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Part 9: Methods of determination of the geometrical
characteristics of electrical steel strip and sheet
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This second edition cancels and replaces the first published in 1987. This edition constitutes
a technical revision.

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

a)
b)

c)

d)

revision of terms and definitions;

specification of the length of test specimens for the determinations of edge wave (wave
factor) and edge camber;

addition of the horizontal method for the determination of residual curvature, and a note

that

informs about a safety concern of the vertical method;

clarification that the burr height was characterized by the maximum value;
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e) addition of the measuring procedure using a hand-held micrometer to determine the burr
height.

The text of this International Standard is based on the following documents:

CbhV Report on voting
68/597/CDV 68/607/RVC

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

Th d o o ol fbool | Y INaYa Vil mlaSll =Y i D Yo
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A list of|all parts in the IEC 60404 series, published under the general title Magnetic materials,
can be found on the IEC website.

The committee has decided that the contents of this document will remainunchanged pntil the
stability|date indicated on the IEC website under "http://webstore.iec.ch’ in the data rglated to
the spe¢ific document. At this date, the document will be
e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amepded.

that it| contains colours which are considered to be useful for the c¢orrect
understfanding of its contents. Users should therefore print this document using a
colour printer.

IMPORTANT - The 'colour inside’' logo on the cover page of this publication in¥icates
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MAGNETIC MATERIALS -

Part 9: Methods of determination of the geometrical
characteristics of electrical steel strip and sheet

1 Scope

This part of IEC 60404 specifies the measurement and test methods for the determination of
the follogwing geometrical characteristics of electrical steel strip and sheet:

— edgg¢ wave (wave factor);

— residual curvature;

— edge¢ camber;

— devigtion from the shearing line (internal stress);
— burr|height.

This document applies to electrical steel strip and sheet intended for the construction of
magnetic circuits and corresponding to Classes B2, C21, C22.and C23 of IEC 60404-1|

2 Normative references

The follpwing documents are referred to in thetéxt in such a way that some or all|of their
content|constitutes requirements of this document. For dated references, only the| edition
cited applies. For undated references, the Jatést edition of the referenced document (ipcluding
any amendments) applies.

IEC 60050-121, International Electrotechnical Vocabulary — Part 121: Electromagnetisin

IEC 60050-221, International -Efectrotechnical Vocabulary — Chapter 221: Magnetic materials
and components

IEC 60404-1, Magnetic-materials — Part 1: Classification

3 Terms and-definitions

For the|purposes of this document, the terms and definitions given in IEC 60050-121 and
IEC 60050-2ZT and the following apply.

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the following
addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/
e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.1

edge wave

wave factor

variations of flatness of a length of strip or a sheet taking a form of waves at the slit edge of
the product

Note 1 to entry: Edge wave is characterized by the wave factor which is the relation of the height of the wave to
its length, expressed as a percentage.


http://www.iso.org/obp
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curvature

C 2018

variations of flatness of a length of strip or a sheet taking a permanent curvature in the rolling
direction of the product

3.3
edge ca

mber

greatest distance between a longitudinal edge of a length of strip or a sheet and the line
joining the two extremities of the measured length of this edge

3.4

deviation from the shearing line

internal[stress

greatest
or a shd

3.5
burr he

differenge between the thicknesses of a length of strip or a sheet measured respec
the slit ¢dge and at a distance of 10 mm from this edge

4 Measurement and test methods

4.1 Eldge wave (wave factor)

411

The tesf
the proq
width sH
be para

4.1.2

The test
specime
and allg
an instr
measurq
Only co

distance between corresponding points on the two sheared edges of a length

ght

Test specimen

uct standard. If it is not defined :inZthe product standard, the length shall be

lel to the rolling direction of the-product.

Measuring procedure

specimen shall be.placed on a surface plate which is sufficiently large so that
n does not overhang the edges (see Figure 1). It shall then be lifted up on o
wed to fall back.)The height of the maximum wave (%) shall be measured by m
ument havinga resolution of 0,1 mm or better. The length of the wave (/)
pd by means of an instrument having a resolution of 1 mm or better (see Fi
mplete'waves are taken into account.

of strip

et sheared in the middle of the width, in parallel to the rolling direction @f.the product,
which characterizes the internal stress of the materials

tively at

specimen shall consist of a length ofistrip or a sheet, the length of which is defined in

1 m. Its

all be equal to the delivered width of the product. The axis of the test specimien shall

the test
he edge
eans of
shall be
gure 2).
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——— Surfaceplate

Test specimen

IEC

Figure 1 — Example of test specimen with edge waves placed on a surface plpte

The waye factor (w) shall be determined as the ratio\of the height of wave (%) to its length (/),
expressged as a percentage (see Figure 2).

Edge wave of test specimen

| w=h/l x 100

Surface plate <

\ = —
TR T

EC

Figure 2 — Verification of the wave factor (w)

4.2

4.2.1 General

Two methods for the determination of the residual curvature in the rolling direction of the
product are described in this document: a horizontal method and a vertical method. The

horizontal method is recommended from the aspect of worker’s safety and consistency with
ISO standards.

NOTE 1 The horizontal method is adopted in IEC 60404-8-5:1989 [2]@ and consistent with ISO 16162:2012 [5].
The vertical method is adopted in IEC 60404-8-4:2013 [1], IEC 60404-8-7:2017 [3] and IEC 60404-8-8:2017 [4].

a Numbers in square brackets refer to the Bibliography.
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Cut edges of the test specimen are usually sharp and should be handled with care. Test
specimens in the delivery width of the product are sometimes heavy. Placing the test
specimen vertically against a support plate according to the vertical method is rather
hazardous for the operator compared with the horizontal method.

For the horizontal method, the maximum distance (d) between the test specimen and a
surface plate, on which the test specimen is placed, shall be measured. For the vertical
method, the maximum distance (a) between the bottom edge of the test specimen and a
supporting plate shall be measured.

NOTE 2 Both the horizontal and vertical methods are applicable to test specimens obtained from electrical steel
strips and sheets of any grade. These two methods give different values.

4.2.2 Horizontal method
4.2.21 Test specimen

The tes{| specimen shall consist of a length of strip or a sheet, the length ofiwhich is defined in
the product standard. If it is not defined in the product standard, the length shall be |1 m. Its
width shall be equal to the delivered width of the product. The axis of'fhe test specimlen shall
be parallel to the rolling direction of the product. The test specimen‘for the determirjation of
edge wave (wave factor) may be used.

4.2.2.2 Measuring procedure

The test shall consist of placing the test specimen lyingvunder its weight on a surfage plate
sufficiently large so that the test specimen does notieverhang the edges (see Figure|1). The
convex purface of the test specimen shall be in contact with the surface plate. The mlaximum
distance (d) between the lower surface of the tést specimen and the surface plate ghall be
measurgd by means of an instrument having axtesolution of 1 mm or better (see Figureg 3).

Test specimen Surface plate

Rolling directiof 4+——

___

Figure 3 — Verification of the residual curvature (horizontal method)

s MR

Maximum distance | 4

IEC

4.2.3 Vertical method
4.2.3.1 Test specimen

The test specimen shall consist of a length of strip or a sheet, the length of which is defined in
the product standard. If it is not defined in the product standard, the length shall be 500 mm.
Its width shall be equal to the delivered width of the product. The axis of the test specimen
shall be parallel to the rolling direction of the product.

4.2.3.2 Measuring procedure

The test shall consist of placing the test specimen vertically against a supporting plate. The
top of the test specimen shall be held against the supporting plate over a clamping length of
30 mm with its convex surface facing the supporting plate. The maximum distance (a)
between the bottom edge of the test specimen and the supporting plate shall then be
measured at the axis of the test specimen by means of a graduated rule having a resolution of
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1 mm or better (see Figure 4). The clamping force shall be sufficient to allow the full width of
the test specimen to be in contact with the supporting plate.

NOTE Annex A gives examples of the clamping system.

Dimensions in millimetres

Clamping system

4.3 Edge

VA
T
30

A

Supporting plate .
) Rolling direction

/ Test specimen

Graduated rule

\

VilT T i AT AT AT T AT i LT

T 777

Figure 4 — Verification of the residual curvature (vertical method)

IEC

camber

4.3.1 Test specimen

The tes{ specimen shall consist of a length of strip or a sheet, the length of which is defined in
the product(standard. If it is not defined in the product standard, the length shall be |1 m. Its

width sH
be para
edge wave (

allbe equal to the delivered width of the product. The axis of the test specim

4.3.2 Measuring procedure

en shall
mination of

The test specimen shall be placed on a surface plate (see Figure 1). A rule shall be placed in
contact with the extremities of the concave side (see Figure 5). The maximum distance (e)
between the edge and the rule shall be measured by means of an instrument having a
resolution of 0,1 mm or better.
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Test specimen

Rolling direction «——————»

s
L

44 D
4.41

The test
the proq
width sH
be para
edge wa

442

The tes
of the p
they rer
again s
two she
0,1 mm

Rule IEC

Figure 5 — Verification of the edge camber

eviation from the shearing line (internal stress)
Test specimen

specimen shall consist of a length of strip or a sheet, the length of which is d¢
uct standard. If it is not defined in the product standard, the length shall be

lel to the rolling direction of the product. The<test specimen for the determin
ve (wave factor) may be used.

Measuring procedure

specimen shall be sheared in the niddle of the width, parallel to the rolling ¢
roduct. The two parts, neither of.which shall be turned over, shall be weighted
hain flat on a surface plate. .The two sheared edges shall then be brought
h as to give the smallest gap. (see Figure 6). The maximum distance (c¢) betw

or better.

tfined in
1 m. Its

all be equal to the delivered width of the product:\Fhe axis of the test specimjen shall

ation of

irection
so that
ogether
een the

ared edges shall be measured by means of an instrument having a resolution of
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Sheared edges
Sheared edges

/

o
Rolling|direction

——>
Rollingd direction

1

-

\ Test specimen

Test specimen (sheared into
(sheared into two parts)
two parts)
IEC EC
a) Case of a convex gap b) Case of a concave gap

Figure 6 — Verification of the deviation from'the shearing line (internal stress)

4.5 Blurr height
4.5.1 Test specimen

The tes{ specimen shall consist of a length of strip or a sheet, the length of which is defined in
the product standard. If it is not defined in the product standard, the effective length for the
measur¢ment shall be 1 m. Its width shall be equal to the delivered width of the prodyct. The
axis of the test specimen shall’be parallel to the rolling direction of the product. The test
specimgn for the determination of edge wave (wave factor) may be used.

NOTE Tpe 1 m length of the jtest specimen can be considered to be greater than the circumference of the slitting
blade singe the condition of the blade is a principal determining factor in the quality of slitting.

4.5.2 Measufing procedure

4.5.2.1 General

The burr—tetght (hb) shattbe—determined—as—the—differencebetween—thicknesses—measured
respectively at the slit edge (#,) of the test specimen and at a distance of 10 mm from the
edge (n4) (see Figure 7).

The thicknesses shall be measured by using a hand-held micrometer with non-rotating anvils
and a constant measuring force, or by using a linear measuring device.

The burr height (4,) shall be characterized by the maximum value of any slit edge on the
effective length of 1 m.
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Dimensions in millimetres

hb=h2_h1

Test specimen (cross section)

Slit edge <

4.5.2.2
The m

characteristics:

reso
— uncq
— anvi
— anvi
- appl

The me
8N is

measure¢ment of the burrs withoutflattening them.

The thig
measurq
differen

4.5.2.3

The bur

10

IEC
Figure 7 — Example of the burr height (7})

Measuring procedure using a hand-held micrometer

basurement shall be done by a hand-held mictometer having the f

ution: 0,001 mm or better;

rtainty: 0,002 mm or better;

s: non-rotating;

s of minimum 6 mm in diameter;

ed force on the test specimen: a constant force not exceeding 10 N.

Asuring force of the micrometer’shall not exceed 10 N. A force in the range g
recommended. Such a ‘range of force would ensure a sufficiently a2

kness at the slit edge (4,) and at a distance of 10 mm from the edge (/)
bd (see Figure 7). The measurements shall be made along a length of the slit
positions by the)micrometer.

Measuring procedure using a linear measuring device

r height shall be determined using a linear measuring device such as a compat

bllowing

f4 N to
ccurate

shall be
edge at

ator.

The device shall have the following characteristics:

— Treso

lution: 0,001 mm or better;

— uncertainty: 0,002 mm or better;

— axial movement of the sliding anvil shall be obtained without rotation;

— dimension of the sliding anvil: 16 mm x 8 mm;

— appl

ied force on the sliding anvil: 4 N £ 0,2 N.

The test specimen shall be held flat on a support table. The linear measuring device shall be
rigidly fixed on a stand so that the movement of the anvil is perpendicular to the support table
(see Figure 8).
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Fig

The su
verificat
a heigh
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ure 8 — Apparatus for measuring burr height using a linear measuring dey

face of contact of the sliding anvil shall be parallel to the support tab
on of this parallelism can be made using a thicknéss gauge or another device
approximately equal to the thickness of the sample. The difference in the
y point on the surface of the anvil to the support table shall not exceed 0,001

shall consist of measuring the thickness of the test specimen at the slit edge

parallel to the edge (see Figure8@). A measurement shall be made in equal i
length of the slit edge by moving the test specimen.

Dimensions in n

ice

le. The
¢ having
listance
mm. A

hy) and

tance of 10 mm from the edge (44)*, the sliding anvil having its larger dimension

ntervals

illimetres

| <
—— T
|
]! Test specimen
I 5. -
| € o e
o E
| 35
g€ g c
4L 52 5 1
i g ] 8
J H B2 >
|..|.J a'% £
Anvil n=c:>
IEC

Figure 9 — Position of the moving anvil
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5 Testreport

The test report, when requested, shall contain the following as appropriate:

reference to this document (IEC 60404-9) including its year of publication;
type and designation of the electrical steel strip or sheet tested;

methods used for characterizing the residual curvature and the burr height;

one or more of the following, depending on the requirements of the product standard:

a)
b)

c)

any fdeviation from the procedure;
any pnusual features observed;
date| of the test.

length and width of the test specimen;

length (/) of wave in millimetres, to the nearest 1 mm, height (#) of wave in millimetres,

t e nearest U, T mim ana wave 1acClor (w) ChidaracteriZing tne edge wave, In pe
the nearest 0,1 %;

rearest 1 mm;

ariation (c¢) from the shearing line in millimetres characterizing the“internal sf
he nearest 0,1 mm;

istance (e) in millimetres characterizing the edge camber, to the nearest 0,1 m

-~ <

@)

maximum value of burr height (k,) and arithmetic niean value, if neces
millimetres to the nearest 0,001 mm;

cent to

deviation (a) or distance (d) in millimetres characterizing the residual cunvaturg, to the

ress, to
m;
sary, in
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Annex A
(informative)

Examples of the clamping system

Examples of the clamping system of the apparatus for measuring the residual curvature
(vertical method) are shown in Figures A.1 and A.2 (see Figure 4).

T T

Lamping device

Inu.r"

.r..lr.r.ir

f i' Af ‘\{.\I. I'I'.-"'..-"..-:-/\..-ﬁ""'l /
s SN\

o

x?"f

30

Fixed support

TR TFES,

/M

L1

(4

N

]

]

8

e ]

Test specimen

IEC

Figure A.1 — An example of the clamping system (type A)
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Dimensions in millimetres
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~ >
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C)\\ Plan Lf
Figurgpz — An example of the clamping system (type B)
X
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MATERIAUX MAGNETIQUES —

Partie 9: Méthodes de détermination des caractéristiques
géométriques des bandes et téles magnétiques en acier

AVANT-PROPOS

1) La Cpmmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de pnor

compq

objet fle favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les
de I'électricité et de I'électronique. A cet effet, I''EC — entre autres activités — publie des Nérmes interi
des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessiblestad public (PA
Guidep (ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'lEC"). Leur élaboration est confiée § des comités d'ét
travaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les org
internfitionales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'lEC, participent égalg
travaux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de~Normalisation (ISO), {

condit

2) Les degcisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donfie*que les Comités nationau
intéregsés sont représentés dans chaque comité d'études.

3) Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et son
commgk telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les .efforts raisonnables sont entrepris afin

s'assuy
I'éven
4) Dans

mesure possible, a appliquer de fagon transparente les*Publications de I'lEC dans leurs publications

et réd
région
5) L'IEC

fournigsent des services d'évaluation de“conformité et, dans certains secteurs, accédent aux m4

confor
indépg
6) Tous |

7) Aucun
y com
pour {
naturg
dépen|
Publig

8) L'atteq
référe
9) L'atteq

sée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC)y L'IH

ons fixées par accord entre les deux organisations.

re de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'|EC ne peut pas étre tenue respo
uelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en esft.faite par un quelconque utilisateur final.

nalisation
tC a pour
domaines
ationales,
S) et des
udes, aux
hnisations
ment aux
elon des

a mesure
de I'lEC

agréées
que I'lEC
hsable de

e but d'encourager l'uniformité internationale, les“Comités nationaux de I''EC s'engagent, danf toute la

ionales. Toutes divergences entre toutes.Publications de I'lEC et toutes publications nati
ales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

elle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification indd

mité de I'lEC. L'IEC n'est responsable d'aucun des services effectués par les organismes de c4
ndants.

les utilisateurs doivent s'assurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publica

b responsabilité ne doit.étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou ma
pris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux
but préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage d

que ce soit, directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justi
ses découlantide la publication ou de l'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de to
ation de I'lEC, ou au crédit qui lui est accordé.

tion est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de puy
hcées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

tion ,est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peul

ationales
nales ou

pendants
rques de
rtification

tion.

hdataires,
de I'lEC,
P quelque
e) et les
ute autre

blications

lvent faire

els droits

I'objet
de bre

derdroits—de-brevetLU1EC ne-saurait-ire-tenue BOUF raepnneahln de-ne 5as Aoi-identifie—de-

vets et de ne pas avoir signalé leur existence.

La Norme internationale IEC 60404-9 a été établie par le comité d'études 68 de I'IEC:
Matériaux magnétiques tels qu'alliages et aciers.

Cette deuxiéme édition annule et remplace la premiére édition parue en 1987. Cette édition
constitue une révision technique.

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

précéde

nte:

a) révision des termes et définitions;

b) spécification de la longueur des éprouvettes d'essai pour la détermination de I'onde de
surface (facteur d'ondulation) et de la rectitude;
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c) ajout de la méthode horizontale pour la détermination de la courbure résiduelle et une
note informative sur une question de sécurité concernant la méthode verticale;

d) clarification sur le fait que la hauteur de bavure a été caractérisée par la valeur maximale;

e) ajout de la procédure de mesure a l'aide d'un micrometre manuel pour déterminer la
hauteur de bavure.

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

Le rapp

abouti g I'approbation de cette Norme internationale.
Ce docyment a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Une listp de toutes les parties de la série IEC 60404, publiées sous le-titre général M|

magnét

Le com

stabilité| indiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch” dans les ¢
relatives au document recherché. A cette date, le document’'sera

e reconduit,

e supprimé,

CDV Rapport de vote
68/597/CDV 68/607/RVC

brt de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le 0

ques, peut étre consultée sur le site web de I'lEC.

té a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant la

e ayant

atériaux

date de
lonnées

e remplacé par une édition révisée, ou
e amepdé.
IMPORTANT - Le logo "colour.inside” qui se trouve sur la page de couverture de¢ cette

une bo
imprim

publicaﬁion indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme U

r cette publication“en utilisant une imprimante couleur.

tiles a

ne compréhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, par conséquent,
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MATERIAUX MAGNETIQUES -

Partie 9: Méthodes de détermination des caractéristiques
géométriques des bandes et téles magnétiques en acier

1 Domaine d'application

La présente partie de I'lEC 60404 spécifie les méthodes de mesure et d'essai pour la
détermipation des caracteristiques geometriques suivantes des bandes et tdles magmnétiques
en acief:

— ondg¢ de surface (facteur d'ondulation);

— courpure résiduelle;

— rectitude;

— écar par rapport a la ligne de cisaillage (contrainte interne);
— hauteur de bavure.

Le présent document s'applique aux bandes et tbles magnétiques en acier destindes a la

construgtion de circuits magnétiques et correspondant aux. Classes B2, C21, C22 et|C23 de
I''EC 60@04-1.

2 Réflérences normatives

Les dodguments suivants cités dans le texte~Constituent, pour tout ou partie de leur gontenu,
des exigences du présent document. \Pour les références datées, seule I'éditign citée
s'appligbe. Pour les références non_datées, la derniére édition du document de rdférence
s'appligbe (y compris les éventuels.amendements).

IEC 60050-121, Vocabulaire Electrotechnique International — Partie 121: Electromagnétisme

IEC 60050-221, Vocabulajre électrotechnique international — Chapitre 221: Matéfiaux et
compospnts magnétiques

IEC 60404-1, Matériaux magnétiques — Partie 1: Classification

3 Termes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans I'lEC 60050-121
et dans I'lEC 60050-221 s'appliquent, ainsi que les suivants.

L'ISO et I'lEC tiennent a 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

3.1

onde de surface

facteur d'ondulation

variations de planéité d'une longueur de bande ou d'une tbéle qui prend une forme d'ondes au
niveau du bord refendu du produit
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Note 1 a l'article: L'onde de surface se caractérise par le facteur d'ondulation qui est le rapport entre la hauteur
de I'onde et sa longueur, exprimé en pourcentage.

3.2

courbure résiduelle

variations de planéité d'une longueur de bande ou d'une tble qui prend une courbure
permanente dans la direction de laminage du produit

3.3

rectitude

distance la plus grande entre un bord longitudinal d'une longueur de bande ou d'une tole et la
ligne qui joint les deux extrémités de la longueur mesurée de ce bord

3.4
écart par rapport a la ligne de cisaillage
tension finterne

distance la plus grande entre des points correspondants de deux bords/)Cisaillés d'une
longueur de bande ou d'une téle cisaillée au milieu de la largeur, parallélement a la direction
de laminage du produit, qui caractérise la contrainte interne des matériatix

3.5
hauteur de bavure
différenge entre I'épaisseur d'une longueur de bande ou de t8le mesurée respectiveinent au
niveau du bord refendu et a une distance de 10 mm de ce bord

4 Méthodes de mesure et d'essai

4.1 Qnde de surface (facteur d'ondulation)
4.1.1 Eprouvette d'essai

L'éprouyette d'essai doit étre constituée d'une longueur de bande ou d'une tbéle, |dont la
longueur est définie dans la norme du’ produit. Si celle-ci n'est pas définie dans la nprme du
produit,|la longueur doit étre de 1.fw. Sa largeur doit étre égale a la largeur fournie du(produit.
L'axe de I'éprouvette d'essai dait)étre paralléle a la direction de laminage du produit.

4.1.2 Procédure de mesure

L'éprouyette d'essai doit étre placée sur une plaque de surface de largeur suffisante gour que
I'éprouvette d'essai ne surplombe pas les bords (voir Figure 1). Elle doit ensuite étre spulevée
au niveau d'un bord et pouvoir retomber. La hauteur de I'onde maximale (%) doit étre mesurée
a l'aide d'un instrument ayant une résolution d'au moins 0,1 mm. La longueur de I'ond¢ (/) doit
étre mepuréea l'aide d'un instrument ayant une résolution d'au moins 1 mm (voir Figure 2).
Seules les‘ohdes complétes sont prises en compte.
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—— Plaque de surface

Eprouvette d‘essai

IEC
Figure 1 — Exemple d'éprouvette.d'essai avec
ondes de surface placée sur une plaque de surface

Le factgur d'ondulation (w) doit étre déterminé comme le rapport de la hauteur d'onde|(4) a sa
longueupr (/), exprimé en pourcentage (voir Figufe 2).

~

Onde de surface de I'éprouvette d'essai

| w = h/lx 100

Plaque de surface <

\ Q) o
TR0 T

EC

Figure 2 — Vérification du facteur d'ondulation (w)

4.2 Courbure résiduelle
4.21 Généralités

Deux méthodes de détermination de la courbure résiduelle dans la direction de laminage du
produit sont décrites dans le présent document, une méthode horizontale et une méthode
verticale. La méthode horizontale est recommandée du point de vue de la sécurité du
travailleur et de la conformité aux normes ISO.

NOTE 1 La méthode horizontale est adoptée dans [I'IEC 60404-8-5:1989 [2] @ et est conforme a
I''SO 16162:2012 [5]. La méthode verticale est adoptée dans I'lEC 60404-8-4:2013 [1], I'l[EC 60404-8-7:2017 [3] et
I''EC 60404-8-8:2017 [4].

a Les chiffres entre crochets renvoient a la Bibliographie.
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Les bords coupés de I'éprouvette d'essai sont généralement tranchants et il convient de les
manipuler avec précaution. Les éprouvettes d'essai ayant la largeur du produit livrée sont
parfois lourdes. Le placement vertical de I'éprouvette d'essai contre une plague de soutien
conformément a la méthode verticale est une manipulation relativement dangereuse pour
I'opérateur par rapport a la méthode horizontale.

Pour la méthode horizontale, la distance maximale (d) entre I'éprouvette d'essai et la plaque
de surface sur laquelle I'éprouvette d'essai est placée, doit étre mesurée. Pour la méthode
verticale, la distance maximale (a) entre le bord inférieur de I'éprouvette d'essai et la plaque
support doit étre mesurée.

NOTE 2 Les deux méthodes horizontale et verticale sont applicables aux éprouvettes d'essai obtenues a partir de

b d Py L : [t " l o ’ Ll ! I PR } 754
andes efaetoresMagnetigues e acterae-tott grageCesaerxXxmetnotes gonmentaes vareurs—atirerentes.

4.2.2 Méthode horizontale
4.2.2.1 Eprouvette d'essai

L'éprouyette d'essai doit étre constituée d'une longueur de bande ou:d'une tbéle, |dont la
longueur est définie dans la norme du produit. Si celle-ci n'est pas définie dans la nprme du
produit,|la longueur doit étre de 1 m. Sa largeur doit étre égale a la-largeur fournie du(produit.
L'axe de I'éprouvette d'essai doit étre paralléele a la direction—de laminage du [produit.
L'éprouyette d'essai pour la détermination de I'onde de surface” (facteur d'ondulation) peut
étre utilisée.

4.2.2.2 Procédure de mesure

L'essai floit consister a placer I'éprouvette d'essai pour qu'elle repose sous son poids|sur une
plague fle surface de largeur suffisante pour qug, I'éprouvette d'essai ne surplombe|pas les
bords (Joir Figure 1). La surface convexe de Féprouvette d'essai doit étre en contact|avec la
plaque dle surface. La distance maximale (d)tentre la surface inférieure de I'éprouvettq d'essai
et la plaque de surface doit étre mesurée<a Il'aide d'un instrument ayant une résolutjon d'au
moins 1|mm (voir Figure 3).

Eprouvette d'essai Plaque de surface
Direction de Jlaminage <——
A PR &

=

/// // @
(8]

8

5

"

(0]

©

(0]

=)

/ o

S

o

IEC

Figure 3 — Vérification de la courbure résiduelle (méthode horizontale)

4.2.3 Méthode verticale
4.2.3.1 Eprouvette d'essai

L'éprouvette d'essai doit étre constituée d'une longueur de bande ou d'une tble, dont la
longueur est définie dans la norme du produit. Si celle-ci n'est pas définie dans la norme du
produit, la longueur doit étre de 500 mm. Sa largeur doit étre égale a la largeur fournie du
produit. L'axe de I'éprouvette d'essai doit étre parallele a la direction de laminage du produit.

4.2.3.2 Procédure de mesure

L'essai doit consister a placer I'éprouvette d'essai verticalement contre une plaque support.
La partie supérieure de I'éprouvette d'essai doit étre maintenue contre la plaque support sur
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une longueur de serrage de 30 mm avec sa surface convexe faisant face a la plaque de
support. La distance maximale (a) entre la surface inférieure de I'éprouvette d'essai et la
plaque support doit étre mesurée au niveau de l'axe de I'éprouvette d'essai a l'aide d'une
régle graduée ayant une résolution d'au moins 1 mm (voir Figure 4). La force de serrage doit
étre suffisante pour permettre que la largeur totale de I'éprouvette d'essai soit en contact
avec la plaque support.

NOTE L'Annexe A donne des exemples du systéme de fixation.
Dimensions en millimétres

Sytéme de fixation

b 1
N -
N 8]
B |
M
N
\
Plaque support . B
\\ M Direction de laminage
~ N
R
R
S: /- Eprouvette
B
N X
\
R
\ \
Regle graduée
\ 1
.

TR

Figure 4 %Veérification de la courbure résiduelle (méthode verticale)

IEC

4.3 Rectitude

4.3.1 Eprouvette d'essai

L'éprouvette d'essai doit étre constituée d'une longueur de bande ou d'une téle, dont la
longueur est définie dans la norme du produit. Si celle-ci n'est pas définie dans la norme du
produit, la longueur doit étre de 1 m. Sa largeur doit étre égale a la largeur fournie du produit.
L'axe de lI'éprouvette d'essai doit étre paralléle a la direction de laminage du produit.
L'éprouvette d'essai pour la détermination de I'onde de surface (facteur d'ondulation) peut
étre utilisée.

4.3.2 Procédure de mesure

L'éprouvette d'essai doit étre placée sur une plaque de surface (voir Figure 1). Une régle doit
étre placée en contact avec les extrémités du cOté concave (voir Figure 5). La distance
maximale (e) entre le bord et la régle doit étre mesurée a l'aide d'un instrument ayant une
résolution d'au moins 0,1 mm.
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Eprouvette d'essai

Direction de laminage «—————»

[ \|
e
L

Regle

IEC
Figure 5 — Vérification de la rectitude

4.4 Elcart par rapport a la ligne de cisaillage (contrainte interne)
4.41 Eprouvette d'essai

L'éprouyette d'essai doit étre constituée d'une longueur dekbande ou d'une tble, |dont la
longueur est définie dans la norme du produit. Si celle-ci n'est pas définie dans la nprme du
produit,|la longueur doit étre de 1 m. Sa largeur doit étreégale a la largeur fournie du(produit.
L'axe de I'éprouvette d'essai doit étre parallele a <a “direction de laminage du |produit.
L'éprouyette d'essai pour la détermination de I'onde\de surface (facteur d'ondulatign) peut
étre utilisée.

4.4.2 Procédure de mesure

L'éprouyette d'essai doit étre cisaillée auymilieu de la largeur, parallélement a la direption de
laminage du produit. Les deux parties,(lesquelles ne doivent pas étre retournées, doivent étre
lestées |de fagon a rester a plat sur_la plaque de surface. Les deux bords cisaillés|doivent
ensuite[a nouveau étre réunis<de maniére a obtenir I'écart le plus faible possihle (voir
Figure §). La distance maximale)(c) entre les deux bords cisaillés doit étre mesurée|a l'aide
d'un insfrument ayant une résolution d'au moins 0,1 mm.
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Bords cisaillés
Bords cisaillés
Q ]
> =)
£ £
§ g
— ey ——— g E)
S 15
a 5 —_— C
\ ) Eprouvette d'essai
Eprouvette d'essai (cisaillée en
(cisaillée en deux parties)
deux parties)
IEC IE(
a) Cas d'un espace convexe by Cas d'un espace concave
Anglais Frangais
Sheared ¢dges Bords'cisaillés
Test specimen (sheared into two parts) Eprouvette d'essai (cisaillée en deux parties)
Rolling difection Direction de laminage

Figure|6 — Vérification de I'écart-par rapport a la ligne de cisaillage (contrainte interne)

4.5 Hauteur de bavure
4.5.1 Eprouvette d'essai

L'éprouyette d'essaildoit étre constituée d'une longueur de bande ou d'une téle, [dont la
longueufr est définie-dans la norme du produit. Si celle-ci n'est pas définie dans la nprme du
produit,|la longueur effective pour la mesure doit étre de 1 m. Sa largeur doit étre édale a la
largeur [fournie. du produit. L'axe de I'éprouvette d'essai doit étre parallele a la diregtion de
laminage du-produit. L'éprouvette d'essai pour la détermination de I'onde de surface |(facteur
d'ondulation) peut étre ufilisée

NOTE La longueur de 1 m de I'éprouvette d'essai peut étre vue comme étant supérieure a la circonférence de la
lame de refendage, car I'état de la lame est un facteur déterminant essentiel pour la qualité du refendage.

4.5.2 Procédure de mesure
4.5.2.1 Généralités

La hauteur de bavure (%,) doit étre déterminée comme la différence entre les épaisseurs
mesurées respectivement au niveau du bord refendu (4,) de I'éprouvette d'essai et a une
distance de 10 mm du bord (%) (voir Figure 7).

Les épaisseurs doivent étre mesurées a l'aide d'un micrométre manuel avec des enclumes
non tournantes et une force de mesure constante, ou au moyen d'un dispositif de mesure
linéaire.
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La hauteur de bavure (%) doit se caractériser par la valeur maximale de tout bord refendu sur
une longueur effective de 1 m.

Dimensions en millimetres

hb=h2_h1

Eprouvette d'essai (coupe transversale)

Bord -

4.5.2.2

refendu \

10

IEC
Figure 7 — Exemple de hauteur de bavure (%)

Mode opératoire a I'aide d'un micrométre manuel

La meslire doit étre faite a I'aide d'un micrométre manu€l ayant les caractéristiques su

— réso
— ince
— encl

— encl

ution: au moins 0,001 mm;
[titude: au moins 0,002 mm;
imes: non rotatives;

imes d'au moins 6 mm de diametre;

— forc¢ appliquée a I'éprouvette d'essai: une force constante ne dépassant pas 10 N.

La forcs
et 8N
précise

L'épaisg

de mesure du micromeétre ne doit pas dépasser 10 N. Une force comprise e
est recommandée. Une telle plage de force assurerait une mesure suffis
des bavures sans les aplatir.

eur au niveau dd bord refendu (4,) et a une distance de 10 mm du bord (/)

ivantes:

htre 4 N
amment

Hoit étre

mesuré¢ (voir Figure*7). Les mesures doivent étre faites sur une longueur du bord rdfendu a

différen

4.5.2.3

es positions par le micromeétre.

Mode opératoire a I'aide d'un dispositif de mesure linéaire

La hauteur de bavure doit &fre déterminée a Taide d'un disposiiif de mesure linéaire comme
un comparateur.

Le dispositif doit avoir les caractéristiques suivantes:

— réso

lution: au moins 0,001 mm;

— incertitude: au moins 0,002 mm;

— le mouvement axial de I'enclume coulissante doit étre obtenu sans rotation;

— dimensions de I'enclume coulissante: 16 mm x 8 mm;

— force appliquée sur I'enclume coulissante: 4 N £ 0,2 N.

L'éprouvette d'essai doit étre maintenue a plat sur une table de support. Le dispositif de
mesure linéaire doit étre fixé rigidement sur un support de maniere a ce que le mouvement de
I'enclume soit perpendiculaire a la table de support (voir Figure 8).
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