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lich hoher sind als die der einfachen
Dynamobleche.

Bei der periodischen Ummagnetisierung
im Wechselfeld wird im Ferromagnetikum
elektrische Energie in Warmeenergie um-
gesetzt. Dieser Verlust wachst mit der Hohe
der Induktion (Kraftlinienflu@ je qcm),
der Frequenz und weiterhin mit der Leit-
fihigkeit des Materials.

Im Schwachstromgebiet wird das ma-
gnetische Material nur im Bereich seiner
Anfangspermeabilitdt beansprucht, und un-
ter dieser Voraussetzung kann sein Ver-
lust in {bersichtlicher Weise dargestellt
werden. Aus Messungen bei mehreren
Feldstirken und Frequenzen werden die
folgenden drei Anteile ermittelt:

Der Hysteresisverlustwiderstand, der
proportional der Feldstirke und der Fre-
quenz ist, der Wirbelstromverlustwider-
stand, der proportional dem Quadrat der
Frequenz ist, und der mit der Anfangs-
permeabilitdt, der Leitfahigkeit und der
senkrecht zur Feldrichtung gemessenen
Dicke des Kernes anwichst, und der sog.
Nachwirkungsverlustwiderstand, der pro-
portional der Frequenz ist.

Der Hysteresisverlust wird von den
gleichen Stoffeigenschaften, die auch die
Hohe der Permeabilitdt beeinflussen, be-
stimmt: Legierungszusammensetzung,Rein-
heit (Fremdeinschliisse) und Spannung.
Seine GrofBe ist fiir ein bestimmtes Ma-
terial unverdnderlich, wogegen der Wir-
belstromverlust durch die Unterteilung des
Kerns weitgehend gemindert werden kann,
da dadurch die Ausbildung groBler Wir-
belstrombahnen unterbunden wird. In den
Netztransformatoren verwendet man be-
kanntlich Bleche von 0,35 mm Stérke, fur
hohere Frequenzen noch diinnere Bleche
oder Binder. Die einzelnen Schichten wer-
den durch eine Papierzwischenlage oder
Lackierung voneinander isoliert; hierdurch
tritt jedoch bei sehr diinnen Blechen eine
merkliche Herabsetzung der wirksamen
Permeabilitdt des Kerns ein.

Tabelle 1 gibt eine Auswahl der heute
zur Verfiigung stehenden hochpermeablen
Stoffe in Blech- oder Bandform. Extrem

hohe Werte der Anfangs- und Maximal-
permeabilitdt besitzt das in der jlingsten
Zeit entwickelte Supermalloy, ein
Nachkomme der seit dem Jahre 1924 be-
kannten Permalloylegierung.

Einen interessanten Einzelginger stellt
die Legierung Sendust dar. Durch syste-
matische Forschungsarbeit wurde festge-
stellt, daB eine Dreistoff-Legierung Eisen-
Aluminium-Silizium bei einer bestimmten
Zusammensetzung gute, mit den Werten
der Nickel-Eisenlegierungen durchaus ver-
gleichbare Permeabilititen ergibt, und
diese Legierung ist Sendust, bei der das
teure Nickel eingespart wird.

In neuerer Zeit haben die kalt gewalz-
ten Eisen-Siliziumbleche grof3e Bedeutung
erlangt, besonders fiir den Transformato-
renbau. Durch die Walzbehandlung wird
bei ihnen die gemeinsame Ausrichtung
der einzelnen Kristalle und damit eine
wesentliche Erhéhung der Permeabilitit
in der Walzrichtung erreicht. Senkrecht
zu dieser ist die Permeabilitit natiirlich
niedriger als die des normalen Bleches
mit gleichméaBiger Verteilung der Kristall-
achsen.

In der Hochfrequenztechnik werden in
groBer Zahl Massekerne verwendet,
bei denen der Magnetstoff in Pulverform
mit einem Isolations- und Bindemittel
verprefit wird. Ein groBer Vorteil dieser
Ausfiihrungsart ist, daB man den Magnet-
kernen beliebige Formen geben kann, im
Gegensatz zu den wenig veridnderlichen
Formen der Blechkerne. Bekannt sind die
Zylinder-, Topf- und Haspelkerne mit ein-
gepreBten Gewindegdngen und Haltevor-
richtungen.

Den wesentlichen Beitrag zu den ma-
gnetischen Verlusten von Hf-Spulen lie-
fern die Wirbelstromverluste. Diese wer-
den bei Pulverkernen durch die weit-
gehende Unterteilung des Ferromagneti-
kums klein gehalten. Die wirksame Perme-
abilitdt des Massekerns ist infolge der fei-
nen Verteilung des Eisens, die eine starke
Schwachung des im einzelnen Eisenteil-
chen zur Geltung kommenden Feldes zur
Folge hat, und infolge des Gehaltes an

Tabelle 1. Magnetisch weiche Werkstoffe

Legierung Zusammensetzung % Gewicht Anfangs- Maximal-_ Sﬁr:;iggrn;igf-
Ni | Fe ‘Cu ’Cz‘ ‘Mo ‘Mn) si ‘ Al | permeabilitit| permeabilitét sierung
Supermalloy 79 (15 5 |0,5 50 000...150 000 | 600 000...1 200 000 7900
Permalloy 78,5 (21,5 12 000 90 000 11 000
Mu-Metall 76 |17 | 5 2 20 000 80 000 8500
M 1040 72 | 11|14 3 30 000...60 000 100 000 6200
Hipernik 50 |50 3000 30 000 15 500
Rho-Metall 36 |64 250...2000 1200...5000 9000
Dynamoblech 96 4 450 8000 19 500
Kalt gewalztes
Blech (Vorzugs- 97 3 60 000 20 000
richtung)
Sendust 85 9,6] 54 30 000 100 000 10 000
Tabelle 2. Massehkernwerkstoffe
. . Anwendungsbereich | mejichengrsBe
Massekern- Permeabilitit Gro3e der Verluste |H —Topfrequenz . 1
werkstoff h, n, w T — Tragerfrequenz in 1000 mm
R — Hochfrequenz
Carbonyleisen E 10...16 h, w, n klein G gro fir R u. T 10
Carbonyleisen C 50...70 h mittel, w klein G mittel fir R u. T 10
Carbonyleisen SF 5...10 h, w sehr klein G gro8 ftir hohe R 2.5
80 % Nickel . . .
20 % Eisen 12...120 h, w klein G mittel fir H, T, R
G = wL

2 Miokel 10...50 h mittel, w klein | G mittel ftr R R

° Spulengiite
Sendust bis 70 h klein G mittel fiir H

h = Hysteresisverlustbeiwert, w = Wirbelstromverlustbeiwert, n= Nachwirkungsverlustbeiwert

unmagnetischen Binde- und Isolationsmit-
tel sehr viel kleiner als die des reinen
Eisens, sie betragt 100 bis weniger als
10 GaulB3/Oersted gegeniiber etwa 600 bei
reinem Eisen. Wir sprechen mit Recht von
Hochfrequenzeisen, da in den Hf-Masse-
kernen ausschlieBlich ein sehr reines Eisen
in duBerst feiner Verteilung (Carbonyl-
eisenpulver) eingebettet ist, das Teilchen-
durchmesser < 5/100 mm aufweist.

In Tabelle 2 sind die Werte einiger heute
verwendeter Massekernwerkstoffe ange-
geben. Auch Sendust wird in zerkleiner-
tem Zustand fiir verschiedene Zwecke als
Massekern verarbeitet.

Eine sehr interessante und heute noch
im FluB befindliche Entwicklung wurde in
den Laboratorien von Philips - Holland
(J. L. Snoek) begonnen, die ein nicht-
metallisches Ferromagneti-
k um ergab, das sich durch hohe Anfangs-
permeabilitit, verglichen mit den Masse-
kernen, und durch groBen spez. Widerstand
auszeichnet.

Ausgehend von der ferromagnetischen
Verbindung Magnetit FezO4 wurden Ver-
bindungen von Metalloxyden mit Fe20s3
entwickelt, die unter der Bezeichnung
Ferrite bekanntgeworden sind. Die Wir-
belstromverluste dieser Materialien sind
infolge des hohen Widerstandes recht
klein, man erreicht Anfangspermeabilita-
ten bis etwa 4000 Gaufl/Oersted. Die Sat-
tigung betrdgt bis etwa Is = 5000 GauB.
Die hohe Anfangspermeabilitdt der Ferrite
ist eine Folge des tiefen Curiepunktes, der
von der Zusammensetzung abhangig ist;
er liegt bei etwa 100° C. Die Ndhe des Curie-
punktes hat allerdings eine merkliche Ab-
hingigkeit der magnetischen Werte von
der Temperatur zur Folge. Diese Mate-
rialien werden durch mehrfaches Gliihen
und Sintern der Ausgangsstoffe gewon-
nen, sie sind glashart und durch Schleifen
und Polieren bearbeitbar. Im folgenden
seien die Anfangspermeabilitdten der z. Z.
bekannten hochwertigen Ferritverbindun-
gen zusammengestellt:

Ferroxcube I (Cu-Zn-Ferrit) 1400
Ferroxcube II (Mg-Zn-Ferrit) 800
Ferroxcube IIT (Mn-Zn-Ferrit) 1500
Ferroxcube IV (Ni-Zn-Ferrit) 3300

Zur Vermeidung zu hoher Verluste mufl
das Material in seiner Zusammensetzung
dem zur Verwendung kommenden Fre-
quenzbereich angepaBt werden.

III. Magnetisch harte Werkstoife

Bei Dauermagneten soll eine eingepragte
Magnetisierung ohne duBleres Magnetfeld
erhalten bleiben, um in einem Luftspalt
ein permanentes Feld zu erzeugen.

Die neuzeitlichen elektrodynamischen
Lautsprecher sind mit Dauermagneten aus-
geriistet. In dem ringformigen Spalt der-
selben befindet sich die Schwingspule, die
von den tonfrequenten Waechselstrémen
der Endstufe des Empfangsgeridtes durch-
flossen wird. Der KraftlinienfluB im Spalt
verlduft radial, und die Spule fiihrt in
ihm Bewegungen aus, die senkrecht zur
Stromrichtung und senkrecht zur FluB3-
richtung verlaufen. Die Giite der Tonwie-
dergabe wichst mit der Stirke des Flus-
ses und seiner Gleichférmigkeit iber den
Bereich der Auslenkung der Spule.

Auch die iblichen MeBinstrumente fiir
Gleichstrom und die aus ihnen entwickel-
ten VielfachmeBinstrumente mit Gleich-
richter enthalten Dauermagnete, in deren
Feld die vom MefBstrom durchflossene
Spule ausgelenkt wird. Fur die Genauig-
keit und die Empfindlichkeit der Anzeige
sind die Formgebung und die magneti-
schen Eigeunschaften des Mefisystems aus-
schlaggebend; insbesondere wird auch von
den Magneten der guten Instrumente ver-
langt, daB sie nicht im Laufe der Zeit in
ihrer Wirkung nachlassen.

SchlieBlich muB3 auch der Wechselstrom-
zihler genannt werden, der ebenfalls ein
sehr hochwertiges MeBinstrument ist,
von dem eine erhebliche Genauigkeit und
zeitliche Unveridnderlichkeit der Anzeige
verlangt werden. Diese Anspriichd sind
nur erfiillbar, wenn der eingebaute
Bremsmagnet von guter Qualitédt ist.
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