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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 68/478A/CD:2014 ,Magnetic materials — Part 13: Methods of measurement
of resistivity, density and stacking factor of electrical steel strip and sheet” (CD, en: Committee Draft) ist
unverandert in diesen Norm-Entwurf Gdbernommen 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 gleichermaflen auch fir den englischen IEC-Text.

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

Die IEC und das Europaische Komitee fir 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 fir eine Europaische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Europaische Norm angenommen und
ratifiziert 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 maglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der CD
als DIN-Norm-Entwurf veréffentlicht, 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.

Die enthaltene IEC-Publikation wurde vom TC 68 ,Magnetic alloys and steels” erarbeitet.

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 dber 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 berlhren
konnen. ISO [und/oder] IEC sind nicht daflir verantwortlich, einige oder alle diesbezliglichen Patentrechte zu
identifizieren.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 60404-13:2008-05 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) der Normentext wurde entsprechend den aktuellen Vorgaben fiir Dokumente Uberarbeitet;
b) die normativen Verweisungen wurden auf den aktuellen Stand gebracht;

c) einzelne Abschnitte wurden neu angeordnet;

d) ein neuer Abschnitt wurde hinzugeflugt.
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Magnetische Werkstoffe —
Teil 13: Verfahren der Messung des spezifischen elektrischen Widerstandes, der
Dichte und des Stapelfaktors von Elektroband

Einfihrung

Wahrend der Entwurfsarbeit an dieser Normausgabe wurden in der betroffenen Arbeitsgruppe die
Anderungen diskutiert, die sich auf die folgenden beiden Punkte konzentrieren:

Als erstes wird der Inhalt der Norm durch vertauschen der Reihenfolge der Abschnitte fur die Dichte und fur
den spezifischen elektrischen Widerstand logischer angeordnet, weil namlich die Verfahren Il und IV fur die
Dichtemessung auf den Verfahren | beziehungsweise |l fiir die Messung des spezifischen elektrischen
Widerstands basieren.

Zweitens wird das Gaspyknometer-Verfahren fir die Dichtemessung als ein neuer Abschnitt eingefihrt. In
IEC 60404-13:1995 ist das Verfahren des Eintauchens in Flissigkeit nach ISO 1183, das sich auf
ISO 2738:1987 und 1SO 1183:1987 bezieht, nunmehr in drei Teile unterteilt, und 1ISO 1183-1:2004 und
ISO 1183-3:1999, die sich auf plastische Werkstoffe beziehen, beschreiben das Eintauchverfahren
beziehungsweise das Gaspyknometer-Verfahren fir die Messung der Dichte. Diese beiden Verfahren sind
Verfahren der direkten Messung der Dichte von Feststoffen. Im Fall des Elektrobands kdnnen beide
Verfahren benutzt werden, jedoch ist das Flissigkeits-Eintauchverfahren in der praktischen Anwendung
schwierig, da die Blechproben eine relativ grof3e Oberflache haben. Hingegen ist das Gaspyknometer-
Verfahren fur Elektroband brauchbar, und einige ins Einzelne gehende Anforderungen und Instruktionen,
welche 1SO 1183-3:1999 erganzen, sollten in Betracht gezogen werden. Diese Norm flihrt das
Gaspyknometer-Verfahren als direktes Messverfahren ein und der informative Anhang C ist beigefiigt, um ein
Beispiel fiir die Messung der Dichte von Elektroband zu beschreiben.

In diesem Schriftstiick sind die in die vorige Norm 60404-13 Ed. 2.0 eingefiinrten Anderungen in blauer
Schrift gesetzt.
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1 Anwendungsbereich

Gegenstand dieses Teils von IEC 60404 ist die Festlegung der Verfahren zur Bestimmung des spezifischen
elektrischen Widerstandes, der Dichte, und des Stapelfaktors von Elektroband. Diese Grélken werden zur
Ermittlung der physikalischen Kennwerte magnetischer Werkstoffe bendtigt. Insbesondere ist die Dichte
erforderlich, um das Einstellen festgelegter Werte der magnetischen Polarisation, des spezifischen
elektrischen Widerstandes und des Stapelfaktors ohne Kenntnis der Dicke der Probe zu ermdglichen.

Da diese Eigenschaften von der Temperatur abhiangen, missen die Messungen bei einer Umgebungs-
temperatur von (23 + 5) °C, sofern in den folgenden Abschnitten nicht anders festgelegt, ausgefihrt werden.
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(113), International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 113: Physics for electrotechnology
IEC 60050(121), International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Part 121: Electromagnetism

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

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

ISO 1183-1:2004, Plastics — Part 1: Immersion method, liquid pyknometer method and titration method

ISO 1183-3:1999, Plastics — Part 3: Methods for determining the density and relative density of non-cellular
plastics

ISO 2738:2000, Sintered metal materials, excluding hard metals — Permeable sintered metal materials —
Determination of density, oil content and open porosity

3 Begriffe

Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC 60050(113), IEC 60050(121) und
ISO 1183-3:1999.

4 Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstandes

4.1 Allgemeines

In dieser Norm werden zwei Verfahren fur die Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstandes be-
schrieben. Verfahren | benutzt Epstein-Streifenproben, Verfahren Il quadratische Tafelproben als Referenz-
verfahren.

Das Verfahren zur Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstandes, p das auf der Messung der
geometrischen Abmale einschlieRlich der Dicke beruht, ist auf alle Arten von Materialproben anwendbar.
Jedoch ist das Verfahren zur Bestimmung der Dichte p,, geméaf Abschnitt 5 auf die in 5.1 angegebenen

Werkstoffe begrenzt.
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4.2 Grundzuge des Messverfahrens

4.21 Verfahren zur Bestimmung von p fiir einen Epsteinstreifen (Verfahren I)

Die Schaltung fir die Messung des Widerstandes eines Epsteinstreifens ist wie in Bild 1 gezeigt zu verbin-
den. Zwei elektrische Kontakte A und B mussen an beiden Seiten oder an den Stirnseiten des Priflings
angebracht werden, um den elektrischen Strom in Langsrichtung durch die Probe zu leiten. Zwei elektrische
Kontakte C und D missen innerhalb der Kontakte A und B auf der Langsachse der Probenoberflache ange-
bracht werden, um die elektrische Spannung Uber die Lange /, zu messen.

=@
Strom- —_—
quelle S 4 Ueo

D
— =
Legende
A, B, C, D elektrischer Kontakt
Ay Gleichstromstarkemessgerat
\ Gleichspannungsmessgerat
lg Abstand zwischen C und D
I\g elektrischer Strom, der zwischen A und B flief3t
S Schalter fir Stromumkehr
Ucp elektrische Spannung zwischen C und D

Bild 1 — Schaltung zur Messung des Widerstandes eines Epsteinstreifens (Verfahren )

Wenn ein elektrischer Strom homogen durch den Priifling flie3t, muss der Widerstand R der Strecke /, nach
dem Ohmschen Gesetz bestimmt werden gemaf

r=Yen (1)
Lyp
Dabei ist
R der Widerstand der Strecke /, zwischen den Kontakten C und D in Ohm;
Ucp die Spannung zwischen den Kontakten C und D in Volt;

Ing  der elektrische Strom, der zwischen den Kontakten A und B flie3t, in Ampere.

Der spezifische elektrische Widerstand muss nach der folgenden Beziehung bestimmt werden:

R-b-d
p= (2)
le
Dabei ist
p  der spezifische elektrische Widerstand des Probenwerkstoffs in Ohmmeter;
b  die Probenbreite in Meter;
d die Probendicke in Meter;
ly  der Kontaktabstand zwischen C und D in Meter.
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4.2.2 Verfahren zur Bestimmung von p fiir eine quadratische Tafelprobe (Verfahren Il)

Die Schaltung fir die Messung des Widerstands einer quadratischen Tafelprobe ist wie in Bild 2 gezeigt zu
verbinden. Vier elektrische Kontakte A, B, C und D missen symmetrisch an den Mittelpunkten der Proben-
kanten angebracht werden. Die Kontakte miissen moglichst schmal sein. Wahrend ein elektrische Strom
durch die Kontakte A und B flieRt, muss die elektrische Spannung zwischen den Kontakten C und D
gemessen werden.

AN

Strom-
s “ | A
quelle » Probe

Legende

A, B, C, D elektrischer Kontakt

A, Gleichstromstarkemessgerat

V, Gleichspannungsmessgerat

I\g elektrischer Strom, der zwischen A und B fliel3t
S Schalter flr Stromumkehr

Ucp elektrische Spannung zwischen C und D

Bild 2 — Schaltung zur Messung des Widerstandes an einer quadratischen Tafelprobe
(Verfahren 1)

Der Widerstand Rpg cp muss nach der folgenden Beziehung bestimmt werden:

U
Ryp,cp = Iﬂ 3)
AB
Dabei ist

Rpg, cp der aus der Spannung zwischen den Kontakten C und D pro Einheit der elektrischen Stromstarke zwischen den
Kontakten A und B, in Ohm;
Ucb die elektrische Spannung zwischen den Kontakten C und D, in Volt;

Ing die elektrische Stromstarke des Stroms, der zwischen den Kontakten A und B flief3t, in Ampere.

Entsprechend kann der Widerstand Rgc pp ebenfalls aus der Spannung zwischen den Kontakten D und A
pro Einheit der Stromstarke zwischen den Kontakten B und C bestimmt werden.

Auf der Grundlage der Theorie der konformen Abbildung zweidimensionaler Felder wurde gezeigt [1-3]”,
dass, fur einen Korper einheitlicher Dicke und beliebiger Form, die folgende Beziehung gilt:

_n-d Rypcp +Rpepa
In2 2 (4)

Y Zahlenin eckigen Klammern beziehen sich auf die Literaturhinweise.
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Dabei ist
p  der spezifische elektrische Widerstand des Probenwerkstoffs in Ohmmeter;

b  die Probenbreite in Meter;

R
F 4B,CD

o eine Funktion, die allein von

abhéngt.
Rpc.pa

Ryp,.cp

Wenn das Verhaltnis nahe bei 1 liegt, nimmt /; den Wert 1 an, so dass sie als Faktor fortgelassen

BC,DA
werden kann [1]. Um sicherzustellen, dass das Verhaltnis nahe bei 1 liegt, missen die Kontakte symmetrisch
an den Mittelpunkten der Kanten der quadratischen Tafelprobe, wie in Bild 2 gezeigt, angeordnet sein.

ANMERKUNG Es ist gezeigt worden, dass das Verfahren Il dem Verfahren | gleichwertig ist. Die Ergebnisunterschiede
sind geringer als die Streuung zwischen einzelnen Streifenproben der gleichen Werkstoffsorte [3].

4.2.3 Bestimmung der Dicke d

4.2.31 Allgemeines

Die in den Gleichungen (2) und (4) benutzte Dicke des Priflings d muss wie in 4.2.3.2 oder 4.2.3.3 festgelegt
bestimmt werden.

4.2.3.2 Direkte Messung der Dicke

Die Dicke des Priflings ¢ muss mit einer Messschraube gemessen werden. Jedoch wird dieses Verfahren
wegen der Schwierigkeit, die Probendicke mit ausreichender Genauigkeit zu messen, nicht empfohlen.

4.2.3.3 Berechnung der Dicke aus der Dichte p,

Die Dicke des Priflings ¢ muss aus dem Wert der Dichte p,, der gemal 5.3 und Anhang B bestimmt wird,

oder der in der Literatur veréffentlichten Tabellen der physikalischen Eigenschaften oder den Angaben der
Hersteller entnommen wird, berechnet werden. Die Dicke d muss mit Hilfe der folgenden Gleichung bestimmt
werden:

Pm b1 ©)

Dabei ist
m  die Masse des Priflings in Kilogramm;
pm die Dichte des Werkstoffs des Priflings, in Kilogramm pro Kubikmeter;

b  die Breite des Priflings in Meter;
[ die Lange des Priflings in Meter.

4.3 Priifling

4.3.1 Epstein-Streifenproben

Die Epstein-Streifenprobe, die beim Verfahren | (gemaR 4.2.1) benutzt wird, muss folgende AbmalRe haben:
— Breite 5 =30 mm;
— Lange 280 mm < /< 320 mm.

Sie muss mit ihrer La&ngsachse parallel zur Walzrichtung geschnitten werden.
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Es ist nicht erforderlich Oxidschichten oder andere Isolationsschichten zu entfernen aul3er an den Stellen, an
denen Kontakte angebracht werden missen.

4.3.2 Quadratische Tafelproben

Die Abmalle der quadratischen Tafelproben fiur Verfahren Il (entsprechend 4.2.2) mussen folgende Werte
haben, um mit IEC 60404-3 Gbereinzustimmen:

—  Breite 5 = 500 mm;
— Lange /=500 mm.

Jedoch kénnen die Abmale der quadratischen Tafeln variieren innerhalb der Werte:
— 300 mm < H <510 mm;
— 300 mm < /<510 mm.

4.4 Messgerat

4.41 Allgemeine Anforderungen fiir Verfahren | und Il

Die folgende Gerateausstattung ist erforderlich:

— eine Messschraube gemal 4.2.3.2, geeignet fur die Messung der Probendicke mit einer Genauigkeit von
+ 0,001 mm;

— eine Waage gemal 4.2.3.3, geeignet zur Bestimmung der Masse des Priflings mit einer Genauigkeit
von + 0,1 %;

— eine Leistungsquelle stabiler niedriger Spannung und Gleichstromquelle fur Stromstarken von 1 A bis
10 A (wenn nicht ein 4-Kontakt-Widerstandsmessgerat wie in 4.5.2 und 4.5.3 beschrieben benutzt wird;

— eine Widerstandsmesseinrichtung (z.B. Stromstarkemessgerat und Spannungsmessgerat der Klasse
0,1 oder besser, oder eine Kelvin-Briicke oder ein 4-Kontakt-Widerstandsmessgerat entsprechender
Genauigkeit), mit welcher der Widerstand R der Probe auf £ 1 % gemessen werden kann;

— eine Vorrichtung zur Kontaktierung der Probe, die aus einer Grundplatte mit Kontakthalterungen
(siehe 4.4.2 und 4.4.3) besteht und eine ebenen Stiitzplatte zwischen den Kontakthalterungen, die
kleiner als die Probe ist (an den Seiten, an denen sich Kontakte befinden), aber um nicht mehr als 5 mm
(10 mm bei Tafelproben) auf jeder Seite. Die Dicke der Stiitzplatte muss zulassen, dass die Kontakte die
Probe, die auf der Stiitzplatte liegt, berthren.

4.4.2 Anforderungen fiir Verfahren |

Es muss eine Langenmesseinrichtung benutzt werden, mit der die Lange / der Probe auf + 0,2 % und deren
Breite auf + 0,7 % gemessen werden kann.

Die Einrichtung, die fir elektrischen Kontakt mit der Streifenprobe sorgt, weist vier Kontakte auf: zwei Poten-
tialabgriffe (Spitzen), die an einer abnehmbaren Briicke angebracht sind und zwei Stromzufiihrungen, die an
der Grundplatte befestigt sind. Die vier Kontakte missen so angeordnet werden, dass die beiden Potential-
abgriffe C und D zwischen den Stromzufiihrungen A und B (siehe Bild 1) und auf der Mittelachse der Strei-
fenprobe liegen. Die Stromzuflihrungen missen aus zwei Federblattern bestehen, die den Kontakt mit der
Probe Uber die gesamte Breite herstellen. Der Abstand /, zwischen den Potentialabgriffen muss gréRer als

200 mm sein. Der kleinste Abstand zwischen den Potentialabgriffen und den Stromzuflhrungen darf nicht
kleiner sein als die Breite der Probe (der Abstand /, der Spitzen muss einmal auf mindestens + 0,5 mm

bestimmt werden).

443 Anforderungen fiir Verfahren I

Es muss eine Langenmesseinrichtung benutzt werden, mit der die Léange / und die Breite » auf + 0,1 % genau
gemessen werden kann.
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Vier Kontakte mussen mit einer relativ scharfen Kante (z.B. mit einem Krimmungsradius von 1 mm) an
jeweils einem Halter, der auf der Grundplatte angebracht ist, befestigt werden. Die Kontakte miissen auf
+ 1 mm symmetrisch zu den Probenachsen (siehe Bild 2) angebracht werden.

ANMERKUNG 1 Anhang A zeigt ein Beispiel einer Einrichtung fir Verfahren II.

ANMERKUNG 2 Andere Verfahren wie zum Beispiel Anschweifl3en von Leitungsdrahten an die Probe in den Punkten A,
B, C und D kénnen fir guten elektrischen Kontakt sorgen.

4.5 Messverfahren

4.51 Bestimmung der Dicke d der Probe

Die Dicke d der Probe muss gemal 4.2.3.2 oder 4.2.3.3 bestimmt werden. Im letzteren Fall ist die Lange /
und die Breite b der Probe mit der erforderlichen Langenmesseinrichtung zu bestimmen und die Masse der
Probe zu wiegen.

4.5.2 Verfahren mit Streifenproben (Verfahren I)

Im Fall der Bestimmung der Dicke d gemall 4.2.3.2 muss die Breite » der Probe mit der Langenmess-
einrichtung bestimmt werden.

Die Schaltung muss wie in Bild 1 gezeigt verbunden werden. Ein elektrischer Strom I, der Starke zwischen
1A und 5 A, die von der Dicke und den Eigenschaften des Werkstoffs abhangt und der ausreicht um einen
Spannungswert Usp mit der geforderten Genauigkeit zu ergeben, muss durch die Probe gespeist werden.

Wenn ein 4-poliges Widerstandsmessgerat mit der geforderten Messgenauigkeit benutzt wird, ist ein
niedriger Wert der elektrischen Stromstérke zuléssig. Die Werte der Spannung Ucp und der elektrischen

Stromstérke /,g missen aufgezeichnet werden. Zur Verminderung von Beitrdgen durch Thermospannungen

muss dann die Richtung des elektrischen Stroms umgekehrt und auf den gleichen Wert eingestellt, der
Spannungswert Ucp aufgezeichnet und der Mittelwert der beiden Ablesungen berechnet werden.

Der Widerstand R muss dann mit Gleichung (1) berechnet werden.

Der spezifische elektrische Widerstand p muss gemaf Gleichung (2), oder mit Gleichung (2) kombiniert mit
Gleichung (5) berechnet werden, je nachdem welches Verfahren zur Bestimmung der Dicke benutzt wurde.

4.5.3 Verfahren mit quadratischen Tafelproben (Verfahren Il)

Die Schaltung muss nach Bild 2 aufgebaut werden. Ein Strom mit einer Starke zwischen 2 A und 10 A,
ausreichend fir einen Spannungswert Ugp der geforderten Genauigkeit, ist Gber die Kontakte A und B durch

die Probe zu schicken. Wenn ein 4-Kontakt-Widerstandsmessgerat mit der geforderten Messgenauigkeit
benutzt wird, ist eine niedrigere Stromstarke zulassig. Die Spannung Ucp und die Stromstérke /,g sind

aufzuzeichnen. Zur Vermeidung von Beitragen durch Thermospannung muss der Strom danach umgekehrt,
auf denselben Wert gesetzt, die Spannung Ucp wiederum aufgezeichnet und der Mittelwert der beiden Able-

sungen berechnet werden.

Der Widerstand Rpg cp muss dann mit Gleichung (3) berechnet werden. Entsprechend muss der Widerstand
Rgc. panach dem gleichen Verfahren gemessen werden.

Der spezifische elektrische Widerstand muss gemaf Gleichung (4) oder mit Gleichung (4) in Kombination mit
Gleichung (5) berechnet werden, je nachdem welches Verfahren zur Berechnung der Dicke benutzt wurde.

4.6 Vergleichsprazision

Die Vergleichsprazision der Verfahren zur Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstandes nach
Abschnitt 4 ist gekennzeichnet durch eine relative Standardabweichung von 1,0 %.
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4.7 Priifbericht

Der Prifbericht muss sich auf diese Norm beziehen und, soweit zutreffend, die folgenden Angaben enthalten:

a) alle Details die notwendig sind zur vollstandigen Identifikation der Probe wie Typ und Glteklasse des
Werkstoffs, Nenndicke;

b) Verfahren der Probennahme;

c) Breite b und Lange [ der Probe in Meter;

d) die Dicke oder die Masse m der Probe, in Meter oder Kilogramm;

e) das angewandte Verfahren;

f)  Umgebungstemperatur, bei der die Messung ausgefiihrt wurde, in Grad Celsius;

g) das Prifergebnis des spezifischen elektrischen Widerstandes p in Ohmmeter, gerundet auf den
nachsten 0,1 x 1080 m-Wert.

5 Bestimmung der Dichte

5.1 Allgemeines

Die folgenden vier Verfahren zur Bestimmung der Dichte werden in dieser Norm beschrieben:

— Verfahren lll, basierend auf der Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstandes mit einem
Epstein-Streifen;

— Verfahren IV, basierend auf der Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstandes mit einer
quadratischen Tafelprobe;

— Verfahren V, basierend auf der Berechnung der chemischen Zusammensetzung der Probe (informatives

Verfahren);
— Verfahren VI, Gaspyknometer-Verfahren in Ubereinstimmung mit 1SO 1183-3:1999. Dieses ist ein
Referenzverfahren.

Verfahren lll und IV sind indirekte Messverfahren, die auf den Verfahren| und Il von Abschnitt4 zur
Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstandes beruhen. Die Verfahren lll und IV, wie in 5.2
beschrieben, sind lediglich auf nicht-kornorientierten Elektrostahl mit dem nachstehenden Bereich der chemi-
schen Zusammensetzung anwendbar:

- Silizium: Cg; < 4 %;
—  Aluminium: 0,17 Cg;— 0,28 < C,; = 0,17 Cg; + 0,28 und Cp > 0;

— Gesamtheit anderer Legierungsanteile: C,,s < 0,4 %.

Dabei ist

Cs; der Massenanteil von Silizium in Prozent (%);
Cp der Massenanteil von Aluminium in Prozent (%);

C,os der Massenanteil von den gesamten Legierungsbestandteilen, die nicht Silizium und Aluminium sind, in
Prozent (%).

ANMERKUNG 1 Wenn die chemische Zusammensetzung nicht bekannt ist, muss sie vor der Benutzung dieses
indirekten Verfahrens festgestellt werden. Im Allgemeinen wird die chemische Zusammensetzung von Elektrostahl vom
Hersteller vertraulich behandelt.

Verfahren V ist ein hier informativ aufgefihrtes Verfahren, das auf der theoretischen Berechnung der chemi-
schen Zusammensetzung der Probe basiert und das auf Grund von Ubereinkunft zwischen den beteiligten
Parteien verwendet werden sollte. Ein Beispiel der Berechnung der chemischen Zusammensetzung durch
Berucksichtigung der Silizium- und Aluminium-Anteile gibt Anhang B an.
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Verfahren VI ist ein in 5.3 festgelegtes direktes Messverfahren, das auf korn-orientierten und nicht-
orientierten Elektrostahl anwendbar ist.

ANMERKUNG 2 Fur die Bestimmung der Dichte war friiher das Flussigkeits-Tauchverfahren nach ISO 2738:2000 und
ISO 1183-1:2004 als Fundamentalverfahren zur Benutzung in Schiedsfallen vorgesehen. Jedoch hat die Erfahrung
gezeigt, dass die Benutzung dieses Verfahrens bei Tafelproben aus Elektrostahl mit ihrer relativ grofen Oberflache
wegen des Einflusses an der Oberflache haftender Luftblasen, die nicht leicht zu entfernen sind, schwierig ist. Im

Gegensatz dazu kann das Gaspyknometer-Verfahren nach ISO 1183-3:1999 zu hoherer Messprazision bei Elektrostahl-
Tafelproben fliihren.

ANMERKUNG 3 Hersteller konnen die Werkstoffdichte durch Prifen dicker Proben, deren Volumen durch Vermessen
der Abmale im Laufe des Herstellungsprozesses des Werkstoffs bestimmt wird, leichter ermitteln.

5.2 Auf Messung des Widerstands beruhende Verfahren

5.21 Grundziige der Messung
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Legende

Die Symbole o und o sind fur die Verfahren mit dem spezifischen elektrischen Widerstand nach Verfahren | bzw. Il (siehe
[3] fur Einzelheiten).

Bild 3 — Experimentelle Ergebnisse und Ausgleichsgerade fiir die Dichte p,, in Abhéngigkeit
vom Produkt p,,,-p fiir nicht-orientiertes Elektroband

Im Fall der fur Verfahren Il und IV in 5.1 festgelegten Werkstoffe hat die Erfahrung gezeigt, dass die Bezie-
hung zwischen Dichte p,, und dem Produkt aus Dichte und spezifischem elektrischen Widerstand, p.,-p,

einfach, namlich nahezu linear ist, wie aus Bild 3 zu ersehen ist [3]. Somit ist es moglich, die Dichte des
Werkstoffs durch Bestimmung des Produkts p,,-0 auf der Basis der Messung des Widerstands, der Masse
und geometrischer Abmale der Probe zu bestimmen.
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ANMERKUNG 1 Sowohl die Dichte p, als auch der spezifische elektrische Widerstand o sind Funktionen des Silizium-
und Aluminium-Gehalts.

Die in Bild 3 gezeigte lineare Funktion, Ergebnis eines linearen Ausgleichs experimenteller Daten, folgt der
empirischen Beziehung:

p:7975—89000><(pm~p) (6)

Dabei ist

PP der Wert des Produkts aus Dichte und spezifischem elektrischen Widerstand in Ohm-Kilogramm pro
Quadratmeter.

ANMERKUNG 2 Diese Beziehung wurde durch sorgfaltige und statistische Anwendung des Flissigkeits-
Tauchverfahrens (Immersionsverfahren) gewonnen [4], wobei die Ublichen Verunreinigungen in nicht-orientiertem Werk-
stoff berlcksichtigt wurden. Das Produkt p. o fir die beiden verschiedenen Probenarten fir die Epsteinrahmen

(Verfahren ) beziehungsweise fiir das Tafelverfahren (Verfahren Il) werden in Ubereinstimmung mit Abschnitt 4
bestimmt.

5.2.2 Verfahren mit Epsteinstreifen (Verfahren Ill)

Im Fall der Verwendung von Epsteinstreifen entsprechend der Festlegung in 4.2.1 ist die Beziehung zwi-
schen dem Produkt p,;;0 und dem Widerstand R der Probe gegeben durch Gleichung (7), die von den

Gleichungen (3) und (5) abgeleitet wurde:

R-m

Lp= 7
P P L (7)

Dann wird der Wert der Dichte p,, mit Ableitung aus Gleichung (6) und (7) wie folgt errechnet:
pm=7975—89000><lm ‘R (8)

e

5.2.3 Verfahren mit quadratischer Tafelprobe (Verfahren IV)

Im Fall der Verwendung einer quadratischen Tafelprobe entsprechend der Festlegung in 4.2.2 ist die Bezie-
hung zwischen dem Produkt p,,,-;0 und dem Widerstand der Probe gegeben durch Gleichung (9), die von den

Gleichungen (4) und (5) abgeleitet werden:

m-m_ Rypcp +Rpe pa ()

Pm P = n2 2

Dann wird der Wert der Dichte p,, mit Ableitung aus Gleichung (6) und (9) wie folgt errechnet:

b =7975-89000x %" Ranco * Rac.pa (10)
m I b-In2 2

5.2.4 Messverfahren

Fur Verfahren Il muss der Widerstand R wie in 4.5.2 festgelegt gemessen werden. Der Wert von p,, muss
entsprechend dem aus Gl. (7) bestimmten Wert von p,-0 durch Ablesung von Bild 3 bestimmt werden. Er
kann ebenfalls mit Gleichung (8) bestimmt werden.
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Fur Verfahren IV mussen die Widerstande Rag cp und Rgc pa Wie in 4.5.3 festgelegt gemessen werden. Der
Wert von p,, muss entsprechend dem aus Gl. (9) bestimmten Wert von p,-0 durch Ablesung von Bild 3
bestimmt werden. Er kann ebenfalls mit Gleichung (10) bestimmt werden.

5.2.5 Vergleichsprazision

Die Vergleichspréazision von jedem der beiden auf dem Produkt p-p in Ubereinstimmung mit 5.2 beruhenden
Verfahren ist charakterisiert durch eine relative Standardabweichung der Dichte von 1,0 %.

5.3 Gaspyknometer-Verfahren (Verfahren Vi)

5.3.1 Grundziige des Verfahrens

Das Gaspyknometer-Verfahren dient der Bestimmung des Volumens (und damit die Dichte) von Festkdrpern
wie in ISO 1183-3:1999 festgelegt.

ANMERKUNG 1 Das Gaspyknometer ist nicht ein besonderes Verfahren fir magnetische Werkstoffe. Es wird jedoch

verbreitet in der Industrie benutzt zur Bestimmung des Volumens von regelmaRigen oder unregelmafligen
Werkstoffformen wie porésen, pulverisierten oder granularen Feststoffen.

5.3.2 Prifling

Es ist erforderlich alle Oxide oder andere isolierende Beschichtungen der Probe durch Schleifen oder durch
andere brauchbare physikalische oder chemische Verfahren.

Die Probe sollte zu einer der verwendeten PyknometerzellengroRe angepassten Form geschnitten oder
gestanzt werden.

Um eine Hbhere Genauigkeit der Messung zu erreichen, sollte die gewéahlte Probenmenge flr die benutzte
Pyknometerzelle optimal sein. Es wird empfohlen, dass die Masse der Probe nicht unter 200 g betragen
sollte.

Vor Beginn der Messungen sollte die Probe frei von Fettschicht oder Rost sein. Wenn eine Vorbehandlung
erforderlich ist, sollte dafir Sorge getragen werden, dass jede Verunreinigung, die Einfluss auf die Messung

der Dichte der Probe haben kénnte, vermieden wird. Wenn die Probe zum Trocknen nach der Behandlung
erhitzt wird, sollte man sie vor der Messung der Dichte auf Umgebungstemperatur abkihlen lassen.

5.3.3 Priifgerat

Das Prifgerat zur Bestimmung des Volumens (und damit der Dichte) einer Probe aus Elektroband sollte den
Festlegungen der Norm ISO 1183-3:1999 entsprechen.

5.3.4 Messverfahren

Das Messverfahren muss die Probenpraparation entsprechend 5.3.2 einschlieen und den in
ISO 1183-3:1999 festgelegten Instruktionen folgen.

ANMERKUNG Anhang C demonstriert ein Beispiel der Dichtebestimmung nach dem Gaspyknometer-Verfahren mit
einer Elektrobandprobe.

5.3.5 Vergleichsprazision

Es ist zu erwarten, dass die Vergleichsprézision des Gaspyknometer-Verfahrens in Ubereinstimmung mit Ab-
schnitt 6, wie in ISO 1183-3:1999 festgelegt, besser als anndhernd 0,2 % ist.
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