matériaux magnétiques — Partie 5: Aimants permanents (magné
durs) 4 Méthodes de _mesure des propriétés magnétiques

3 Tdrmes-et-définitions

entaires

partie
seule
ent de

sme

friques

aux et

btiques

Pour lgs. besoins du présent document, les termes et définitions de I''EC 60050-1

P1, de

I''EC 60050-151 et de I'lEC 60050-221 s'appliquent.

L'ISO et I'lEC tiennent & jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées

en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |EC Electropedia: disponible a I'adresse http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp
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4 Types de matériaux et leurs applications

Les matériaux pour aimants permanents, également désignés par "matériaux magnétiques
durs", sont classés par I'lEC 60404-1:2016 [1] ! selon différentes classes: Classe R (alliages

magnétiques durs),

magnétiques durs agglomérés).

Classe S (céramiques magnétiques dures) et Classe U (matériaux

Les matériaux pour aimants permanents ont une coercitivité relative a la polarisation
magnétique supérieure a 1 kA/m. Aprés avoir été aimantés a saturation, ils produisent une
énergie magnétique spécifique au matériau qui peut étre utilisée dans des circuits magnétiques
d'applications statiques ou dynamiques.

Les matériaux pour aimants permanents sont utilisés dans quasiment tous les domaine
vie quptidienne. lls assurent ainsi différentes fonctions de couplage, de modulation

régula
par ex
Les mg

ion dans des équipements ou dispositifs en utilisant les principes de I'élegtromagn
bmple dans les appareils de mesure, les moteurs, les alternateurs etdes haut-p3
tériaux pour aimants permanents sont indispensables dans les équipements de

et les mnatériels informatiques, les automobiles, y compris les moteurs dé traction desti

véhicu
les tél

es électriques hybrides (VEH) et aux véhicules électriques (VE);1"électronique d
bcommunications, les appareils électroménagers et les insttuments médicaux

5 de la
ou de
étisme,
rleurs.
bureau
és aux

loisir,
, mais

également dans l'ingénierie mécanique, comme les dispositifs\de fixation, les plaqlies de

serrag

b, etc.

Des applications types et d'autres possibilités pour les-matériaux pour aimants perm

commg
eten§

5 CI

5.1

Le Tal
applice
métally

rcialement disponibles sont décrites plus en détail’en 5.2 (Classe R), en 5.3 (Clg
.5 (Classe U) de I'lEC 60404-1 [1].

assification
Généralités
leau 1 donne la classification:des matériaux pour aimants permanents destin

rgiques et de leurs procedes de fabrication.

anents
sse S)

BS aux

tions techniques. Les .matériaux sont regroupés en fonction de leurs relations

1

Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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Tableau 1 — Classification des matériaux (magnétiques durs) pour aimants permanents

Groupe Principaux constituants Classe
Alliages magnétiques | Alliages aluminium-nickel-cobalt-fer-titane (AINiCo) R1
durs Alliages chrome-fer-cobalt (CrFeCo) R6
R) Alliages fer-cobalt-vanadium-chrome (FeCoVCr) R3
Alliages terres rares-cobalt (RECo) R5
Aimants frittés terres rares-fer-bore (REFeB) R7
Aimants déformés a chaud terres rares-fer-bore (REFeB) R8
Céramiques Ferrites durs S1

magnétiques dures

(MO-nFeZOB; M = Ba, Sret Ca, et n = 4,53 6,5)
(S)

Matérigqux Aimants agglomérés aluminium-nickel-cobalt-fer-titane (AINiCo) U1

magnéfiques durs . L

agglonjérés Aimants agglomérés terres rares-cobalt (RECo) U2

() Aimants agglomérés terres rares-fer-bore (REFeB) u3
Aimants agglomérés ferrites durs u4
Aimants agglomérés terres rares-fer-azote (REFeN) ubs

Les mptériaux pour aimants permanents sont identifiés selon leurs principales propriétés
magnétiques données en 5.2.

5.2 Principales propriétés magnétiques

Les symboles et unités des propriétés magnétiques des matériaux pour aimants permanents
sont indiqués dans le Tableau 2.

Tableau 2 — Propriétés\magnétiques — Symboles et unités

Propriétés magnétiques Symbole Unitg
Valeurl maximale du produit (BH) (BH),ax kJ/m?3
Inductjon magnétique rémanente B, mT
Coercifivité relative a l'induction magnétique Hg kA/m
Coercitivité relative a.da‘polarisation magnétique H, kA/m

Les valeurs.minimales des propriétés magnétiques a une température ambiante de (23 4 5) °C,
mesurgésvaprés aimantation a saturation, sont indiquées dans les Tableaux 10 a 21.

Les valeurs spécifiées pour les propriétés magnétiques sont valables uniquement pour les
aimants qui ont une section constante le long de I'axe d'aimantation, un volume d'au moins
0,125 cm3 et dont les dimensions relatives aux trois axes de coordonnées sont d'au moins
5 mm.

Pour les matériaux anisotropes, ces valeurs sont valables uniquement dans la direction
préférentielle.

Pour plus d'informations sur les tailles limites pour les mesurages, voir I'lEC 60404-5.

Selon les procédés de fabrication utilisés, les valeurs des propriétés magnétiques obtenues
peuvent étre inférieures si les conditions de dimensions susmentionnées ne sont pas remplies.
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Pour la méthode de mesure de la coercitivité jusqu'a 160 kA/m des matériaux magnétiques en
circuit magnétique ouvert, I'application de I'lEC 60404-7 [2] est indispensable.

Les propriétés magnétiques doivent étre mesurées selon la méthode spécifiée dans
I'lEC 60404-5.

NOTE Pour le mesurage de H_ , 2 1 600 kA/m, les effets de saturation dans les piéces polaires peuvent entrainer
des erreurs de mesure significatives (voir I'lEC 60404-5). Dans ce cas, le mesurage peut étre réalisé avec des
circuits magnétiques ouverts, a I'aide d'un aimant supraconducteur [3] ou d'un aimant a champ pulsé (PFM, Pulsed

Field Magnet) [4].

5.3 Autres propriétés magnétiques

Les symboles et unités des autres propriétés magnétiques des matériaux pour alimants
permanents sont indiqués dans le Tableau 3.

Tableau 3 — Autres propriétés magnétiques — Symboles et unités

Propriétés magnétiques Symbole Unite

Permédbilité relative de recul Y7 —

Coefficlent de température de I'induction magnétique rémanente [il
corresppnd au coefficient de température de la saturation O‘(Br) %/°C
magnétique a(J,)]

Coefflg ent de température de la coercitivité relative a la polarisation a(H,) %/°C
magnétjque
Température de Curie T, °C

Le Tableau 10, Tableau 11, Tableau 12, Tableau 13, Tableau 14, Tableau 15, Tablgau 16,
Tablegu 17, Tableau 18, Tableau 19, Tableau 20 et Tableau 21 indiquent les valeurs mirlimales
spécifiees et quelques valeurs types. Les valeurs types sont les valeurs moyennes publiées
dans lgs ouvrages de référence; elles eonstituent des valeurs indicatives uniquement et ne sont
donc pgas garanties. La plage detempératures pour les coefficients de température indiqués
dans lg¢s tableaux est généralement comprise entre 20 °C et 100 °C, mais cela n'exc|ut pas
l'utilisation de ces matériaux,en’dehors de cette plage.

L'intengité du champ.magnétique nécessaire pour aimanter les matériaux pour aimants
permanents jusqu'a,saturation magnétique est définie dans I'lEC 60404-5, I'lEC 60404-f [2] et
I''EC TR 62517 [5]-La stabilité en température des aimants frittés terres rares est dédrite en
détail dans I'lECTR 62518 [6].

6 Cagmposition chimique

Les plages de compositions des différents groupes de matériaux sont des valeurs indicatives
fournies en 12.1.1.1, 12.1.2.1, 12.1.3.1, 12.1.4.1, 12.1.5.1, 12.2.1 et 12.3.2.

7 Masses volumiques

Les données de masse volumique indiquées dans le Tableau 10, Tableau 11, Tableau 12,
Tableau 13, Tableau 14, Tableau 15, Tableau 16, Tableau 17, Tableau 18, Tableau 19,
Tableau 20 et Tableau 21 sont des valeurs indicatives uniquement. Les valeurs de masse
volumique peuvent étre utilisées pour calculer les masses et les volumes.
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8 Désignation

Les matériaux pour aimants permanents peuvent étre identifiés par des désignations simplifiées
et par des symboles alphanumériques (numéros de code, voir le Tableau 10, Tableau 11,
Tableau 12, Tableau 13, Tableau 14, Tableau 15, Tableau 16, Tableau 17, Tableau 18,
Tableau 19, Tableau 20 et Tableau 21). Les symboles chimiques qui sont éventuellement
utilisés dans les désignations simplifiées indiquent les principaux constituants. Le nombre situé
avant la barre oblique dans la désignation simplifiée indique la valeur minimale spécifiée
de (BH)ax> €Xprimée en kilojoules par métre cube (kJ/m3) et le nombre situé aprés la barre
oblique indique un dixiéme de la valeur minimale spécifiée de H_,, exprimée en kiloampéres

par métre (kA/m). Les matériaux pour aimants permanents avec liant (principalement organique,
voir 12r3-tsontidentifies par fesuffixe “p dans ta designmation simptifiee:

EXEMPLE Pour la qualité AINiCo 12/6 du Tableau 10, le nombre entier 12 est obtenu a partir de la~valeur rhinimale
du prodyit (BH),,,, de 11,6 kJ/m3 et le nombre entier 6 est obtenu & partir du dixiéme de la valeur'finimale de la

coercitivité H_, soit un dixiéme de 55 kA/m = 5,5 kA/m en arrondissant, au-dessous ou au-dessus, au nombfe entier

le plus proche. Si I'arrondi au-dessous conduit au nombre entier zéro, le nombre comprenant le"premier déc|mal non
nul arrondi est retenu.

Les numéros de code sont issus du systeme de classification utilisé;dans I'lEC 60404-1[1]. La
lettre dans le numéro de code indique la classe de matériau de I'aimant permanent. Le gremier
chiffre |indique le type de matériau dans la classe correspondante (voir le Tableau 10).|{Un "0"
en deyxiéme position signifie que le matériau est un matériau magnétique isotrope;|un "1"
indique que le matériau est un matériau magnétique anisotrope. Le troisiéme chiffre distingue
les differentes qualités.

3

9 Etpt de livraison et dimensions

Les m4tériaux décrits dans le présent document peuvent étre livrés aimantés ou non aimantés,
et peuyent étre montés dans des circuits magnétiques.

Les difnensions des aimants doivent'étre fixées par accord entre le fournisseur et I'agheteur
lors dejla commande.

10 Egsais

10.1 FEtendue des éssais

L'étendue des essais doit étre fixée par accord entre le fournisseur et I'acheteur.

10.2 Méthodes d'essai

Les va &
forme convenable et de dimensions approprlees doivent etre soumises a l'essai conformément
a I'lEC 60404-5.

Si la forme ou les dimensions ne respectent pas les exigences du 5.2, il convient de fixer les
détails de I'essai dans le cadre d'un accord entre le fournisseur et I'acheteur.

Les autres méthodes d'essai peuvent faire I'objet d'un accord entre le fournisseur et I'acheteur.

11 Motifs de refus

Une qualité magnétique inférieure (le Tableau 10, Tableau 11, Tableau 12, Tableau 13,
Tableau 14, Tableau 15, Tableau 16, Tableau 17, Tableau 18, Tableau 19, Tableau 20 et
Tableau 21 indiquent les valeurs minimales spécifiées de certaines propriétés magnétiques),
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des dimensions physiques et des tolérances sur les dimensions non conformes (voir les
Tableaux 22 a 25) constituent des motifs de refus.

Des imperfections mécaniques extérieures et intérieures peuvent étre considérées comme des
motifs de refus si celles-ci compromettent la manipulation et le fonctionnement du produit.

La notification de refus de I'acheteur au fournisseur doit étre accompagnée d'échantillons du
lot refusé.

12 Description des tableaux des propriétés normales

12.1 Alliages magnétiques durs

12.1.1]| Alliages aluminium-nickel-cobalt-fer-titane (AINiCo)

12.1.1]1 Composition chimique

Les matériaux pour aimants permanents a base d'alliages aluminium-nickel-cobalt-ferjtitane,
désigngs par AINiCo, forment un large éventail d'alliages riches en constituants situés dans les
plages|de compositions du Tableau 4 (valeurs en pourcentage massique):

Tableau 4 - Compositions chimiques des alliages“AINiCo (% massique) —
Valeurs indicatives uniquement

Al Ni Co Cu Ti Nb Si Fe
AINifo 8a13 13 428 5342 2a6 0ao9 0a3 0a0,8 bdlance
12.1.1]2 Procédés de fabrication

Les aimants AINiCo sont fabriqués par fonderie ou par un procédé de métallurgie des pqudres.
Les cafractéristiques magnétiques des:alliages contenant plus de 20 % (pourcentage magsique)
de Co peuvent étre augmentées dans une direction préférentielle par I'application d'un |champ
magné£ique pendant le traitement thermique. Par ce procédé, une anisotropie magnétique est
confér¢e au matériau.

Les mgilleures performances des aimants AINiCo sont atteintes par les matériaux a structure
colonnpire ou monaqctistalline. Le champ magnétique appliqué durant le traitement thermique
doit étie paralléle.al'axe colonnaire.

12.1.1]3 Sous-classification

Aimanis.coulés ou frittés AINiCo isotropes (R1-0-x)
oux=1,2,3

Aimants coulés AINiCo anisotropes (R1-1-x)
oux=1,..7

Aimants frittés AINiCo anisotropes (R1-1-x)

oux=10,...,13
12.1.1.4 Propriétés magnétiques et masses volumiques

Les propriétés magnétiques et les masses volumiques sont indiquées dans le Tableau 10 (voir
également le 5.2, le 5.3 et I'Article 7).
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12.1.1.5 Tolérances sur les dimensions

Les valeurs des tolérances sur les dimensions des alliages AINiCo (coulés ou frittés) sont
indiquées dans le Tableau 22.

12.1.2 Alliages chrome-fer-cobalt (CrFeCo)
12.1.2.1 Composition chimique

Les matériaux pour aimants permanents a base d'alliages chrome-fer-cobalt, désignés
par CrFeCo, ont des compositions situées dans les plages indiquées dans le Tableau 5 (valeurs
en pourcentage massique).

Tableau 5 — Compositions chimiques des alliages CrFeCo (% massique))=
Valeurs indicatives uniquement

Cr Co Autres éléments Fe
par exemple, Si, Ti, Mo,
Al, V
CrFeCo 25a 35 7a25 0,1a3 balande

12.1.2J2 Procédé de fabrication

Les alljages CrFeCo peuvent étre produits par coulée, suivie d'un laminage ou d'un étfrage a
chaud |et a froid afin d'obtenir des feuillards ou des)fils, respectivement. Des piécds sont
réalisées a partir de ces matériaux par estampage, partournage ou par pergage. Aprés la mise
en forme, un traitement thermique doit étre effectué pour obtenir les propriétés de I'gimant
permanent. Les aimants peuvent aussi étre produits par un procédé de métallurgie des pqudres.
Les cqractéristiques magnétiques des matériaux coulés et frittés peuvent étre augmentées
dans upe direction préférentielle par I'application d'un champ magnétique pendant le traitement
thermigue.

12.1.2|3 Sous-classification
Aimantis coulés ou frittés CrFeCao.isotropes (R6-0-x)

oux=1/1,2
Aimantis coulés ou frittés CrFeCo anisotropes (R6-1- x)
oux=1,..,4

12.1.2)J4 Propriétés magnétiques et masses volumiques

Les propriétés magnétiques et les masses volumiques des aimants CrFeCo isotropes et
anisotropes sont indiquées dans le Tableau 11 (voir également le 5.2, le 5.3 et I'Article [).

12.1.2.5 Tolérances sur les dimensions

Les valeurs des tolérances sur les dimensions des feuillards laminés a froid et des fils et barres
étirés a froid sont indiquées respectivement dans les Tableaux 23 et 24. Pour les aimants frittés,
les tolérances doivent faire I'objet d'un accord entre le fournisseur et I'acheteur.

12.1.3 Alliages fer-cobalt-vanadium-chrome (FeCoVCr)
12.1.3.1 Composition chimique

Les matériaux pour aimants permanents a base d'alliages fer-cobalt-vanadium-chrome,
désignés par FeCoVCr, ont des compositions situées dans les plages indiquées dans le
Tableau 6 (valeurs en pourcentage massique):
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Tableau 6 — Compositions chimiques des alliages FeCoVCr (% massique) -
Valeurs indicatives uniquement

Co

V +Cr

Fe

FeCoVCr

49 a 54

4a13

balance

12.1.3.2

Procédé de fabrication

Les alliages FeCoVCr sont produits par coulée, suivie d'un laminage ou d'un étirage a chaud
et a froid afin d'obtenir des feuillards ou des fils, respectivement. La déformation a froid (de

80 % a-95-%)
est esgentielle

12.1.33

Sous-classification

c-e+p50 °C,

La SOII:S-C|aSSificatiOI’l recommandée repose sur la coercitivité relative ,a@ la polarisation

magné

12.1.34

Propriétés magnétiques et masses volumiques

ique H ;. Il n'existe actuellement qu'une seule classification de Fe€CoVCr: R3-1-1.

Les propriétés magnétiques et les masses volumiques sont indiquées dans le Tableau 11 (voir
également le 5.2, le 5.3 et 'Article 7).

12.1.3/5

Tolérances sur les dimensions

Les valeurs des tolérances sur les dimensions des\feuillards laminés a froid et des fils étirés a

froid s¢nt indiquées respectivement dans les Tableaux 23 et 24.

12.1.4

12.1.411

Composition chimique

Alliages terres rares-cobalt (REC0)

Les matériaux pour aimants permanents a base d'alliages terres rares-cobalt sont d€signés
par RHCo. Les deux types d'alliages suivants ont une importance technique: RECog et RE,Co45.

La composition RE,Co47 . €st employée comme nom générique d'une série d'dlliages
multiphasés dont un certain nombre d'éléments de transition remplacent en partie le cobalt.

Ces

lliages présentent une forte anisotropie magnétique uniaxiale et une satpration

magnétique élevéej ce qui permet d'obtenir des aimants avec une coercitivité H;; et une
inductipn magnétique rémanente B, élevées. Leurs principaux constituants sont indiqués dans
le Tableau 7 (valeurs en pourcentage massique):

Tableau 7 — Compositions chimiques des alliages RECo (% massique) -

Vateurs-imdicativesumiquernmeTt

Sm Fe Cu Autres éléments Co
par exemple, Zr, Hf,
Ti
RECo5 33 a 36 — — — balance
RE,Co,, 24 a 26 10 a 30 4212 0a3 balance

Le samarium (Sm) est le principal élément de terres rares dans ces alliages; il procure les
meilleures propriétés magnétiques.

Cependant, le cérium (Ce), le praséodyme (Pr) ou le gadolinium (Gd) peut aussi étre utilisé
comme élément de terres rares.
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12.1.4.2 Procédé de fabrication
Le compactage de la poudre monocristalline RECo est réalisé dans un champ magnétique, ce
qui permet d'obtenir des comprimés de particules orientées. Ces piéces compactées sont

frittées sous vide ou sous atmospheére protectrice, procédure qui est suivie par des traitements
thermiques.

12.1.4.3 Sous-classification

Aimants frittés RECog anisotropes (R5-1-x)

oux=1,..5

Aimants frittés RE,Co,; anisotropes (R5-1-x)
oux=/0, ..., 22
12.1.4)J4 Propriétés magnétiques et masses volumiques

Les propriétés magnétiques et les masses volumiques sont indiquées-dans le Tableau 12 (voir
égalenment le 5.2, le 5.3 et I'Article 7).

12.1.4)5 Tolérances sur les dimensions

Les tolérances sur les dimensions doivent étre alignées sur celles des aimants frittés AINiCo
qui contiennent moins de 1 % de Ti, comme cela est specifié dans le Tableau 22.

12.1.5| Aimants frittés et déformés a chaud terres rares-fer-bore (REFeB)

12.1.5]1 Composition chimique

Les matériaux pour aimants permanents_&,base d'alliages terres rares-fer-bore sont d§signés
par RHFeB. Les aimants frittés et deformés a chaud REFeB ont pour compositjon de
base RE,Fe 4B. L'élément de terres’rares est principalement le néodyme (Nd), qui peut
partiellement étre remplacé par, dutdysprosium (Dy), du praséodyme (Pr), du cérium (Ce) ou
d'autres éléments de terres rarés. Le fer peut partiellement étre remplacé par du cobalt (Co).
L'alliage Nd,Fe 4B a une structure cristalline tétragonale et présente une aimantgtion a

saturafion et une anisotropie magnétocristalline uniaxiale élevées.

Les aimants frittéss\REFeB dans lesquels on substitue du Ce peuvent parfois avqir des
proprigtés magngtiques élevées proches des aimants frittés REFeB sans substitution d¢ Ce.

NOTE Pour Jes™ matériaux d'aimants permanents a base d'aimants frittés cérium-fer-bore (CeFeP), voir
I'Annexq C (informative).

Les plages—des—compositions—des—atmants frittésetdéformésa—chaudREFeB—sontin iquées
dans le Tableau 8 (valeurs en pourcentage massique).

Tableau 8 — Compositions chimiques des aimants frittés et déformés a chaud REFeB
(% massique) — Valeurs indicatives uniquement

RE total
contenant du Pr. Ce Autres éléments
Nd comme Co B Dy, Tb e’tc par exemple, V, Fe
principal ' Nb, Al, Ga, Cu
élément
REFeB 28 a 35 0a15 0,85a1,2 Oa11 0a15 Oai1 balance
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12.1.5.2 Procédés de fabrication

Il existe deux types d'aimants REFeB.

Les aimants frittés sont produits par compactage des poudres monocristallines REFeB dans un
champ magnétique, ce qui permet d'obtenir des comprimés de particules orientées. Ces piéces
compactées sont frittées sous vide ou sous atmosphére protectrice, procédure qui est suivie
par un traitement thermique. Aprés le frittage, un procédé de diffusion aux joints de grains (GBD,
Grain Boundary Diffusion) peut étre appliqué pour améliorer la coercitivité avec une utilisation
de Tb/Dy hautes performances. (Voir I'Annexe B.)

Les aimants déformés a chaud sont produits par le compactage des poudres en grains
monocfistallins REFeB filées, ce qui permet d'obtenir des piéces compactées isotropgs. Les
piéces|compactées sont consolidées et ensuite déformées a chaud a des températures €levées.
L'aligngment des grains est obtenu le long de la contrainte de compression pendant I'application
a chaud d'une forte contrainte ou pendant I'extrusion.

12.1.5{3 Sous-classification

Aiman{s frittés REFeB anisotropes (R7-1-x)

oux=g, ..., 47

Aimanis déformés a chaud REFeB anisotropes (R8-1-x)
oux=|(1, .., 11

12.1.5)J4 Propriétés magnétiques et masses volumiques

Les propriétés magnétiques minimales spécifiées’et les masses volumiques des aimantg frittés
et défgrmés a chaud anisotropes sont indiguées respectivement dans les Tableaux 18 et 14
(voir également le 5.2, le 5.3 et I'Article 7);

12.1.5]5 Tolérances sur les dimensions

Les tolérances sur les dimensions doivent étre alignées sur celles des aimants frittés AINiCo
qui contiennent moins de 1 % 'de Ti, comme cela est spécifié dans le Tableau 22.

12.2 Céramiques magnétiques dures (ferrites magnétiques durs)

12.2.1] Composition chimique

position Jchimique des ferrites magnétiques durs peut étre décrite par la fprmule
e,0g(0U M = Ba, Sr et Ca). Ca est utilisé uniquement pour les ferrites avec substitution

nt une
structuke is une

Les propriétés magnétiques peuvent étre améliorées par des substitutions spéciales. Il existe
des ferrites Sr-La-Co et Ca-La-Co, qui peuvent augmenter les valeurs de H; et diminuer les

valeurs de a(H,,).
12.2.2 Procédé de fabrication
Le compactage de la poudre monocristalline de ferrite dur est réalisé dans un champ

magnétique, ce qui permet d'obtenir des comprimés de particules orientées. Ces piéces
compactées sont frittées dans I'air.
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12.2.3 Sous-classification

Ferrites durs isotropes (S1-0-x)

oix=1,2

Ferrites durs anisotropes (S1-1-x)

oux=1,..,21

12.2.4 Propriétés magnétiques et masses volumiques

Les propriétés magnétiques et les masses volumiques des ferrites magnétiques durs isotropes
et anisptropes sont indiquées dans le Tableau 15 (voir également le 5.2, le 5.3 et I'Article 7).

12.2.5| Tolérances sur les dimensions

Les vgleurs des tolérances sur les dimensions des ferrites magnétiques (dlrs isotropes et
anisotropes sont indiquées dans le Tableau 25.

12.3 Matériaux magnétiques durs agglomérés (aimants agglomgérés)

12.3.1| Généralités

aimants permanents enrobées dans une matrice de plastique. Ce liant détermine en grande
partie lles propriétés mécaniques du composite, tandis/que la poudre pour aimant détermine les
proprigtés magnétiques du composite. Les propriétés*du composite sont déterminées| par le
type de matériau de I'aimant permanent, le matériaude la matrice, le taux de remplissage et le
degré g'alignement, dans le cas d'un matériau anisotrope, ce qui entraine une grande pariété
de quallités.

Les ai:Eants agglomérés sont des matériaux composites., lIS_sont composés de poudrgs pour
I

Malgrél leurs faibles propriétés magnétiques par rapport a celles des matériaux frittgs, les
aimants agglomérés offrent des avantages économiques et techniques dans de nombyreuses
applicgtions en raison de leur faible”colt de fabrication et permettent une large variété de
formes| et de bonnes propriétés.mécaniques.

Les étapes de fabrication complexes et colteuses exigées par la métallurgie des poudres ne
sont pas nécessaires.

Les principaux matériaux de matrice sont des élastomeéres et des résines thermoplastiques ou
thermgdurcissables:

12.3.2| Matériaux pour aimants

Les meé FARIaL N, At Ao bile Ao e 1o e Aot Al nte S aala s A
atCrrooATTagnme Tt ot o otmoC o PpoUT o pTroto oo U arts agygroTeT

AINiCo, RECog, RE,Co47, REFeB et ferrites durs décrites respectivement en 1
12.1.5.1 et 12.2.1, et REFeN décrites ci-dessous.

Il existe deux types de poudres REFeB pour les aimants agglomérés isotropes et anisotropes.
Les poudres isotropes ont une granulométrie submicronique et sont produites selon la méthode
de filage par fusion suivie d'un traitement thermique ultérieur. Les poudres anisotropes sont
produites selon le procédé HDDR (hydrogénation, dismutation, désorption, recombinaison). Les
lingots REFeB sont chauffés pour absorber I'nydrogéne dans I'atmosphére de gaz d'hydrogéne
(HD) et pour désorber I'nydrogéne dans une atmosphére de vide (DR). Les poudres anisotropes
obtenues ont un diamétre d'environ 100 ym, dont 'alignement suit une certaine direction et
dont la granulométrie est submicromique. Parfois, le procédé de diffusion aux joints de grains
(GBD) est appliqué pour améliorer la coercitivité. D'autres types de poudres anisotropes sont
préparés par pulvérisation d'aimants déformés a chaud REFeB.
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Le matériau magnétique exigé pour la production d'aimants agglomérés REFeN isotropes
repose sur un composé intermétallique de type TbCu-, et les plages de compositions chimiques

sont indiquées dans le Tableau 9. Les poudres REFeN sont produites par un procédé de filage
par fusion, suivi d'un traitement thermique et d'une nitrogénation.

Le matériau magnétique exigé pour la production d'aimants agglomérés REFeN anisotropes
repose sur un composé intermétallique SmyFe,;Nj3, et les plages de compositions chimiques
sont indiquées dans le Tableau 9. Les poudres REFeN sont fabriquées par un procédé de
diffusion par réduction qui utilise des poudres Sm,O5; et Fe avec du Ca comme agent de
réduction, suivi d'une nitrogénation. Lorsque les poudres traitées sont de grandes tailles, un
broyage ultérieur est exigé. Une autre technique de préparation des poudres REFeN
anisot ; 3tion et
d'un brjoyage.

Tablleau 9 — Compositions chimiques des alliages REFeN pour aimantsiagglomérés

(% massique) — Valeurs indicatives uniquement

Autres éléments
Sm N Co par exemplée)Zr, Hf, Nb Re
REF¢N isotrope 19 a 25 2,5a3,5 0ab 0az2 baldnce
REFeN anisotrope 22 a 27 3,0a4,0 —_— —_— baldnce

12.3.3| Procédé de fabrication

Les prpcédés de fabrication des aimants aggloméres, fréquemment désignés par "aimalnts P",
sont trgs similaires, quel que soit le matériaucd'aimant utilisé. Les matériaux souplgs sont
produifs par laminage, par extrusion ou par*Calandrage, tandis que les aimants rigidgs sont
produifs par moulage par injection, par compression sous presse ou par extrusion.

Dans | technique de moulage par injection, le mélange de poudres magnétiques est réalisé a
froid ou a chaud, selon le liant,.dans des mélangeurs, des mélangeurs-extrudeurs pu des
malaxgurs.

Les matériaux de matrice 4es' plus importants pour les aimants moulés par injection spnt les
thermdgplastiques polyamide, polyéthyléne et sulfure de polyphénylene (PPS, Polyphenylene
Sulfidg). Le mélange(composite est traité par des machines de moulage par injection. Des
matricg¢s a une ou_plusieurs empreintes sont utilisées selon la forme, la taille et le volume de
produdtion de I'aimant.

Dans |la fabrication des qualités anisotropes, les propriétés magnétiques dépgndent
essentjellement des conditions d'alignement qui sont déterminées par l'intensité du champ
magné ique 3 l'intérieur du moule et par |a forme de 'aimant

Dans la technique de compression sous presse, qui n'est utilisée commercialement que pour
la fabrication des aimants agglomérés terres rares, des thermodurcissables tels que les résines
époxy sont utilisés comme liants.

Les mélanges de composites sont introduits dans les moules et comprimés a des pressions
comprises entre 0,6 GPa et 1 GPa. Les piéces sont ensuite soumises a un traitement thermique
pour durcir le liant. Des aimants anisotropes peuvent aussi étre obtenus par compression sous
presse de poudres anisotropes en présence d'un champ magnétique d'alignement.

12.3.4 Sous-classification
Aimants agglomérés AINiCo isotropes  (U1-0-x)

ou
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x = [30 + n] pour le moulage par compression
n=0,1,2
Aimants agglomérés RECo isotropes (U2-0-x)

ou

x = [20 + n] pour le moulage par injection

x = [30 + n] pour le moulage par compression
n =5 pour RE;Coy7

Aimants Qgglnmérée RECo nnienfrnpne (l l?-’l-v)

IEC 60404-8-1:2023 © |EC 2023

ou
x = [20] + n] pour le moulage par injection

x = [30]+ n] pour le moulage par compression
n =0, | pour RECog

n=>5,6,7 pour RE;Coy;

Aimanis agglomérés REFeB isotropes  (U3-0-x)
ou
x = [20] + n] pour le moulage par injection

x = [30] + n] pour le moulage par compression
n=0,1.,11

Aimanis agglomérés REFeB anisotropes (U3%1-x)

x = [20] + n] pour le moulage par injection
x = [30] + n] pour le moulage par compression
n=20,1.4

Aimanis agglomérés ferrites durs isotropes (U4-0-x)

ou
x = [10]+ n] pour I'extrusion ou le calandrage
x = [20] + n] pourde moulage par injection
n=0,1,2

Aimanis agglomérés ferrites durs anisotropes (U4-1-x)

ou

x =[10 + n] pour I'extrusion ou le calandrage
x = [20 + n] pour le moulage par injection
n=0,..,3

Aimants agglomérés REFeN isotropes  (U5-0-x)

ou

x = [20 + n] pour le moulage par injection

x =[30 + n] pour le moulage par compression
n=0,..,4

Aimants agglomérés REFeN anisotropes (U5-1-x)
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ou
x = [20 + n] pour le moulage par injection
n=0,.., 3

12.3.5 Propriétés magnétiques et masses volumiques

Les valeurs minimales spécifiées pour les propriétés magnétiques et les masses volumiques
sont indiquées pour les:

e aimants agglomérés AINiCo (AINiCo p) dans le Tableau 16;
e aimants agglomérés RECo (RECo p) dans le Tableau 17;

e aimants agglomérés REFeB (REFeB p) isotropes dans le Tableau 18;
e aimants agglomérés REFeB (REFeB p) anisotropes dans le Tableau 19;
e aimants agglomérés ferrites durs (ferrites durs p) dans le Tableau 20;

e aimants agglomérés REFeN (REFeN p) dans le Tableau 21.
12.3.6| Tolérances sur les dimensions

Les to|érances sur les dimensions doivent faire I'objet d'un acCord entre le fournisgeur et
I'achetpur.

13 PHénomeéne de désaimantation irréversible

13.1 Généralités

Un mgtériau pour aimant permanent, avec .ufie¢ rémanence donnée a l'état initial, [perdra
éventugellement un certain taux de flux si celui-ci est soumis a un champ magnétique de
désaimantation (champ inverse). Apres ,suppression du champ de désaimantation, |le flux
magnétique de I'état initial peut étre rétabli en totalité ou en partie. La perte d'aimantatjon est
complgtement réversible dans le premier cas, tandis qu'elle est partiellement révergible et
partiellement irréversible dans le second cas. La variation réversible de flux magnétique
correspondant a la variation .dw'champ magnétique est décrite quantitativement |par la
perméabilité relative de recul e, comme cela est indiqué dans les Tableaux 10 a 31. Par

conséquent, cette variation réversible peut étre prise en compte lors de la concepfion de
systenes a aimants permanents.

Lors d¢ la conception,‘il est primordial de connaitre la plage des champs de désaimantation qui
ne prdduisent dque’ des variations réversibles. Plus précisément, l'intensité du champ de
désaimantation_qui cause une variation irréversible du flux (perte de flux) acceptable dpit étre
connug. Cela.est expliqué en détail a la Figure 1.

13.2

La Figure 1 représente les courbes de désaimantation et de recul pour un matériau pour aimant
permanent dont I'induction magnétique remanente est B, = J, aprés avoir totalement aimanté le

matériau. L'application d'un champ de désaimantation d'une certaine intensité Hy et la

diminution de ce champ jusqu'a zéro (action transitoire du champ) conduisent a une induction
magnétique rémanente dans le matériau de B, = Jp, désignée par "induction magnétique

rémanente de recul”. Pour B, < B,, une perte irréversible relative d'induction magnétique est
observée. La perte d'induction magnétique augmente avec l'augmentation de Hp. Par
conséquent, la valeur de Hp qui conduit a une perte maximale prédéterminée encore tolérable

est une mesure quantitative de la stabilité du matériau pour aimant permanent & un champ de
désaimantation. Si, par exemple, la perte maximale tolérable de l'induction magnétique est de
5 %, le champ correspondant est désigné par Hpg. Hp peut étre déterminé expérimentalement

selon la méthode indiquée a I'Article 9 de I'lEC 60404-5:2015. Dans la pratique, il convient que
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la perte maximale tolérable de I'induction magnétique soit inférieure a 2 %. Il convient que Hp
soit inférieur a 1 300 kA/m afin d'éviter les effets de saturation dans les piéces polaires.

AU
B
KD B =,
/ cmm—
xS D Bp=Jp
e ——
// ' U\‘r‘r)
B S|
IEC
Légende
B induction magnétique
J folarisation magnétique
H intensité du champ magnétique
B, J, induction magneétique rémanente, polarisation magnétique réemanente
Bp, Jp ihduction magnétique rémanente de recul, polarisation magnétique rémanente de recul
H.g goercitivité relative a l'induction magnétique
H, goercitivité relative a la polarisation magnétique
Hy intensité du champ de désaimantation définie en 13.2

Figure 1 — Représentation graphique des courbes de désaimantation et de redul
B(H) et J(H)

13.3 Péfinition simplifiée de I'intensité du champ de désaimantation Hp
Pour lgs aimanis frittés NdFeB, les courbes de recul sont presque paralléles aux courpes de

désaimantation extérieures. Dans ce cas, l'identification de I'intensité du champ de
désaimantation Hp peut étre simplifiée (voir la Figure 2).

La méthode est la suivante:

La portion linéaire de la courbe de désaimantation avec des points discrétisés {H(i), B(i)} est
ajustée avec une droite de régression linéaire dans la plage de champ comprise entre 20 % et
70 % de H,, par

S(@) = Byjin + it % po < H(i) (1)

ou

f(@) est la droite de régression linéaire pour la portion linéaire de la courbe de
désaimantation, en T,
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B est lI'induction magnétique rémanente par interpolation linéaire, en T;

r,lin
Ho est la constante magnétique, en H/m, ug=4n x 10°7;

H(i) est un point discrétisé du champ magnétique sur la portion linéaire de la courbe de
désaimantation, en A/m.

Cette droite coupe I'axe B au point B, |;,. Pour une perte de désaimantation de 5 %, par exemple,

une droite avec la méme pente que celle de la droite ajustée est tracée avec une intersection
de l'axe a 0,95 x B, ;,. Cette droite paralléle coupe la courbe de désaimantation d'origine a la

valeur de champ de Hps.

Cette gimplification ne peut étre utilisée qu'avec les restrictions suivantes:
e la méthode simplifiée ne doit étre utilisée que pour les aimants frittés etydéfoqmés a
chgud REFeB conformément au Tableau 13 et au Tableau 14, respectivement;

o ellg ne doit pas étre utilisée pour des matériaux dont la perméabijlité de regul est
serfsiblement inférieure a la perméabilité de la courbe de désaimantation‘extérieure, gomme
de hombreux aimants frittés RECo;

e la goercitivité H_, doit étre supérieure a 400 KA/m;

e lagente uy; de la droite ajustée doit étre comprise dans la plage 1,0 < ug; < 1,15 (en grenant
podr hypothése une perméabilité permanente finie du matériau).

Il convlent que le "coefficient de détermination" R? de I'ajustement linéaire soit supérieur p 0,99.

Pour yn ajustement a un ensemble de »n points d'observation {H(i),B(i)} avec 1 =i ¥ n, ce
coefficlent est défini comme:

R2 Lo Serr (2)
Stot

avec Il somme totale des carrés:

St = 3 (B6)- B 3)

i

la somme résiduelle des carrés:

Serr =Z(B(i)—f(i))2 (4)

1

et la moyenne des valeurs d'induction observées pour n points d'observation:

E=%ZB(1’) (5)
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I
IEC
Légende
B induction magnétique
J polarisation magnétique
H intensité du champ magnétique
B, induction magnétique rémanente
B lin' rin induction magnétique rémanente, polarisation magnétique rémanente déterminées par intefpolation
linéaire
Bp, Jp induction magnétique rémanente de recul, polarisation magnétique rémanente de recul
H, coercitivité relative a la polarisation magnétique
Hp intensité du champ de désaimantation définie en 13.2

Figure 2 — Evaluation simplifiée des' courbes de désaimantation et de recul B(H) dt J(H)

14 Tableaux 10 a 25

Les Tableaux 10 a 21 (indiquent les valeurs minimales spécifiées pour les propriétés des
différepts matériaux. Le's valeurs types de la perméabilité relative de recul, des coefficignts de
température, de la~iempérature de Curie, des valeurs de la température de fonctionnement
continye et des-masses volumiques sont également indiquées.

Les valeurs types sont les valeurs moyennes publiées dans les ouvrages de référence; elles
constitpenirdes valeurs indicatives uniqguement et ne sont donc pas garanties.

Les Tableaux 22 a 25 indiquent les tolérances sur les dimensions pour les différents matériaux.

NOTE Les données physiques et les valeurs mécaniques de référence des aimants agglomérés AINiCo, CrFeCo,
FeCoVCr, SmCo, NdFeB, ferrites durs et SmFeN sont données au Tableau A.1 de I'Annexe A.


https://iecnorm.com/api/?name=f2c7afe8826d061828b8bf239bedada6

- 71 -

IEC 60404-8-1:2023 © IEC 2023

adoujosiue = e ‘odoJjosl = |

D, 001 B O, 0Z ®P 0./% €0'0+ B Oa4%,.€0'0- = ("H)

D, 001 B O, 0Z ®P 0./% 20'0- = ('g)? S1usuewss anbnou
(JuswanbiunsaAlleOIpPUl SINB|EA) SBN

0DINIV.P S)ifenb saljne’ss)

95.0SG :2nuIluod JuUsWaUUOI}OUO) Bp ainjesadwa |

inod 9, 068 & O, 008 :21NY ap ainjesadws ]|

6|6 0DINIV Inod O, 06/ :21ND 8p ainjesadwa ]

9]IA1}101900 B| 8p ainjesadwa) ap JUdI014e0)

bew uoljonpul,| 8p ainjesadwa) ap JUdIoI80D

bijoubew salalidold saijne sap sadA) sinajep

1L 4 0§l Gel 089 €€ mF-F-Sﬁ e GL/€€ ODINIV
1L € Ll 101 092 L€ NTTST e L1/1L€ ODINIV
‘ . abenu4
(A Sy 89 9G 006 9¢ :-F-ST e 9/9¢ OJINIV
€l 14 8y Ly ocl 1 14 oTTSr e G/v€ ODINIV
€l 4 ocl 8Ll 0G0 | gl L-1-1Y e ZL/2L OJINIV
€l € €9 Zs 00€ 1 89 9-1-1Y e G/8G ODINIV
€l Z 14 ovL 00. 9¢ S-1-1Y e G1/9€ ODINIV
€l 4 43 oLl 006 09 89[noY P-l-1y e 1 1/09 OJINIV
€l € €G Zs 002 1 144 €-l-1y e S/¥y ODINIV
€l Z 43 oLl 008 8¢ ¢-l-1y e 1 1/8€ ODINIV
€l 14 6% 8y 08t 1L VA L-1-1Y e G/LE OJINIV
1L G, 98 08 08S A 6 €-0-1Y ! 6/.1 ODINIV
0L gL 55 25 0€9 911 ho oaI0D z-0- 1Y ! 9/2) OOINIV
89 VA Ly 144 0SS 6 1-0-1 ! G/6 ODINIV
sadA} sinajep so9ljioads sajewiulw sinajep 0JINIV
cW/BN W/ w/v 1w cW/r
dJd 081y ﬂum m.o\.N L% meCmev | e
uonesiqe; MWMHM@ anbnaubew | aayijdwis uoneubisaq
|noau ajuauewal lewixew ap 9p2201g PUNN aldosjosiuy
anbiwinjoa ap aAne|al 9)AINDI80D | 9HABIGIS0D | enbigubew HY 7P
assel oy|iqedwiad uononpuj }inpoid
sanbpaubew sa9jalidolid neLgle

09INIV Sjuewie sap sanbjwnjoA sassew }a@ sanbijgubew sgjguudoid — g nesjqe



https://iecnorm.com/api/?name=f2c7afe8826d061828b8bf239bedada6

IEC 60404-8-1:2023 © IEC 2023

- 72—

ploJ} & J5 pNE

yo e sbeins un,p no sbeujwe| unp siAINS 4

adoujosiue = e ‘edosjosi =1

0. 0

D, 001 B O, 02@R J./% 0 ~ = ("H)
D, 00} € O, 0Z ®P D./% L0°0- = ('g)¥ ejusuewsi anbiou

0. 0

D 001 & O, 0Z 9P D./% #0'0- = ("H)
0. 001 B O, 0Z @p 009410 ap sa}iienb saune,p nod 9,/% €0'0- = ('g)» ejusuewsl anbnsu

0. 001 8 O, 0Z ®P ¥/z} 002449In0d 0,/% G0'0- = ('g)» sjusuewsas enbisu

:(Juswanblun saAl}eOIpUI SINd|BA) San

G :9NUIUOD JUSWAUUOI}OUO) 8p ainjetadwa |
0, 02/ 81Ny ap ainjesodwa |

91IA1}101200 B| 8p ainjeladwa) ap JusIdIB0D
ew uononpul,| ap ainjesgdwa} ap JUSIO180D
1DAN0094
DG :9NUIUOD JUsWAUUOI}oUO) 8p ainjeladwa]
0, 0¥9 & O, 029 :81ND 8p ainjesgdwa ]
9}IAI}10J900 B[ 8p ainjeladwa} ap JusIdI80)D
ew uolonpul,| ap ainjeladwa) ap Jualdle0)
ew uolonpul,| ap ainjeladwa) ap Jualdle0)
0998410
joubew sajolidoid saline sap sadAy sinajep

18 S 144 144 008 L q 99IN0O L-1-€d e ¢/ L IQN0D3S
L' G'C *14 14% 00€, L 14% ¥-1-94 e S/vy 009440
9', G'e (3¢} 0S 0S0.) 15 €-1-94 e G/GE 009440
9'/ G'e 44 (0)74 0GL 1 (01 abenuy ¢-1-94 e ¥/0€ 009440
9'L g'e ot G 000 | 8z no 8gInoy L-1-9d e /82 009410
9'/ 9 6¢ Y4 0S8 ol ¢-0-9d ! €/01 009440
9'/ 9 A4 (0)74 008 4% 1-0-9d ! /¢l 009440
sadA} sinajep so9Kf199ds sojewiuiw SINd|eA 19APD94/090449

cW/BIN W/ e/ Lw cw/rf

J % “n ®u ‘g 1) apod . anbiaubew
|noaJ ap ajuauewdl lewixew uonealqey 9p oJwnN aidosjosiuy d2ulduns uoyeubiseq
anbjwnjoa aAne|al MIADUL0D | 9}AIINIB09 anbnoubew HY 9P 9p920id
assep 2)liqegwiad uononpuj unpoud
sanbijgubew sojalidoid neugjen

IDA\0D84 }@ 098419 sjuewie sap sanbiwnjoA sassew }8 sanbijoubew sgjaridoid — || nesjqel



https://iecnorm.com/api/?name=f2c7afe8826d061828b8bf239bedada6

— 73 -

0002 08 oLl L 0€Z zzrgd e 00z/0€z “'00%ay
0002 08. 080 | 02z [¢-1-6y e 00z/0zz “*00%ay
0002 0S. 050 | 01z 02-1-GY e 00z/0L2 “ton%ay
0002 oL 020 | 061 61-1-GY e 00z/061 “'00%3y
009 | o8 0SL | ore 81-1-GY e 091/0%z “t00%ay
008 00L 0zl L 0€z L1-1-6Y e 08/0€2Z “t00%3y

s'see's L 005 | 00 050 | 002 91-1-GY e 051/00z “t00%ay
005 | 099 000 | 081t SL-1-GY e 051/081 “too%ay
00 009 004 | 02z - v1-1-GY e 02/022 “too%ay
00 009 050 | 002 €1-1-6Y e 02/002Z “"00%3y
000 | 089 000 | 081 Zh-1-GY e 001/081 “'00%3y
00. 009 ov6 091 LL-1-GY e 02/091 “too%3y
000 | 029 006 ovL 0L-1-GY e 00L/0v1 “ton%ay
009 | 029 008 ozl S-1-6Y e 091/0Z} 9003y
00 009 06 01 p-1-GY e 02/021 003y

G'gee's G0°L 002 009 006 0S1 £-1-6Y e 0£/051 003y
00Z | 099 026 091 z-1-5Y e 021/091 9003y
00Z | 009 098 ovL L-1-6Y e 0ZL/0%1 9003y

sadA) sinajep soaafjioads sajewiulw sinajep T EN
cW/BIN w/v w/ v 1w cW/ry
! o "H “H @ L 9po2 8p o:c:m:mm& a9uyldwis uoneubisag
|n2aui ap ajuauewdl lewixew uonestiqey oJwnN w_am‘_mow_r;‘ o : : T
anbjwnjoa aAne|al 9IAI124200 | 931AI191000 | anbipubew HY op 9p920.d
asse oHIIgegWIad uonanpuj unpoud
sanbiaubew s9jatidoid neugje

IEC 60404-8-1:2023 © IEC 2023

093y S9)14) sjuewie sap sanbiwn|oA sassew }o@ sanbijgubew sgjgludoid — | neajqe]



https://iecnorm.com/api/?name=f2c7afe8826d061828b8bf239bedada6

IEC 60404-8-1:2023 © IEC 2023

—74 —

adosjosiue =e

0, 09

0. 00l B O, 0Z ®P D./% S2'0- = ("H)
Qo001 B O, 0Z P D./% €0'0- = (‘g)» eyusuewsal anbyou

0, 09

D, 001 B O, 0Z @P 0./% €'0- = ("H)
0. 00l B O, 0Z P D./% +0'0- = (‘g)» ejusuewsl anbyou

:(Juswanbiun saAlEOIPUl SINB|EBA) SBN

€ :9|BWIXBW JusWauuoljouo) ap ainjeiadwe |
9, 028 :euny ap ainjeiedwa |

91IAI1I0J800 B| 8p ainjeladwa) ap 1UsIoI80D
ew uononpul,| ap ainjeladwa) ap Jusldl80)
troglay

Z :8|ewIxXew juswauuol}ouo) ap ainjeladwa |
9, 02/ :8uny ap ainjesedwa |

91IA1}104900 B| 9p 8injeiadwa) ap JUsIoIe0D
ew uononpuy,| op ainjeigdwa) ap JUsI01}80D

003y
oubew sajaiudoid salsine sap sadA} sinajep

sadA} sinajep

003y

cW/BIN
d

anbjwnjoa
osse

owgw\

|n2a1 ap
aAne|al
2MIqesuwIad

e
anbnaubew
aldoajosiuy

a9yl dwis uoneubisaq

S991}199ds sajewliulw sinajep
W/ W/ 1w W/
Ch 0 ‘g 027 apod ap
ajuauewal |ewixew uonesliqe} oJawnN
93IA13191900 | 9HAIIDI80D | anbpgubew HY °p 9p920.d
uononpuj jinpolid
sanbnaubew sajaudoid

neLgley



https://iecnorm.com/api/?name=f2c7afe8826d061828b8bf239bedada6

— 75 -

IEC 60404-8-1:2023 © IEC 2023

009 1 080 L ocr L 08¢ Le-1-2d e 091/08€ 9943d
00¢ 1 080 L ocr 1L 08¢ 0€-1-2d e 0€1/08€ 9943d
00t L 060 L orv L 0ot oc- -, e 0€l/06€ 9943y
ocL 1 090 1 ovy L 06¢€ 8¢~ ~LY e ¢l1/06€ d943d
ocL 1 090 1L 09v 1L 00¥ JrASNYAS ] e ¢L1/00v 9943y
096 ov6 ovy 1L 06¢€ 9¢-1-.d e 96/06€ 9943y
096 0v6 09v | ooy G¢-l-1d e 96/001 99434
096 0v6 o8y | oLy ve¢-1-12d e 96/0lYv 99434
0oL 1L 0c0 | 0L€ | 09¢ €¢-l-1d e 0L1/09€ g243d
009 | 000 | oce | ove ¢c-L-1d e 091/0v€ 92434
000 ¢ 0S6 09¢ | 00¢ LZ-1-/d e 002/00€ g243d
00¥ ¢ 0¢c6 0cc L 06¢ 0c-1-,d e 0¥Z/06¢ 9943d
00¢ 1 000 L 0se 1L 0S¢ 6l-1-2d e 0€1/0S€ 9943d

L'Leg) 90‘L B 20'L 00 1 096 021 oLe abepud 8l-1-,d e 0.1/01L€ 9943d
000 ¢ 0¢c6 0cc L 06¢ Ll-1-1d e 00¢/06¢ 9943d
000 | 066 ocr 1L 08¢ 9l-1-2d e 001L/08€ 9943d
006 008 0se 1L 09¢€ Gl-1-2d e 06/09¢€ 9943y
00€ 1L 0¢6 oce | ove vi-1-2d e 0€lL/0ve 99434
000 ¢ 0v8 olc | 09¢ €l-1-2d e 002/09¢ 92434
00V ¢ 0€8 00c | 0S¢ ¢l-l-1d e 0%2/0G¢ 92434
00€ | 006 P0g4 oLe Ll-1-2d e 0€l/0LEe 9243y
000 ¢ 0v8 091 | (0144 0l-L-2d e 00¢/0tv¢ 92434
00V ¢ 091 090 | (0154 6-1-2d e 0vc/0Lc 992434
088 008 oLe L 0ce 8-1-/d e 88/0¢¢€ 9943y
00cC | 006 ove 1L 08¢ L-1-/d e 0Z1/08¢ 9943d
008 1 oy8 091 1 ove 9-1-/d e 08L/0v¢ 9943d

sodA} sunsjep sagdij1oads sajewiuiw sinajep go43y
cW/BIN W/ w/v Lw gW /1
J % “H ®n ‘a “Hug) apoo ap e @nbnoubew
|noaJ ap ajuauewal Jewixew uonealqey oJawnnN aidosjosiuy dauliduis uoneubiseq
anbjwnjoa aAe|al 2}IANI01200 | 931A3I91000 | enbpoubew HE op 9p930.d
assep ayIqedWIad uononpu| unpoud
sonbijoubew sajaridoid neLgep
g943Y s93)1l4) sjuewlie sap mw:c_E3_0> sosseuw }9 mw:c_u@r_mm:‘_ wwu.@_.-QO.._n_ — ¢l nesjqge



https://iecnorm.com/api/?name=f2c7afe8826d061828b8bf239bedada6

IEC 60404-8-1:2023 © IEC 2023

— 76 —

adoujosiue = e

‘€1 neajge] np xneugjew sa| Jnod anbidde-sed 1s9,4

0. 00} B O, 0Z @P D./% S+'0° 8 9./% 02°0- = ("H

"0, 00

~

D, 00} 8 O, 0Z @P 0./% 60°0- & D./% Z1'0= =\('q)? sjusuewss anbisu

:(Juswdnblun saAl}BOIpPUI SINd|BA) San

suielb ap sjulol xne uoisnyip ap 9podoid a7
Z '9lew|xew juswauuol}ouoy ap ainjesodwa |

D, 01€ 81N ap ainjesodwa |
91IA1}101900 B| 8p ainjeladwa) ap JusI0I80D
ew uolonpul,| ap ainjeladwa) ap Jualdle0)

joubew sgjolidoad saline sap sadAy sinajep

008 2 028 0.0 L 0ze Lv-1-1¥ e 082/02Z 9943y

008 Z 098 o€l L ore 9r-1-/¥ e 08Z/0tZ 9943y
009 Z 098 oL L ore Sv-1-2¥ e 09Z/0tZ 9943y
009 Z 086 0Ll L 092 vy-1-1¥ e 092/09Z 9943y
009 Z z€6 0z 1 062 ev-1-,¥ e 092/06Z 9943
00% ¢ 096 09Z 1 00€ Zv-1-1d e 0¥Z/00€ 9943y
00 2 086 062 1 0ze Lp-b-2d e 0¥Z/0Z€ 9943y
00z 2 096 09Z b 00€ ov-1-2¥ e 022/00€ 9943y
00z 2 086 062 0ze 6€-1-/Y e 022/0Z€ 9943y

LleSy 90'L 2 20'L 000 2 086 062 1 0ze obeyu4 ge-1-/y e 00Z/0Z€ 9943y
000 2 010 L oee 1 ore L€-1-1¥ e 00Z/0%€ 9943y
008 | 086 062 1 0ze 9¢-1-/¥ e 081/0Z€ 9943y
008 | 0104 0ge 1 ore ge-1-/¥ e 081/0v€ 9943y
008 | 0r & 0L€ L 09¢ ve-1-/Y e 081/09¢ 9943y
009 1 Q¥0 L 0L€ L 09¢ ee-1-/Y e 091/09¢ 9943y
009 1 050 L 06€ 1 0L ze-1-1d e 091/0.€ 9943y

WOQ>~ sinajeA wom_h_cmﬂm sajewliulw sinajep 9943y
cW/BIN W/ w/v Lw gW /M
7 ot (e n ‘a “ua) apoo ap e @nbnoubew oanyijdwis uonjeubiso
|noai ap ajusuewsal lewixew uonesliqe; cJwnN aidosjosiuy PHIICUILS fohetbised
anbiwnjoa CIEIEY 931A13191000 | 911A1194909 | enbnsubew HY 9P 9pgo0ld
assen oHIIqesWIad aononpu] ynpoid

sanbnaubew sajoludoid

neLigle



https://iecnorm.com/api/?name=f2c7afe8826d061828b8bf239bedada6

- 77 -

IEC 60404-8-1:2023 © IEC 2023

(yuswa|eixe gjuslIo aliejnuue Juewie) adoJjosiue = exey\ (Juswsa|elpel IusLIO alienuue juewie) adoJjosiue = J-e

e

‘1 neajge| np xneugjew sa| inod ahbiidde sed i1sa,u g

2. 00} B D, 0Z 9RDo/% S¥°0- 8 Du/% 2'0- = ("°H)

0. 00} € D, 0Z 9P D./% 0L'0- B Duf%2L'0- = ('q)» sjusuewss snbiou
i(3uswanbiun saAleoIpUl SINB|BA) San

"0, 00

uiesb ep sjuiol xne uoljedyjiul,p snssaoold a7
Z :9|ewIiXew juswauuoljouoy ap ainjelodwa |

D, 0L€ :81ND ap ainjelsodws |
91IA1}101909 e| 9p ainjesadwa) ap JusIdIe0D
ew uolonpul,| ap ainjeladwa} ap JUSIDIS0D
joubew sajolidoad saline sap sadAy sinajep

045 1 050 1 0/€ 1 09€ LL-1-8Y e-e U/G1L/09€ 943y
065 1 000 1 0z€ | ge€ 0L-1-8Y e-e UeSL/0EE 9943y
008 L 006 0LL 1 052 6-1-8Y e 4081/05Z 9943y
0SE 1 0.6 062 | ole g8-1-8Y e UGEL/0LE 9943y
oy 1L 026 042 1 062 1-1-8¥ e UeY1/06Z 9943y
‘ ‘ f neyo
L'1eg. S0°L 006 o8 00€ b 0ze o co;meh_eoo 9-1-8Y e 406/0Z€ 9243y
oLl L 026 082’ 00€ S-1-8Y e YL LL/00E 9943y
oy 1L 088 02z 1 0.2 p-1-8Y e Uer1/02Z 9943y
oLl L 0.8 0zZ 1| 0.2 €-1-8Y e UYLL1/02Z 9943y
065 1 018 080 1 0€z Z-1-8Y e UeSL/0€Z 9943y
oLl L €8 ovl L ove 1-1-8Y e ULLL/0¥Z 9943y
sadA} sinajep so9if199ds sojewiuiw SINd|eA go43y
gW/Bm W/ W/ lw W /1
! o " m_om ‘a “Hug) apod ap || g onbuoubew | 4ol uBiseq
|noaJ ap @juauewal lewixew uoneosliqey oJ3wnN aidosjosiuy o : : .\
anbjwn|oa aAneal 93IAINIOF90D | 231ABI100D | enbieubew HE op 9p9a0ld
assep oHIgegWIag uonanpu| unpoud

sanbijaubew sajaridoid

neuglen

9943y pneys e s9wIo049p sjuewie sap sanbjwnjoA sassew }8 sanbijoubew sgjalidoid — | nesjqel



https://iecnorm.com/api/?name=f2c7afe8826d061828b8bf239bedada6

IEC 60404-8-1:2023 © IEC 2023

— 78 —

L's Ly ovy ove 09 oy 12-1-1S e o P¥/0% INp 811194
1S [ 192:2 V)74 97874 124 0Z1t+S e 5 8€/L¥ INp 81llla
b's Ly 06€ ove 09 6€ 61-b:18 e o BE/BE INp O)11I9
b's Ly ore 0ze 0L Iy gt*l-1S e o ¥E/LY ANp 811194
0's Ly 08¢ 00€ ozy e I1-1-1S e q 8E/E€ Inp 81184
0's Ly ove 0ze ovy 9¢ 91-1-1S e q VE/9€ Inp 81184
0's Ly 0.2 092 0S¥ 8¢ SL-1-1S e q LT/8€ Inp 818
S6'v Ly 052 SvZ oy e vl-1-1S e G2/S€ Inp 98
S6'v Ly 00€ 62 oLy Le €L-1-1S e 0€/L€ INp 911184
S6'v Ly 08¢ /2 08¢ sz ZL-1-1S e 8€/GZ INp 9118
0's Ly 051 Syl 00 62 LL-L-1S e G1/6Z INp 911194
8'y Ll 05€e 09z 09¢ vz oben 0b-1-1S e Se/bz 4np eplie
6'v Ly 052 ove oLy z€ 6-1-1S e Gz/ze Inp aIa
6'v Ly S9l 091 oLy ze 8-1-1S e L1/Z€ np 8119
8'y Ly 02z 0z 06€ 62 L-1-1S e Z2/6Z Anp 9194
L'y Ly 092 0€z 0.€ 9z 9-1-1S e 92/9z 4np d)1119
9'v Ly 562 56T 0S¢ ze 5-1-1S e 0€/2z np a9
0's Ly 08l S/l 0.8 9z v-1-1S e 81/9Z np a)119 4
0's Ly sel o<l 08¢ sz €-1-1S e ¥1/GZ INp |19
8'y Ly 0€2 51z 0S€ ve Z-1-1S e €2/%Z INp 911194
8'y Ly 061 0Ll 0ze 0z L-1-1S e 61/0Z INp 9111194
6'v z'L 0SZ ozl 061 9 Z-0-1S ! /L Inp 91194

6'v z'L 0Lz G2y 061 9 1-0-1S ! L2/L Inp )i 4

w¢Q>u sinajep www_u_._nv@&w sajewluiu sinajep §JNp s9}l1194
cW/BN W/ W/ lw W/
J 001,y rop 8 g i §77) 8apod ap e @nbnaubew
|noaJ ap ajuauewal Jewixew uoneaLiqey olswnnN aidosjosiuy Sautidwits uoneubisaq
anbjwnjoa aAneal 2}1AN191200 | 931AI91900 | enbpoubew HE op 9p9d0ld
assep aMIqeswIad uoonpuy unpoud
sanbnaubew sa9jalidold neLgje

sinp sa}l119) sap sanbiwn|oA sassew }o sanbijgubew sgjalidoid — G| neajqe]



https://iecnorm.com/api/?name=f2c7afe8826d061828b8bf239bedada6

	Français
	CONTENTS
	FOREWORD
	INTRODUCTION
	1 Scope
	2 Normative references
	3 Terms and definitions
	4 Types of materials and their applications
	5 Classification
	5.1 General
	5.2 Principal magnetic properties
	5.3 Additional magnetic properties

	6 Chemical composition
	7 Densities
	8 Designation
	9 Mode of shipment and dimensions
	10 Testing
	10.1 Extent of testing
	10.2 Testing methods

	11 Grounds for rejection
	12 Description of tables of standard properties
	12.1 Magnetically hard alloys
	12.1.1 Aluminium-nickel-cobalt-iron-titanium alloys (AINiCo)
	12.1.2 Chromium-iron-cobalt alloys (CrFeCo)
	12.1.3 Iron-cobalt-vanadium-chromium alloys (FeCoVCr)
	12.1.4 Rare earth-cobalt alloys (RECo)
	12.1.5 Rare earth-iron-boron sintered and hot deformed magnets (REFeB)

	12.2 Magnetically hard ceramics (magnetically hard ferrites)
	12.2.1 Chemical composition
	12.2.2 Manufacturing method
	12.2.3 Sub-classification
	12.2.4 Magnetic properties and densities
	12.2.5 Dimensional tolerances

	12.3 Bonded magnetically hard materials (Bonded magnets)
	12.3.1 General
	12.3.2 Magnet materials
	12.3.3 Manufacturing method
	12.3.4 Sub-classification
	12.3.5 Magnetic properties and densities
	12.3.6 Dimensional tolerances


	14 Tables 10 to 25
	13 Irreversible demagnetization behaviour
	13.1 General
	13.2 General definition of demagnetization field strength HD
	13.3 Simplified definition of demagnetization field strength HD

	Annex A (informative)Physical data and mechanical reference values of AINiCo, CrFeCo, FeCoVCr, SmCo, NdFeB, hard ferrite and SmFeN bonded magnets
	Annex B (informative)Grain boundary diffusion (GBD) process for REFeB sintered magnets
	Annex C (informative)Cerium-iron-boron sintered magnets (CeFeB)
	Bibliography
	Figures
	Figure 1 – Graphic representation of B(H) and J(H) demagnetization and recoil curves
	Figure 2 – Simplified evaluation of B(H) and J(H) demagnetization and recoil curves
	Figure B.1 – Example of coercivity gain of GBD processed sintered REFeB magnets in dependence of the distance to the magnet surface
	Figure C.1 – Manufacturing flow chart of CeFeB sintered magnets

	Tables
	Table 1 – Classification of permanent magnet (magnetically hard) materials
	Table 2 – Magnetic properties – Symbols and units
	Table 3 – Additional magnetic properties  – Symbols and units
	Table 4 – Chemical compositions of AlNiCo alloys (% mass fraction) – for information purposes only
	Table 5 – Chemical compositions of CrFeCo alloys (% mass fraction) – for information purposes only
	Table 6 – Chemical compositions of FeCoVCr alloys (% mass fraction) – for information purposes only
	Table 7 – Chemical compositions of RECo alloys (% mass fraction) – for information purposes only
	Table 8 – Chemical compositions of REFeB sintered and hot deformed magnets (% mass fraction) – for information purposes only
	Table 9 – Chemical compositions of REFeN alloys for bonded magnet (% mass fraction) – for information purposes only
	Table 10 – Magnetic properties and densities of AlNiCo magnets
	Table 11 – Magnetic properties and densities of CrFeCo and FeCoVCr magnets
	Table 12 – Magnetic properties and densities of RECo sintered magnets
	Table 13 – Magnetic properties and densities of REFeB sintered magnets
	Table 14 – Magnetic properties and densities of REFeB hot deformed magnets
	Table 15 – Magnetic properties and densities of hard ferrites
	Table 16 – Magnetic properties and densities of isotropic AlNiCo bonded magnets
	Table 17 – Magnetic properties and densities of isotropic and anisotropic RECo bonded magnets
	Table 18 – Magnetic properties and densities of isotropic REFeB bonded magnets
	Table 19 – Magnetic properties and densities of anisotropic REFeB bonded magnets
	Table 20 – Magnetic properties and densities of isotropic and anisotropic hard ferrite bonded magnets
	Table 21 – Magnetic properties and densities of isotropic and anisotropic REFeN bonded magnets
	Table 22 – Dimensional tolerances (as cast or as sintered)of AlNiCo magnets
	Table 23 – Dimensional tolerances of cold rolled strips of FeCoVCr and CrFeCo magnets with a maximum thickness of 6 mm and maximum width of 125 mm
	Table 24 – Dimensional tolerances of the diameter of cold drawn wires and bars of FeCoVCr and CrFeCo magnets
	Table 25 – Dimensional tolerances on hard ferrites
	Table A.1 – Physical data and mechanical reference values of AlNiCo, CrFeCo, FeCoVCr,SmCo, NdFeB, hard ferrite and SmFeN bonded magnets
	Table C.1 – Chemical compositions of CeFeB sintered magnets (% mass fraction)


	Français
	SOMMAIRE
	AVANT-PROPOS
	INTRODUCTION
	1 Domaine d'application
	2 Références normatives
	3 Termes et définitions
	4 Types de matériaux et leurs applications
	5 Classification
	5.1 Généralités
	5.2 Principales propriétés magnétiques
	5.3 Autres propriétés magnétiques

	6 Composition chimique
	7 Masses volumiques
	8 Désignation
	9 État de livraison et dimensions
	10 Essais
	10.1 Étendue des essais
	10.2 Méthodes d'essai

	11 Motifs de refus
	12 Description des tableaux des propriétés normales
	12.1 Alliages magnétiques durs
	12.1.1 Alliages aluminium-nickel-cobalt-fer-titane (AINiCo)
	12.1.2 Alliages chrome-fer-cobalt (CrFeCo)
	12.1.3 Alliages fer-cobalt-vanadium-chrome (FeCoVCr)
	12.1.4 Alliages terres rares-cobalt (RECo)
	12.1.5 Aimants frittés et déformés à chaud terres rares-fer-bore (REFeB)

	12.2 Céramiques magnétiques dures (ferrites magnétiques durs)
	12.2.1 Composition chimique
	12.2.2 Procédé de fabrication
	12.2.3 Sous-classification
	12.2.4 Propriétés magnétiques et masses volumiques
	12.2.5 Tolérances sur les dimensions

	12.3 Matériaux magnétiques durs agglomérés (aimants agglomérés)
	12.3.1 Généralités
	12.3.2 Matériaux pour aimants
	12.3.3 Procédé de fabrication
	12.3.4 Sous-classification
	12.3.5 Propriétés magnétiques et masses volumiques
	12.3.6 Tolérances sur les dimensions


	13 Phénomène de désaimantation irréversible
	13.1 Généralités
	13.2 Définition générale de l'intensité du champ de désaimantation HD
	13.3 Définition simplifiée de l'intensité du champ de désaimantation HD

	14 Tableaux 10 à 25
	Annexe A (informative)Données physiques et valeurs mécaniques de référence des aimants AINiCo, CrFeCo, FeCoVCr, SmCo, NdFeB,ferrites durs et SmFeN agglomérés
	Annexe B (informative)Procédé de diffusion aux joints de grains (GBD)pour aimants frittés REFeB
	Annexe C (informative)Aimants frittés cérium-fer-bore (CeFeB)
	Bibliographie
	Figures
	Figure 1 – Représentation graphique des courbes de désaimantation et de reculB(H) et J(H)
	Figure 2 – Évaluation simplifiée des courbes de désaimantation et de recul B(H) et J(H)
	Figure B.1 – Exemple de gain de coercitivité des aimants frittés REFeB soumis à un procédé GBD en fonction de la distance à la surface de l'aimant
	Figure C.1 – Organigramme de fabrication des aimants frittés CeFeB

	Tableaux
	Tableau 1 – Classification des matériaux (magnétiques durs) pour aimants permanents
	Tableau 2 – Propriétés magnétiques – Symboles et unités
	Tableau 3 – Autres propriétés magnétiques – Symboles et unités
	Tableau 4 – Compositions chimiques des alliages AlNiCo (% massique) –Valeurs indicatives uniquement
	Tableau 5 – Compositions chimiques des alliages CrFeCo (% massique) –Valeurs indicatives uniquement
	Tableau 6 – Compositions chimiques des alliages FeCoVCr (% massique) –Valeurs indicatives uniquement
	Tableau 7 – Compositions chimiques des alliages RECo (% massique) –Valeurs indicatives uniquement
	Tableau 8 – Compositions chimiques des aimants frittés et déformés à chaud REFeB (% massique) – Valeurs indicatives uniquement
	Tableau 9 – Compositions chimiques des alliages REFeN pour aimants agglomérés (% massique) – Valeurs indicatives uniquement
	Tableau 10 – Propriétés magnétiques et masses volumiques des aimants AlNiCo
	Tableau 11 – Propriétés magnétiques et masses volumiques des aimants CrFeCo et FeCoVCr
	Tableau 12 – Propriétés magnétiques et masses volumiques des aimants frittés RECo
	Tableau 13 – Propriétés magnétiques et masses volumiques des aimants frittés REFeB
	Tableau 14 – Propriétés magnétiques et masses volumiques des aimants déformés à chaud REFeB
	Tableau 15 – Propriétés magnétiques et masses volumiques des ferrites durs
	Tableau 16 – Propriétés magnétiques et masses volumiques des aimants agglomérés AlNiCo isotropes
	Tableau 17 – Propriétés magnétiques et masses volumiques des aimants agglomérés RECo isotropes et anisotropes
	Tableau 18 – Propriétés magnétiques et masses volumiques des aimants agglomérés REFeB isotropes
	Tableau 19 – Propriétés magnétiques et masses volumiques des aimants agglomérés REFeB anisotropes
	Tableau 20 – Propriétés magnétiques et masses volumiques des aimants agglomérés ferrites durs isotropes et anisotropes
	Tableau 21 – Propriétés magnétiques et masses volumiques des aimants agglomérés REFeN isotropes et anisotropes
	Tableau 22 – Tolérances sur les dimensions des aimants AlNiCo (coulés ou frittés)
	Tableau 23 – Tolérances sur les dimensions des feuillards laminés à froidpour les aimants FeCoVCr et CrFeCo avec une épaisseur maximalede 6 mm et une largeur maximale de 125 mm
	Tableau 24 – Tolérances sur les dimensions concernant le diamètre des fils et des barres étirés à froid pour les aimants FeCoVCr et CrFeCo
	Tableau 25 – Tolérances sur les dimensions des ferrites durs
	Tableau A.1 – Données physiques et valeurs mécaniques de référence des aimants agglomérés AlNiCo, CrFeCo, FeCoVCr, SmCo, NdFeB, ferrites durs et SmFeN
	Tableau C.1 – Compositions chimiques des aimants frittés CeFeB (% massique)





