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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 68/482/CD:2014 ,Magnetic materials — Part 1: Classifications (CD, en:
Committee Draft) ist unverandert in diesen Norm-Entwurf Ubernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthalt
eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbezuglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermalien auch fur den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 68 ,Magnetic alloys and steels® der Internationalen Elektro-
technischen Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die IEC und das Europaische Komitee fur Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fir eine Internationale Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und
CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en: Final Draft International Standard)
bzw. Schluss-Entwurf flr eine Europaische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Europaische Norm angenommen und ratifi-
ziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu Ubernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,,JA/NEIN“-Ent-
scheidung méglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der CD
als DIN-Norm-Entwurf verdffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig beriicksichtigen
zu kénnen.

Fir dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium K 171 ,Magnetische Legierungen und Stahl* der
DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (www.dke.de)
zustandig.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste gultige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Der Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen ergibt sich, soweit ein
Zusammenhang besteht, grundsatzlich Gber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation. Beispiel:
IEC 60068 ist als EN 60068 als Europaische Norm durch CENELEC tUbernommen und als DIN EN 60068 ins
Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. ISO [und/oder] IEC sind nicht daflir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Anderungen

Gegeniiber DIN IEC 60404-1:2008-06 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Der Normentext wurde entsprechend den aktuellen Vorgaben fiir Dokumente Uberarbeitet.
b) Bezlge und Verweisungen im Text wurden aktualisiert.

c) Die Einteilung in Materialklassen wurde Uberarbeitet.

d) Die normativen Verweisungen wurden auf den aktuellen Stand gebracht.

e) Die Werte fur die Eigenschaftsanforderungen wurden aktualisiert.

f)  Eine neue Klasse fur spezielle Selten-Erd-Magnete wurde aufgenommen.
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Magnetische Werkstoffe —
Teil 1: Einteilung

1 Allgemeines

11 Zweck und Anwendungsbereich
Diese Norm wurde mit dem Ziel erarbeitet, kommerziell erhaltliche magnetische Werkstoffe zu klassifizieren.

Der Begriff ,Magnetische Werkstoffe* bezeichnet Substanzen, deren Anwendung das Vorhandensein
ferromagnetischer oder ferrimagnetischer Eigenschaften erfordert.

In dieser Norm erfolgt die Klassifizierung der magnetischen Werkstoffe nach zwei Hauptproduktgruppen,
deren Vorhandensein allgemein anerkannt ist:
— weichmagnetische Werkstoffe (Koerzitivfeldstarke < 1000 A/m);

— hartmagnetische Werkstoffe (Koerzitivfeldstarke > 1000 A/m).

Innerhalb dieser Hauptgruppen berticksichtigt die Einteilung gegebenenfalls noch folgende Merkmale:

— das hauptsachliche Legierungselement, den metallurgischen Zustand und die physikalischen Eigen-
schaften des Werkstoffs;

— wenn es moglich und zweckmaRig ist, eine Beziehung zwischen diesen Eigenschaften.
Eine Klassifizierung nach den besonderen Anwendungsgebieten kann nicht fur alle Werkstoffe angewendet

werden, da sehr haufig, abhangig von den geforderten Merkmalen, unterschiedliche Werkstoffe fur die
gleiche Anwendung verwendet werden.

1.2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlief3lich aller Anderungen).

IEC 60050-121, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 121: Electromagnetism

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

IEC 60050-221:, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 221: Magnetic materials and com-
ponents

IEC 60401-3, Terms and Nomenclature for cores made of magneticall soft ferrites — Part 3: Guide on the for-
mat of data appearing in manufacturers’ catalogues of transformer and inductor cores

IEC 60404 (all parts), Magnetic materials

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

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

IEC 60404-4, Magnetic Materials — Part 4: Methods of measurement of the d. c. magnetic properties of iron
and steel
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IEC 60404-6, Magnetic Materials — Part 6: Methods of measurement of the magnetic properties of magneti-
cally s soft metallic and powder materials at frequencies in the range 20 Hz to 200 kHz by the use of ring
specimens

IEC 60404-7, Magnetic Materials — Part 7: Method of measurement of the coercivity of magnetic materials in
an open magnetic circuit

IEC 60404-8-1, Magnetic Materials — Part 8-1: Specifications for individual materials — Magnetically hard
materials

IEC 60404-8-3, Magnetic Materials — Part 8-3: Specifications for individual materials — Cold-rolled magnetic
non-alloyed steel sheet and strip delivered in the semi-processed state

IEC 60404-8-4, Magnetic Materials — Part 8-4: Specifications for individual materials — Cold-rolled non-
oriented magnetic steel strip  and sheet delivered in the fully processed state

IEC 60404-8-5, Magnetic Materials — Part 8: Specifications for individual materials — Section 5: Specification
for steel sheet and strip with specified mechanical properties and magnetic permeability

IEC 60404-8-6, Magnetic Materials — Part 8-6: Specifications for individual materials — Soft magnetic metallic
materials

IEC 60404-8-7, Magnetic Materials — Part 8-7: Specifications for individual materials — Cold-rolled grain-
oriented electrical steel strip and sheet delivered in the fully processed state

IEC 60404-8-8, Magnetic Materials — Part 8: Specifications for individual materials — Section 8: Specification
for thin magnetic steel strip for use at medium frequencies

IEC 60404-8-9, Magnetic Materials — Part 8: Specifications for individual materials — Section 9: Standard
specifications for sintered soft magnetic materials

IEC 60404-8-10, Magnetic Materials — Part 8: Specifications for individual materials — Magnetic materials
(iron and steel) for use in relays

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

ISO 4948-1, Steels — Classification — Classification of steels into unalloyed and alloy steels based on chemi-
cal composition

1.3 Begriffe

Die Begriffe, die die verschiedenen Ausdricke in diesem Teil der IEC 60404 betreffen, sind in
IEC 60050-121, IEC 60050-151, IEC 60050-221 und in den Werkstoffnormen der Serie 60404-8 festgelegt.

2 Magnetisch weiche Werkstoffe (Koerzitivfeldstarke <1 kA/m)
21 Klasse A - Eisen

211 Allgemeines

Diese Werkstoffe werden durch die IEC 60404-8-6 und IEC 60404-8-10 abgedeckt.

2111 Chemische Zusammensetzung
Grundbestandteil dieser Werkstoffe ist Eisen, und sie werden oft als ,handelstiblich reine“ oder ,weichmag-

netische” Eisen bezeichnet. Elemente, welche die remanente magnetische Polarisation, die Koerzitiv-
feldstarke, die Sattigungspolarisation und die Stabilitdt der magnetischen Eigenschaften negativ beeinflus-
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sen, sind zur Erreichung der fur die vorgesehene Anwendung geforderten magnetischen Eigenschaften ein-
geschrankt. Die Gehalte der wichtigsten Elemente aul3er Eisen liegen, so in diesen Werkstoffen vorhanden,
typischerweise innerhalb der Bereiche der Tabelle 1.

Tabelle 1 — Bereiche der chemischen Zusammensetzung

Cc Si Mn P S Al Ti \"
% % % % % % % %
Bis zu Bis zu 0,03 bis Bis zu Bis zu Bis zu Bis zu Bis zu
0,03 0,1 0,2 0,015° 0,032 0,08 0,1 0,1
@  Fir eine verbesserte Zerspanbarkeit kdnnen die oberen Grenzwerte fiir P und S héher als in der Tabelle angegeben sein.

21.1.2 Grundlage der Untereinteilung

Die empfohlene Untereinteilung richtet sich nach den Werten der Koerzitivfeldstarke.

21.1.3 Lieferformen

Diese Werkstoffe sind in vielen Formen erhéltlich. Sie kénnen als Brammen, Knlppel, Blocke oder Schmie-
deteile geliefert werden; als warm gewalzte Vorbramme mit rechteckigen oder quadratischen Querschnitten;
als warm gewalzter Draht mit rundem, sechs- oder achteckigem Querschnitt; in kalt gewalzter oder gezoge-
ner Form als Stab oder Draht; als warm- oder kalt gewalztes Blech oder Band.

21.2 Physikalische Eigenschaften

Zusatzlich zu den Werten fir die Koerzitivfeldstarke kann eine vollstandigere Beschreibung dieser Werkstoffe
durch die folgenden Eigenschaften erfolgen:

— magnetisch: magnetische Sattigungspolarisation, magnetische Polarisation bei ver-
schiedenen magnetischen Feldstarken (hieraus kann die Permeabilitat
abgeleitet werden), Stabilitat der Eigenschaften mit der Zeit;

— mechanisch: Harte, Stanzbarkeit, Zerspanbarkeit, Tiefzieheigenschaften, Zugfestigkeit;

— metallurgischer Zustand: warm- oder kalt umgeformt, geschmiedet, tiefgezogen, schlussgegliht.

ANMERKUNG  Fur einen Werkstoff, welcher nicht im schlussgeglihten Zustand geliefert wird, erfolgt die Unterteilung
aufgrund der Koerzitivfeldstarke, gemessen nach einer Warmebehandlung gemafR den Anforderungen der Werkstoffnorm

oder gemal den Empfehlungen des Herstellers.

Bereiche festgelegter Werte fir die oben angeflihrten magnetischen Eigenschaften im schlussgeglihten
Zustand sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2 — Bereiche festgelegter Werte fiir magnetische Eigenschaften

Héchstwert c!-er Mindestwert der magnetischen Polarisation fir H = Mni‘:c;enset:secrit‘::r
Koerzitlvieldstirke 300 A/m 500 A/m 4000 A/m Sittigungspolarisation 2
A/m T T T T
12 bis 240 1,30 bis 1,15 1,40 bis 1,30 1,60 2,10 bis 2,16
2 Werte nicht festgelegt, sondern typisch.
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21.3 Hauptanwendungsgebiete
Hauptanwendungsgebiete sind Gleichstromrelais, Lautsprecher, Elektromagnete, magnetische Kupplungen,

Bremsen, Teile magnetischer Kreise von Mess- und Regelgeraten sowie Polschuhe und andere gleichstrom-
erregte Teile fir Generatoren und Motoren.

2.2 Klasse B — Weicher kohlenstoffarmer Stahl
2.21 Klasse B1 — Massivmaterial

2211 Allgemeines

Einige dieser Werkstoffe werden durch IEC 60404-8-10 abgedeckt.

221141 Chemische Zusammensetzung
Grundbestandteil dieser Werkstoffe ist Eisen mit unvermeidbaren Verunreinigungen zusammen mit einem
niedrigen Gehalt anderer Elemente, welche von Beimengungen herriihren kénnen, die wahrend des Herstel-

lungsverfahrens erforderlich sind. Der Gehalt an Legierungselementen ist auf denjenigen von unlegierten
Stahlen nach ISO 4948-1 begrenzt, insbesondere betragt der Siliziumgehalt weniger als 0,5 %.

2211.2 Grundlage der Untereinteilung

Die empfohlene Untereinteilung richtet sich nach der Koerzitivfeldstarke.

22113 Lieferformen
Die Werkstoffe werden ublicherweise in der Form von Guss- oder Schmiedestlicken im schlussgeglihten

Zustand oder nach kundenseitig zur Verfligung gestellten Zeichnungen teilweise bearbeitet geliefert oder als
Vorbramme oder Draht im warm- oder kalt gewalzten oder kalt gezogenen Zustand.

2.21.2 Physikalische Eigenschaften

Zusatzlich zu der Koerzitivfeldstarke kann eine vollstandigere Beschreibung dieser Werkstoffe durch die fol-
genden Eigenschaften erfolgen:

— magnetisch: magnetische Polarisation bei verschiedenen Werten der magnetischen Feld-
starke;

— mechanisch: Streckgrenze (oder 0,2 %-Dehngrenze), Dehnung (L, = 5 d,), Fehlerfreiheit;

— metallurgischer Zustand: warm- oder kalt umgeformt, gegliht zur Erzielung der erforderlichen mag-

netischen Eigenschaften.
Mechanische und zerstorungsfreie Prifungen werden in Ubereinstimmung mit den zugehdrigen ISO-Normen
durchgefuhrt. Die Koerzitivfeldstarke muss in Ubereinstimmung mit IEC 60404-7, andere magnetische Eigen-
schaften missen in Ubereinstimmung mit IEC 60404-4 gemessen werden.

Bereiche typischer Werte fur magnetische und mechanische Eigenschaften sind in Tabelle 3 gegeben.

Tabelle 3 — Bereiche typischer Werte fiir magnetische und mechanische Eigenschaften

Dehnung Magnetische Polarisation fiir H =
Streckgrenze (Lo=54d) Koerzitivfeldstarke
° ° 2500 A/m 5000 A/m 10 000 A/m
N/mm? % A/m T
100 bis 180 25 bis 45 40 bis 400 1,65 bis 1,55 1,75 bis 1,65 1,85 bis 1,75
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2.21.3 Hauptanwendungsgebiete

Die Werkstoffe werden fiir groRe Gleichstrommagnete benutzt, wo keine mechanische Festigkeit bendtigt
wird, z. B. Ablenkmagnete in der Elementarteilchenphysik, und fir Relaisanwendungen.

2.2.2 Klasse B2 - Flacherzeugnisse

2.2.21 Allgemeines

Diese Werkstoffe werden durch IEC 60404-8-3, IEC 60404-8-4 und IEC 60404-8-10 abgedeckt.

22211 Chemische Zusammensetzung

Grundbestandteil dieser Werkstoffe ist Eisen mit unvermeidbaren Verunreinigungen zusammen mit einem
niedrigen Gehalt anderer Elemente, welche von Beimengungen herriihren kénnen, die wahrend des Herstel-
lungsverfahrens erforderlich sind. Der Gehalt an Legierungselementen ist auf denjenigen von unlegierten
Stahlen nach ISO 4948-1 begrenzt, insbesondere betragt der Siliziumgehalt weniger als 0,5 %. Diese Werk-
stoffe kdnnen nach dem Stanzen einer Glihbehandlung zur Verbesserung ihrer magnetischen Eigenschaften
unterworfen werden.

2.2.21.2 Grundlage der Untereinteilung
Die empfohlene Untereinteilung richtet sich entweder nach dem spezifischen Ummagnetisierungsverlust, der

von der Blechdicke abhangt und ublicherweise bei Polarisationswerten von 1,5 T und bei den ublichen Netz-
frequenzen gemessen wird, oder (fir Relaisanwendungen) nach der Koerzitivfeldstarke.

2.2.21.3 Lieferformen

Diese Werkstoffe werden in der Form kalt gewalzter Bander oder Bleche oder (fir Relaisanwendungen) in
der Form warm gewalzter Bander, Bleche oder Tafeln geliefert.

2.2.2.2 Physikalische Eigenschaften

Zusatzlich zu dem spezifischen Ummagnetisierungsverlust kann eine vollstandigere Beschreibung dieser
Werkstoffe durch die folgenden Eigenschaften erfolgen:

— magnetisch: magnetische Polarisation bei verschiedenen Werten der magnetischen
Feldstarke;
— mechanisch: Stanzbarkeit, Oberflachenbeschaffenheit, Stapelfaktor;

— metallurgischer Zustand: ~ warm gewalzt;
walzhart — d. h. kalt gewalzt;
nicht schlussgegliht — d. h. gegliht und fertig gewalzt;
schlussgegliht.
ANMERKUNG  Fir Werkstoffe, die walzhart und nicht schlussgegliiht geliefert werden, richtet sich die Untereinteilung

nach dem spezifischen Ummagnetisierungsverlust, gemessen nach einer Warmebehandlung entsprechend den Anforde-
rungen der Werkstoffnorm oder entsprechend den Empfehlungen des Herstellers.

— Abmessungen: Dicke, Breite und (falls erforderlich) Lange.

Die empfohlenen Nenndicken flr die kalt gewalzten Werkstoffe betragen 0,50 mm, 0,65 mm und 1,0 mm bei
Werkstoffen, deren magnetische Eigenschaften fir 50 Hz ausgewiesen sind, und 0,47 mm, 0,64 mm und
0,79 mm bei Werkstoffen, deren magnetische Eigenschaften fir 60 Hz ausgewiesen sind.

Die magnetischen Messungen werden gemaf IEC 60404-2, IEC 60404-3 oder IEC 60404-7 durchgefihrt.
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Bereiche fur den Hochstwert des spezifischen Ummagnetisierungsverlustes nach der Glihbehandlung sind in
Tabelle 4 fir die gebrauchlichen Blechdicken angegeben.

Tabelle 4 — Bereiche fir den Hochstwert des spezifischen Ummagnetisierungsverlustes

Bereich des spezifischen
Nenndicke Frequenz Ummagnetisierungsverlustes bei
J=15T

mm Hz Wikg

0,50 50 6,60 bis 10,50

0,65 50 8,00 bis 12,00

0,50 60 8,38 bis 13,34

0,65 60 10,16 bis 15,24

Die festgelegten Hochstwerte der Koerzitivfeldstéarke von Relaiswerkstoffen reichen von 40 A/m bis 240 A/m.

2.2.2.3 Hauptanwendungsgebiete

Die Werkstoffe werden zur Herstellung von lamellierten Kernen elektrischer Gerate und insbesondere kleiner
Maschinen und fur Relaisanwendungen verwendet.

2.3 Klasse C - Siliziumstahle
2.3.1 Klasse C1 — Massivmaterial

2311 Allgemeines

Einige dieser Werkstoffe werden durch IEC 60404-8-6 und IEC 60404-8-10 abgedeckt.

231141 Chemische Zusammensetzung

Grundbestandteil dieser Werkstoffe ist Eisen. Hauptlegierungselement ist Silizium in einem Bereich von 0 %
bis 5 %.

2.3.1.1.2 Grundlage der Untereinteilung

Die empfohlene Untereinteilung richtet sich nach den Werten der Koerzitivfeldstarke oder nach dem spezifi-
schen elektrischen Widerstand, welcher vom Siliziumgehalt abhéngig ist.

2.31.1.3 Lieferformen

Diese Werkstoffe sind als warm gewalzte und kalt gezogene Stabe, Draht, geschliffene Stabe und geschmie-
dete Knuppel erhaltlich und erfordern nach mechanischer Bearbeitung zur Erzielung der erforderlichen mag-
netischen Eigenschaften eine Warmebehandlung.

2.3.1.2 Physikalische Eigenschaften

Zusatzlich zur Koerzitivfeldstarke und dem spezifischen elektrischen Widerstand, fir welche in Tabelle 5
Wertebereiche angegeben sind, kann eine vollstandigere Beschreibung dieser Werkstoffe durch die folgen-
den Eigenschaften erfolgen:

— magnetisch: magnetische Sattigungspolarisation, magnetische Polarisation flr verschie-
dene magnetische Feldstarken, remanente magnetische Polarisation;
— mechanisch: Zerspanbarkeit, Zahigkeit, Harte;
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— metallurgischer Zustand: ~ warm- oder kalt umgeformt, gegliht zur Erzielung der geforderten magneti-
schen Eigenschaften.

Tabelle 5 — Bereiche festgelegter Werte fiir magnetische und elektrische Eigenschaften

s ; Mindestwert der magnetischen Polarisation bei H =
Siliziumgehalt® | SPezifischerelektrischer |\ o i eldstarke
Widerstand 100 A/m 300 A/m | 500 A/m | 4000 A/m
% pom A/m T
2 bis 4,5 0,35 bis 0,60 48 bis 12 0,6bis1,2 | 1,1bis1,3 | 1,2bis 1,35 1,5

@ Wert nicht festgelegt, sondern typisch.

2.3.1.3 Hauptanwendungsgebiete

Hauptanwendungsgebiete sind magnetische Kreise von Relais, magnetische Kupplungen, magnetische Pol-
schuhe, Schrittmotoren und Kreiselgehause.

2.3.2 Klasse C2 - Flacherzeugnisse
2.3.21 Klasse C21 - Isotrope” (nichtkornorientierte) Stihle zur Verwendung bei Netzfrequenzen

2.3.211 Allgemeines

Diese Werkstoffe werden durch IEC 60404-8-3, IEC 60404-8-4, IEC 60404-8-6 und IEC 60404-8-10 abge-
deckt.

2.3.2.1.1.1 Chemische Zusammensetzung

Grundbestandteil dieser Werkstoffe ist Eisen. Hauptlegierungselement ist Silicium, dessen Gehalt zwischen
0,1 % und 5 % betragen kann. Andere Legierungselemente, z. B. Aluminium, kdnnen ebenfalls vorhanden
sein. Der Werkstoff enthalt aulerdem unvermeidbare Verunreinigungen zusammen mit einem niedrigen

Gehalt anderer Elemente, welche von Beimengungen herriihren kdnnen, die wahrend des Herstellungsver-
fahrens erforderlich sind.

2.3.2.1.1.2 Grundlage der Untereinteilung

Die empfohlene Untereinteilung richtet sich nach dem spezifischen Ummagnetisierungsverlust, welcher von
der Blechdicke abhangt und Ublicherweise bei einer Polarisation von 1,5 T und bei Netzfrequenz gemessen
wird.

Wenn die Anwendung (z. B. Relais) es erfordert, kann es geeigneter sein, dass sich die Untereinteilung nach
der Koerzitivfeldstarke oder Permeabilitat richtet.

2.3.2.1.1.3 Lieferformen

Die Werkstoffe werden Ublicherweise als kalt gewalzte Bander oder Bleche geliefert.

2.3.21.2 Physikalische Eigenschaften

Zusatzlich zu den Werten des spezifischen Ummagnetisierungsverlustes kann eine vollstandigere Beschrei-
bung dieser Werkstoffe durch die folgenden Eigenschaften erfolgen:

R Dies beschreibt einen Werkstoff, der im Wesentlichen isotrop ist und absichtlich so hergestellt wurde.
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magnetisch: magnetische Polarisation fir verschiedene Werte der magnetischen Feld-
starke, spezifische Scheinleistung fir verschiedene Werte der Polarisation,
Anisotropie des Ummagnetisierungsverlustes;

- elektrisch: Art der Oberflachenisolation und ihr elektrischer Widerstand, spezifischer
elektrischer Widerstand;

- mechanisch: Stanzbarkeit, Zahigkeit, Zugfestigkeit, Harte, Oberflachenzustand und
-beschaffenheit, Stapelfaktor, Ebenheit, Kantengeradheit;

- metallurgischer Zustand: walzharter Zustand: d. h. kalt gewalzt;
nicht schlussgeglihter Zustand: d. h. gegliht oder gegliht und nachgewalzt;
schlussgeglihter Zustand.

ANMERKUNG  Fur Werkstoffe, die walzhart oder nicht schlussgegliht geliefert werden, richtet sich die Untereinteilung
nach dem spezifischen Ummagnetisierungsverlust, gemessen nach einer Warmebehandlung entsprechend den Anforde-
rungen der Werkstoffnorm oder entsprechend den Empfehlungen des Herstellers.

— Abmessungen: Dicke, Breite und (falls erforderlich) Lange.

Die Ublicherweise empfohlenen Werte der Nenndicke betragen 0,35 mm, 0,50 mm, 0,65 mm und 1,0 mm bei
Werkstoffen, deren magnetische Eigenschaften fir 50 Hz ausgewiesen sind, und 0,47 mm, 0,64 mm und
0,79 mm bei Werkstoffen, deren magnetische Eigenschaften fiir 60 Hz ausgewiesen sind. Die magnetischen
Messungen werden in Ubereinstimmung mit IEC 60404-2 oder IEC 60404-3 durchgefiihrt. Die fiir die magne-
tischen Messungen bendtigen Dichtewerte sind in den mafligeblichen Werkstoffnormen festgelegt. Andern-
falls mussen die Dichtewerte vereinbart werden.

Bereiche festgelegter Hochstwerte des spezifischen Ummagnetisierungsverlustes nach der Schlussglihung
sind in Tabelle 6 fur vier gebrauchliche Blechdicken dargestellt.

Tabelle 6 — Bereiche festgelegter Hochstwerte des spezifischen Ummagnetisierungsverlustes

Hochstwert des spezifischen
Nenndicke Frequenz Ummagnetisierungsverlustes bei j =15T

mm Hz Wikg

0,35 50 2,10 bis 3,60

0,50 50 2,30 bis 10,50

0,65 50 3,10 bis 12,00

1,00 50 6,0 0 bis 13,00

0,35 60 2,65 bis 4,55

0,50 60 2,95 bis 13,34

0,65 60 4,08 bis 12,8

1,00 60 8,1 bis 17,3

23.21.3 Hauptanwendungsgebiete

Diese Werkstoffe werden hauptsachlich in magnetischen Kreisen von elektrischen Geraten verwendet, ins-
besondere in den Teilen von rotierenden Maschinen, in welchen der magnetische Fluss nicht gerichtet ist.
Die Werkstoffe konnen auRerdem in elektromagnetischen Relais, Kleintransformatoren, Vorschaltgeraten fur
Leuchtstoffrohren, elektrischen Messinstrumenten, Abschirmungen und magnetischen Polen von Elektronen-
und Protonensynchrotronen verwendet werden.

14 Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 60404-1:2015-01


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-60404-1-2015-01
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-60404-1-2015-01

— Entwurf — E DIN EN 60404-1:2015-01

2.3.2.2 Klasse C22 - Anisotrope? (kornorientierte) Stihle zur Verwendung bei Netzfrequenzen

2.3.2.21 Allgemeines

Diese Werkstoffe werden durch IEC 60404-8-6 und IEC 60404-8-7 abgedeckt.

2.3.2.21.1 Chemische Zusammensetzung

Grundbestandteil dieser Werkstoffe ist Eisen und Hauptlegierungselement Silicium (ungefahr 3 %) zusam-
men mit unvermeidbaren Verunreinigungen und einem niedrigen Gehalt anderer Elemente, welche von Bei-
mengungen herriihren kénnen, die wahrend des Herstellungsverfahrens erforderlich sind. Diese Art von
Magnetwerkstoff besitzt anisotrope Eigenschaften (Orientierung), so dass die Richtung parallel zur Walzrich-
tung die niedrigsten Werte des spezifischen Ummagnetisierungsverlustes und die héchste Permeabilitat auf-
weist. Diese Eigenschaften sind gegenliber mechanischer Bearbeitung empfindlich, und Spannungsfrei-
glihen kann verwendet werden, damit die innewohnenden Eigenschaften optimiert werden.

2.3.2.2.1.2 Grundlage der Untereinteilung
Die empfohlene Untereinteilung richtet sich nach der Vollstandigkeit der Kristallorientierung, ausgedrickt
durch den Polarisationswert bei einer magnetischen Feldstarke von 800 A/m, und nach dem spezifischen

Ummagnetisierungsverlust, der von der Blechdicke und der Orientierung abhangt und ublicherweise bei Pola-
risationswerten von 1,5 T oder 1,7 T und bei Netzfrequenzen gemessen wird.

2.3.2.2.1.3 Lieferformen

Die Werkstoffe werden Ublicherweise als kalt gewalzte Bander oder Bleche mit einer anorganischen Isolati-
onsbeschichtung geliefert.

2.3.2.2.2 Physikalische Eigenschaften

Zusatzlich zu der Vollstandigkeit der Kristallorientierung und den Werten des spezifischen Ummagnetisie-
rungsverlustes kann eine vollstandigere Beschreibung dieser Werkstoffe durch die folgenden Eigenschaften

erfolgen:

—  elektrisch: Art der Oberflachenisolation und ihr elektrischer Widerstand, spezifischer
elektrischer Widerstand;

— mechanisch: Zahigkeit, Oberflachenbeschaffenheit und -zustand, Stapelfaktor, Ebenheit,

Kantengeradheit;
— metallurgischer Zustand: gegliht und vollstandig rekristallisiert;
—  Abmessungen: Dicke, Breite und (falls erforderlich) Lange.

Die Ublicherweise verwendeten Blechdicken sind: 0,23 mm, 0,27 mm, 0,30 mm und 0,35 mm. Falls andere
Dicken erforderlich sind, werden die Werte 0,18 mm und 0,50 mm empfohlen.

Magnetische Messungen werden in Ubereinstimmung mit IEC 60404-2 oder |IEC 60404-3 durchgefiihrt. Die

fur die Berechnungen verwendete Dichte betragt Ublicherweise 7,65 Mg/m3. Die Prufstreifen werden parallel
zur Walzrichtung entnommen und vor der Messung einer Spannungsfreiglihung entsprechend den Empfeh-
lungen den Herstellers unterzogen.

Bereiche festgelegter Hochstwerte des spezifischen Ummagnetisierungsverlustes nach der Spannungsfrei-
glihung fir Ublicherweise verwendete Blechdicken sind in Tabelle 7 dargestellt.

2 Dies beschreibt einen Werkstoff, der im Wesentlichen anisotrop ist und absichtlich so hergestellt wurde.
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Tabelle 7 — Bereiche festgelegter Hochstwerte des spezifischen Ummagnetisierungsverlustes

Konventionelle Werkstoffe Werkstoffe mit hoher Permeabilitat
Hochstwert des spezifischen Ummagnetisierungsverlustes bei
Nenndicke
50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz
J=17T J=17T

mm Wikg Wikg Wikg Wikg
0,23 1,10 bis 1,20 1,45 bis 1,57 0,85 bis 1,00 1,12 bis 1,32
0,27 1,20 bis 1,30 1,58 bis 1,68 0,90 bis 1,10 1,19 bis 1,45
0,30 1,30 bis 1,40 1,71 bis 1,83 1,05 bis 1,20 1,38 bis 1,58
0,35 1,45 bis 1,55 1,91 bis 2,04 1,15 bis 1,35 1,51 bis 1,77

Zusatzlich sind Werkstoffe verfligbar, die nicht in IEC 60404-8-7 festgelegt sind. |hre Eigenschaften sind in
Tabelle 8 gegeben.

Tabelle 8 — Bereiche typischer Hochstwerte des spezifischen Ummagnetisierungsverlustes

Werkstoffe mit Doméanenverfeinerung
Nenndicke Hoéchstwert des spezifischen Ummagnetisierungsverlustes bei
J=17T
50 Hz 60 Hz
mm Wikg
0,23 0,72 bis 0,90 0,95 bis 1,19
0,27 0,85 bis 0,95 1,12 bis 1,25

23.2.23 Hauptanwendungsgebiete

Diese Werkstoffe werden hauptsachlich fur die Herstellung magnetischer Kerne verwendet, in welchen die
magnetischen Flusslinien im Wesentlichen parallel zur Walzrichtung verlaufen, wie zum Beispiel in Transfor-
matorkernen.

2.3.2.3 Klasse C23 - Diinnstelektroblech

2.3.2.31 Allgemeines

Diese Werkstoffe werden durch IEC 60404-8-8 abgedeckt.

2.3.2.3.1.1 Chemische Zusammensetzung

Grundbestandteil dieser Werkstoffe ist Eisen. Hauptlegierungselement ist Silicium, dessen Gehalt zwischen
2 % und 4 % liegen kann. Andere Legierungsbestandteile, insbesondere Aluminium, kdnnen ebenfalls vor-
handen sein. Der Werkstoff enthalt auRerdem unvermeidbare Verunreinigungen zusammen mit einem niedri-
gen Gehalt anderer Elemente, welche von Beimengungen herrihren kdnnen, die wahrend des Herstellungs-
verfahrens notwendig sind.
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2.3.2.3.1.2 Grundlage der Untereinteilung
Die empfohlene Untereinteilung richtet sich nach der magnetischen Anisotropie und dem spezifischen

Ummagnetisierungsverlust, welcher von der Dicke, der magnetischen Polarisation und der Priffrequenz
abhangt.

2.3.2.3.1.3 Lieferformen

Diese Werkstoffe werden Ublicherweise in der Form kalt gewalzter Bander oder Bleche geliefert.

2.3.2.3.2 Physikalische Eigenschaften

Zusatzlich zu den Werten des spezifischen Ummagnetisierungsverlustes kann eine vollstandigere Beschrei-
bung dieser Werkstoffe durch die folgenden Eigenschaften erfolgen:

— magnetisch: magnetische Polarisation fir verschiedene Werte der magnetischen Feld-
starke;

—  elektrisch: Art der Oberflachenisolation und ihr Widerstand, spezifischer elektrischer
Widerstand;

— mechanisch: Zahigkeit, Stapelfaktor, Ebenheit, Kantengeradheit;

— metallurgischer Zustand: gegliht und vollstandig rekristallisiert;
— Abmessungen: Dicke, Breite und (falls erforderlich) Lange.

Die festgelegten Hochstwerte des spezifischen Ummagnetisierungsverlustes fiir die gebrauchlichen Blech-
dicken sind in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9 - Festgelegte Hochstwerte des Ummagnetisierungsverlustes

Hochstwert des spezifischen
Nenndicke Ummagnetisierungsverlustes bei J = Frequenz
Art 10T 15T
mm Wikg Hz
Kornorientiert 0,05 24 — 1000
0,1 - 15 400
0,15 - 16 400
Nichtkornorientiert 0,05 45 - 1000
0,1 13 - 400
0,15 14 - 400
0,2 15 - 400

Die magnetischen Eigenschaften werden in Ubereinstimmung mit IEC 60404-10 und, ausgenommen fur den
nichtkornorientierten Werkstoff in 0,2 mm Dicke, an Prufkérpern bestimmt, welche in Ubereinstimmung mit
den Empfehlungen des Herstellers gegliiht worden sind.

2.3.2.33 Hauptanwendungsgebiete

Diese Werkstoffe werden hauptsachlich in magnetischen Kreisen von Transformatoren und rotierenden
Maschinen angewandt, welche bei hdheren Frequenzen als 100 Hz betrieben werden.
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23.24 Klasse C24 - Stahle mit festgelegten Werten fiir mechanische Eigenschaften und
spezifischen Ummagnetisierungsverlust

2.3.241 Allgemeines

Diese Werkstoffe werden nicht durch eine IEC-Publikation abgedeckt.

2.3.241.1 Chemische Zusammensetzung

Grundbestandteil dieser Werkstoffe ist Eisen. Hauptlegierungselement ist Silicium, dessen Gehalt zwischen
2 % und 5 % betragen kann. Andere Legierungselemente, wie Aluminium und Mangan, kénnen zur Festig-
keitssteigerung und Verbesserung der magnetischen Eigenschaften hinzugefiigt werden. Der Werkstoff erhalt

auflerdem unvermeidbare Verunreinigungen zusammen mit einem niedrigen Gehalt anderer Elemente, wel-
che von Beimengungen herrihren kénnen, die wahrend des Herstellungsverfahrens erforderlich sind.

2.3.2.41.2 Grundlage der Untereinteilung
Die empfohlene Untereinteilung richtet sich nach der Streckgrenze.

2.3.2.4.1.3 Lieferformen

Diese Werkstoffe werden (blicherweise in Form von kalt gewalzten und schlussgegliihten Bandern oder Ble-
chen geliefert.

2.3.24.2 Physikalische Eigenschaften

Zusatzlich zur Streckgrenze kann eine vollstandigere Beschreibung dieser Werkstoffe durch die folgenden
Eigenschaften erfolgen:

— magnetisch: spezifischer Ummagnetisierungsverlust, magnetische Polarisation fir ver-
schiedene Werte der magnetischen Feldstarke;

—  elektrisch: Oberflachenisolation und ihr Widerstand, spezifischer elektrischer Wider-
stand;

— mechanisch: Zugfestigkeit, Dehnung, Harte, Stapelfaktor;

— metallurgischer Zustand:  schlussgegliiht;
— Abmessungen: Dicke, Breite und (falls erforderlich) Lange.

Typische Werte flir mechanische und magnetische Eigenschaften fiir eine Dicke von 0,5 mm sind in
Tabelle 10 angegeben.

Tabelle 10 — Typische Werte fiir mechanische und magnetische Eigenschaften fiir eine Dicke
von 0,50 mm

Spezifischer " tische Polarisation bei
Streckgrenze Ummagnetisierungsverlust agne ISZISS E:I”sa fon bel Stapelfaktor
bei J =1,5T und = 50 Hz =9 KAm
L) (L+C) L)
N/mm? Wikg T %
470 4,6 1,69 98,0
620 6,7 1,63 98,0
ANMERKUNG L =langs zur Walzrichtung;
C = quer zur Walzrichtung.
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2.3.24.3 Hauptanwendungsgebiete

Diese Werkstoffe werden grundsatzlich unter alternierenden Flussbedingungen fir mechanisch beanspruchte
Teile magnetischer Kreise benutzt, wie z. B. Rotoren schnell laufender rotierender elektrischer Maschinen.

2.3.2.5 Klasse C25 - 6,5 %-Siliziumstdhle

2.3.2.51 Allgemeines

Diese Werkstoffe werden nicht durch eine IEC-Publikation abgedeckt.

2.3.2.51.1 Chemische Zusammensetzung

Grundbestandteil dieser Werkstoffe ist Eisen. Hauptlegierungselement ist Silicium, dessen Gehalt zwischen
6 % und 7 % betragen kann. Andere Legierungsbestandteile kdnnen ebenfalls enthalten sein. Der Werkstoff
enthalt auRerdem unvermeidbare Verunreinigungen zusammen mit einem niedrigen Gehalt anderer Ele-

mente, welche von Beimengungen herriihren kénnen, die wahrend des Herstellungsverfahrens erforderlich
sind.

2.3.2.5.1.2 Grundlage der Untereinteilung

Die empfohlene Untereinteilung richtet sich nach dem spezifischen Ummagnetisierungsverlust, der von der
Dicke, der magnetischen Polarisation und der Messfrequenz abhangt.

2.3.2.5.1.3 Lieferformen

Diese Werkstoffe werden Ublicherweise in der Form von kalt gewalzten Bandern oder Blechen geliefert.

2.3.25.2 Physikalische Eigenschaften

Zusatzlich zu den Werten des spezifischen Ummagnetisierungsverlustes kann eine vollstandigere Beschrei-
bung dieser Werkstoffe durch die folgenden Eigenschaften erfolgen:

— magnetisch: magnetische Polarisation fir verschiedene Werte der magnetischen Feld-
starke;

— elektrisch: Art der Oberflachenisolation und deren Widerstand, spezifischer elektrischer
Widerstand;

— mechanisch: Stapelfaktor, Ebenheit, Kantengeradheit;

— metallurgischer Zustand:  schlussgeglihter Zustand;
— Abmessungen: Dicke, Breite und (falls erforderlich) Lange.

Typische Werte fiir magnetische Eigenschaften sind in Tabelle 11 angegeben.

Tabelle 11 — Typische Werte fiir magnetische Eigenschaften

Nenndicke Hochstwert des spezifisch?n Ma.gnetosfriktion (Spitze zu
Ummagnetisierungsverlust bei /=1,0 T Spitze) bei 1,0 T und 400 Hz
mm Wikg Hz x 1077
0,05 20,0 1000 1,2
0,10 6,0 400 1,2
0,20 8,0 400 1,2
0,30 10,0 400 1,2
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Der spezifische Ummagnetisierungsverlust wird in Ubereinstimmung mit IEC 60404-10 bestimmt. Dabei wer-
den geschnittene Prifstreifen verwendet, die jeweils halftig parallel und quer zur Walzrichtung genommen
werden.

Die Magnetostriktion wird bei 7 =1,0 T und f= 400 Hz mit Hilfe eines optischen Verschiebungsmessgerates
gemessen.

2.3.2.53 Hauptanwendungsgebiete
Diese Werkstoffe werden allgemein in magnetischen Kreisen elektrischer Gerate verwendet, die oberhalb
einer Frequenz von 100 Hz arbeiten, wobei Gerauscharmut und niedriger Ummagnetisierungsverlust erfor-

derlich sind, wie z. B. bei Hochfrequenztransformatoren, Drosseln und Motoren, die in tragbaren elektrischen
Geraten verwendet werden.

2.4 Klasse D — Andere Stdhle
2.41 Klasse D1 — Massivwerkstoffe
2411 Klasse D11 — Gussstahle

24111 Allgemeines

Diese Werkstoffe werden nicht durch eine IEC-Publikation abgedeckt.

241111 Chemische Zusammensetzung
Grundbestandteil dieser Werkstoffe ist Eisen mit unvermeidbaren Verunreinigungen. Hauptlegierungs-
elemente sind Kohlenstoff, dessen Gehalt unter 0,45 % liegt, und andere Elemente (insbesondere Chrom,

Nickel, Mangan, Molybdan und Silicium), welche zur Erzielung der geforderten Eigenschaften notwendig sein
koénnen.

241.11.2 Grundlage der Untereinteilung

Die empfohlene Untereinteilung richtet sich nach der Streckgrenze oder der 0,2 %-Dehngrenze, welche von
der chemischen Zusammensetzung und der Warmebehandlung abhangen.

2.4.1.1.1.3 Lieferformen

Die Werkstoffe werden Ublicherweise in der Form von Gussstlicken im schlussgegliihten Zustand oder nach
Vorlagen, die vom Anwender zur Verfliigung gestellt werden, teilweise bearbeitet geliefert.

2411.2 Physikalische Eigenschaften

Zusatzlich zu den Werten der Streckgrenze kann eine vollstandigere Beschreibung des Werkstoffes durch
folgende Eigenschaften erfolgen:

— magnetisch: magnetische Polarisation fir verschiedene Werte der magnetischen Feld-
starke, Koerzitivfeldstarke;

—  elektrisch: spezifischer elektrischer Widerstand;

—  mechanisch: Zugfestigkeit, Dehnung, Kerbschlagfestigkeit, Fehlerfreiheit;

— metallurgischer Zustand: entweder normalisierend gegliht und angelassen oder abgeschreckt und
angelassen.

Mechanische und zerstérungsfreie Priifungen werden in Ubereinstimmung mit den geeigneten 1ISO-Normen

durchgefihrt. Die Koerzitivfeldstarke wird in Ubereinstimmung mit IEC 60404-7, andere magnetische Eigen-
schaften werden in Ubereinstimmung mit IEC 60404-4 gemessen.

20 Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 60404-1:2015-01


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-60404-1-2015-01
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-60404-1-2015-01

— Entwurf — E DIN EN 60404-1:2015-01

Typische Bereiche der magnetischen und mechanischen Eigenschaften sind in Tabelle 12 angegeben.

Tabelle 12 — Typische Bereiche der magnetischen und mechanischen Eigenschaften

o Dehnung . Magnetische Polarisation bei H=
Streckgrenze | Zugfestigkeit =56 Kerbschlagarbeit
L, =565 So 2500 Aim | 5000 Alm 10 000 A/m
N/mm? N/mm? % J T
200 bis 500 350 bis 750 25 bis 12 50 bis 20 1,50 bis 1,30 | 1,65 bis 1,50 1,80 bis 1,65

24113 Hauptanwendungsgebiete
Dieser Werkstoff wird in magnetischen Kreisen von elektrischen Geraten verwendet, wo eine gewisse

mechanische Festigkeit erforderlich ist, insbesondere in Teilen von rotierenden Maschinen wie Rotoren, Pol-
schuhen, Pressplatten und Magnethalterungen.

2.41.2 Klasse D12 — Schmiedestadhle

241.21 Allgemeines

Diese Werkstoffe werden durch keine IEC-Publikation abgedeckt.

2.41.21.1 Chemische Zusammensetzung

Grundbestandteil dieser Werkstoffe ist Eisen. Hauptlegierungselemente sind Kohlenstoff, dessen Gehalt von
0,15 % bis 0,5 % variieren kann, und andere Legierungselemente, wie z. B. Nickel (bis zu 4 %), Chrom (bis
zu 1,8 %), Molybdan (bis zu 0,5 %), Vanadium (bis zu 0,12 %) und Mangan (bis zu 1,9 %) in Abhangigkeit
von den erforderlichen mechanischen Eigenschaften und der Grofie des Schmiedeteils. Der Werkstoff enthalt
ebenso unvermeidbare Verunreinigungen zusammen mit einem niedrigen Gehalt anderer Elemente (Si, Al),
welche von Beimengungen herriihren kénnen, die wahrend des Herstellungsverfahrens erforderlich sind.

2.41.21.2 Grundlage der Untereinteilung

Die empfohlene Untereinteilung richtet sich nach der Streckgrenze oder der 0,2 %-Dehngrenze, welche (bli-
cherweise von der chemischen Zusammensetzung und der Warmebehandlung abhangen.

2.4.1.2.1.3 Lieferformen

Die Werkstoffe werden Ublicherweise in Form von Schmiedestiicken im schlussgeglihten und nach Vorlagen,
die vom Anwender zur Verfligung gestellt werden, teilweise bearbeiteten Zustand geliefert.

241.2.2 Physikalische Eigenschaften

Zusatzlich zu den Werten der Streckgrenze kann eine vollstandigere Beschreibung dieser Werkstoffe durch
folgende Eigenschaften erfolgen:

— magnetisch: magnetische Polarisation fir verschiedene Werte der magnetischen Feld-
starke;

—  elektrisch: spezifischer elektrischer Widerstand;

— mechanisch: Zugfestigkeit, Dehnung, Kerbschlagfestigkeit, Biegbarkeit, Fehlerfreiheit;

— metallurgischer Zustand: entweder normalisierend gegliht und angelassen oder abgeschreckt und
angelassen;

— Abmessungen: nach Vorlagen, die vom Anwender zur Verfigung gestellt werden.

Mechanische und zerstorungsfreie Prifungen werden in Ubereinstimmung mit den zugehérigen ISO-Normen
durchgefiihrt. Magnetische Eigenschaften werden in Ubereinstimmung mit IEC 60404-4 bestimmt.
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Typische Bereiche der mechanischen Eigenschaften sind in Tabelle 13 angegeben.

Tabelle 13 — Typische Bereiche der mechanischen Eigenschaften

Streckgrenze Zugfestigkeit Dehnung L = 5,65 /Sy Kerbschlagarbeit Spitzkerbprobe
N/mm? N/mm? % J
200 bis 800 300 bis 1 000 20 bis 12 136 bis 16

241.23 Hauptanwendungsgebiete
Diese Werkstoffe werden in magnetischen Kreisen von elektrischen Geraten verwendet, insbesondere in den

mechanisch beanspruchten Teilen von rotierenden Maschinen, wie z. B. Wellen flir rotierende Maschinen,
Polschuhen, Polkérpern und Polendplatten.

24.2 Klasse D2 - Flacherzeugnisse

2421 Klasse D 21 - Festigkeitsstiahle — Stahle mit festgelegten Werten fiir die mechanischen
Eigenschaften und die magnetische Permeabilitat

24211 Allgemeines

Diese Werkstoffe werden durch IEC 60404-8-5 abgedeckt.

242111 Chemische Zusammensetzung
Grundbestandteil dieser Werkstoffe ist Eisen. Legierungselemente kdnnen Kohlenstoff oder andere Elemente
sein, wie z. B. Silicium. Der Werkstoff enthalt aulerdem unvermeidbare Verunreinigungen und einen niedri-

gen Gehalt anderer Elemente, welche von Beimengungen herriihren kdnnen, die wahrend des Herstellungs-
verfahrens erforderlich sind.

2.4.2.1.1.2 Grundlage der Untereinteilung

Die empfohlene Untereinteilung richtet sich nach der 0,2 %-Dehngrenze.

2.4.2.1.1.3 Lieferformen

Die Werkstoffe werden Ublicherweise in der Form von Bandern oder Blechen geliefert.

24.21.2 Physikalische Eigenschaften

Zusatzlich zu den Werten der Dehngrenze kann eine vollstdndigere Beschreibung dieser Werkstoffe durch
folgende Eigenschaften erfolgen:

— magnetisch: magnetische Polarisation flr verschiedene Werte der magnetischen Feld-
starke, wovon die Permeabilitat abgeleitet werden kann;

—  elektrisch: spezifischer elektrischer Widerstand;

— mechanisch: Zugfestigkeit, Dehnung, Oberflachenzustand, Stanzbarkeit, Ebenheit,
Kantengeradheit;

— metallurgischer Zustand:  warm gewalzt, warm gewalzt und nachgewalzt, kalt gewalzt und schluss-
gegluht, kalt gewalzt, gegliiht und nachgewalzt;

— Abmessungen: Dicke, Breite und (falls erforderlich) Lange.

Die Ublicherweise empfohlenen Werte der Nenndicke liegen im Bereich von 0,5 mm bis 4,5 mm.
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Die Bereiche der festgelegten Werte fir mechanische und magnetische Eigenschaften sind in Tabelle 14 fir
warm gewalzte und in Tabelle 15 fir kalt gewalzte Erzeugnisse dargestellt.

Tabelle 14 — Bereiche der festgelegten Werte fiir mechanische und magnetische Eigenschaften
warm gewalzter Erzeugnisse

Mindestwert der Mindestwert der Mindestwert der Mindestwert der magnetischen Polarisation bei H =
0,2 %-Dehngrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung L, =80 mm 5000 A/m 15 000 A/m
N/mm? N/mm? %
250 bis 700 350 bis 800 22 bis 10 1,60 bis 1,46 1,80 bis 1,78

Tabelle 15 — Bereiche der festgelegten Werte fiir mechanische und magnetische Eigenschaften
kalt gewalzter Erzeugnisse

Mindestwert der Mindestwert der Mindestwert der Mindestwert der magnetischen Polarisation bei H =
0,2 %-Dehngrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung L, =80 mm 5000 A/m 15 000 A/m
N/mm? N/mm? %
250 bis 400 325 bis 450 16 bis 10 1,60 bis 1,50 1,83 bis 1,80
24213 Hauptanwendungsgebiete

Diese Werkstoffe werden im Allgemeinen in magnetischen Gleichfeldern flr die mechanische belasteten
Teile magnetischer Kreise von rotierenden elektrischen Maschinen verwendet, insbesondere als Lauferkor-
per, Kranz- und Polbleche.

2.4.3 Klasse D3 - Nichtrostende Stahle

2431 Allgemeines

Diese Werkstoffe werden nicht durch eine IEC-Publikation abgedeckt.

24311 Chemische Zusammensetzung

Grundbestandteil dieser Werkstoffe ist Eisen. Hauptlegierungselement ist Chrom mit Gehalten von 11 % bis
20 %. Andere Legierungselemente, z. B. Silicium und Mangan, kdnnen ebenso vorhanden sein. Der Werk-
stoff enthalt auBerdem unvermeidbare Verunreinigungen zusammen mit einem niedrigen Gehalt anderer
Elemente, welche von Beimengungen herriihren kénnen, die wahrend des Herstellungsverfahrens erforder-
lich sind, welche die Zerspanbarkeit verbessern, wie z. B. Schwefel, Selen oder Blei, oder welche die Korro-
sionsbestandigkeit erhéhen, wie z. B. Molybdan, Titan oder Niob. Verglichen mit herkdmmlichen nicht rosten-
den Stahlen haben die Sorten fur magnetische Anwendungen kleinere chemische und verfahrenstechnische
Toleranzen, damit ein gleichmaRigeres magnetisches Verhalten erzielt wird.

24.3.1.2 Grundlage der Untereinteilung

Die empfohlene Untereinteilung richtet sich nach dem Chromgehalt und den Herstellungseigenheiten ent-
sprechend der Tabelle 16.
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Tabelle 16 — Bereiche der chemischen Zusammensetzung

Cr Si Mo Mn (o3 s?
Sorte
%
D31-01 11 bis 13 Bis zu 1,5 Bis zu 0,5 Bis zu 0,8 Bis zu 0,065 Bis zu 0,025
D31-02 11 bis 13 Bis zu 1,5 Bis zu 0,5 Bis zu 0,8 Bis zu 0,065 0,25 bis 0,40
D31-03 16,5 bis 18,5 Bis zu 1,5 Bis zu 0,5 Bis zu 0,8 Bis zu 0,065 Bis zu 0,025
D31-04 16,5 bis 18,5 Bis zu 1,5 Bis zu 0,5 Bis zu 0,8 Bis zu 0,065 0,25 bis 0,40
D31-05 16,5 bis 18,5 Bis zu 1,5 1,0 bis 2,5 Bis zu 1,0 Bis zu 0,065 Bis zu 0,03
D31-06 16,5 bis 18,5 Bis zu 1,5 1,0 bis 2,5 Bis zu 1,0 Bis zu 0,065 0,25 bis 0,40
@ Selen und Blei kdnnen anstelle von oder zusatzlich zu Schwefel beigefigt sein.

Die Sorten D31-01, D31-03 und D31-05 sind fir Anwendungen gedacht, die gute Kaltverformungseigen-
schaften und Schweilbarkeit erfordern, die Sorten D31-02, D31-04 und D31-06 fir Anwendungen mit
erhéhten Anforderungen an die Zerspanbarkeit. Die Sorten D31-01 und D31-02 haben zur Reduzierung der
Legierungskosten und zur Erhdhung der Sattigungspolarisation einen geringeren Chromgehalt. Sie sind
jedoch nur fir gemaRigt korrosive Einsatzbedingungen geeignet. Die Sorten D31-03 und D31-04 sind fir den
Einsatz in starker korrosiven Umgebungen gedacht, wahrend die Sorten D31-05 und D31-06 fur den Einsatz
in den am starksten korrosiven Umgebungen unter Inkaufnahme einer gewissen Reduzierung der magneti-
schen Leistungsfahigkeit gedacht sind.

2.4.31.3 Lieferformen

Die Werkstoffe werden Ublicherweise als Knlppel, Stab, Walzdraht, gezogener Draht, Blech oder Band
geliefert.

2.4.3.2 Physikalische Eigenschaften

Eine vollstandigere Beschreibung dieser Werkstoffe kann durch die folgenden Eigenschaften erfolgen:

magnetisch:  magnetische Sattigungspolarisation, Maximalpermeabilitdt, remanente magnetische
Polarisation, Koerzitivfeldstarke;

—  elektrisch: spezifischer elektrischer Widerstand;

— mechanisch: Zerspanbarkeit, Kaltumformbarkeit, Schweil3barkeit, Harte;

—  chemisch: Korrosionsbestandigkeit.

Typische Werte magnetischer Eigenschaften sind in Tabelle 17 fur schlussgeglihte Werkstoffe angegeben.
Wahrend der Chromgehalt die Werte der magnetischen Polarisation und des spezifischen elektrischen

Widerstandes beeinflusst, hat er keinen ausgepragten Einfluss auf die Maximalpermeabilitat und die Koerzi-
tivfeldstarke.
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Tabelle 17 — Typische magnetische Eigenschaften im schlussgegliihten Zustand

Spezifischer Magnetische Polarisation bei H =
elektrischer Maximale Koerzitivfeldstarke
Sorte Widerstand Permeabilitit 300 A/m 500 A/m 1 kA/m 8 kA/m
pom A/m T
D31-01 0,55 2000 200 1,2 1,3 1,35 1,6
D31-02 0,55 2000 200 1,2 1,3 1,35 1,6
D31-03 0,75 2000 200 0,95 1,1 1,2 1,45
D31-04 0,75 2000 200 0,95 1.1 1,2 1,45
D31-05 0,75 1300 240 0,5 0,6 0,8 1,1
D31-06 0,75 1300 240 0,5 0,6 0,8 1,1

2.4.3.3 Hauptanwendungsgebiete
Diese Werkstoffe werden in magnetischen Kernen und anderen Teilen verwendet, wo ein nicht rostender
Stahl mit hoher Permeabilitéat erforderlich ist, der eine niedrige Koerzitivfeldstarke und einen geringen Rest-

magnetismus besitzt: Magnetventile und elektromagnetische Gerate in Fahrzeugen, wie z. B. Einspritzpum-
pen und Antiblockiersysteme.

2.5 Klasse E — Nickel-Eisen-Legierungen
2.51 Klasse E1 - Nickelgehalt 70 % bis 85 %

2.5.1.1 Allgemeines

Diese Werkstoffe werden durch die IEC 60404-8-6 abgedeckt.

251141 Chemische Zusammensetzung

Grundbestandteil dieser Werkstoffe sind Eisen und Nickel, dessen Gehalt in einem Bereich von 70 % bis
85 % liegt. Legierungselemente wie Molybdan, Kupfer, Chrom oder Silicium kénnen zur Steigerung des spe-
zifischen elektrischen Widerstandes und zur Verbesserung der magnetischen Eigenschaften hinzugefligt
werden. Die Werkstoffe enthalten aulRerdem unvermeidbare Verunreinigungen zusammen mit einem niedri-
gen Gehalt anderer Elemente, welche von Beimengungen herriihren kdnnen, die wahrend des Herstellungs-
verfahrens erforderlich sind.

2.51.1.2 Grundlage der Untereinteilung

Die empfohlene Untereinteilung richtet sich nach der Amplitudenpermeabilitat bei einer magnetischen Feld-
starke von 0,4 A/m und der Form der Hystereseschleife: rund, flach oder rechteckig.

25113 Lieferformen
Die Werkstoffe sind als warm gewalzte Profile und Bander, Schmiedestlicke, kalt gezogener Draht sowie als
kalt gewalztes Blech und Band erhaltlich. Sie werden Ublicherweise im nicht schlussgeglihten Zustand

geliefert, aber eine Anzahl von Werkstoffen, besonders diejenigen mit flacher oder rechteckiger Hystere-
seschleife, sind im schlussgegliihten Zustand erhaltlich, z. B. als Ringbandkerne.

2.51.2 Physikalische Eigenschaften

Eine vollstandigere Beschreibung dieser Werkstoffe kann durch folgende Eigenschaften erfolgen:
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magnetisch:

elektrisch:
mechanisch:
metallurgischer Zustand:

— Entwurf —

magnetische Polarisation bei verschiedenen Werten der magnetischen Feld-
starke, magnetische Sattigungspolarisation, Koerzitivfeldstarke, Maximal-
permeabilitdt, remanente magnetische Polarisation und statischer Polarisati-

onshub;

spezifischer elektrischer Widerstand;
Stanzbarkeit, Tiefziehbarkeit oder Wickelfahigkeit;

nicht schlussgeglihter Zustand, d. h. warm- oder kalt gewalzt, die Werk-
stoffe bendtigen zur vollen Entwicklung ihrer magnetischen Eigenschaften
eine Warmebehandlung; schlussgeglihter Zustand.

Die Werte fur magnetische Eigenschaften im schlussgegliihten Zustand sind in den Tabellen 18 bis 20 ange-
geben.

Magnetische Messungen werden in Ubereinstimmung mit IEC 60404-4 oder IEC 60404-6 durchgefiihrt.

Tabelle 18 — Festgelegte magnetische Eigenschaften von Werkstoffen mit runder
Hystereseschleife

Hochstwert der

Mindestwert der

Mindestwert der magnetischen Polarisation bei H =

Koerzitivfeldstirke ° Amplitudenpermeabilitat b bei
Sorte 2 H=0,4 Alm 20 A/m 50 A/m | 100 A/m | 500 A/m | 4 000 A/m
A/m 103 T
E 11 1 bis 4 100 bis 30 0,50 0,65 0,70 0,73 0,75

Verbesserte Sorten mit einem Mindestwert der Amplitudenpermeabilitat von bis zu 250 000 fur /# = 0,4 A/m sind lieferbar.

Nur fir Dicken t > 0,4 mm.

Nur fir Dicken 0,4 mm <t <1,5 mm.

Tabelle 19 — Typische magnetische Eigenschaften von Werkstoffen mit flacher

Hystereseschleife

Magnetische Remanente magnetische Messpunkt fiir Scheitelwert der Statischer
Sattigungspolarisation Polarisation Scheitelwert der magnetischen Polarisationshub
magnetischen Feldstarke Polarisation
f=50Hz
T T A/m T T
0,74 0,2 1,5 0,22 0,18
0,74 0,15 5 0,44 0,35
0,74 0,1 10 0,44 0,38

26

Tabelle 20 — Typische magnetische Eigenschaften von Werkstoffen mit
rechteckiger Hystereseschleife

Magnetische . " Remanente magnetische
ripes L Koerzitivfeldstarke L
Sattigungspolarisation Polarisation Maximalpermeabilitit
T A/m T
0,8 0,8 0,73 250 000

Full document details: E DIN EN 60404-1:2015-01
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2.51.3 Hauptanwendungsgebiete

Diese Werkstoffe werden dort verwendet, wo hohe Permeabilitat bei niedrigen magnetischen Feldstarken
gefordert ist.

a) runde Hystereseschleife: Messgerate, Stromwandler, Niederspannungstransformatoren, Relais-
teile, Signallbertrager, Fehlerstromschutzschalter, Rotor- und Sta-
torstanzteile, magnetische Abschirmungen,;

b) flache Hystereseschleife: Impulslibertrager, Thyristorschutzdrosseln, Fehlerstromschutzschalter;
c) rechteckige Hystereseschleife: Magnetverstarker, AC/DC-Wandler, sattigbare Drosseln, Impuls-
Ubertragerkerne.

2.5.2 Klasse E2 - Nickelgehalt 54 % bis 68 %

2.5.21 Allgemeines
Diese Werkstoffe werden durch IEC 60404-8-6 abgedeckt.

25211 Chemische Zusammensetzung

Grundbestandteile dieser Werkstoffe sind Eisen und Nickel, dessen Gehalt im Bereich von 54 % bis 68 %
liegt. In einigen Fallen kann ein Teil des Nickels durch Kobalt ersetzt sein. Zusatzlich kénnen Molybdan,
Kupfer, Chrom oder Silicium zur Erhéhung des spezifischen elektrischen Widerstandes und zur Verbesse-
rung der magnetischen Eigenschaften vorhanden sein. Die Werkstoffe enthalten aufderdem unvermeidbare
Verunreinigungen zusammen mit einem niedrigen Gehalt anderer Elemente, welche von Beimengungen her-
rihren kénnen, die wahrend des Herstellungsverfahrens erforderlich sind.

2.5.21.2 Grundlage der Untereinteilung
Eine mogliche Grundlage ist die Form der Hystereseschleife: rund oder flach (im Magnetfeld gegliht).

2.5.2.1.3 Lieferformen

Die Werkstoffe sind als nicht schlussgegliihtes kalt gewalztes Band oder als schlussgeglihter Ringbandkern
erhaltlich.

2.5.2.2 Physikalische Eigenschaften

Eine vollstandigere Beschreibung dieser Werkstoffe kann durch die folgenden Eigenschaften erfolgen:

— magnetisch: Maximalpermeabilitdt, magnetische Sattigungspolarisation, remanente
magnetische Polarisation, Koerzitivfeldstarke;

— elektrisch: spezifischer elektrischer Widerstand;

— mechanisch: Wickelbarkeit;

— metallurgischer Zustand: nicht schlussgegliiht, d. h. kalt gewalzt, oder schlussgegliht (mit oder ohne
Magnetfeld).

Typische Werte der magnetischen Eigenschaften im schlussgegliihten Zustand sind in den Tabellen 21 und
22 angegeben.

Magnetische Messungen werden in Ubereinstimmung mit IEC 60404-6 durchgefiihrt.

Tabelle 21 — Typische magnetische Eigenschaften von Werkstoffen mit runder
Hystereseschleife

Koerzitivfeldstarke f e
Sorte AmplltL!denpermeablhtat Maximalpermeabilitat
A/m bei H=0,4 A/lm
E 21 1,2 50 000 110 000
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Tabelle 22 — Typische magnetische Eigenschaften von Werkstoffen mit flacher
Hystereseschleife

Koerzitivfeldstarke

Magnetische

Statischer

Remanente magnetische

Sattigungspolarisation Polarisationshub Polarisation
A/m T T T
5 bis 7 1,5 bis 1,25 0,8 0,2 bis 0,1

2.5.2.3 Hauptanwendungsgebiete
Die Werkstoffe werden dort verwendet, wo hohe Permeabilitdt bei niedrigen magnetischen Feldstarken
gefordert wird.

a) Werkstoffe mit runder Hystereseschleife: Fehlerstromschutzschalter, Signallbertrager, Wandler;

b) Werkstoffe mit flacher Hystereseschleife: Fehlerstromschutzschalter, Impulstbertrager, Thyristor-

schutzdrosseln.
2.5.3 Klasse E3 - Nickelgehalt 41 % bis 51 %

2,531 Allgemeines

Diese Werkstoffe werden durch IEC 60404-8-6 abgedeckt.

25311 Chemische Zusammensetzung

Grundbestandteile dieser Werkstoffe sind Eisen und Nickel, dessen Gehalt im Bereich 41 % bis 51 % liegt.
Legierungselemente wie Molybdan, Kupfer, Chrom oder Silicium kdénnen zur Erhéhung des spezifischen
elektrischen Widerstandes und zur Verbesserung der magnetischen Eigenschaften hinzugefiigt werden. Die
Werkstoffe enthalten auflerdem unvermeidbare Verunreinigungen zusammen mit einem niedrigen Gehalt
anderer Elemente, welche von Beimengungen herrihren kénnen, die wahrend des Herstellungsverfahrens
erforderlich sind.

2.5.3.1.2 Grundlage der Untereinteilung

Die empfohlene Untereinteilung richtet sich nach der Amplitudenpermeabilitét bei einer magnetischen Feld-

starke von 0,4 A/m oder nach der Form der Hystereseschleife: rund (isotrop), flach (magnetfeldgegliiht) oder
rechteckig (anisotrop).

2.5.3.1.3 Lieferformen

Die isotropen Werkstoffe sind als warm gewalzte Profile und Bander, als Schmiedestiicke, als kaltgezogener
Draht sowie als kalt gewalzte Bleche und Bander erhaltlich.

Die Werkstoffe mit flacher Hystereseschleife sind als Ringbandkerne erhaltlich.

Die anisotropen Werkstoffe sind als kalt gewalzte Bander oder Folien erhaltlich.

2.5.3.2 Physikalische Eigenschaften

Eine vollstandigere Beschreibung der Werkstoffe kann durch die folgenden Eigenschaften erfolgen:

— magnetisch: magnetische Polarisation bei verschiedenen Werten der magnetischen Feld-
starke, magnetische Sattigungspolarisation, Koerzitivfeldstarke, Remanenz-
verhaltnis;

— elektrisch: spezifischer elektrischer Widerstand;

— mechanisch: Stanzbarkeit oder Tiefziehbarkeit;
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nicht schlussgeglihter Zustand: d. h. warm- oder kalt umgeformt, gegluht; die
Werkstoffe bendtigen zur vollen Entwicklung ihrer magnetischen Eigenschaf-
ten eine Warmebehandlung; schlussgeglihter Zustand.

Werte fiir magnetische Eigenschaften im schlussgeglihten Zustand sind in den Tabellen 23 bis 25 angege-

ben.

Magnetische Messungen werden entsprechend der Erzeugnisform in Ubereinstimmung mit IEC 60404-4 oder
IEC 60404-6 durchgefihrt.

Tabelle 23 - Festgelegte magnetische Eigenschaften® von Werkstoffen mit runder
Hystereseschleife

Hochstwert der

Mindestwert der

Mindestwert der magnetischen Polarisation bei H =

Koerzitivfeldstirk Amplitudenpermeabilitit °
Sorte oerzitivieldstarke bei H = 0,4 Alm 20 Am | 50 A/m | 100 A/m | 500 A/m | 4000 A/m
A/m 103 T
E 31 6 bis 12 10 bis 4 0,5 0,9 1,1 1,35 1,45

@ Nur fur Dicken ¢ > 0,4 mm.

b Nur fiir Dicken 0,4mm<¢<15mm.

Tabelle 24 — Typische magnetische Eigenschaften von Werkstoffen mit flacher
Hystereseschleife

Koerzitivfeldstarke el Magnetlsch.e . Statischer Polarisationshub Remanente .mag.;netlsche
Sattigungspolarisation Polarisation
A/m T T T
7 1,52 1,1 0,08 bis 0,23

Tabelle 25 — Typische magnetische Eigenschaften von Werkstoffen mit
rechteckiger Hystereseschleife

Magnetische
Sattigungspolarisation

Koerzitivfeldstarke

Remanente magnetische
Polarisation

Maximalpermeabilitat

T

A/m

1,55 bis 1,6

12 bis 8

1,5 bis 1,57

50

000 bis 70 000

2533

Hauptanwendungsgebiete

Diese Werkstoffe werden dort verwendet, wo hohe Permeabilitdt bei niedrigen magnetischen Feldstarken in
Kombination mit hoher remanenter magnetischer Polarisation oder magnetischer Sattigungspolarisation
gefordert wird.

a) runde Hystereseschleife:

b) flache Hystereseschleife:

c) rechteckige Hystereseschleife:

Full document details: E DIN EN 60404-1:2015-01
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2.5.4 Klasse E4 - Nickelgehalt 35 % bis 40 %

2541 Allgemeines

Diese Werkstoffe werden durch IEC 60404-8-6 abgedeckt.

25411 Chemische Zusammensetzung

Grundbestandteile dieser Werkstoffe sind Eisen und Nickel, dessen Gehalt im Bereich 35 % bis 40 % liegt.
Legierungselemente wie Molybdan, Kupfer, Chrom oder Silicium kdnnen zur Steigerung des spezifischen
elektrischen Widerstandes und zur Verbesserung der magnetischen Eigenschaften hinzugefigt werden. Die
Werkstoffe enthalten auRerdem unvermeidbare Verunreinigungen zusammen mit einem niedrigen Gehalt
anderer Elemente, welche von Beimengungen herriihren kénnen, die wahrend des Herstellungsverfahrens
erforderlich sind.

2.5.41.2 Grundlage der Untereinteilung

Die empfohlene Untereinteilung richtet sich nach der Amplitudenpermeabilitét bei einer magnetischen Feld-
starke von 1,6 A/m.

25413 Lieferformen
Die Werkstoffe sind als warm gewalzte Profile und Bander, Schmiedesticke, kalt gezogener Draht, kalt

gewalzte Bleche und Bander erhaltlich. Sie werden Ublicherweise im nicht schlussgeglihten Zustand gelie-
fert, aber eine Anzahl von Werkstoffen ist auch im schlussgegliihten Zustand erhaltlich.

2.5.4.2 Physikalische Eigenschaften

Eine vollstadndigere Beschreibung dieser Werkstoffe kann durch die folgenden Eigenschaften erfolgen:

— magnetisch: Koerzitivfeldstarke, magnetische Polarisation bei verschiedenen Werten der
magnetischen Feldstarke;

— elektrisch: spezifischer elektrischer Widerstand;

— mechanisch: Stanzbarkeit oder Tiefziehbarkeit;

— metallurgischer Zustand: nicht schlussgeglihter Zustand: d. h. warm- oder kaltumgeformt, gegliht; die

Werkstoffe bendtigen zur vollen Entwicklung ihrer magnetischen Eigen-
schaften eine Warmebehandlung; schlussgeglihter Zustand.

Festgelegte Werte fiir die magnetischen Eigenschaften der Werkstoffe im schlussgeglihten Zustand sind in
Tabelle 26 angegeben.

Magnetische Messungen werden entsprechend der Erzeugnisform in Ubereinstimmung mit IEC 60404-4 oder
IEC 60404-6 durchgefihrt.
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Tabelle 26 — Festgelegte magnetische Eigenschaften von Werkstoffen im schlussgegliihten

Zustand
Mindestwert der magnetischen Polarisation b
Hétfl'!stwert der . Mindestwert der bei H =
Sorte © Koerzitivfeldstéarke Amplitudenpermeabilitit 2
bei H=1,6 Alm 20 A/lm 50 A/m 100 A/m 500 A/m 4000 A/m
A/m T

E 41-02 — 2200 - - - - -
E 41-03 24 2900 0,20 0,45 0,70 1,00 1,18

2 Nur fiir Dicken 0,1 mm < ¢< 0,38 mm.

b Nur fiir Dicken ¢ > 0,4 mm.

¢ Verbesserte Sorten mit einem Mindestwert der Amplitudenpermeabilitét bis zu 9 000 bei H = 0,4 A/m sind verflgbar.

2.54.3 Hauptanwendungsgebiete
Die Werkstoffe werden fir Hochfrequenz- und Impulsanwendungen, Ubertrager in der Telekommunikation,

HochfrequenZfilter oder -transformatoren, Sperrwandler, Impulstibertrager und magnetische Abschirmungen
verwendet.

2.5.5 Klasse E5 — Nickelgehalt 29 % bis 33 %

2.5.51 Allgemeines

Diese Werkstoffe werden nicht durch eine IEC-Publikation abgedeckt.

25511 Chemische Zusammensetzung

Grundbestandteile dieser Werkstoffe sind Eisen und Nickel. Die Curie-Temperatur ist stark vom Nickelgehalt
abhangig. Legierungselemente wie Kupfer kdbnnen zur Verbesserung der magnetischen Eigenschaften hin-
zugefluigt sein. Die Werkstoffe enthalten aulRerdem unvermeidbare Verunreinigungen zusammen mit einem

niedrigen Gehalt anderer Elemente, welche von Beimengungen herriihren kénnen, die wahrend des Herstel-
lungsverfahrens erforderlich sind.

2.5.51.2 Grundlage der Untereinteilung

Eine mdgliche Grundlage der Untereinteilung ist die maximale Arbeitstemperatur.

2.5.51.3 Lieferformen

Die Werkstoffe werden als kalt gewalztes Band oder kalt gezogener Draht, tblicherweise im schlussgeglih-
ten Zustand, geliefert.

2.5.5.2 Physikalische Eigenschaften

Eine vollstandigere Beschreibung der Werkstoffe kann durch folgende Eigenschaften erfolgen:

— magnetisch: Anderung der magnetischen Polarisation mit der Temperatur bei einer gege-
benen magnetischen Feldstarke und gegebenem Temperaturbereich;

— elektrisch: spezifischer elektrischer Widerstand;

— metallurgischer Zustand: nicht schlussgegliihter Zustand, d. h. kalt gewalzt oder -gezogen; schlussge-

gluhter Zustand.
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Typische Werte der kennzeichnenden magnetischen Eigenschaften im schlussgeglihten Zustand sind in
Tabelle 27 angegeben.

Tabelle 27 — Typische physikalische Eigenschaften

Magnetische Polarisation bei 0 °C

und bei H = 10 kA/m ABIAT bei H =10 kA/m

Curie-Temperatur

°C T T/K

30 bis 120 0,15 bis 0,7 —0,005 bis —,007

25.5.3 Hauptanwendungsgebiete

Temperaturkompensatoren (magnetischer Nebenschluss) fir permanentmagnetische Messvorrichtungen,
insbesondere flir Stromzahler (Energieverbrauchsmessgerate) und flir Spannungsregler in Kraftfahrzeugen.

2.6 Klasse F — Eisen-Kobalt-Legierungen
2.6.1 Klasse F1 — Kobaltgehalt 47 % bis 50 %

2.6.1.1 Allgemeines

Diese Werkstoffe werden durch IEC 60404-8-6 abgedeckt.

26111 Chemische Zusammensetzung

Hauptbestandteile dieser Werkstoffe sind Eisen und Kobalt, dessen Gehalt im Bereich 47 % bis 50 % liegt.
Legierungselemente wie Vanadium, Chrom, Niob oder Tantal kdnnen zur Verbesserung der Zahigkeit hinzu-
gefigt werden.

2.6.1.1.2 Grundlage der Untereinteilung

Die empfohlene Untereinteilung richtet sich nach der Koerzitivfeldstarke und der Form der Hystereseschleife.

2.6.1.1.3 Lieferformen

Die Werkstoffe mit runder Hystereseschleife werden als warm gewalzte rechteckige oder runde Stabe, Band
oder Blech, kalt gezogener Draht, Schmiedestlicke und kalt gewalztes Band geliefert. Werkstoffe mit recht-
eckiger Hystereseschleife sind als Band oder Folie oder als Ringbandkerne erhaltlich.

2.6.1.2 Physikalische Eigenschaften

Eine vollstandigere Beschreibung der Werkstoffe kann durch die folgenden Eigenschaften erfolgen:

— magnetisch: Maximalpermeabilitdat, magnetische Sattigungspolarisation, magnetische
Polarisation fiir verschiedene Werte der magnetischen Feldstarke, remanente
magnetische Polarisation, Koerzitivfeldstarke, spezifischer Ummagnetisie-
rungsverlust;

— mechanisch: Stanzbarkeit im kalt gewalzten Zustand, Zerspanbarkeit im warm umgeform-
ten oder warmebehandelten Zustand, Zugfestigkeit;

— metallurgischer Zustand:  Werkstoffe mit runder Hystereseschleife werden Ublicherweise im nicht
schlussgeglihten Zustand geliefert, d. h. warm- oder kalt umgeformt, und
erfordern zur vollen Entwicklung ihrer magnetischen Eigenschaften eine
Warmebehandlung;

Werkstoffe mit rechteckiger Hystereseschleife werden im schlussgeglihten
Zustand geliefert.
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Magnetische Messungen werden entsprechend der Erzeugnisform in Ubereinstimmung mit IEC 60404-4 oder
IEC 60404-6 durchgefiihrt.

Werte fir magnetische Eigenschaften der schlussgegliihten Werkstoffe sind in den Tabellen 28 und 29 ange-
geben.

Tabelle 28 — Bereiche festgelegter magnetischer Eigenschaften von Werkstoffen mit runder
Hystereseschleife

Héchstwert der Mindestwert der magnetischen Polarisation bei H =
Sorte Koerzitivfeldstarke 300 A/m 800 A/m | 1600 A/m | 4000A/m | 8000 A/m
A/m T
F 11 60 bis 240 1,8 bis 1,4 2,1bis 1,7 | 2,2bis 1,9 | 2,25 bis 2,06 | 2,25 bis 2,15

Tabelle 29 — Typische magnetische Eigenschaften der Werkstoffe mit rechteckiger
Hystereseschleife

Koerzitivfeldstirke Remanente magnetische
Sorte Polarisation
A/m T
F 12 20 bis 40 1,90 bis 2,10

2.6.1.3 Hauptanwendungsgebiete
Isotrope Werkstoffe finden dort Verwendung, wo extrem hohe magnetische Polarisationswerte mit niedrigen
oder mittleren Feldstarken verknlpft sind, wie z. B. Transformatoren, Relais, elektromagnetische oder

elektromechanische Gerate fur die Luft- und Raumfahrt, Telefonmembranen, Polschuhe fiir Elektromagnete,
magnetische Linsen und Magnetlager.

Anisotrope Werkstoffe werden flr platzsparende, hoch belastete Magnetverstarker und Spezialtransformato-
ren verwendet.

2.6.2 Klasse F2 — Kobaltgehalt 35 %
2.6.21 Allgemeines
Diese Werkstoffe werden durch IEC 60404-8-6 abgedeckt.

2.6.2.1.1 Chemische Zusammensetzung

Grundbestandteile dieser Werkstoffe sind Eisen und Kobalt, dessen Gehalt ungefahr 35 % betragt. Legie-
rungselemente wie Vanadium oder Chrom kdnnen zur Verbesserung der Zahigkeit hinzugefugt werden.

2.6.21.2 Grundlage der Untereinteilung

Die empfohlene Untereinteilung richtet sich nach der Koerzitivfeldstarke.

2.6.2.1.3 Lieferformen

Die Werkstoffe sind als warm gewalztes Band oder Blech, Schmiedestiicke und Gussstiicke erhaltlich.

2.6.2.2 Physikalische Eigenschaften

Eine vollstandigere Beschreibung dieser Werkstoffe kann durch die folgenden Eigenschaften erfolgen:
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— magnetisch: magnetische Polarisation bei verschiedenen Werten der magnetischen Feld-
stérke, magnetische Sattigungspolarisation;

— mechanisch: Zerspanbarkeit im warm umgeformten oder warmebehandelten Zustand;

— metallurgischer Zustand:  nicht schlussgegluhter Zustand, d. h. warm gewalzt oder warm umgeformt;
die Werkstoffe bendtigen eine Warmebehandlung zur vollen Entwicklung der
magnetischen Eigenschaften.

Magnetische Messungen werden entsprechend der Erzeugnisform in Ubereinstimmung mit IEC 60404-4 oder
IEC 60404-6 durchgefiihrt.

Festgelegte Werte flir die magnetischen Eigenschaften der schlussgegliihten Werkstoffe sind in Tabelle 30

angegeben.
Tabelle 30 — Festgelegte magnetische Eigenschaften
Mindestwert der magnetischen Polarisation
Hochstwert der bei H =
Sorte Koerzitivfeldstarke
800 A/m | 1600 A/m [ 4000 A/m | 8000 A/m
A/m T
Massivmaterial 1,2 1,3 — -
F 21 300
Band oder 15 16 2.0 29
Blech

2.6.2.3 Hauptanwendungsgebiete
Die Werkstoffe werden hauptsachlich fir Anwendungen benutzt, die entweder mit extrem hohen magneti-

schen Polarisationen oder ungewdéhnlich hohen Temperaturen verknipft sind, und als Polschuhe flir Elektro-
magnete.

2.6.3 Klasse F3 — Kobaltgehalt 23 % bis 27 %

2.6.3.1 Allgemeines

Diese Werkstoffe werden durch IEC 60404-8-6 abgedeckt.

26.311 Chemische Zusammensetzung
Hauptbestandteile dieser Werkstoffe sind Eisen und Kobalt, dessen Gehalt in dem Bereich von 23 % bis

27 % liegt. Legierungselemente wie Vanadium oder Chrom kdnnen zur Verbesserung der Zahigkeit hinzu-
geflgt werden.

2.6.3.1.2 Grundlage der Untereinteilung

Die empfohlene Untereinteilung richtet sich nach der Koerzitivfeldstarke.

2.6.3.1.3 Lieferformen

Die Werkstoffe sind als warm gewalzte runde Stangen, warm gewalztes Blech oder Band, Schmiedestlcke,
kalt gezogener Draht sowie als kalt gewalztes Band und Folie erhaltlich.

2.6.3.2 Physikalische Eigenschaften

Eine vollstandigere Beschreibung dieser Werkstoffe kann durch die folgenden Eigenschaften erfolgen:
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