472 Magnetische Eigenschaften. (387— 388)

Zum Vergleich des Energieumsatzes K verschiedener Eisensorten wird in der
Regel die Steinmetzzahl 4 (L, 13) verwendet, die sich aus der Gleichung
E—y-8.5, . sl LRI TR SIS
ergibt. Die Fliche F' innerhalb der Schleife (Abb. 471) hat verschieden grofe
Werte, je nachdem zwischen welchen Grenzen AE und 4 F der Feldstirke man
den Kreisvorgang durchfiibrt. Wiirde man im Falle der Abb. 471 die Feldstirke
nur innerhalb der Grenzen A, und A F, verindert haben, so wiirde die Schleifen-
fliche F kleiner geworden sein. Den kleineren Grenzen der Feldstirke wiirden
auch kleinere Grenzen der hdochsterreichten Induktion B,,., entsprochen haben,
und zwar E, B, und F,B,’ anstatt ZB und FB. Nach Steinmetz ist nun der
Energieumsatz E bei verschiedenen Werten von %B,... nahezu proportional der

1,6ten Potenz von 9%, .. Er wiirde also bei ®B,,..=—HEB den Wert 4-E B und
bei B,,,,— K, B, den Wert -, B, annehmen.
Die Gl. 9 gilt mit geniigender Annéherung nur dann, wenn 9, in der Nihe

der Sittigung des magnetisierten Eisens liegt. Benutzt man dageggn einen von
der Sittigung noch sehr weit entfernten Wert von B,,., und berechnet aus ihm
und der gemessenen Fliche F die Zahl 5, so ist die letztere nicht mehr mit
genitigender Anniherung als VergleichsmaBstab fiir den Energieumsatz verschiedener

Materialien zu benutzen (Ebeling und Schmidt, L, 14, 15).

B. Einige Zahlenwerte fiir die magnetischen Eigenschaften
technischer Eisen- und Stahlsorten. Beziehungen zwischen
den einzelnen magnetischen Eigenschaften.

388. a) Fiir Teile von elektrischen Maschinen, die wechselnden magne-
tischen Feldern ausgesetzt sind (Anker der Dynamos, Transformatorkerne usw.),
muf} das MaB der Energievergeudung ¥ durch Hysteresis mdoglichst klein sein.
Bei den zu Feldmagneten verwendeten Materialien ist diese GréBe B von geringerer
Bedeutung. Hier verlangt man namentlich hohe magnetische Durchlissigkeit u.

AuBler der Energievergeudung durch magnetische Hysteresis tritt bei den
Transformatorkernen und Dynamoankern noch Energievergeudung durch Wirbel-
strome auf. Man nennt den gesamten bei abwechselnder Magnetisierung im
Eisen auftretenden Verlust, der sich aus Hysteresis- und Wirbelstromverlust zu-
sammensetzt, den Eisenverlust. Der Wirbelstromverlust kann dadurch verkleinert
werden, daB man das Eisen moglichst weitgehend unterteilt, indem man es aus
lauter diinnen Blechen zusammenbaut, oder dadurch, daB man ein Eisen mit
moglichst hohem elektrischen Leitwiderstand wiihlt.

Das erstere Mittel hat seine Grenzen, weil fiir den Eisenkern um so mehr
Bleche erforderlich sind, je diinner diese werden. Bei gleichem geometrischen
Querschnitt des Eisens ist aber der wirksame magnetische Querschnitt des Eisens
um so kleiner, je diinner die Bleche sind. Man hat deswegen vielfach den zweiten
Weg betreten und durch Legieren des Eisens mit besonderen Stoffen (Silizium,
Aluminium usw.) den elektrischen Leitwiderstand erhéht. Man spricht dann von
sogenannten legierten Blechen (z. B. Legierungen mit etwa 0,1°/, Kohlenstoft
und 2 bis 4°/; Silizium). (L, 16.)

b) An das Material fiir Dauermagnete (permanente Magnete) stellt man
gerade die entgegengesetzten Forderungen, wie an die unter a) aufgefiihrten
Baustoffe. Wihrend die letzteren der Anderung der Magnetisierung moglichst
sofort und ohne erhebliche Verluste folgen sollen, verlangt man von Materialien
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fiir Dauermagnete, daf} sie der Anderung der in ihnen einmal erzeugten magnetischen
Induktion mdoglichst groBen Widerstand entgegensetzen. Sie sollen nach Auf-
horen des sie in den magnetischen Zustand versetzenden Feldes mdoglichst viel
Magnetismus zuriickbehalten, also mit anderen Worten groBlen zuriickbleibenden
Magnetismus 8, haben, und vor allen Dingen der Verdinderung dieses zuriick-
bleibenden Magnetismus mit der Zeit (Altern) infolge der Einwirkung &uBerer
magnetischer Felder, z. B. des Erdfeldes, infolge von Erschiitterungen und Tem-
peratureinfliissen moglichst groBen Widerstand entgegensetzen, was mit anderen
Worten moglichst grofie Riickhaltskraft §, voraussetzt. Diese Anforderungen
bedingen eine grofle Fliche zwischen der Hysteresisschleife.

Je nachdem, ob die magnetischen Materialien den unter a) oder den unter b)
genannten Bedingungen entsprechen, nennt man sie magnetisch weich () oder
magnetisch hart (b).

389. Die Schaubilder 473 bis 475 geben eine Ubersicht iiber die gegenseitigen
Beziehungen der verschiedenen magnetischen Eigenschaften bei Eisen und Eisen-
legierungen. Zur Aufzeich-
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5 A (Nach den Versuchswerten von Gumlich und Schmidt zusammengestellt.)
von §, als Ordinaten ein- Pmaz etwa, 150.
getragen sind.

Mit steigenden Werten von §, wichst die Energievergeudung durch
Hysteresis und umgekehrt.

Die einzelnen in Abb. 473 eingetragenen Versuchswerte sind durch Kreise
angedeutet, und zwar bedeuten nicht ausgefiillte Kreise schmiedbare Eisen-
legierungen (gewalzte Eisensorten, Dynamobleche, FluBleisen- und Stahlformgiisse,
auch kohlenstoffarme Eisenlegierungen!) mit Siliziumzusitzen bis zu 4°/,), die

1) Nicht ausgefiillter Kreis mit Pfeil in Abb. 473 bis 475.
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ausgefiillten Kreise bedeuten GuBeisen, die ausgefiillten und mit Pfeil versehenen
Kreise gegliihtes GuBeisen. Die Versuchswerte reihen sich simtlich ziemlich gut
lings der gezeichneten Ausgleichslinie ein. Ein und dieselbe Ausgleichslinie gilt
fir alle die soeben angefiihrten Eisensorten. Bis zu Werten von 7=60-10—1
und §,=4,5 ist die Ausgleichslinie eine Gerade, von da ab wichst £, schneller
als dem geradlinigen Verlauf entspricht.

Die magnetisch weichsten Eisensorten mit 9. zwischen etwa 0,3 und 1,6
haben # unterhalb etwa 15-10—*, was bei B,,.. = 18000 CGS einem Hysteresis-
verlust # kleiner als 10000 Erg/cecm entspricht. An diese magnetisch weichsten
Stoffe schlieBen sich die magnetisch weichen StahlguBsorten an mit 5 bis zu
etwa 25-10—, also & bis zu etwa 16000 Erg/ccm, und mit zugehorigen Werten
von §, innerhalb der Grenzen von etwa 1,6 bis 2,3 CGS.
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Abb. 474. Beziehung zwischen der Steinmetzzahl n und der gréBten

magnetischen Durchlissigkeit ta.
(Nach den Versuchswerten von Gumlich und Schmidt zusammengestellt.)

Die untersuchten ungegliihten GuBeisensorten haben bei hohen Werten von 5
(etwa 115 bis 145-10 *) zwischen 9,4 und 13,2 CGS liegende Werte von 9,. Durch
Glithen wird das GuBeisen magnetisch wesentlich weicher. Die Zahl 7 liegt dann
etwa innerhalb der Grenzen 44 bis 60-10—* und die Riickhaltskraft 9, sinkt auf
4 bis 4,7 CGS.

Der Kreis 2 mit der Abszisse y —150-10—* und der Ordinate 16,7 entspricht
einem Stahl Nr. 2 mit etwa 1°/, Kohlenstoff (0,1°/, Si, 0,4°/, Mn, 0,04°/, P und
0,07°/, 8). Der Kreis 1 mit der Abszisse 70-10—* und der Ordinate 7,1 gibt
die Eigenschaften eines Stahles Nr. 1 mit 0,566°/, Kohlenstoff (bei 0,182/, Si,
0,29°/, Mn, 0,076°, P und 0,035°,S) wieder. Die mit 3 und 3’ bezeichneten
Punkte der Abb. 473 entsprechen einem schwedischen Holzkohleneisenblech, und
zwar 3 ungegliiht, 3’ gegliiht. Seine chemische Zusammensetzung ist: C: 0,03;
Si: 0,006; Mn: 0,03; P: 0,099; S: 0,002°/,. Aus der Lage der Punkte 1, 2 und
3 in Abb. 473 folgt:

Durch den steigenden Kohlenstoffgehalt wird sowohl 4 als auch 9,
gesteigert, das Material wird also magnetisch hérter.
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Abb. 474 erliutert die Beziehung zwischen der Steinmetzschen Zahl 5 und
dem Hochstwert der magnetischen Durchlissigkeit u,, . (vgl. auch Abb. 472). Die
Ausgleichslinie hat hyperbeldhnlichen Verlauf.

Mit zunehmendem 7, also mit steigendem Energieverlust durch
Hysteresis, nimm#t u,,, imallgemeinen ab und nahert sich asymptotisch
einem in der Nahe von 100 gelegenen Werte.

Der Ausgleichslinie schmiegen sich mit geniigender Genauigkeit auBler den
schmiedbaren Kisensorten auch die GuBeisenrorten (geglitht und ungegliiht) an.
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Abb. 475. Beziehung zwischen der Steinmetzzahl 7, dem zuriickbleibenden Magnetismus %,
und dem elektrischen Leitwiderstand .
(Nach den Versuchswerten von Gumlich und Schmidt.)
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Die den beiden hochgekohlten Stéahlen Nr. 1 und 2 entsprechenden Kreise liegen
ebenfalls in gentigender Niahe der Ausgleichslinie. Nach dem Abschrecken wird
der Hysteresisverlust solcher Stihle sehr groB. # wichst bei Stahl Nr. 1 auf
270-10—* und fiir Nr. 2 auf 337-10—% Die zugehorigen Werte von g, . sind
bzw. 170 und 110. Die entsprechenden Punkte wiirden sonach auf der Ver-
lingerung der Schaulinie in Abb. 474 liegen.

Die Lage der Punkte 1, 2 und 3 zeigt dabei, daB

mit steigendem Gehalt an Kohlenstoff die magnetische Durch-
lissigkeit der Kisen-Kohlenstoff-Legierungen abnimmt.

Die oben aufgestellte Beziehung, daBl mit steigender Hysteresis u,,,, abnimmt,
ist nicht als strenges Gesetz aufzufassen. Die Abb. 474 148t z. B. erkennen, daf3



476 Magnetische Eigenschaften. (389—390)

die Punkte sich z.T.ziemlich betrichtlich von der Ausgleichslinie entfernen, so
daB es nicht schwer fillt, Materialien aus der Zusammenstellung herauszufinden,
die im Gegensatz zu dieser Regel trotz hoher Zahl groBeres u,  haben, als
andere Stoffe mit geringerer Steinmetzscher Zahl 7.

Daraus folgt, daB ein Material beziiglich seines magnetischen Verhaltens nicht
etwa durch die Zahl # allein gekennzeichnet wird, sondern daB zu seiner genauen
Kenntnis die ganze $, B-Linie erforderlich ist, aus der sich ja die Werte fiir
N 9Der By, M., €rgeben.

Schaubild 475 versinnlicht im unteren Teil die Beziehung zwischen zuriick-
bleibendem Magnetismus 9B, und der Steinmetzschen Zahl 7. Die Punkte liegen
ziemlich regellos durcheinander, so daB aus dem vorhandenen Versuchsmaterial
kein Gesetz erkannt werden kann. Simtliche Werte von B, liegen zwischen den
Grenzen von etwa 13000 und 7000 CGS, soweit schmiedbare Kisenlegierungen
in Betracht kommen. Selbst die abgeschreckten Kohlenstoffstihle haben inner-
halb dieser Grenzen liegende Werte von ®B,. Der zuriickbleibende Magnetismus
der untersuchten GufBeisensorten liegt in den Grenzen 4000 bis 6000 (gegliihte
und nicht geglithte Proben).

Die Lage der den Eisensorten Nr. 1, 2 und 3 (Analysen s. oben) entsprechenden

Punkte zeigt, daB
mit steigendem Kohlenstoffgehalt schwaches Ansteigen des zuriick-

bleibenden Magnetismus nebenher geht.

In Abb. 475 oben ist noch der Zusammenhang zwischen dem spezifischen
elektrischen Leitwiderstand o (Abs. £00) in Ohm bezogen auf m und qmm und
der Zahl 7 veranschaulicht. Die vorliegenden Versuchswerte lassen nur einen
Schlul zu fiir Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit geringen Kohlenstoffgehalten. Hier
steigt mit wachsendem # auch der Leitwiderstand o an; er liegt innerhalb der
Grenzen 0,11 und 0,22. Wesentlich groBer sind die Leitwiderstinde der unter-
suchten GuBeisensorten; sie bewegen sich innerhalb der Grenzen 0,8 und 1,0.

Von besonderem Interesse ist der durch einen Pfeil bezeichnete, nicht aus-
gefiillte Kreis. Er entspricht einer kohlenstoffarmen Legierung des Eisens mit
etwa 3°/, Silizium. TIhr Leitwiderstand betrigt 0,425 Ohm und weicht stark ab
von dem Widerstand der siliziumarmen iibrigen Legierungen.

Die GroBen 4, w,,., $, und B, haben bei den siliziumreichen Legierungen
nahezu dieselben Werte, wie die siliziumarmen mit ungefihr gleichem Kohlen-
stoffgehalt, wie die Lage der mit Kreis und Pfeil und der Zahl 4 bezeichneten
Punkte in den Abb. 473 bis 475 dartun. Daraus folgt, dalB3

Siliziumzusatz bis 4°/, die magnetischen Eigenschaften der kohlen-
stoffarmen schmiedbaren Eisensorten nicht verschlechtert. Durch den
Siliziumzusatz wird aber die elektrische Leitfahigkeit stark verringert,
wodurch derEnergieverlust durch Wirbelstrome kraftig vermindert wird.

Bleche aus Siliziumlegierung, sogenannte legierte Bleche, bilden demmnach ein
wertvolles Baumaterial fiir Transformatorkerne und Dynamoanker.

C. Abhiingigkeit der magnetischen Kigenschaften
von der Temperatur.

390. Bei den ferromagnetischen Stoffen gibt es ein Temperaturgrenzgebiet,
oberhalb dessen sie sehr kleine Werte der magnetischen Durchlassigkeit o auf-
weisen und als paramagnetisch zu betrachten sind. Unterhalb dieses Grenzgebietes
haben dagegen diese Stoffe hohe Werte von u, also die Eigenschaften der ferro-
magnetischen Korper. Man nennt dieses Grenzgebiet der Temperatur, das meist



