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Vorwort.

Der XVIL. Band der Wissenschaftlichen Veroffentlichungen aus den Siemens-
Werken schlieBt mit dem vorliegenden vierten Heft ab, welches Arbeiten physika-
lischen Inhalts bringt.

Zuerst berichtet M. Steenbeck ,,Uber ein Verfahren zur Erzeugung intensiver
Rontgenlichtblitze“. Hier werden mit Quecksilberdampf gefiillte Entladungsrohre
beschrieben, welche intensive Rontgenstrahlen innerhalb einer Zeitdauer von hoch-
stens ein millionstel Sekunde aussenden. Durch besondere Mafnahmen gelingt es
dem Verfasser, scharfe Rontgenaufnahmen auch von schnell bewegten Korpern zu
erhalten. Der Entladungsvorgang dieser Rontgenrohre wird weitgehend geklart.

Esfolgt ,,Die Anzeigeverzogerung von Thermometern. II. Teil* von F. Lieneweg.
Er behandelt rechnerisch im AnschluB an den in diesen Veroffentlichungen XVI, 3
(1937) S. 112 ... 126 erschienenen ersten Teil die Anzeigeddmpfung von Thermo-
metern bei zeitlich verinderlichen Warmestromungen fiir periodisch verlaufende
Temperaturdnderungen.

Dann zeigt empirisch A.W.Miiller in der Mitteilung ,,Zur Temperaturabhingig-
keit der inneren Reibung dipolfreier Reingase‘* die Gleichheit der reduzierten inneren
Reibung dieser Gase bei gleicher, auf die kritische Temperatur bezogener Temperatur.

Die folgenden zwei Arbeiten von R. Holm stehen im Zusammenhang mit seinen
umfangreichen Untersuchungen iiber elektrische Kontakte [zuletzt diese Veroffent-
lichungen XVI, 1 (1937) S. 81]. Die erste ,,Uber die auf die wirkliche Beriihrungs-
fliche bezogene Reibungskraft‘ betrifft Versuche mit metallischen Leitern. Die
zweite behandelt ,,Eine Bestimmung der wirklichen Berithrungsfliche eines Biirsten-
kontaktes* mit Hilfe eines statistischen MeBverfahrens.

Den Abschlul des Heftes bilden zwei Abhandlungen iiber ferromagnetische Stoffe.
M. Kornetzki zeigt in der ersten ,,Zur Deutung des Zusammenhanges zwischen
Elastizitdtsmodul und Démpfung ferromagnetischer Stoffe*‘, daB sich deren Dehnung
in Abhangigkeit von der Spannung &hnlich wie die Magnetisierung in Abhangig-
keit von der magnetischen Feldstirke verhilt. Dann berichten H. Bumm und
H.G.Miller ,,Uber den Zusammenhang der Ausscheidungsvorginge mit der magne-
tischen Héarte bei Dauermagnetlegierungen der Systeme Eisen-Nickel-Aluminium
und Eisen-Nickel-Kupfer* an Hand von Untersuchungen der zeitlichen Anderung
der Koerzitivkraft, der Anfangspermeabilitit, des elektrischen Widerstandes und des
Rontgenbildes beim Anlassen dieser Legierungen.

Berlin-Siemensstadt, im August 1938.

Zentralstelle fiir wissenschaftlich-technische
Forschungsarbeiten der Siemens-Werke.
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Uber ein Verfahren zur Erzeugung intensiver
Rontgenlichtblitze.

Von Max Steenbeck.

Mit 19 Bildern.
Mitteilung aus dem Siemens-Rohren-Werk zu Siemensstadt.

Eingegangen am 15. Juli 1938.

Inhaltsiibersicht.
I. Einleitung. IV. Wirmebilanz an der Anode.
II. Das Prinzip des Rontgenblitzlichtrohres. | V. Versuchsanordnung und Ergebnisse.
III. Der Entladungsvorgang. | Zusammenfassung.

I. Einleitung.

K. H.Kingdon und H. E. Tanis?) haben kiirzlich ein Entladungsrohr beschrie--
ben, mit dem es ihnen gelungen ist, auBerordentlich intensive Rontgenblitze sehr
kurzer Zeitdauer (~ 5us) zu erhalten. Wir haben gleichzeitig?) und unabhingig
davon éhnliche Versuche ausgefiihrt, iiber die wir hier berichten wollen3). Der wesent-
liche Unterschied der Anordnungen von K. H. Kingdon und H. E. Tanis einerseits
und der von uns untersuchten besteht wohl darin, da3 bei der amerikanischen Arbeit
das Ziel war, hohe Intensititen sehr harter Strahlung — vermutlich vor allem zu
therapeutischen Versuchen — zu erhalten, wihrend wir uns auBerdem bemiiht haben,
gleichzeitig einen kleinen Brennfleck auf der Anode (Antikathode) zu erzeugen, der
fir die Gewinnung moglichst scharfer Rontgenbilder erforderlich ist. Das Interesse
der Rontgentechnik an derart kurzen Rontgenblitzen liegt in der sich damit bietenden
Aussicht, Bewegungsvorginge im Innern der verschiedensten Objekte untersuchen
zu konnen: so etwa die Bewegungen des schlagenden Herzens — gegebenenfalls
in kinematographischer Folge — aber vor allem noch viel raschere Vorginge, wie
etwa das Eindringen eines Geschosses in irgendwelche Ziele, oder die Strukturunter-
suchung’ rasch bewegter, dynamisch belasteter Maschinenteile. Dabei bietet sich
im letzteren Falle bei periodischen Bewegungen noch die Moglichkeit, bei Objekten
solcher Dicke, daf ein Einzelrontgenblitz zur Aufnahme nicht ausreicht, mit mehreren
synchron zur Bewegungsperiode des bewegten Maschinenteiles gesteuerten Einzel-
blitzen ausreichende Belichtungen zu erreichen. Die im folgenden beschriebenen
Anordnungen sind nun zwar noch durchaus davon entfernt, als technische Unter-
suchungsgerite fiir die genannten Zwecke dienen zu kénnen; immerhin aber zeigen
diese Laboratoriumsversuche bereits Ergebnisse, die solche Geriite einmal mog-
lich erscheinen lassen.

!) K. H. Kingdon u. H. E. Tanis: Phys. Rev. 53 (1938) S. 128.

%) DRP. a. am 21. Okt. 1937, 3) Vorlaufige Mitteilung in Naturwiss. 26 (1938) S. 476.

Siemens XVII, 4. 1
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2 Max Steenbeck.

Im vorliegenden Aufsatz beschreiben wir nun zunichst das Prinzip des Ent-
ladungsrohres (IT), bringen dann einige Uberlegungen iiber den Entladungsvorgang
und iiber die Berechnungsgrundlagen dieser Entladungen (III), sowie iiber die
wichtige Frage der Anodenkiihlung (IV); dann folgt die Beschreibung der ausgefiihr-
ten Versuche, die mit einer Anzahl von Réntgenmomentaufnahmen belegt werden (V).

I1. Das Prinzip des Rontgenblitzlichtrohres.

Das Prinzip des Rontgenblitzlichtrohres zeigt Bild 1; ein Kondensator C (GroBen-
ordnung 10 --- 100 nF) wird aus der Gleichrichteranordnung @ auf die Span-
nung U (etwa 50 - - - 150 kV) aufgeladen. Sobald seine Spannung geniigend gro8
geworden ist, schligt die Funkenstrecke F iiber und schaltet damit die Kondensator-
spannung auf das eigentliche Rontgenrohr R. Dieses Rohr besteht aus einer Glith-
kathode K, die Emissionsspitzenstréme ~500 A kurzzeitig liefern kann, oder auch

F aus einer fliissigen Quecksilberkathode,

A © 1A weiterhin einer Anode A4, etwa aus

"3 £l , W % Wolfram oder Tantal, und aus irgend-
- KT welchen Zwischenblenden B, die den
Elektronenstrom auf einen moglichst

L kleinen Teil der Oberfliche der Anode 4

Bild 1. Prinzipschaltung mit Funkenstrecken- lenken; das Rohr ist mit Quecksilber-
steuerung. d : nggs

mpf, einem Sittigungsdruck von

@ Gleichrichteranordnung 50---150kV; ¢ Kondensator 10-- ampt, ° Satt gung .

100 nF; F Funkenstrecke; W Hochohmwiderstand 0,5 MQ etwa. 0---20°C entsprechend gequt

zur Festlegung des Potentials von 4; R Rontgen-Blitzlicht- . . . .
rohr; Hg Quecksilbertropfen; 4 Anode; K Kathode; B Blende. (oder auch mit einem glelchwertlgen

Edelgasdruck).

Wenn nun plotzlich durch den Uberschlag der Funkenstrecke F die Konden-
satorspannung U an das Entladungsrohr R gelegt wird, entsteht in dem Rohr eine
sehr kurzzeitige, aber sehr intensive Entladung, aus der ein Elektronenstrom groBer
Dichte und hoher Geschwindigkeit auf die Anode 4 prallt und hier in der bekann-
ten Weise Rontgenstrahlung erzeugt. Die Blenden B sorgen dafiir, daB nur ein
kleiner Teil der Anode als Rontgenquelle dienen kann. Die hohe Dichte des Elek-
tronenstromes (bis zu einigen 10* A/em?) wird bedingt durch die Kompensation
der Elektronenraumladung durch sofort aus dem neutralen Quecksilberdampf ge-
bildete positive Tonen (quasineutrales Plasma); die hohe Elektronengeschwindigkeit
tritt auf, solange die Anode durch die Kondensatorspannung stark positiv gegen die
Kathode gehalten wird. Die dabei entstehende Réntgenintensitat ist 10%- - - 10*mal
so hoch wie bei den besten Hochvakuumrohren, entsprechend dem 10°---10%mal
groferem Elektroneneinstrom in die Anode. — Durch den Entladungsstrom iiber F
und R entleert sich der Kondensator in sehr kurzer Zeit (=1 ps). Die Funken in F
reiien ab, der Kondensator C' ladt sich aus G neu auf, das Rohr R entionisiert sich
und das Spiel kann sich wiederholen.

Stellt man die Funkenstrecke F mit so groBem Abstand ein, daf die Span-
nung U nicht von selbst zum Uberschlag fiihrt, so kann man durch einen passenden,
willkiirlich gesteuerten Spannungsimpuls den Vorgang in beliebigen Augenblicken
beginnen lassen, kann also Réntgenmomentaufnahmen in dem jeweils interessie-
renden Zeitpunkt machen. Beispiele hierzu sind im Abschnitt V beschrieben. Das
gleiche konnten wir erreichen, indem wir die Blende B als Steuergitter wie in einem

— XVII, 364 —



Uber ein Verfahren zur Erzeugung intensiver Rontgenlichtblitze. 3

gewohnlichen Stromrichter mit Spannungsstofen beaufschlagten unter volliger
Fortlassung der Funkenstrecke F (Bild 2): bis zu einer Kondensator- (und damit
auch Rohr-) Spannung U von 60kV konnten wir durch negatives Aufladen der
Blende B eine Entladung in R verhindern, die dann sofort einsetzte, wenn die
Blende B einen positiven Spannungssto erhielt; die Kondensatorentladung iiber
R erfolgt dann nach einmal eingeleiteter Ziindung genau so wie mit der Funken-
streckenschaltung Bild 1, insbesondere mit Aussendung der gleichen Rontgenstrah-
lung. Diese Gittersteuerung ist be-

sonders bequem bei periodisch syn- A AR
chronisierten Roéntgenblitzen, etwa 3 £ cl

N ~ =
im Takt der Netzfrequenz; sie fithrt - Koy T
aber zu Schwierigkeiten bei hohe- I

i

ren Anodenspannungen, weil dann =
trotz negativen CGitters gelegenﬂich Bild 2. Prinzipschaltung mit Git.tersteuerung (an B).
eine Durchzﬁndung von K nach A Bezeichnungen wie in Bild 1.

erfolgen kann. — K. H. Kingdon und H. E. Tanis haben stets nach der Schal-
tung Bild 1 gearbeitet, wobei K eine fliissige Quecksilberkathode war und die Blen-
den B fehlten.

III. Der Entladungsvorgang.

Zur niheren Behandlung des prinzipiellen Entladungsvorganges denken wir uns
das Rohr R vereinfacht zu einer beliebig ergiebigen Kathode K und einer ebenen
Anode 4, gefiillt mit Dampf oder Gas vom Druck p (Bild 3). Der mit der Spannung U,
vorgeladene Kondensator entladt sich iber die Funkenstrecke F' und iiber die
Leitung mit der Induktivitit L iiber das Rohr R. Die am Rohr liegende Spannung Uy
ist nun im allgemeinen nicht die gleiche wie die am Kondensator liegende Span-
nung U,, sondern ist vermindert um die an der Funkenstrecke liegende Span-

nung U, und die an der Induktivitit abfallende Spannung L - %

di F L
URZUC*UF*L'UT:- 1) + —0 o——TI e
| 1_|_ R - af
Von der Funkenspannung U, kann man im % _—I— Y
allgemeinen absehen, wenn sich die Funken- . + R ,,E,L

strecke in atmosphérischer Luft oder in einem =

anderen Gas dhnlicher Dichte befindet. Die Pild 3- SChaltbildhzur UE“ﬂad““ng““h'
Funkenentwicklung erfolgt unter diesen Be- rechng.

dingungen némlich so rasch, daB die Funkenspannung bereits auf ihren Endwert
(einige Hundert V) abgesunken ist, wenn sich die Entladung im Rohr noch in den
ersten Stadien ihrer Entwicklung befindet!). Dagegen kann der Spannungsabfall
an der Induktivitit der Zuleitung durchaus wesentlich in den ganzen Entladungs-
vorgang eingehen. Wir werden zunichst allerdings mit einer so kleinen Induktivi-
tat L rechnen, daB wir auch von dem induktiven Spannungsglied vorerst absehen
konnen und dessen Einfluf} erst spiter abschétzen.

1) Der Grund fiir den raschen Aufbau der Funkenentladung liegt letzten Endes darin, da die Elek-
tronen in der Funkenstrecke bei den kleinen Weglingen in dem dichten Gas sehr rasch aufeinander-
folgende Ionisierungsakte ausfihren kénnen, withrend in der Vakuumentladung die entsprechenden
Tonisierungsvorgiinge sich viel langsamer folgen, weil die Elektronen zwischen zwei gaskinetischen Zu-
sammenstoBen viel groBere Strecken zuriicklegen miissen.

1%
— XVIIL, 365 —



4 Max Steenbeck.

Der Entladungsaufbau in dem Rontgenrohr erfolgt dann in der Weise, daB die
von der Kathode ausgehenden Elektronen auf ihrem Weg zur Anode mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit ionisieren; die dabei gebildeten positiven Ionen denken
wir uns in der kurzen Zeit als unbeweglich feststehend. Die Anwesenheit der so
gebildeten positiven Tonen gestattet nunmehr einer groeren Anzahl von Elektronen
den gleichzeitigen Aufenthalt im Elektrodenzwischenraum, weil die Ionenladung
in bekannter Weise die Elektronenraumladung kompensiert!). Abgesehen von dem
allerersten Beginn der Entladungsentwicklung miissen etwa gleich viel positive Ionen
und Elektronen in der Volumeneinheit vorhanden sein, so da wir wie auch bei
Niederspannungsentladungen mit einem quasineutralen Plasma rechnen kénnen2).

Ein Elektron der Geschwindigkeit v erzeugt auf der Lingeneinheit seines Flug-
weges in einem Gas des Druckes Eins eine Anzahl s positive Ionen?), bei dem Druck p
demnach s-p positive Ionen je Langeneinheit. Wenn durch den Einheitswiirfel
eine Elektronenladungsmenge ¢ hindurchgetreten ist, also g/e Elektronen, so haben
% .
danach die im gleichen Volumen vorhandene Elektronenmenge:

sie demnach in diesem Volumen = - s - p positive Ionen gebildet. Ebenso groB ist

g g
N=N=--s-p. (2)
Die hochste Geschwindigkeit, mit der sich die Elektronen auf die Anode zu
bewegen, ergibt sich aus dem Ansatz 12? v =elUp zu v = V% . ]/U—R (e = Elek-

tronenladung, m = Elektronenmasse), doch wird diese Geschwindigkeit erst un-
mittelbar vor der Anode erreicht*). Wenn wir die durch das Plasma getragene Strom-
dichte berechnen wollen, diirfen wir sicher nicht mit dem der vollen Elektroden-
spannung entsprechenden Geschwindigkeitswert rechnen, sondern nur mit einem
Bruchteil. Fiir die folgende vereinfachte Uberschlagsrechnung setzen wir als ,,mitt-
lere** Elektronengeschwindigkeit die der halben Rohrspannung entsprechende an

v= ]/g -YUz. (3)

Dabei kommt es auf den genauen Korrektionsfaktor nicht wesentlich an; iiberdies
tritt er lediglich in der Wurzel auf. Mit (2) und (3) ist die Elektronenstromdichte j :

,-‘:ezv.v:q.s.p.]/%.y@. (4)

1) Siehe z. B. die Behandlung der Ziindung von Gliihkathodenrohren in A. v. Engel u. M. Steen-
beck: Elektrische Gasentladungen 2, Berlin (1934) S. 189.

2) DaB wir trotz der hohen Spannung zwischen Kathode und Anode auch in diesem Fall quasineutrales
Plasma annehmen diirfen, zeigt folgende Uberschlagsrechnung: Bei einem Elektrodenabstand von 10 cm,
wie ihn K. H. Kingdon und H. E. Tanis etwa verwendet haben, und bei einem Elektroneniiberschul
von nur 101 Elektronen cm ~* wiirde diese Elektronenraumladung ein Spannungsgefille zwischen Ka-
thode und Anode von 900000 V brauchen, wenn die Feldstirke nirgendwo negativ werden soll; bei einer
Elektrodenspannung von 100 kV kann dementsprechend hochstens ein Elektroneniiberschull von etwa
1 - 10° bestehen. Die gesamte Elektronendichte im Plasma erreicht aber einen Wert von 1011 - - - 1022 cm ™%,
wie die weitere Rechnung ergibt. Demgegeniiber ist der mégliche Elektroneniiberschuf3 also vernach-
lassigbar klein.

3) Zahlenangaben siehe A. v. Engel u. M. Steenbeck: Elektrische Gasentladungen 1, Berlin (1932)
S. 35.

4) Wir rechnen mit einem durchweg reibungsfreien Elektronenflug, weil in dem in Frage kom-
menden Druckbereich die freien Weglingen gréBer sind als der Elektrodenabstand, insbesondere bei
den hier auftretenden hohen Elektronengeschwindigkeiten.

— XVIL, 366 —



Uber ein Verfahren zur Erzeugung intensiver Rontgenlichtblitze. 5

Bei einer Anodenfliache F wird der Gesamtstrom ¢ = § - F und die gesamte durch das
Rohr geflossene Ladungsmenge @ = ¢ - F. Wegen Gl. (1) und der Vernachlissigung

von U, und — vorerst — auch von L - % wird Up = U,; bei einer Anfangsspannung

des Kondensators U, ist demnach die Rohrspannung U, = U, — g . Damit erhalten

wir - dQ e /@
z:a—t_:Q.s.p.l,%.l,Uo_U_ (5)

Der Entladungsstrom (siehe Bild 4) steigt mit der bisher schon geflossenen Ladungs-
menge @ zunéchst an (Faktor @) und nimmt dann mit fortschreitender Entladung

des Kondensators wieder bis auf Null ab (FaktorV U,— %), dazwischen liegt ein

Hochstwert, den wir berechnen wollen. Wir erhalten aus (5) durch Differentiation
nach ¢ mit d¢/dt = 0 als hochsten Strom-
wert ..

.2 qe L7732

zmx_ﬂﬁ:. ;L's-p-C U2, (6)
Er wird erreicht, wenn der Kondensator
zu zwei Dritteln entladen ist. In &hnlicher
Weise konnen wir den Hochstwert von
di/dt berechnen, indem wir (5) zweimal I
nach ¢ differenzieren und d2i/d# = 0

JR——

setzen; so erhalten wir

Tmin
di 1e Bild 4. Entladungsstrom i abhingig von der
(E)W: FmS P OU (7) Zeit t. Tum nach GL (8).

Dies tritt ein, wenn der Kondensator zu einem Drittel entladen ist. Mit Hilfe der
Gl. (6) und (7) konnen wir nun den Entladungsvorgang ziemlich genau beschreiben.
Die Dauer 7 der Entladung und damit des Rontgenblitzes wird groBer sein als die
Zeitdauer 7, die sich ergibt, wenn die Ladungsmenge U, - C', mit der anfinglich
der Kondensator geladen war, stets durch den hochsten Stromwert i, abgefithrt
worden wére:

Yo-C oder >

T > Tyin =
= Tuin Umax 2

e s.p)U,

313 l% 1 (8)
Andererseits wird = wohl nicht groBenordnungsméfig groBer seinl), vor allem aber
nicht die Dauer des Rontgenblitzes, der ja nur intensiv ist am Anfang des Ent-
ladungsvorganges, solange die Elektronen noch von hohen Spannungen erfaBt wer-
den. — Die GL. (7) gestattet nun auch festzustellen, ob die Vernachldssigung des

Gliedes L %; in GL (1) berechtigt ist oder nicht. Wenn némlich das nach (7) be-

rechnete di/dt mit der Induktivitit L der Leitungen (Bild 3) nur einen gegen U,
kleinen Spannungsbetrag ergibt, ist die Gleichsetzung von U, und U, berechtigt,
andernfalls nicht. Man wird immer anstreben, bei geniigend kleinem L die volle

1) An sich ist eine genauere Berechnung durch Integration von (5) natiirlich ohne weiteres moglich.
Bild 4 zeigt das Ergebnis dieser Rechnung. Die genaueren Anfangsbedingungen, die wir hier unbestimmt
lassen wollen [Abweichungen von der Quasineutralitit (s. S.4)], duBern sich lediglich in dem ersten
Beginn des Stromverlaufes. Die mit eingezeichnete Linge 7, zeigt, daB diese GréBe in der Tat ein
verniinftiges MaB fiir die Entladungsdauer ist. — Ein nur um 11% anderes ZeitmaB erhilt man aus

di

dem Quotienten von 4,,, und —)
At/ max

— XVII, 367 —



———= Spitzenstrom

6

Max Steenbeck.

Kondensatorspannung wirklich bis ans Rohr zu fithren, da ja die Ausbeute an Ront-
genstrahlung energetisch um so giinstiger wird, je hoher die Entladungsspannung ist.

Die hier gegebene einfache Theorie der Entladung in Réntgenblitzlichtrohren
gestattet nun in der Tat, die Beobachtungen zu erklaren. So haben K. H. Kingdon

A
4000

3000

/

/

2000

berechnet.
7

/

/
/
gemessen

1000

/

/

Va4

o/

L
02

Bild 5. Maximale Entladungsstréme, ab-
héngig vom Dampfdruck p, gemessen und

04
o

061073 Torr

nach Gl. (6) gerechnet.

und H. E. Tanis bei einer Entladung eines
Kondensators von 25 nF, der auf 100 kV ge-
laden war, die bei verschiedenen Quecksilber-
dampfdrucken auftretenden Spitzenstrome i,
gemessen (ausgezogene Kurven Bild 5). Ab-
gesehen von sehr kleinen Drucken ist der
druckproportionale Anstieg, den Gl. (6) for-
dert, ungefihr erfiillt, ja auch die Zahlen-
werte stimmen mit iiberraschender Genauig-
keit mit den — ja nur iberschlagig — be-
rechneten iiberein (Rechnung: gestrichelte
Kurve in Bild 5). Dabei ist fir s in Gl (6)
der Wert 0,5 cm™! Torr™! angenommen, wie
er etwa fiir Elektronenstrahlen von 1 - 100 kV
gilt?). Die Abweichung der gemessenen
Stromspitzenwerte bei kleinen Drucken ist
wohl auf einen kleinen Gehalt (~1-10~*Torr)

nicht kondensierender Fremdgase zuriickzufiithren, der bei einem so hoch belasteten
Entladungsgefal wohl nicht zu vermeiden ist. Darauf deutet auch die Mehrdeutig-
keit (zwei ausgezogene Kurven in Bild 5) der gemessenen Stromwerte bei diesen
kleinen Quecksilberdampfdrucken hin, die sich bei verschiedenen Vorbelastungen
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Bild 6. Gemessene Rontgenintensitit, ab-
hiingig vom Dampfdruck, mit berechnetem

0u

—p

061073 Torr

relativen induktiven Spannungsabfall.

des Rohres ergab.

Auch die Hochstwerte von di/dt miissen
bei den genannten Versuchen etwa den Wert
gehabt haben, wie ihn Gl (7) liefert. Die
angegebene Leitungslinge von 5m hatte, wenn
es sich um einen ausgestreckten Draht ge-
handelt hatte, nach F. Kohlrausch?) etwa
8 uH Dbesessen. Da nun vermutlich durch
enge Leitungsfithrung versucht worden ist,
diese Induktivitit klein zu halten, wird der
wahre Wert vermutlich bei etwa 4 pH gelegen
haben. Nach Gl. (7) ist das di/d¢t dem Quadrat
des Dampifdruckes proportional, und wir haben
ausgerechnet, bei welchen Dampfdrucken der

induktive Spannungsabfall L - 'I% die Werte

25%, 5%, 10% und 20% der Kondensator-
spannung U, erreicht (Pfeile in Bild 6). In der

Tat tritt gerade in dem Druckbereich, in welchem der induktive Spannungsabfall
merklich wird, auch eine Abnahme der ausgesandten Rontgenstrahlungsmenge ein.

%)

1) A.v.Engel u. M. Steenbeck I: a.a.O.
F.Kohlrausch: Lehrbuch der praktischen Physik. 13. Aufl. Leipzig u. Berlin (1921) S. 534.
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SchlieBlich ergibt sich aus (8) fiir p = 2 - 107* Torr (entsprechend 0° C) fiir die Ent-
ladungsdauer 7 > 2 us und bei starkerer Kithlung (— 5°C) etwa v > 4 ps, wihrend
in diesem Druckbereich von den Verfassern 5 us gemessen werden. Wir haben bei
unseren Versuchen mit etwa 5mal hoheren Dampfdrucken gearbeitet und dem-
entsprechend Rontgenblitze von < 1 us Dauer erhalten, ebenfalls in volliger Uber-
einstimmung mit (8).

Endlich bleibt noch- nachzutragen, dafl die Ionendichten, wie sie sich nach (2)
ergeben, sehr groB} sind gegen die aus elektrostatischen Griinden moglichen Unter-
schiede zwischen Ionen- und Elektronendichten, dafl wir also mit dem Quasineu-

tralitatsansatz JC' =N [(Gl. (2)] rechnen diirfen.
Die in (2) eingehende GroBe ¢ :1;’2 ist mit F'~ 15cm? (4,5cm Dmr.) bei ¢ = 25nF
=2,25-10%e.s.E.und U,=10°V=333e.s. E. nach volligem Entladen des Kondensators

.10%- .
225-100-333 _ 5 10 e.s.E; bei p=2-10"* Torr (~0°C) und

demnach ¢ = 5

§=0,5 (sieche oben) ergibt das ein 1(7 von 1-10 cm™? also 100mal mehr als der in
Anmerkung 2 auf S. 4 berechnete mogliche Elektroneniiberschufl von 10° cm™2.
Der Quasineutralitdtsansatz ist also gerechtfertigt.

Die mogliche Tonenkonzentration hat eine natiirliche obere Grenze dann, wenn
simtliche Atome des Quecksilberdampfes ionisiert sind. In unserem Zahlenbeispiel
(p=2-10"* Torr) sind wir noch weit davon entfernt; denn von den bei diesem
Druck vorhandenen 7,1-102cm~% Quecksilberatomen sind am Ende der Ent-
ladung erst 1,5% ionisiert. Verwendet man aber nicht Entladungsrohre mit weitem
Querschnitt, wie dem schematischen Bild 3 entspricht, sondern enge Rohre etwa
nach Bild 10, so kann in der Kapillare allerdings eine fast 100% betragende Ioni-
sierung einsetzen!), die dann aus Raumladungsgriinden das weitere Anschwellen
des Entladungsstromes begrenzen muf2). Hierdurch kann auch das Auftreten zu
groler Werte von di/dt umgangen werden, das insbesondere bei grolen Energien

eines Entladungsschlages (groBes gU%) im Geltungsbereich von (7) nur durch sehr

kleines p vermieden werden konnte.

Nach den hier gebrachten Rechnungen und Uberlegungen ist eine dem jeweiligen
Zweck (Strahlungsdauer, -intensitat, -hiarte usw.) angepalite Bemessung jedenfalls
im Prinzip und angenahert moglich; von der weiteren Durchfiihrung dieser Dis-
kussion wollen wir hier absehen.

IV. Wirmebilanz an der Anode.

Die heutigen Hochvakuum-Réntgenrohre (Coolidge-Rohre) miissen zur Er-
zeugung intensiver Rontgenstrahlung zwei Schwierigkeiten iiberwinden: Es muB
ein Elektronenstrom hoher Dichte und hoher Geschwindigkeit auf die Anode treffen,
und es muB die dabei an der Anode entstehende Wérme abgefiihrt werden. Im Hoch-
vakuum ist die mogliche Elektronenstromdichte bei gegebener Rohrspannung wegen
der Elektronenraumladung prinzipiell begrenzt; bei dem hier beschriebenen Rént-
genblitzlichtrohr wird diese Schwierigkeit durch Einfiihrung positiver Ionen in die

!) Unter Umsténden sogar mehr als 100%, weil mehrfache Ionisierungen moglich sind.

%) Ahnliche Begrenzungen des Entladungsstromes wie bei den ,,Kéilteiiberspannungen‘‘ in Queck-

silberdampf- Gleichrichtern.
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Elektronenraumladung gegenstandslos; ja, es ergibt sich eher die umgekehrte Schwie-
rigkeit, den Anodenstrom auf solche Werte zu begrenzen, dafl die Impedanzen der
Zuleitungen noch keinen stérenden Spannungsabfall bewirken. Dagegen bleibt das
zweite Problem, die an der Anode entstehende Warme abzufiihren, auch im Blitz-
lichtrohr bestehen. Es ist sogar in unserem Fall viel schwieriger zu losen, weil die
Warme viel plotzlicher entsteht; bedeutet doch die Entladung eines auf 100 kV
geladenen Kondensators von 25nF in einigen ps, wie es den obigen Zahlen-
beispielen entspricht, eine momentane im Rohr umgesetzte Leistung von einigen
Zehn MW. Elektronenstrahlen dieser Leistung treffen auf die Anode auf, in die sie
nur ganz unwesentlich eindringen (einige p in Wolfram!); in dieser diinnen Ober-
flaichenschicht der Anode wird praktisch die ganze Energie in Warme umgesetzt
(alles bis auf einige 9/,, an ausgestrahlter Rontgenenergie). Zwar dauert dieser hohe
Leistungsumsatz im Rohr auch nur sehr kurze Zeit an; das bedeutet aber anderer-
seits auch, daBl die Wiarme aus der diinnen Oberflichenschicht, in der sie entstand,
auch nur wenig weit in das Innere des Anodenmaterials eindringen kann, daf also
letzten Endes eine sehr kleine Menge des Anodenwerkstoffs mit ihrer entsprechend
auch sehr kleinen Wiarmekapazitit die gesamte an der Anode erzeugte Warme auf-
nehmen muf} und daher auf sehr hohe Temperaturen erhitzt wird. Soll also nicht eine
betrichtliche Verdampfung des Anodenwerkstoffes zugelassen werden, so ist der
in einem einzigen Schlag erlaubte Energieumsatz ziemlich beschrinkt. Man kann
dann also wohl hohe Momentanintensititen erreichen, darf diese aber nur so kurze
Zeit andauern lassen, dal die mit einem einzigen Entladungsschlag erhaltene Ront-
gendosis nur klein ist. Diese Sachlage wird auch nicht geindert durch die in der
Rontgentechnik sonst iiblichen Kiihlverfahren der Anode: Eine Fliissigkeits-
kiihlung erfaBt nicht die &uleren Schichten der Anode geniigend rasch; die Warme-
welle dringt nicht schnell genug in diejenigen Tiefen der Anode ein, in denen aus
rein konstruktiven Griinden das Kiihlmittel erst angreifen kann. Eine Flissigkeits-
kithlung kann also hochstens den mittleren Zeitabstand, in dem die Rontgenblitze
bei periodischem Betrieb im Rohr erzeugt werden, verkleinern. Die Strahlungs-
kithlung ist bei den Temperaturen, die das Anodenmaterial ohne stéorende Verdamp-
fung vertrigt, ganz unwesentlich klein gegen die mit dem Elektronenstrom einflie-
Bende Leistung (Wolfram bei 3500° K strahlt nur 318 W/ecm? aus?)); reicht doch die
gewohnliche Strahlungskiihlung schon bei den Hochleistungs-Coolidge-Rohren
nicht aus. Bei diesen hilft man sich dann mit einer Drehanode, bei der immer
neue Teile einer rasch umlaufenden Anodenscheibe vom Elektronenstrom aufgeheizt
werden und sich dann in den Zeiten, wo sie auBBerhalb des Elektronenbeschusses sind,
durch Strahlung wieder abkiihlen. Auch dieses Kiihlverfahren versagt aber bei dem
hier vorliegenden Rontgenblitzlichtrohr, weil die Entladungsstofie so kurz andauern,
daB die Drehanode demgegeniiber praktisch stillsteht.

Zur zahlenmiBigen Beurteilung der Frage, welche Energiemenge in einem ein-
zigen Entladungsschlag von der Anode ohne merkliche Verdampfung vertragen wer-
den kann, wollen wir folgende Aufgabe losen: Ein ausgedehnter ebener Klotz von der
anfianglich einheitlichen Temperatur 7'y, der Warmeleitfahigkeit 4, der spezifischen
Warme (auf die Masseneinheit bezogen) ¢ und der Dichte o werde dadurch erhitzt,
daB auf seine Oberfliche vom Augenblick ¢ = 0 an plotzlich die Leistung NV je Flachen-

1) W. Espe u. M. Knoll: Werkstoffkunde der Hochvakuumtechnik. Berlin (1936) S. 20.
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einheit als Wiarmestrom auftrifft. Wie ist der zeitliche Verlauf der Temperatur, ins-
besondere der Oberflichentemperatur ?

Das Ergebnis?) einer Durchrechnung, die wir selbst iibergehen wollen, da sie
lediglich die Wirmeleitungsgleichung mit besonderen Randbedingungen enthélt,
lautet fiir die Oberflichentemperatur 7', die gleichzeitig die hochste tiberhaupt auf-
tretende Temperatur ist:

2 1 7
P = 2. N -Vt. 9
T 0 Vo Vi-c.o } ©)

Bei gegebener Hochsttemperatur 7', erhilt man hieraus als noch zuldssige, in der
Zeitdauer ¢ einstromende Gesamtenergie je Flacheneinheit W , = N -

Wonax = %1/}:).7& (Tmax — To) - VE.  (10)  w00°

Das ergibt fiir Wolfram als giinstigsten Anoden-
werkstoff mit 7', = 3500°, Ty = 0° und einer

30000

Zeitdauer t = 1 us etwa W~ 4%2—, oder in

einem in der Rontgentechnik iiblichen Ma8, bei

100 kV Rohrspannung etwa 1/,; mAs je cm? 7
Anodenoberfliche. Die unter diesen Bedingun- | 20009
gen auftretende Temperaturverteilung im Innern

der Anode zeigt das Bild 7, dem zu entnehmen

ist, daB die Warmewelle am Schlu8 des Ent-

ladungsschlages erst etwa 10 p tief eingedrun- e N
gen ist. ,
Die nach (10) berechnete Energie eines Ein-
zelschlages ergibt nur eine sehr kleine Rontgen- 0°
dosis, die nur fir die Durchleuchtung kleiner ’ e " !

Gegenstande ausreicht (siehe Bild 12, 17a und b).  Bijid 7. Temperaturverteilung in einer
Bei periodischen Vorgiingen (laufende Maschinen- Wolframanode nach 1 s Elektronen-
teile) hat man die Moglichkeit, mit synchronen Peschu mit déi gge)mleismng nach
Blitzen ausreichende Belichtungen zu erhalten T

(Bild 18, 19), aber in vielen Fillen ist dieser Ausweg nicht gangbar. Das gilt auch
etwa fir den an sich ja periodischen Vorgang des Herzschlages, der gerade bei Herz-
krankheiten, wo die Untersuchung besonders interessiert, sicher nicht exakt gleich-
artige Wiederholungen zeigt. Soll sich hier fiir das Blitzlichtrohr iiberhaupt einmal
eine Anwendungsmoglichkeit finden, so muB also die Energie eines Einzelschlages
sehr weit iiber den Grenzwert der Gl. (10) hinaus gesteigert werden, d. h. aber, es
muB eine Verdampfung des Anodenmaterials in Kauf genommen werden. Das gleiche
gilt, wenn man die gleiche Réntgenintensitdt aus einem kleineren Brennfleck be-
kommen will, um schirfere Bilder zu erhalten; auch dies ist ja nur mit Steigerung
der spezifischen Anodenbelastung zu erreichen.

Bei einem Rohr, das nach Art der in den Bildern 1 - - - 3 schematisch gezeichneten
bzw. nach Art der Konstruktionszeichnung Bild 8 gebaut ist, stort die Anoden-
verdampfung aus verschiedenen Griinden. Die sich auf der Anode bildenden Ver-
dampfungskrater hindern die Ausstrahlung der in den Kratertiefen ausgesandten

1) Siehe z. B. F. Ollendorff in R. Rothe, F. Ollendorff u. K. Pohlhausen: Funktionentheorie.
Berlin (1931), S. 1371f.
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Rontgenstrahlung durch stehengebliebenen Anodenwerkstoff und ergeben ganz all-
gemein eine Stérung der Brennfleckschirfe. Der verdampfte Anodenwerkstoff
schlagt sich auf den Glaswinden nieder und ergibt damit eine Verschlechterung
der Spannungsfestigkeit und bei dickeren Niederschlédgen eine Schwichung der aus-
tretenden Rontgenintensitat durch Absorption. Vor allem aber wird auch der Ent-
ladungsvorgang selber und damit die Erzeugung der Rontgenstrahlung durch die
Anodenverdampfung verschlechtert. Der Anodendampf wird durch die hindurch-
fliegenden raschen Elektronen sofort ionisiert; die dadurch bewirkte Erhohung der
Dichte positiver Ionen ergibt dann ein sehr rasches Anwachsen des Entladungs-
stromes und damit einen wesentlichen Spannungsabfall in den Impedanzen [Er-
hohung von ¢, und d¢/d¢ durch Steigerung des Dampfdruckes p in Gl. (6) und (7)].
In der Tat zeigen die Versuche von K. H.Kingdon und H. E. Tanis ebenso wie
unsere eigenen, daf} eine Steigerung der in einem Schlag umgesetzten Kondensator-
energie nur bei kleineren Werten noch eine Steigerung der Rontgenstrahlung gibt;
wenn die Energiemengen aber so groB3 werden, dafl merkliche Anodenverdampfung
eintritt, ergibt sich ein Sittigungswert der Rontgendosis. Das wird sofort verstidnd-
lich durch die durch Gl. (7) erfalite Steigerung von di/dt und die damit verbundene
Absenkung der Spannung am Réntgenrohr gemafl Gl. (1).

Soll die Anodenverdampfung nicht das hindurchtretende i, und di/dt,, un-
zuldssig anwachsen lassen, oder anders ausgedriickt, soll durch die Anodenverdamp-
fung nicht gleichzeitig der ,,innere Widerstand“ des Rohres so stark zusammen-
brechen, daB die Kondensatorspannung nicht mehr am Rohr, sondern an den Zu-
leitungsimpedanzen abfillt, so mufl die Spannung am Rohr vor allem an solchen
Stellen liegen, die in den kurzen Entladungszeiten von der von der Anode aus-
gestoBenen Dampfwolke noch nicht erreicht werden konnen. Es diirfen unmittelbar
an die Anode angrenzend also nicht hohe Feldstérken liegen, wie in den Bildern 1- - -3
und 8, weil diese bei einer eintretenden Anodenverdampfung doch nicht aufrecht-
erhalten werden kénnen. Das in Bild 10 im Schnitt gezeichnete Rohr legt den Haupt-
spannungsabfall in die Kapillare Kp, die so weit von der Anode 4 entfernt ist, daf3
sie in den 107% s Entladungsdauer nicht mehr vom Anodendampf erreicht wird?).
Wahrend des Entladungsschlages bildet sich ein sehr intensives Elektronenstrahl-
biindel?) aus, das aus der Kapillare heraus auf die Anode trifft. Dieses Biindel wird
in der Kapillare durch radiale elektrische Felder, gebildet von der negativen Wand-
ladung der Kapillare (abgestreute und eingefangene Elektronen) einerseits und von
der im Kapillarenquerschnitt entstehenden positiven Raumladung andererseits,
sehr eng zusammengehalten und ergibt damit von selbst auf der Anode nur einen
kleinen Brennfleck, also scharfe Rontgenbilder. Diese elektronenoptische Wirkung
der Wand kann sicher noch durch besondere elektromagnetische Linsen weiter-
getrieben werden.

Da bei diesem Rohr die Anode auf alle Falle verdampft, wiirden in jedem festen
Anodenwerkstoff in kurzer Zeit Verdampfungskrater entstehen. Wir haben, um dies
zu vermeiden, eine Quecksilberanode genommen, deren hohe Ordnungszahl (80 gegen-

1) Gaskinetische Geschwindigkeit des Quecksilberatoms bei 3060° K etwa 2 - 10* cm/s; auch bei starker
Uberhitzung des Dampfes ist vermutlich im vorliegenden Fall die Geschwindigkeit nicht gréBer als
einige 10° cm/s- (= 100000° K). Innerhalb der Entladungsdauer von 1 us kann sich die Dampfwolke
daher nicht wesentlich weiter als einige mm von der Anode entfernt haben.

2) Im Schrifttum bekannt als ,,Striktionsstrahlen®, siehe z. B. Miiller-Pouillet: Lehrbuch der
Physik. 11. Aufl. 4, Teil 3, Braunschweig (1933) S. 378.
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iber 74 bei Wolfram) sie ohnehin als Antikathodenwerkstoff besonders geeignet
erscheinen 1aBt. Diese Anode haben wir bis zu 2000 Ws/ecm? in einem Entladungs-
schlag betrieben, ohne daB irgendwelche Storerscheinungen auftraten, haben also
mit einer etwa 500mal grofleren spezifischen Belastung gearbeitet, als oben fiir
Wolfram als zuldssig berechnet wurde [Gl. (10)]. Diese Art ,,Siedekiihlung* der
Anode, die sich stets gut bewdhrt hat, ist in ihrer Anwendbarkeit natiirlich auf das
Blitzlichtrohr beschriankt, weil die Unschéadlichkeit des® Anodendampfes ja gerade
auf der kurzen Dauer der Entladung beruht. Eine merkliche b
Kraterbildung in der Quecksilberoberfliche wiahrend eines
Einzelschlages kann wegen der Massentrigheit ebenfalls nicht
so rasch erfolgen, daB der Austritt der Réntgenstrahlung da-
durch gehemmt wiirde.

V. Versuchsanordnung und Ergebnisse.

Von einer Anzahl verschiedener untersuchter Rontgenrohre
wollen wir im folgenden nur zwei naher behandeln, mit denen
durchweg gearbeitet wurde, und die alles Wesentliche zeigten.
Bild 8 zeigt den Schnitt durch das erste dieser Rohre. Eine
grofle indirekt geheizte Topf-Oxydkathode K kann kurzzeitige
Spitzenstrome von etwa 500 A aussenden, die sich im Gas-
raum durch StoBionisation noch etwa verdoppeln konnten.
S, ist ein Schutzrohr aus 0,2 mm starkem Ommeteisen?!) zur
Abschirmung der unteren Glaswand von der Entladung.
Denselben Zweck fiir den mittleren Teil des Rohres erfillt
das Schutzrohr 8§, aus dem gleichen Werkstoff. S, diente
gleichzeitig als Steuergitter in der Schaltung Bild 2. AuBer-
dem hat das obere Ende von S, noch die Aufgabe, den auf
die Anode A treffenden Elektronenstrom durch die kanal-
formige Blende B auf einen kleinen Querschnitt zu biindeln
(s. unten). Eine kleine, in S, angebrachte Platte P fangt die
raschen positiven Ionen ab und schiitzt damit die Kathode

“___ _ 1

vor der schadlichen Ionenbombardierung. Die Anode 4 ist
ein zylindrischer Eisenblock; die untere Stirnfliche ist ab-
geschriagt und tragt eine aufgebordelte Scheibe 7' von 1 mm
starkem Tantal, auf die die raschen Elektronen aufprallen.
S; ist ein drittes Schutzrohr aus 0,2 mm Ommeteisen zum
Schutz des oberen Rohrteiles vor der Entladung; bei F trigt
8; ein Austrittsfenster fiir die Rontgenstrahlung aus 0,05 mm
starkem Eisen. Alle Metallteile haben abgerundete Kanten und

Bild 8. Schnittzeich-
nung durch das erste
Versuchsrohr.

K indirekt geheizte Hohl-
kathode, 25 -+-75A; 4
Eisenanode; 7T Tantal-
platte; Si, S:, S; Schutz-
rohre, B Blende, F Aus-
trittsfenster fiir die Strah-
lung; W Widerstand 50 ()
zwischen 4 und S;; P
Icnenschutz der Kathode.

sind gut poliert. Die Rohrspannung liegt im wesentlichen zwischen 4 und &§,.
Blickt man entgegen der Richtung des Rontgenstrahles auf die Tantalplatte,

so erscheint sie als schmale Ellipse (Nebenfigur Bild 8). Zur Erzielung einer moglichst
wenig ausgedehnten Rontgenstrahlungsquelle ist es notig, die rechte und linke
Flanke dieser Ellipse (nicht schraffierte Teile) vor dem Elektronenbeschufl zu
schiitzen; dagegen darf die kurze Achse der Ellipse in ihrer ganzen Ausdehnung von

1) Sehr reines Sintereisen mit mehr als 99,98 % Fe. Siehe z. B. W. Espe u. M. Knoll, Werkstoff-
kunde der Hochvakuumtechnik. Berlin (1936), S. 61.
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findet, welche in jeder der beiden Schichten von der anderen enthalten sind. Ferner
zeigt das grofle kupferreiche Gebilde gut ausgebildete kleine Dendriten, welche
Primarausscheidungen des «-Dreistoffmischkristalls darstellen.

Der Rand der kupferreichen Schicht erscheint vielgezackt und angenagt; da ferner
auch die gesamte Schicht von einem sehr schmalen, im Bild 17 nur stellenweise

X100 x100

Bild 18. 15% Cu, 20% Mo, 65% Fe. GuBzustand. Bild 19. 10% Cu, 15% Mo, 75% Fe. GuBzustand.

sichtbaren, und einem breiten weilen Saum umgeben ist, kann man daraus auf eine
Umsetzung schlieBen, die zwischen kupferreicher Schmelze und «-Mischkristallen
unter Bildung von Mischkristallen der e-Phase gemaB dem Dreiphasengleichgewicht
(18) stattgefunden hat. Der breite weiBle Saum gehort den x-Mischkristallen an, d. h.
es ist derselbe Gefiigebestandteil wie die verschieden dunklen linglichen Kristallite
der eisenreichen Schicht. Die weile Farbung ist durch den geringeren Legierungs-
gehalt dieser Schicht gegeniiber den groBen Kristalliten zu erkliren. In diesen ist

X200 X200

Bild 20. 25% Mo, 5% Cu, 70% Fe. GuBzustand. Bild 21. 20% Mo, 5% Cu, 5% Cr, 70% Fe.
Von 1200° in H,0 abgeschreckt.

bereits durch feinste Ausscheidungen von e- und Cu-Mischkristallen im festen
Zustande, welche infolge des stirkeren Ubersittigungsgrades bei diesen bei der
Abkiihlung stattgefunden haben, ein in den einzelnen Kristallkornern verschiedener
Atzangriff je nach ihrer Orientierung zur Oberfliche bewirkt. Der sehr diimne Saum
zwischen der «-Phase und der kupferreichen Schicht gehért der e-Phase an. Er
bleibt beim Atzen mit etwa 3proz. alkoholischer Salpeter-Salzsiure-Losung un-
angegriffen.
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Das GuBgefiige einer Legierung mit 20% Mo und 15% Cu (Legierung 16) zeigt
in Bild 18 wieder gut ausgebildete Tropfchen der kupferreichen Phase auf hellem
Untergrunde. Die Saumbildung ist wie bei Bild 17 erfolgt, jedoch in der Wiedergabe
nur bei dem groBten Tropfen schwach erkennbar. Die Grundmasse ist vom Atzmittel
verschieden stark angegriffen. Sie enthilt Ausscheidungen der e-Phase und des
Kupfers, welche je nach ihrer GroBe als solche oder nur an dem stiirkeren Angriff
der Grundmasse kenntlich sind. Infolge zu groBer Abkiihlungsgeschwindigkeit beim
GieBen ist die Legierung offensichtlich noch nicht im Gleichgewicht.

In Bild 19 ist das GuBlgefiige der Legierung 10 mit 15% Mo und 10% Cu wieder-
gegeben. Innerhalb der bereits als homogene Mischkristalle erstarrten Legierungen
hat bei weiterer Abkiihlung eine Ausscheidung von kupferreichen fliissigen Teilchen
stattgefunden, die vom Atzmittel stirker angegriffen und sowohl an den Korn-
grenzen wie im Korninnern deutlich erkennbar sind.

Bild 20 zeigt das GuBgefiige einer Legierung mit 25% Mo und 5% Cu. Innerhalb
der groBen primiren Korner haben sich bei der Abkiihlung nebeneinander Teilchen
der e-Phase und Kupfer ausgeschieden. Von den Korngrenzen ausgebend, ist eine
deutliche Richtung der Ausscheidungen festzustellen.

SchlieBlich gibt Bild 21 das Gefiige einer Vierstofflegierung wieder, die neben
20% Mo und 5% Cu noch 5% Cr enthalt. Die Probe wurde von 1200° C in Wasser
abgeschreckt. Die runden und léinglichen weiien Ausscheidungen, die sich entlang
den Korngrenzen zeilenférmig anordnen und diese so deutlich hervorheben, gehoren
der e-Phase an, wihrend die Grundmasse aus homogenen «-Eisenmischkristallen
gebildet wird.

Zusammenfassung.

1. Das Zustandsschaubild der Eisen—Kupfer—Molybdin-Legierungen wurde
mittels thermischer Analyse und mikroskopischer Gefiigeuntersuchung aufgestellt.

2. Die Drei- und Vierphasenumsetzungen, die Erstarrungsvorginge und das
Gefiige der terniren Legierungen werden beschrieben.

3. Der Aufbau des Dreistoffsystems wird durch 22 Drei- und 8 Vierphasen-
gleichgewichte bestimmt.
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Untersuchungen iiber den Mechanismus
der Ausscheidungsvorginge
an Eisen—Nickel-Kupfer-Legierungen.

Von Hellmut Bumm und Horst 6. Miiller.

Mit 29 Bildern.

Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der
Siemens & Halske AG zu Siemensstadt.

Eingegangen am 31. Januar 1938.

A. Allgemeiner Uberblick und Fragestellung.

In der magnetischen Werkstoffkunde hat das ternire System Eisen—Nickel—Kup-
fer besondere Bedeutung erlangt, weil sich fiir viele seiner Legierungen hochwertige
technische Sondereigenschaften erzielen lassen. In Bild 1 ist das Dreistoffsystem

in Dreieckskoordinaten dargestellt, die wichtigsten Legierungen sind gemif ihren
Ni

Grenze der Mischungslicke
Permalioy -Punkt, gzl Zimmertemperatur

/4 &0
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kernwerkstoffe — </
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Bild 1. Das Dreistoffsystem Fe—Ni—Cu mit den technisch wichtigsten
Legierungen (Mischungsliicken nach W. Késter und W. Dannéhl).

Eigenschaften einge-
tragen. Magnetisch be-
sonders wertvoll sind
die Dauermagnetlegie-
rungen?) in der Um-
gebung des Punktes
20 % Fe, 20% Ni, 60 %
Cu, die hochpermea-
blen Legierungen mit
sehr Kkleiner Koerzi-
tivkraft?), die etwa
auf einer Geraden
vom Permalloypunkt
(78,5% Ni, 21,5% Fe)
zum Punkt 80% Cu,
20% Fe gelegen sind,
und die Bandkern-
werkstoffe, deren mas-
sekernahnliche Eigen-
schaften in der Fern-

meldetechnik besonders starke Beachtung gefunden haben. Wahrend dieses
Sonderverhalten der letztgenannten Legierungen, das im wesentlichen durch die
auBerordentlich kleine Remanenz dieser Werkstoffe bedingt ist, bei den binéren

1) 0. Dahl, J. Pfatfenbergeru. N. Schwartz: Metallwirtsch. 14 (1935) S. 665. — H. Neumann,

A. Bichner u. H. Reinboth: Z. Metallkde. 29 (1937) S. 173.

2) 0. v. Auwers u. H. Neumann: Wiss. Veroff. Siemens XIV, 2 (1935) S. 94.
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Untersuchungen der Ausscheidungsvorginge an Eisen—Nickel—Kupfer-Legierungen. 15

Bandkernwerkstoffen (40/60 Ni/Fe - - - 55/45 Ni/Fe) auf eine in Zusammenhang mit
einer bestimmten Rekristallisationstextur vorhandenen magnetischen Anisotropie
zuriickgefiihrt werden konnte ), ist fiir die ternaren sog. Aushartungsbandkernwerk-
stoffe trotz zahlreicher Versuche noch keine eindeutige Klarung der physikalischen
Ursachen dieser magnetischen Anomalie gegeben worden2). Diese ternaren Bandkern-
werkstoffe enthalten Fe und Ni im Verhéltnis 60:40 bis 45:55 und dazn etwa
9.--15% Cu.

Auch in der Metallkunde bestand lebhaftes Interesse fiir das System Eisen—
Nickel-—Kupfer, weil die zwischen Eisen und Kupfer im festen Zustand bestehende
Mischungsliicke durch Nickelzusatz geschlossen wird. Auf diese Besonderheit wurde
bereits 1910 von R. Vogel3) aufmerksam gemacht. Diese fiir beendete Erstarrung
festgestellte Ausdehnung der Mischungsliicke erweitert sich nach Untersuchungen
von P.Chevenard?), O.Dahl und J.Pfaffenberger?®) und W.Késter und
W. Danno6hl®) bei tiefen Temperaturen betrichtlich. Damit sind die Bedingungen
der Aushartungsfiahigkeit von Fe—Ni--Cu-Legierungen gegeben. Der Ausscheidungs-
mechanismus wurde auf Grund von eingehenden Untersuchungen an Duralumin,
Cu—Ag, Cu-—Be und Ni—Be so weit geklart, dal eine allgemein anerkannte Aus-
scheidungstheorie in groben Ziigen entworfen werden konnte?). Wéihrend dem-
zufolge die Anderungen der mechanischen Eigenschaften wie Zugfestigkeit, Harte
und Dehnung durch die fortschreitende Ausscheidung ihre Erklarung fanden, ist
dies fiir die magnetischen Eigenschaften wie Koerzitivkraft, Remanenz und Anfangs-
permeabilitit nicht der Fall. Gewisse Gesetzmafigkeiten haben sich finden lassen #);
sie gelten aber jeweils nur fiir bestimmte Legierungstypen, so dafl diesen Regeln
keine allgemeine Bedeutung zukommt.

Die folgenden Untersuchungen sollen fir den besonderen Fall von Fe—Ni—Cu-
Legierungen mit der den terniren Bandkernwerkstoffen zukommenden Zusammen-
setzung aus den magnetischen Eigenschaftsinderungen und Messungen des spezi-
fischen elektrischen Widerstandes ein Bild iiber den zeitlichen Verlauf der
Ausscheidungsvorginge in diesem Dreistoffsystem geben. Um moglichst klare Ver-
suchsbedingungen zu haben, wurden Anlaversuche an abgeschreckten rekristalli-
sierten Fe—Ni—Cu-Legierungen ausgefithrt. Die Versuchsfithrung unterscheidet sich
von fritheren Arbeiten grundsitzlich insofern, als fiir verschiedene Anlafitemperaturen
die AnlaBzeit variiert wurde, withrend man sich frither mit der Anwendung einer
konstanten Glithdauer (im allgemeinen 1 h) bei verschiedenen Temperaturen be-
gniigte, so daBl diesen Autoren ein Einblick in den zeitlichen Verlauf der Ausschei-
dungsvorgiinge entgehen mufite. Zur Klarung des Einflusses der Verformung auf die
Ausscheidung und der Wechselwirkung von Ausscheidung mit thermischer Erholung
und Rekristallisation wurden entsprechende Versuche an verformten abgeschreckten

1) G. Wassermann: Z, Metallkde. 28 (1936) S. 262. — Fr. Pawlek: Z. Metallkde. 27 (1935) S. 160.

0. Dahl u. J. Pfatfenberger: Jb. d. Forschungsinst. d. AEG 4 (1936) 8. 91.

2) 0. Dahl, J. Pfaffenberger u. H. Sprung: Elektr. Nachr.-Techn. 10 (1933) 8. 317. — O. Dahl
u. J. Pfaffenberger: Z. techn. Physik 15 (1934) 8. 99.— M. Kersten: Z. techn. Physik 15 (1934) S. 249.

3) R. Vogel: Z. anorg. allg. Chem. 67 (1910) S. 1.

4) P. Chevenard: J. Inst. Met., Lond. 42 (1929) 8. 337.

%) 0. Dahl u. J. Pfaffenberger: Z. Metallkde. 25 (1933) S. 241 — Metallwirtsch. 13 (1934) S. 527,
543, 559.

%) W. Koster u. W. Dannéhl: Z. Metallkde. 2% (1935) S. 220.

7) U. Dehlinger: Arch. Eisenhiittenwes. 10 (1936) S. 101 — Z. Metallkde. 29 (1937) S. 401.

8) W. Eilender, A. Fry u. A. Gottwald: Stahl u. Eisen 54 (1934) 8. 554.
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16 Hellmut Bumm und Horst G. Miiller.

Legierungen ausgefiihrt. Abschliefend kann auf Grund der in dieser Arbeit ge-
wonnenen Erkenntnisse eine Deutung des anomalen magnetischen Verhaltens der
,,Aushiartungsbandkernwerkstoffe gegeben werden.

B. Untersuchungen an rekristallisierten Legierungen.

Die Untersuchungen wurden an 7 terndren Fe—Ni—Cu-Legierungen durchgefiihrt,
die aus Karbonyleisen, Karbonylnickel und Elektrolytkupfer erschmolzen wurden.
Die eingewogene und die durch Analyse bestimmte Zusammensetzung der Legierun-
gen ist in Zahlentafel 1 wiedergegeben. Die Legierungen liegen demnach im Drei-
stoffsystem ungefihr auf einer Geraden vom Punkt 59% Fe, 41 % Ni zur Cu-Fcke
(s. Bild 1).

Zahlentafel 1. Zusammensetzung der untersuchten Fe—Ni— Cu-Legierungen nach Ein-
waage und Analyse; spezifischer elektrischer Widerstand derselben.

Legie- Einwaage in Prozenten Analyse in Prozenten mm?

rung Q—
NT. Fe Ni Cu TFe Ni Cu
1 60,0 40,0 59,17 40,95 — 0,66
2 59,1 39,4 1,5 58,62 39,97 1,04 0,70
3 58,2 38,8 3,0 57,22 39,82 2,74 0,75
4 56,4 37,6 6,0 55,62 38,32 6,00 0,73
5 54,6 36,4 9,0 54,49 37,23 8,14 0,70
6 52,8 35,2 12,0 52,81 36,18 10,77 0,67
7 51,0 34,0 15,0 51,68 35,20 13,10 0,64

Die Proben, die urspriinglich als Rundstangen vorlagen, wurden zu diinnen Bén-
dern ausgewalzt, wobei mehrfach Zwischengliihungen eingeschaltet wurden. Der
letzte Walzgrad betrug weniger als 50 % Dickenabnahme, um bei der nachfolgenden
einstiindigen Rekristallisationsglithung bei 1000° C in allen Legierungen eine regel-
lose Verteilung der Kristallorientierungen erzielen zu kénnen. Nach der Rekristal-
lisationsglithung wurden die Proben abgeschreckt. Durch diese Behandlung bestehen
alle Legierungen aus homogenen Mischkristallen, die Legierungen 4 - - - 7 sind stark
tibersittigt, d.h. nicht im Gleichgewicht. Dieser Tatbestand ergibt sich aus dem
Verlauf der Loslichkeitsgrenze bei 1000° C und bei Zimmertemperatur, die nach
Ergebnissen von W. Koster und W. Dannohl?) in Bild 1 dargestellt sind. Der Zer-
fall dieser Legierungen durch Ausscheiden einer Cu-reichen Phase aus einer Fe—Ni-
reichen Grundmasse wurde durch Anlassen iiber verschiedene Zeiten bei konstanten
Temperaturen zwischen 400 und 800° C untersucht. Die Glihungen bei 1000° C
und die Anlaf3behandlungen wurden unter Wasserstoff in einem elektrischen Réhren-
ofen vorgenommen. Die Temperaturverteilung in den Ofen war durch Zusatzheiz-
wicklungen iiber die ganze Lénge der Proben (35cm) fiir alle Glithtemperaturen
auf 1-2°C konstant. Die Temperatur wurde durch Siemens-Z-Regler gesteuert;
durch Benutzung von Uberbriickungswiderstanden war es bei einiger Sorgfalt mog-
lich, die auf die Schaltvorginge zuriickzufithrenden Temperaturschwankungen auf
-+ 5°C zu beschrinken. Die wahren Glithtemperaturen der Proben konnen daher
von den Sollwerten maximal nur um 4 7° C abweichen. Die AnlaBversuche mit sehr
kurzen Gliihzeiten wurden in einem Salzbadeofen vorgenommen, in dem die Proben
bereits nach wenigen Sekunden die Versuchstemperatur angenommen haben. Kalium-

1) W. Koster u. W. Dannohl: a. a. O.
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Uber ein Verfahren zur Erzeugung intensiver Rontgenlichtblitze. 17

SchlieBlich zeigen wir noch in Bild 18 und 19 zwei Aufnahmen, die mit einer
groferen Anzahl von Einzelblitzen gemacht wurden. Es ist ein Bildausschnitt von
der Aufnahme eines gewohnlichen Protos-Staubsaugers, bei dem lediglich der An-
triebsmotor durch einen rascher laufenden Motor ersetzt wurde. Bild 18 ist die Auf-
nahme bei stillstehendem Schaufelrad, von dem drei Schaufeln auf dem Bildausschnitt
zu sehen sind. Der helle Innenkreis entspricht der Lufteintrittsoffnung in der einen
Gehiauseschale. Das Schaufelrad hat einen verstirkten Rand, weswegen es dort
einen dunkleren Schatten gibt. Links oben ist das Luftaustrittsrohr; der waage-
rechte, dunkle, nach oben hin verwaschen abnehmende Schatten riihrt von der
unteren Wand dieses Auspuffrohres her; die obere ist nicht mehr sichtbar, da die
Oberkante der Abbildung etwa mit der Mitte des Luftaustrittsrohres abschlieft.
Bild 19 entspricht vollig Bild 18, nur ist diese Aufnahme gemacht bei laufendem
Motor (6500 U/min). Es sind je 500 Einzelblitze in Bild 18 und 19 verwandt worden
(1o nF, 60kV). Die Synchronisierung der Einzelblitze beim laufenden Motor
geschah durch einen einfachen, behelfsméfig angebrachten, mitumlaufenden Kon-
takt. Bild 19 ist nur wenig unschérfer als Bild 18; diese Unscharfe riihrt dabei sicher
mehr von noch nicht véllig ausreichender Synchronisierung her, als von der end-
lichen Dauer eines Einzelblitzes.

Die hier gebrachten Aufnahmen zeigen zum Teil schon Vorgéinge, die sich bisher
der Beobachtung véllig entzogen haben; sie lassen aber erwarten, daf die sich hier
bietenden Moglichkeiten auch noch an zahlreichen anderen Stellen mit Nutzen an-
gewandt werden konnen; auf einige solcher Beispiele haben wir ja bereits eingangs
hingewiesen.

An der Durchfiihrung der Versuche hat Herr R. Wedel wiederum erheblichen
Anteil.

Zusammenfassung.

Die vorliegende Arbeit beschreibt Rontgenblitzlichtrohre, die intensive Rontgen-
strahlung innerhalb einer Zeitdauer von = 1 ps aussenden. Dabei entlddt sich ein
Kondensator von etwa 10 - - - 100 nF, der auf 50 - - - 150 kV geladen ist,
schlagartig iiber ein mit Quecksilberdampf gefiilltes Entladungsrohr. Die Kathode
ist entweder eine hochemittierende Oxydkathode oder eine Quecksilberkathode. Die
Anode besteht aus einem Werkstoff hoher Ordnungszahl (Tantal, Wolfram, Queck-
silber). Wéhrend der Entladung treffen Elektronenstréme mit Scheitelwerten von
einigen 10° A auf die Anode und erzeugen kurzzeitig Rontgenstrahlung mit einer
momentanen Intensitit, die etwa 103 ... 10*mal grofer ist als bei den besten
Hochvakuum-Rontgenrohren.

Von der sonst sehr dhnlichen Untersuchung von K. H. Kingdon und H. E. Tanis
unterscheiden sich die hier beschriebenen Rohre durch die kleine Ausdehnung des
Rontgenbrennfleckes und die damit gewonnene Moglichkeit, scharfe Roéntgenauf-
nahmen zu erhalten. Es wird der Entladungsvorgang weitgehend geklirt und aus
den Elementarvorgingen die Entladungsdauer, der hochste Entladungsstrom und
die groBte Stroménderungsgeschwindigkeit berechnet, von denen die letzte wegen
des durch sie bewirkten induktiven Spannungsabfalles in den Impedanzen wichtig
ist. Rechnung und Erfahrung stimmen befriedigend iiberein (Bild 5 und 6). Von be-

sonderer Wichtigkeit ist die Frage der Anodenkiihlung. Wegen der kurzen Entladungs-
Siemens XVIT, 4. 2
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18 M. Steenbeck: Uber ein Verfahren zur Erzeugung intensiver Réntgenlichtblitze.

dauer kann die Warmewelle nur sehr wenig in die Anode eindringen (Bild 7) und
erwiarmt deswegen die geringe erfafte Werkstoffsmenge sehr hoch, so dafl bereits
bei ziemlich kleinen Rontgenstrahlungsmengen Anodenverdampfung eintritt. Es
wird eine neue, nur fiir das Rontgenblitzlichtrohr anwendbare Anodenkiihlung be-
schrieben, die eine sehr hohe spezifische Belastung der Anodenoberflache und damit
sehr kleine Anodenbrennflecke gestattet (vgl. Bild 9 und 11).

Die Anwendbarkeit des Rontgenrohres wird durch eine Reihe von Aufnahmen
belegt, die die erzielbare Abbildungsschéirfe (Bild 14) und die auBerordentlich kurze
Dauer des Rontgenblitzes (SchuBaufnahmen Bild 15, 17a und b) dartun. Die Mog-
lichkeit, mit vielen passend synchronisierten Blitzen Aufnahmen auch groferer be-
wegter Teile, wie etwa umlaufender Maschinenteile zu machen, erweist Bild 19.
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Die Anzeigeverzogerung von Thermometern.

II. Teil.
Von Fritz Lieneweg.

Mit 8 Bildern.

Mitteilung aus dem Wernerwerk M der Siemens & Halske AG
zu Siemensstadt.

Eingegangen am 21. Juni 1938.

Bezeichnungen.
t Zeit (h oder s nach besonderen Angaben),
t, Dauer einer Periode (h),
ty, maximale Anheiz- bzw. Abkiihlungszeit (h),
¢ Temperatur bzw. Umgebungstemperatur, gemessen von ihrem Anfangs-
bzw. Mittelwert aus (grad),
© Temperatur im Innern des Korpers, gemessen von ihrem Anfangs- bzw.
Mittelwert aus (grad),
0, Temperatur der Korperoberfliche, gemessen von ihrem Anfangs- bzw.
Mittelwert aus (grad),
0, Temperatur der Achse eines Zylinders, gemessen von ihrem Anfangs- bzw.
Mittelwert aus (grad),
Baps Oy O o O, 3 groBter Ausschlag einer Schwankung,
&y Hochsttemperatur bei t},,
o Dichte (kg - m™),
¢ spezifische Warme (kcal - kg™! - grad 1),
o« Warmeiibergangszahl (kcal - m™2-h™'. grad™?),
2 Warmeleitfahigkeit (kcal-m™'-h~!.grad™),
h = /i relative Warmeiibergangszahl,
a= g—'_l; Temperaturleitfihigkeit,
p Tragheitsbeiwert oder Zeitkonstante (h),
H Halbwertzeit (s),
X Halbmesser eines Zylinders (m oder mm nach besonderen Angaben),
x Abstand von der Achse eines Zylinders (m),

7o und 7, == % und % Verkleinerungsfaktor oder Dampfungsgrad fiir die Ober-

flichen- und Achsentemperatur gegeniiber der Umgebungstemperatur,

¢, Phasenverschiebung fiir die Achsentemperatur gegeniiber der Umgebungs-
temperatur,

/ relativer Temperaturfehler 8=6..

2*
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20 Fritz Lieneweg.

Einleitung.

Bei vielen technischen Arbeitsvorgingen, wie beim Erwidrmen oder Destillieren
von Fliissigkeiten, beim Hérten von Stahl, beim Umschalten von Regeneratoren
technischer Feuerungen usw., ist oft eine bestimmte Uber- oder Unterschreitung
des vom Personal oder mittels selbsttitiger Regler einzuhaltenden Temperatur-
wertes nicht zulissig. Da ein Thermometer aber nur dann die wahre Temperatur
seiner Umgebung anzeigt, wenn seine Anzeigetrigheit klein gegeniiber der zeit-
lichen Temperaturinderung der Umgebung ist, muB eine sorgfiltige Auswahl der
Thermometer fiir die Uberwachung derartiger Arbeitsverfahren erfolgen. Die Um-
gebung.soll dabei entweder in einer vorgesehenen Zeit auf eine bestimmte Temperatur
aufgeheizt bzw. abgekiihlt werden, oder es soll die einmal erreichte Temperaturhshe
auf diesem Wert gehalten werden. Durch den Regelvorgang wird dann eine perio-
dische Temperaturschwankung um den Sollwert zu erwarten sein. Man muB also
feststellen konnen, in welchem Betrage die Anzeige des Thermometers die Anderung
der Umgebungstemperatur wiedergibt

1. bei einer der Zeit proportionalen Anderung der Umgebungstemperatur als dem
haufigsten Fall von Anheiz- und Abkiihlvorgingen,

2. bei periodischen Temperaturinderungen der Umgebungstemperatur.

Die GroBe des Unterschiedes zwischen angezeigter und wahrer Temperatur hingt
hierbei auBler von der GroBe der zeitlichen bzw. periodischen Temperaturinderung
von der Anzeigetrigheit des Thermometers ab. Es ist deshalb wiinschenswert, aus
der Anzeigeverzogerungseigenschaft eines Thermometers und aus der Art der vor-
kommenden Temperaturdnderungen unmittelbar den tatsdchlichen MefBfehler an-
geben zu kénnen. Die Anzeigetriagheit selbst wird meist als Halbwertzeit angegeben.
Diese ist die Zeit, die vergeht, bis das Thermometer den halben Wert einer einmaligen,
plotzlichen Temperaturidnderung anzeigt.

Fiir solche Temperaturinderungen, die entweder einmalig plotzlich oder pro-
portional der Zeit bzw. periodisch verlaufen, gelten die allgemeinen GesetzméiBigkeiten
fiir zeitlich veranderliche Warmestromungen ohne duflere Warmequelle. Aus diesen
miissen sich deshalb auch die Beziehungen ableiten lassen, die zwischen der Anzeige-
tragheit und dem Temperaturanzeigefehler des Thermometers bei zeitlich linaren
oder periodischen Temperaturanderungen der Umgebung bestehen.

Zur Berechnung der Anzeigeverzogerung von Thermometern wurden in einer
fritheren Veroffentlichung [I] (im folgenden als Teil I bezeichnet) Kurventafeln
gebracht, die aus den von H. Grober abgeleiteten Beziehungen fiir den Temperatur-
verlauf in Platten, Zylindern und Kugeln bei einer plotzlichen einmaligen Temperatur-
anderung der Umgebung gefolgert waren. Es konnte gezeigt werden, daB fiir platten-,
kugel- und zylinderférmige Thermometer die gleichen GesetzmiBigkeiten gelten.
Fiir diese kann die Anzeigeverzogerung bei Kenntnis der Stoffwerte (spezifische
‘Wirme, Dichte, Warmeleitfihigkeit), des Thermometerhalbmessers sowie der Wéarme-
iibergangszahl aus Kurventafeln, die diese Werte explizite enthalten, unmittelbar
bestimmt werden. Sind diese Daten nicht bekannt, so kann man die Anzeigever-
z6gerung dadurch ermitteln, daB man zunichst die Halbwertzeiten bei 2 verschiede-
nen Wirmeiibergangszahlen mi8t und daraus eine dem Thermometer zuzuordnende
Warmeleitfahigkeitskennzahl in den angegebenen Tafeln festlegt. Alsdann ist die
Anzeigetrigheit dieses Thermometers fiir beliebige Wirmeiibergangszahlen aus dieser
Kennlinie in dem Kurvenblatt ablesbar.
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Die Anzeigeverzégerung von Thermometern. II. Teil. 21

Fiir den Temperaturverlauf im Innern von Kérpern bei zeitlich veranderlichen
Warmestromungen ohne duBere Wirmequelle liegt fiir den Fall linearer Anderung
der Temperatur mit der Zeit eine Arbeit von E. D. Williamsonund L. H. Adams [2]
vor, in der eine lineare Anderung der Oberflichentemperatur des Korpers mit der
Zeit zugrunde gelegt ist. Diese Beziehungen sind fiir die Bestimmungen des Anzeige-
unterschiedes bei Anderung der Umgebungstemperatur eines Thermometers nicht
brauchbar. Dagegen hat H. Grober [3] fiir periodische Temperaturinderungen von
Zylindern eine mathematische Losung gegeben, nach der bei harmonischen Schwin-
gungen sowohl der zu jeder Zeit vorhandene Temperaturunterschied der Korper-
oberflédche gegeniiber der Umgebungstemperatur als auch der Temperaturverlauf im
Innern des Korpers bestimmt werden kann.

Im folgenden sollen deshalb zunichst die Einfliisse periodischer Temperatur-
dnderungen der Umgebungstemperatur auf die Anzeige von Thermometern verschie-
dener Anzeigetrigheit behandelt werden. Es wird dann eine Ableitung zur Berech-
nung des Temperaturfeldes eines Zylinders bei einer der Zeit proportionalen
Anderung der Umgebungstemperatur fiir Warmestromungen ohne duBere Wirme-
quelle gegeben. Hieraus 148t sich die Abweichung der Anzeige eines Thermometers
mit beliebiger Anzeigetrigheit von der Umgebungstemperatur bei einer der Zeit
proportionalen Anderung derselben ermitteln.

Die Berechnungen werden nur fiir zylinderférmige Korper durchgefiihrt. Aus den
Darlegungen in Teil I folgt aber, dal die abgeleiteten Beziehungen auch fiir platten-
und kugelformige Thermometer gelten. Die gegebenen Kurven sind deshalb prak-
tisch fiir alle technisch gebrduchlichen Thermometer anwendbar.

Die Anzeigeverzogerung von Thermometern bei periodischen
Temperaturinderungen.

Fihrt die Umgebungstemperatur eines Korpers eine harmonische Schwingung
aus, so weist auch die Temperatur des Korpers an beliebiger Stelle eine Schwingung
gleicher Periodendauer auf. Die beiden Schwingungen unterscheiden sich jedoch da-
durch, daB die Temperatur des Korpers an der betrachteten Stelle um einen gewissen
Betrag ¢ der Umgebungstemperatur nach-

Umgebungstemperatur
hinken und daf auBerdem die groBte Tem- | Kirpertemperatur bei x
peratur des Korpers kleiner als die grofite . E .
Temperatur der Umgebung sein kann. Hier- ~1&r 1 \\i

fiir gilt gemaf Bild 1 die Beziehung Bild 1. Zeitlicher Verlauf der Umgebungs-

Oy =n-9y. (1) temperatur und der Kérpertemperatur am

. . MeBpunkt z (harmonische Schwingung).
Die GroBe der Phasenverschiebung ¢ und P ( gong)

des Verkleinerungsfaktors # ist auer von den Stoffwerten A, ¢ und ¢ des Thermo-

meters sowie von der Warmeiibergangszahl « abhingig von dem Halbmesser X,

dem MeBpunkt » innerhalb des Korpers und von der Dauer einer Periode t,.
Fiir eine harmonische Temperaturanderung der Umgebung gemiB

t
d = ﬁM-cos(2nE> (2)
ist nach H. Grober [3] der Temperaturverlauf in einem Zylinder durch die Gleichung

gegeben VG T @ ' 0i1,(92) — ,1,(g2)
6 =ty PIE I cos (234 — aretg P R0 ®
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;s ¥, f,(gx) und f;(gx) sind Funktionen (Besselsche Funktionen nullter Ordnung
erster Art mit komplex-imagindrem Argument), die sich aus der Ableitung der Formel
ergeben. Sie enthalten die das Temperaturfeld bestimmenden GroBen 4, g, ¢, z, X
und «. Ferner ergibt sich aus der Ableitung ¢ zu:
2n
7= ]/ aty :

Fiir die vorliegende Aufgabe ist nur das Verhaltnis  der grofiten Ausschlige
der Temperaturschwankungen vom Zylinder zur Umgebung zu bestimmen, die von
ihren Mittelwerten aus gemessen werden. Dazu ist offenbar die Kenntnis der Phasen-
verschiebung ¢ nicht erforderlich. Aus Gl. (3) erhalt man dann fiir den gréften Aus-
schlag der Oberflichentemperatur eines Korpers die Beziehung

¢ X) + igX)

@0M=0M'M%——;—£—g;q ) = 9y, (4)

und fiir den seiner Achsentemperatur die Beziehung

1

Oy =+ ——
MM e
H. Grober hat gezeigt, daB die in den Gl. (4) und (5) vorkommenden Funk-
tionswerte von 2 Kenngréfen

= Oy Ya- (5)

atly

Xz

abhéngen, so daB der Verkleinerungsfaktor 7, fiir die Oberflichentemperatur und 7,
fiir die Mitteptemperatur eines Zylinders, gemessen von ihren Mittelwerten aus, in
einem Kurvenblatt mit der Kenngrofe % als Abszisse und der Kenngrofle A2at,
als Parameter dargestellt werden kann (Bild 2).

h2at, und

T
u_h‘g,fn h*at,-1000] 500 1200 [100 s0 20| 1
L1000 e e = = = —
09=="200 ]+ =
”—-100 = iy . T “Z ////,/ ;0.5//
= -
0720 —t '///// B 1 1
og—10 =T ///// % // 62 | A
7 osp=="3 T ///// 2 r/ <01 //
b o Az — J
)/ 2 7 /,/ L~ 0,05 L~
A~ =
03 ! A ==
Ch—es —— T / l/ /m/
vﬂ:_m ; ’z_’—_’//
(=== : =
oEE —
0 2 3 5 7 1 2 3 s 7 10 2 3 s 7 108
ak
XZ

Bild 2. Verkleinerungsfaktoren 7, und 7, bei periodischen Temperaturinderungen in Abhangigkeit von

den Kenngrofien % und h%aty,, (Mo ———, Na ).

Auf Grund der in Teil I angefiihrten Betrachtungen iiber die Anzeigeverzogerung
von Thermometern konnen folgende Aussagen gemacht werden:

Bei fast allen Thermometern werden die spezifischen Einfliisse simtlicher Stoff-
werte richtig erfaBt, wenn man durchschnittlich bei einem charakteristischen Langen-
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verhéltnis /X = 1/, rechnet. Der Temperaturverlauf bei diesem Wert unterscheidet
sich nur wenig von dem Temperaturverlauf bei /X = 0 in der Achse. Dagegen ist der
Temperaturverlauf an der Oberfliche hiervon sehr verschieden. Infolgedessen muf3
man fiir die Bestimmung der Anzeige des Thermometers gegeniiber der wahren Um-
gebungstemperatur bei periodischen Temperaturschwankungen den Verkleinerungs-
faktor 7,, also das Verhéltnis der Temperaturschwankungen der Achse gegeniiber
denen der Umgebung, zugrunde legen, um die spezifischen Einfliisse der verschieden-
artigen Stoffwerte richtig zu erfassen. Den Verkleinerungsfaktor z, fiir die Ober-
fliche darf man nur fiir solche Thermometer benutzen, bei denen das temperatur-
empfindliche MeBorgan unmittelbar ohne Isolierschichten an der Oberfliche liegt.
Nur in diesem Ausnahmefalle wiirde sich der von E.Ernst[4] angegebene un-
giinstige Einflu steigender Warmeleitfahigkeit auf die Anzeigetragheit bemerkbar
machen. Fiir normale Thermometer, wie sie auch von E. Ernst untersucht sind,
ergibt sich gemaB Teil I, Bild 5 und 6 bei hoheren Warmeleitfahigkeiten keine Ande-
rung, mit kleineren Warmeleitfahigkeiten aber eine zunehmende VergroBerung der
Anzeigetragheit. Der gleiche Einflu muf sich auch bei periodischen Schwankungen
zeigen, wie aus Bild 3 hervorgeht, in dem fiir

- 20010, = =

1 —
eine bestimmte Periodendauer ¢, der EinfluB | = e
der Warmeleitfahigkeit 4 in Abhangigkeit von : | ]
der Warmeiibergangszahl « und dem Verklei-  * rﬁ

fakt k ist. Somit er- § id =
nerungsfaktor 7, zu erkennen ist. Somit er- T e

gibt sich der zu erwartende gleichartige Ein-
fluB der Stoffwerte bei einmaligen plotzlichen
und bei periodischen Temperaturdnderungen
auch aus den Formeln fir die entsprechen-
den Temperaturfelder. Infolgedessen miissen
auch hinsichtlich des Einflusses der spezi- Bild 3. Verkleinerungsfaktor 7, bei peri-
fischen Warme ¢, der Dichte g, des Thermo- ﬁf.llsc}lin-Tempemtumndzm?gen =m Ab-
. ingigkeit von & und 4 fiir {p =0,1h.
meterhalbmessers X sowie der Warmeiibergangs-
zahl « fiir alle Arten der Temperaturinderungen die gleichen Gesetzmafigkeiten
gelten. Daf} nur fiir Oberfléchentemperaturen der Ddmpfungsgrad  mit zunehmen-
der Warmeleitfahigkeit kleiner werden kann, erkennt man auch aus Bild 4, Teil L.
Solange die 1/,-Wert- bzw. ?/,,-Wertzeiten in Abhéingigkeit von at/X? und AX gerad-
linig verlaufen, ist die Warmeleitfahigkeit des Thermometers bedeutungslos fiir
die Anzeigetrigheit und Dampfung. Bei den konkav gegen die 2X-Achse verlaufenden
Kurventeilen (z/X >3/,), also bei Thermometern, deren temperaturempfindliches Organ
praktisch nur an der Oberfliche wirksam ist, wird die Anzeigetragheit mit steigender
Wirmeleitfahigkeit groBer, bei den konvex gegen die AX-Achse verlaufenden Kurven-
teilen dagegen kleiner. Aus den Ableitungen fiir einmalige plotzliche wie auch fir
periodische Temperaturdnderungen geht aber auch hervor, daB bei kleinen Warme-
iibergangszahlen eine Anderung des Produktes von Dichte und spezifischer Warme
die Anzeigetragheit bzw. Dampfung stirker beeinfluBt als eine Anderung der Wirme-
leitfahigkeit.

Fiir die meisten Thermometer sind die einzelnen Stoffwerte im allgemeinen nicht
berechenbar. Infolgedessen ist das Schaubild nach Bild 2 nur begrenzt brauchbar.
Die Einflisse der die Anzeigeverzogerung bestimmenden Stoffwerte i, o, ¢ sowie
von X und & wirken sich nach den obigen Betrachtungen bei plétzlichen einmaligen

/]

WA v 0s8

0" 2z 3 571 2z 3 571 23 59771
—
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Temperaturdnderungen nun in &hnlicher Weise aus wie bei periodischen oder der
Zeit proportionalen Temperaturinderungen der Umgebung. Man muB deshalb aus
den von H. Grober ermittelten Kurven fiir den Verkleinerungsfaktor 7, in Ab-
hingigkeit von a#,/X? und A?af, und den Kurven, die fiir die Halbwertzeiten H
zur Bestimmung der Anzeigeverzogerung in Abhéngigkeit von & und 4 in Teil I,
Bild 5 und 7 angegeben sind, eine Beziehung zwischen der bestimmbaren Anzeige-
verzogerung H eines Thermometers und dem Dampfungsfaktor 7, aufstellen konnen.
Dabei muBl die Dauer der Periode #, als Parameter auftreten.

1_\ T — — —

— N h \‘ ~ ~. A
M ERNGAN NIAN AEAN

1 N N NN NN

T N N U NN NN

N NN N
AN
J N N

0 = == ===
1 2 3 s 7 W0 2 3 5;12‘ 2 3 s 7 10° 2 3 5 7 1%

Bild 4. Verkleinerungsfaktor 7« bei periodischen Temperaturinderungen in Abhéingigkeit von der
Halbwertzeit H mit der Periodendauer f, als Parameter.

Diese Beziehung wird in Bild 4 fiir die Dauer der Periode ¢, von 0,005 --- 2 h
wiedergegeben. Da die Anzeigeverzogerung eines Thermometers bei groBen A X-Wer-
ten nicht streng der Exponentialfunktion folgt, ergeben sich bei der Bestimmung
des Verkleinerungsfaktors aus der Halbwertzeit bei verschiedenen Wirmeleitfahig-
keiten der Thermometer nicht vollig gleiche Verkleinerungsfaktoren. Die Differenzen
sind geméafl Bild 5 nicht grofer als hochstens + 10% des Wertes (1 — #,).

Die Kurven gemiB Bild 4 geben deshalb

den Anzeigeunterschied des Thermometers

17 ~ gegeniiber der Umgebungstemperatur, gemes-

= MY sen von ihrem Mittelwert aus, mit einer Ge-

s AN nauigkeit von 4-10% bei bekannter Perioden-
1 2 dauer £, wieder.

- N, Die Berechnung des Verkleinerungsfaktors

? N bei periodischen Temperaturinderungen ist

s 7AW 2z s s : s s 7w nur fiir cosinusférmige Schwankungen vor-

p——")

genommen worden. Praktisch konnen natiir-
Bild 5.. Verkleinerungsfaktor 7 bei peri- lich auch andere periodische Anderungen, z. B.

odischen Temperaturinderungen in Ab- . . .. . . ..
hangigkeit von der Halbwertzeit H far ©© unstetige "le'e oder eine Ziekzacklinie,
t,=1h. Die Punkte sind fiir Leitfshig- vorkommen, fiir die das Gesetz der harmo-

keiten von 4 = 0,05---100 berechnete nischen Schwingung nicht mehr gilt. Fir die
Werte, (.l.le gesmcmflte I‘u.mi st dl.e Gronz- Bestimmung der zugehorigen Oberflichentem-
kurve fiir groBe Warmeleitfahigkeiten, die N .
ausgezogene Linie ist die Mittelkurve. ~peratur bei derartigem Verlauf der Umgebungs-

temperatur hat H. Grober [3] ebenfalls Rech-
nungen angestellt. Aus diesen geht hervor, daB im allgemeinen die Hochst-
temperatur bei gleichen Kennwerten nicht sehr verschieden von der Hochst-

temperatur bei harmonischer Schwingung ist. Infolgedessen geniigen fiir die
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Beurteilung periodischer Schwingungen beliebiger Form im allgemeinen auch die
in Bild 4 angegebenen Kurven.

Auf Grund der Kurven Bild 4 ist es moglich, beispielsweise bei einem Regelvor-
gang aus der gemessenen Anzeige des Thermometers, der Regelperiode sowie der
bekannten Halbwertzeit die tatsichlich auftretenden groBten Schwankungen der
Umgebungstemperatur, z. B. von Heizgasen, zu ermitteln. Umgekehrt kann man
die Halbwertzeit eines Thermometers aus der auftretenden Periodendauer und dem
Verhaltnis der angezeigten gréBten Temperaturschwankung zur groBten Temperatur-
dnderung der Umgebung bestimmen. Letztere miBt man dazu mit einem geniigend
tragheitslosen Thermometer. Die Kurven ergeben weiter die Moglichkeit, bei be-
kannter Periodendauer des Vorganges die Auswahl des Thermometers so zu treffen,
daB die wahre Temperatur von dem Thermometer auch praktisch angezeigt wird.
Oft kann jedoch ein Thermometer mit einer ausreichend kurzen Einstellzeit nicht
benutzt werden, wenn z. B. bei starken Belastungsanspriichen nur ein Thermometer
mit groBem Schutzrohrdurchmesser verwendet werden kann. Dann muB man die
tatsichlich auftretenden Temperaturschwankungen aus den gegebenen Kurven er-
mitteln bzw. die Regelung auf Grund der gemessenen Temperaturwerte unter Be-
riicksichtigung des Verkleinerungsfaktors so einstellen, daB die hochst zulissige Tem-
peratur nicht iiberschritten wird.

Berechnung des Temperaturverlaufs in einem Zylinder bei zeitlich verinder-
lichen Wirmestromungen ohne duBere Wirmequelle fiir eine der Zeit
proportionale Anderung der Umgebungstemperatur.

Fiir die Berechnung des Temperaturverlaufs bei linearer Anderung der Umgebungs-
temperatur mit der Zeit 148t sich die von H. Grober zur Berechnung des Tempe-
raturverlaufs in Zylindern bei zeitlich veréinderlichen Wéirmestromungen ohne
duBere Warmequelle und fiir periodische Temperaturinderungen angegebene Formel
unter bestimmten Voraussetzungen verwenden.

1. Zunichst nimmt man an, da die Temperaturinderung vom Mittelwert aus
beginne und nach einer Cosinuskurve verlaufe. Die Anfangstemperatur der Um-
gebung wird also gleich der Mitteltemperatur einer harmonischen Schwingung gesetzt.

2. Man muB} dann die Dauer der Periode ¢, so grol gegeniiber der maximal mog-
lichen Anheiz- oder Abkiihlzeit #;, machen, daB man wéhrend der Erhitzungsdauer
von Beginn bis zur maximal moglichen Erhitzungszeit ¢, sich innerhalb des gerad-
linigen ansteigenden Teils der Cosinuskurve bewegt (Bild 1).

3. AuBerdem mufB die Bedingung erfiillt sein, daB die Periodendauer ¢, gegeniiber
der Anzeigetragheit des Thermometers so gro8 ist, daB die beim Durchlaufen einer
Periode auftretenden Hochsttemperaturen der Umgebungstemperatur und der
Korpertemperatur gleich sind, d. h. es mufl der Verkleinerungsfaktor fiir die Schwin-
gungen 7 = 1sein. In diesem Falle tritt zwischen der zeitlichen Temperaturinderung
der Umgebung und der des Korpers nur eine Phasenverschiebung ¢ auf, die durch die
Stoffwerte des Korpers o, ¢, 4, seine Abmessung X und die Warmeiibergangszahl «
bedingt ist. Solange man in geradlinigen Teilen der Cosinuskurven arbeitet, laufen
die beiden Kurven fiir die Umgebungstemperatur und die Korpertemperatur auch
parallel zueinander. Die Phasenverschiebung ¢ ist gleichzeitig ein MaB fiir die Zeit,
nach der der Kérper an der Mefstelle « nach Beginn der Temperaturerhshung seine
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Temperatur zu indern anfingt. Die Amplitude der Schwingung kann gleichzeitig
ein Maf fiir den zeitlichen Temperaturgradienten sein.

Fir eine der Zeit proportionale Anderung der Umgebungstemperatur ist
9=0b-t. (6)
Die lingstmogliche Anheizdauer ¢;, soll sein

,
thy=, (7
wobei d eine wihlbare Zahl solcher GroSe ist, daB voraussetzungsmaBig ¢, > ¢,, wird.
Die Hochsttemperatur 95 ist demnach

, t
Fg=>b-ty=0b-7. (8)
Da die Erhitzung zur Zeit ¢ = 0 beginnen soll, ist in der Cosinusbeziehung gema8

Gl. (2) eine Phasenverschiebung von —; bzw. —{T" zu beriicksichtigen. Es ist des-
halb in (2) statt ¢ einzusetzen — %’ + ¢', so daB sich fiir den Temperaturverlauf der
Umgebung ergibt: o o
Tyt
) :19M-0082n—t——~. (9)
0

Fiir die maximal zulassige Erhitzungszeit ¢, ist demnach die Hoéchsttemperatur

¢
s
g = 0M-cos2n—t—,
: 0

oder nach (7)

th |t
et d
g = Ja - 00827 ———. (10)
0
Aus (8) und (10) folgt nach Umformungen:
L 11)
d-cosme ——
2d

Setzt man diesen Wert in die Gl. (3) unter Beachtung von (9) ein, so erhilt man fiir
die Oberflaichentemperatur des Zylinders den zeitlichen Temperaturverlauf, indem
man z = X macht und gemaB weiterer Voraussetzung den Wert von 7, [siehe (4)] = 1

setzt to +v
. b-to_. ( 4 o ‘pi/r(qx)_‘(pr/i(qx)) 12
00‘;_74?~d cos\ 2 g — Aretg L r ) Fefia®) (12)
«COST 2d

In ahnlicher Weise erhidlt man fiir die Achsentemperatur

_h + ¢
@az%_—mos(%t 4 ~—arctgzi>. (13)

d to
d-cosn 5d

Im folgenden soll nur die Berechnung fiir die Achsentemperatur des Zylinders
weitergefithrt werden, da diese nach den Ausfithrungen in Teil I fiir die Beurteilung
des Anzeigeverzogerungseinflusses praktisch allein von Bedeutung ist. Man kann
nach gleichen Gesichtspunkten aber auch den Verlauf der Oberflichentemperatur
bestimmen.
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Setzt man by, (14)
d.cosm 2_d
sowie arctg gi' = &, (15)
und beachtet man, da cos(+ «) = cos(— «) ist, so erhdlt man aus (13)
7 [4
Ga:b-A-cos[?——(%rE‘ea)}. (16)
Da cos(zzt— —_ zx) = sina ist, wird
@a:b~A-sin(2nti—e,,). (17)
0

VoraussetzungsgemaB soll die Periodendauer grol gegeniiber der Erhitzungsdauer
sein. Infolgedessen kann man sina = « setzen. Daraus folgt:

—b-Ad. (oY —¢).

O=b-4-(2a1 —e);

O, =b-A-221 —b.4.e,. (18)
0

Fithrt man in das erste Glied der rechten Seite wieder umgekehrt den Sinus bzw.
Cosinus ein, so erhalt man

—%+t
Oy =b-A-cos2n————b-A-¢, (19)
0
oder mit (14), (11) und (9)
Op=0—b-A-¢ (20)
und 9 —0,=b-A-¢,. (21)

Da A4 nach Gl. (14) bei einmalig festgelegter Periodendauer ¢, und maximaler An-
heizzeit ¢y, [vgl. Gl. (7)] eine Konstante ist, besagt diese Gleichung, da der Tempe-
raturunterschied zwischen Umgebungstemperatur und Achsentemperatur auller von
dem Temperaturgradienten b [nach Gl. (6)] nur noch von der Phasenverschiebung ¢,
abhangt.

Unter Beachtung von (6) ergibt sich der relative Temperaturunterschied bzw.
Temperaturfehler f zu

$—06, A-e
f=

4-6.,_ A& 22
und ¢ ¢ (22)
ft=A4-¢, (23)
oder der Verkleinerungsfaktor fiir den zeitlichen Temperaturverlauf 7, zu
o, A-e,
ey A (24)

Die GroBe ¢, ist nach H. Grober [3] eine Funktion der KenngroBen (h2at,) und
aty/X?. Da fiir die Berechnung eine konstante Periodendauer ¢, und eine feste
maximale Anheizzeit ¢}, benutzt wird, fiir deren GroBen nur die angefithrten Voraus-
setzungen erfillt sein miissen, ist 4 eine Konstante, und die GroBe 4 -¢, als Mall
fiir das Produkt aus relativem Temperaturfehler f und Anheizdauer ¢ hingt nur von
den Kenngrofen a '

h*a und b
ab.
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Diese Funktion ist in Zahlentafel 1 und Bild 6 wiedergegeben. Fiir die Berech-
nung der Funktion ist eine Periodendauer von ¢, = 100 gewahlt worden. Macht man
= 24, also die maximale Erhitzungsdauer
, b
M ﬂ >
so ergibt sich hierfiir ein Wert von 4,17 h. Dabei ist die maximale Abweichung der
Sinuskurve von einer Geraden 1,2%. AufBlerdem ist dabei innerhalb des praktisch
vorkommenden Bereiches von
h?a = 0,01 --- 10000

und a
XT:O’z"'IOOO
10 -~
7
’ t\‘\
S NI J
3 \\\‘ \
N N
1 \ \§ \\\\
: SN NS
5 NI
", NN \\\ ™~ \\\\
NI
NONONON N %t
107 \\ § \\\\\ \O,DZ
7 N NN 005
5 \\\ \\ \\\ 01
) NSNS
2 \\\\\\ N N Nos
NN
N \§ N F
7 NN Ns
s O NN
3 %3 = 1000 TN ::
AN\
2 10000 N 100
NN 200
109 | | \\§soo
07 2 3 s 71 z2 3 571 2 3 5711 2 3 5 710°
._—.},.

Bild 6. Produkt aus relativem Temperaturfehler und Erwarmungsfehler f-¢’ bei der Zeit proportionalen

Temperaturdnderungen in Abhéingigkeit von den KenngroBen %und h*a.
die Bedingung erfiillt, daB der Verkleinerungsfaktor fiir die Schwingungen 7,, also
das Verhiltnis der Schwankungen der angezeigten Temperatur zur Umgebungs-
temperatur im Scheitelpunkt der Cosinuskurve =1 ist. Infolgedessen sind die
Bedingungen fiir die Benutzung der Formel von H. Grober zur Bestimmung des
Temperaturverlaufs bei der Zeit proportionalen Anderungen der Umgebungstempe-
ratur mit einer Abweichung von héchstens 1,2% erfiillt.

Bild 6 bzw. Zahlentafel 1 enthilt demnach das vollstindige Temperaturbild zur
Bestimmung der Achsentemperatur eines Zylinders fiir zeitlich verdnderliche Warme-
stromungen ohne &duBere Warmequelle bei einer der Zeit proportionalen Anderung
der Umgebungstemperatur. Aus ihr li8t sich bei bekannten Stoffwerten c, o, 2 sowie
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von X und « die Abweichung der Achsentemperatur von der Umgebungstemperatur
bei gegebener FErhitzungsdauer und gegebenem Temperaturgradienten der Um-
gebungstemperatur bestimmen.

Zahlentafel 1. Produkt aus redativem Temperaturfehler und Erwirmungsdauer f-¢, ab-
hingig von den KenngréBen a/X? und h%a.

a/X*
0,2 0,5 1 2 5 10 ‘ 20 50 100 200 500 1000

0,01} 10,82 | 7,20 | 5,14 |3,63 |2,30 | 1,61 L,14 0,722 |0,514 0,347 0,227 |0,156
0,02 8,56 538 (3,77 2,63 |[1,656 |1,156 |0,819 |0,512 |0,361 |0,251 |[0,161 |0,113
0,05| 6,12 3,42 |2,50 11,72 1,06 |0,738 |0,520 | 0,319 |0,230 |0,158 |0,102 0,0717
01| 461(2,75 |1,82 | 1,25 0,766 | 0,530 |0,372 |0,233 |0,161 [0,112 |0,0741 |0,0509
0,2 | 3,782,110 |1,38 | 0,924 0,556 | 0,382 | 0,267 |0,166 |0,116 |0,0795 |0,515 |0,0361
0,51 289|152 |0,966|0,631 | 0,363 | 0,251 | 0,175 | 0,108 |0,0747 |0,0509 |0,0328 |0,0230
1 2,24 1,23 | 0,756 | 0,483 | 0,278 | 0,185 | 0,128 |0,0780 |0,0537 |0,0368 |0,0235 |0,0163
2 2,10 | 1,01 ' 0,608 0,378 | 0,211 | 0,138 | 0,0800 | 0,0570 |0,0389 |0,0264 0,0167 |0,0117
5 1,81 | 0,830 | 0,478 | 0,286 | 0,152 | 0,0971 | 0,0650. | 0,0377 |0,0259 [0,0175 |0,0109 |0,00750
10 1,66 | 0,737 | 0,407 | 0,239 | 0,123 | 0,0762 | 0,0503 | 0,0291 |0,0192 |0,0127 |0,00796 | 0,00520
20 1,55 | 0,671 | 0,363 | 0,206 | 0,102 | 0,0615 | 0,0397 | 0,0225 |0,0146 | 0,00970 | 0,00587 | 0,00394
50 1,46 [ 0,612 | 0,324 | 0,176 | 0,084 | 0,0483 | 0,0311 | 0,0165 | 0,0104 {0,00675 |0,00401 { 0,00266
100 1,42 | 0,583 | 0,301 | 0,161 | 0,074 | 0,0416 | 0,0258 | 0,0136 |0,00827 | 0,00519 |0,00309 | 0,00200
200 1,38 | 0,560 | 0,288 | 0,151 | 0,068 | 0,0370 | 0,0225 | 0,0115 |0,00679 | 0,00418 | 0,00240 | 0,00153
500 1,35 | 0,542 ‘0,274 0,142 {0,062 | 0,0329 | 0,0195 | 0,0096 | 0,00549 | 0,00329 | 0,00182 | 0,00105
1000 1,34 | 0,533 | 0,266 | 0,137 | 0,059 | 0,0305 | 0,0180 | 0,0081 0,00483‘0,00291 0,00153 | 0,00089
2000 1,33 | 0,526 | 0,262 | 0,134 | 0,057 | 0,0293 | 0,0170 | 0,0075 ' 0,00435  0,00251 | 0,00130 | 0,00072
5000 — 10,524 | 0,258 0,131 | 0,055 | 0,0280 | 0,0161 | 0,0074 0,00393|0,00230 | — —
10000 — — 10,256 | 0,129 | 0,054 | 0,0273 | 0,0156 | — | — — — —

Es soll noch bemerkt werden, da3 die angegebene Methode auch den Temperatur-
verlauf in Zylindern fiir andere als der Zeit proportionale Temperaturinderungen
zu bestimmen gestattet. Man wihlt dann von der Cosinuskurve (Bild 1) einen solchen
Abschnitt aus, der der gewiinschten Temperaturinderung mit der Zeit gerade ent-
spricht und fithrt die Rechnung entsprechend durch.

Die Anzeigeverzogerung von Thermometern bei proportional der Zeit
verlaufenden Temperaturinderungen.

In ahnlicher Weise wie bei den periodischen Temperaturinderungen 1i8t sich
auch bei zeitlich linear verlaufenden Temperaturanderungen eine Beziehung zwischen
der nach Teil I bestimmbaren Anzeigeverzogerung H und dem Démpfungsgrad 7,
aufstellen, der das Verhaltnis der vom Thermometer angezeigten Temperatur @,
zur Umgebungstemperatur ¢ nach (24) angibt. Die Temperaturen sind dabei von
ihren Anfangswerten aus zu messen. Wertet man die Kurven des Bildes 6 unter
Benutzung des Bildes 5 aus Teil I entsprechend aus, so erhilt man die Abhingigkeit
zwischen dem Produkt aus relativem Temperaturfehler und Erhitzungszeit f-¢ und
der Halbwertzeit H eines Thermometers gemaf Bild 7. Auch in diesem Falle wird
als ausreichendes Kennzeichen fiir die Eigenschaft eines Thermometers die Halb-
wertzeit H benutzt. Da die Anzeigednderung bei grofen AX-Werten nicht genau
einer Exponentialfunktion folgt, miissen sich auch hier Streuungen bei verschiedenen
Wairmeleitfahigkeiten ergeben. Diese betragen dhnlich wie bei den periodischen
Temperaturinderungen ebenfalls hochstens + 10% des Temperaturfehlers f (Bild 6).
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30 Fritz Lieneweg.

Das Produkt aus relativem Anzeigefehler und der Erhitzungszeit f - ¢ kann man
angendhert nach Angabe von H. Griiss!) auch aus dem Exponentialgesetz fiir die
angezeigte Ubertemperatur @,, eines Thermometers zur Zeit ¢ berechnen, wenn das
Thermometer plotzlich von einer Ubertemperatur @, auf die zu messende Temperatur

© = 0 gebracht wird. Es ist nach Teil I (1)
t

Oy=0,.¢ 7. (25)
Da definitionsgemaBl 4 = @, und @, =— (% — 0,) ist, so ist
t
B— 0, =—D-¢ 7. (26)
Die Zeitkonstante p steht mit der Halbwertzeit H in der Beziehung
H=0,693p. (27)

Wihrend des Erhitzungsvorganges hinkt gemif den obigen Ausfithrungen die vom
Thermometer angezeigte Temperatur der Temperatur der Umgebung um einen

won

A
2 ’{y("{ i
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Bild 7. Produkt aus relativem Temperaturfehler und Erwarmungsfehler f -t bei der Zeit proportionalen

Temperaturinderungen in Abhingigkeit von der Halbwertzeit H. Die einzelnen Punkte sind fiir Leit-

fahigkeiten von A = 0,05 bis 100 bei Erwirmungsdauern ¢ von 0,005 ---5 h errechnete Werte, die
ausgezogene Linie ergibt sich bei Berechnung nach einer reinen Exponentialfunktion.

bestimmten Wert ¢ nach. Nach Unterbrechung der der Zeit proportionalen Aufheizung
der Umgebung mufl der Temperaturunterschied zwischen der Umgebung und dem
Thermometer nach einer Exponentialfunktion mit der Zeit abnehmen. Zu dieser
Zeit, z. B. beim Abschalten einer Heizung, muB der Differentialquotient der Ex-
ponentialfunktion (26) gleich dem Temperaturgradienten der sich proportional der
Zeit &ndernden Umgebungstemperatur b = 9/¢’ (6) sein, also

t
dd—06,) 1 - 9
%:F.g.e =Y (28)

72

oder

e.

8|~

P
7

!) Nach einem fiir das Wernerwerk M im Jahre 1931 verfaBten Bericht.
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Die Anzeigeverzogerung von Thermometern. II. Teil. 31
Durch Logarithmieren ergibt sich
t
——=Inp —In?.
P np
Setzt man diesen Wert in die Gl. (26) ein, so ergibt sich

wl

ﬁ—@a:_ﬂe—(lnt’—lnw:_ﬁ.g P
t/
In(d — 6,) = —(1m9 —In ;) ;

9—0, =22
Der relative Temperaturfehler wird also mit (27)
4—0, H
== = T 0,6937° (29)

Die sich aus dieser Gleichung ergebende Beziehung zwischen H und f - #' ist in Bild 7
als ausgezogene Linie gezeichnet. Man ersieht daraus, dal die Werte, die sich aus den
Gesetzen fiir die Wirmeiibertragung (22) berechnen lassen, mit den aus dem Exponen-
tialgesetz der Anzeigeverzogerung sich ergebenden Kurven innerhalb der zu erwar-
tenden Grenzen zusammenfallen.

IR NESSSSNASSS SN Na Y
BN N

N N N NL N
7 AN N\ AN Y
1 NEVAEAVE
o #= 0! 0pos\ | 00T\ @ 0 0\ a 05 5\

\ \ \
\[\ \|\ WA \

0 2z 3 s 7 1 2 3 5 710 2 3 s 7 10° z 3 5 7 10° 2 3 5 1 W%

—_—
Bild 8. Verkleinerungsfaktor 7. bei der Zeit proportionalen Temperaturinderungen in Abhingigkeit
von der Halbwertzeit H mit der Erwarmungsdauer ¢’ als Parameter.

Um eine einfache Auswertung dieser Kurven zu geben, ist in Bild 8 der Ver-
kleinerungsfaktor 7, als das Verhéltnis der Anzeige des Thermometers gegeniiber
der wahren Temperatur der Umgebung (24) in Abhéngigkeit von der Halbwertzeit H
eines Thermometers mit der Erhitzungszeit ¢’ als Parameter aufgetragen. Die Tem-
peraturen sind dabei von ihren Anfangswerten aus zu messen.

Aus diesen Kurven laBt sich bei bekannter Halbwertzeit der Dampfungseinflufl
zu einer beliebigen Zeit ermitteln. Umgekehrt kann man auch hier wieder aus der
experimentell ermittelten Diampfung durch Vergleich des zu untersuchenden Ther-
mometers mit einem praktisch dimpfungsfreien Thermometer die Halbwertzeit be-
stimmen. Die Genauigkeit von + 10% des Temperaturfehlers ist auch fiir derartige
linear mit der Zeit sich verindernde Vorgiange ausreichend. Auf Grund der Kurven
kann weiter im voraus angegeben werden, welche Halbwertzeiten das Thermometer
haben muB}, damit bei der vorkommenden Erhitzungsdauer der Dampfungswert 7,
moglichst gleich 1 ist. Andernfalls kann entsprechend der ermittelten Dampfung
der wirklich erreichte Temperaturwert aus der Anzeige bestimmt werden. Bei
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32 F. Lieneweg: Die Anzeigeverzogerung von Thermometern. II. Teil.

solchen Vorgingen, bei denen eine Uberhitzung nicht stattfinden darf, kann auf
Grund des ermittelbaren Dampfungsfaktors die Erhitzung bereits abgebrochen wer-
den, wenn das Thermometer den fiir diese Temperatur berechneten Temperaturwert
anzeigt.

In vielen technischen Vorgingen erfolgt zunichst eine der Zeit proportionale
Erwarmung. AnschlieBend wird das Medium .auf konstanter Temperatur gehalten,
wobei durch die Regelung periodische Temperaturinderungen auftreten. Unter
Benutzung der beiden Kurvenbilder 4 und 8 lassen sich dann sowohl die Uber-
schreitung der Normaltemperatur beim Anheizvorgang als auch die maximalen
Temperaturschwankungen wahrend des Regelvorganges aus den Anzeigeverzogerungen
des Thermometers berechnen. Man wird in diesem Falle die Auswahl so treffen, daB
sowohl der Verkleinerungsfaktor 7, fiir die periodischen Temperaturschwankungen
als auch derjenige fiir die Anheizung moglichst gleich 1 ist. Kann man aber eine
einmalige kurze Uberhitzung beim Anheizvorgang zulassen, so geniigt es, die Thermo-
meterauswahl allein auf Grund des Bildes 4 vorzunehmen.

Zusammenfassung.

Im AnschluBl an eine frithere Arbeit [1] wird die Anzeigedimpfung von Thermo-
metern bei zeitlich veridnderlichen Warmestromungen ohne &uBere Wirmequellen
fiir periodisch verlaufende Temperaturinderungen auf Grund von Beziehungen von
H. Grober angegeben. Hieraus kann unmittelbar aus der Anzeigetrigheit bzw.
Halbwertzeit des Thermometers bei gegebener Periodendauer der Dampfungsgrad,
also das Verhiltnis der angezeigten groBten Schwankung gegeniiber der groBten
wahren Schwankung der Umgebungstemperatur ermittelt werden. Die Tempera-
turen werden dabei von ihren Mittelwerten aus gemessen.

Auch fiir Thermometer, die sich in einem Medium befinden, dessen Temperatur
sich linear mit der Zeit dndert, wird der Dampfungsgrad des Thermometers be-
stimmt, also das Verhaltnis der zu einer gegebenen Zeit angezeigten Temperatur zur
wahren Umgebungstemperatur. Die Temperaturen werden dabei von ihren Anfangs-
werten aus gemessen. Hierzu wird ein Verfahren angegeben, nach dem der Tempe-
raturverlauf in homogenen Zylindern bei zeitlich veridnderlichen Wirmestrémungen
ohne #uBere Wirmequellen fiir eine der Zeit proportionale Anderung der Um-
gebungstemperatur berechnet werden kann.

Diese Beziehung gestattet auf Grund der Anzeigetrigheit bzw. Halbwertzeit
des Thermometers unmittelbar den Dampfungsgrad bei gegebener Erhitzungsdauer
abzulesen. Angenihert li8t sich diese Beziehung auch nach einem von H. Griiss
angegebenen Verfahren aus dem Exponentialgesetz berechnen.

Auf Grund der mitgeteilten Kurven kann man bei bekannter Periodendauer
eines Regelvorganges bzw. bei bekannter Heizzeit aus der Anzeige des Thermometers
und seiner Anzeigetragheit die wirklich auftretenden Temperaturen bestimmen.
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Zur Temperaturabhingigkeit der inneren Reibung
dipolfreier Reingase.

Von Adolf Walter Miiller.

Mit 2 Bildern.

Mitteilung aus der Zentral-Werksverwaltung der Siemens-Schuckertwerke AG
zu Siemensstadt.

Eingegangen am 14. Juli 1938.

Uber die Temperaturabhiingigkeit der inneren Reibung von Gasen wurde schon
eine grole Anzahl von Formeln aufgestellt. Eine gute Zusammenstellung davon
findet sich bei F. Auerbach und W. Hort?); es sind dort nicht weniger als 25 an-
gegeben. Ein Teil der Formeln wurde abgeleitet mit Hilfe willkiirlich aufgestellter
Molekelmodelle, die anderen rein empirisch an Hand von MeBwerten. Als Modelle
werden héufig benutzt die starr-elastische Kugel mit oder ohne Anziehungsfeld,
oder ein Punkt, um den ein AbstoBungsfeld- gelagert ist, das mit einer bestimmten
negativen Potenz des Molekelabstandes abstoBend wirkt. Die Abhéingigkeit der
inneren Reibung 5 von der Temperatur 7' ist im wesentlichen durch das AbstoBungs-
gesetz der Molekeln gegeben und ist deshalb stark abhéngig von dem der Berechnung
zugrunde gelegten Modell. Aber die Modelle geniigten bestenfalls zur Formulierung
der T-Abhangigkeit bereits gemessener Gasreibungswerte fiir einen begrenzten
Temperaturbereich; z. B. sind fiir die Sutherlandsche Gleichung

=Bl g
bei Luft die Konstanten von 0 - - - 400°C: B-10? = 150,3 und C = 123,6, und von
400° - --800°C: B-10" = 184,4 und C = 200. Die erste allgemeingiiltige Gesetz-
mafigkeit der T-Abhéngigkeit der inneren Reibung stammt von M. Trautz?); er
fand, daBl in der Umgebung der kritischen Temperatur T, fiir simtliche Gase 7~ T
wichst. Damit ist die groBe Bedeutung der kritischen Temperatur fiir die 7-Ab-
héngigkeit von # gekennzeichnet.

Da sich die Verwendung eines willkiirlich gewahlten Molekelmodells zur Berech-
nung der 7-Abhingigkeit als unzweckméflig erwies, wird hier der umgekehrte Weg
versucht. Es wird auf empirischem Wege eine fiir die dipolfreien Gase allgemein-
giiltige Abhéingigkeit der reduzierten inneren Reibung %, = n/n, von der reduzierten
Temperatur T, = T/T, nachgewiesen.

1) F. Auerbach u. W. Hort: Handbuch der Mechanik 6, S.288. Leipzig (1928).
2) M. Trautz: Ann. Physik (5) 16 (1933) S.865.

Siemens XVII, 4. 3
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34 ’ Adolf Walter Miiller.

Die Entdeckung von M. Trautz'), daB bei der kritischen Temperatur samtliche
Gase die gleiche T-Abhéngigkeit haben, wurde hier benutzt und fiir eine Reihe von
Gasen die Werte der reduzierten inneren Reibung #, mit der reduzierten Tempera-

o : — tur T, berechnet und aufgetragen. Die MeBwerte
s _—" stammen aus den zahlreichen Arbeiten von
o 1 M. Trautz und seinen Schiilern?)2). Sie sind
. T nach der Durchstrémungsmethode gemessen und
bezogen auf den Luftwert nach R. A. Millikan:

2
D o Jz. * W 7 - 107 = 1824,0 — 4,93 (23 —1). (2)

Bild 1. Reduzierte Reibung und redu-
zierte Temperatur.

Diese Werte sind die experimentelle Grundlage
der vorliegenden Arbeit; sie werden nur fir H,
und Ne durch Messungsergebnisse anderer Forscher bei tiefen Temperaturen
erginzt. Beim Suchen nach einer einfachen Beziehung zwischen 7, und 7', aus

den umfangreichen MeBwertfolgen ergab swh eine solche, falls V— berechnet

W% und gegen l/ -+ aufgetragen wird?3).
W 7 Bei der ersten Gruppe von Gasen 1 - - -5 (Zah-
lentafel 1) erhélt man durch Interpolation 7; und
gem

durchfiihren (Zahlentafel 2). In Bild 1 ist 7, gegen
| T, aufgetragen; der Anstieg von 7, nimmt all-
‘ \ méhlich mit zu.nehmender Temperatur ab. Da-

\
13 J( kann damit die Berechnung von 7, und (]/ )
|

12|

egen verlauft egen / 1 aufgetragen (Bild 2)
geg 7 8°8 7, duigetrag

bei den MeBwerten dieser Gase streng linear; die
Abweichungen von der Linearitit gehen nicht
0T 05 0505 0507 05— iiber den Meffehler von wenigen v.T. hinaus. Bei

LA den Gasen 6 - - - 9 148t sich #; nicht interpolieren,
da nur MeBwerte bei Temperaturen weit iiber 7',
vorliegen. Deshalb ist #, so gewahlt, dafl die

Bild 2. Beziehung zwischen redu-
zierter Reibung und reduzierter Tem-

peratur. damit berechneten Funktionswerte (l > einen
gem

guten Anschluf an die iibrigen Werte fanden. Bei dem auch in dlesem T,-Be-
reich streng linearen Anstieg der Kurve bereitet das fiir diese Gase keinerlei

Zahlentafel 1. Innere Reibung bei der kritischen Temperatur.

T ‘ 7k + 107 Tk 7k + 107
1. Stickoxydul . . . . . 311,9 1544 7. Sauerstoff . . . . . . 154,27 1149
2. Athan . . . ... . 305,2 945 8. Argon. . . . . . . . 150,65 1242
3. Kohlendioxyd . . . . 304,1 1512 9. Stickstoff . . . . . . 125,96 847
4, Xenon . . . . ... 289,7 2234 10. Neon . . . . . . .. 44,714 730
5. Athylen . . . . . . . 282,6 978 11. Wasserstoff . . . . . 33,18 | 167,6
6. Methan . . . . . . . 190,24 737

1) M. Trautz: Ann. Physik (5) 16 (1933) S. 865.
2) M. Trautz u. R. Heberling: Ann. Physik (5) 20 (1934) S.118.
3) Auf eine molekular-theoretische Deutung dieser Beziehung gedenke ich spéter eingehen zu

koénnen.
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Zur Temperaturabhéngigkeit der inneren Reibung dipolfreier Reingase. 35
Zahlentafel 2. Relative Reibungs- und Temperaturwerte.
— - pn — |
1 7r / r,,) Differenz 1 ( /0y ) ( / nr ) | Differenz
T, , - |/T, y-2= T, , — (] /) |
K | vz ( VTy)gem (" V7 Jber % 7 Vr, IVT,- cem | \! VT, Joer| o
1. Stickoxydul, MeBwerte von M. Trautz?). 9. Stickstoff, MeBwerte von M. Trautz?).
0,962 | 0,964 [ 1,019 | 0,991 0,991 0,0 1,548 | 1,491 | 0,804 | 1,094 1,092 | 40,2
1,283 1,253 | 0,883 | 1,052 1,064 | —0,2 | 1,688 |1,728 0,732 | 1,125 1,125 0,0
1,603 | 1,525 | 0,790 | 1,098 1,098 0,0 | 2,319|2,062 0,657 | 1,164 L,161 | +0,3
1,763 | 1,655 | 0,753 | 1,116 1,115 | 40,1 2,382 | 2,102 [ 0,648 | 1,167 1,165 ‘+0,2
N 2,961 | 2,460 | 0,580 | 1,196 1,197 | —0,1

2. Athan, MeBwerte von M. Trautz!). 3176 | 2.585 | 0.561 1.204 120; 732
0,960 | 0,962 | 1,020 0,991 0,991 : 0,0 3,756 | 2,965 | 0,516 1,224 1,228 —0,3
1,222 | 1,206 | 0,905 | 1,043 1,044 | —0,1 | 3970 3,021 0,502 | 1,231 1,234 | —0,3
1,550 | 1,490 | 0,803 1,094 | 1,092 +0,2 4,152 | 3,103 | 0,498 1,234 1,236 —0,2
1,714 1,615 {0,764 | L1111 | 1,110 | +0,1 4,367‘3,219]0,478 1,241 | 1,246  —04
3. Kohlendioxyd, MeBwerte von M. Trautz!).]10. Neon: a) MeBwerte von R. S. Edwards?®).
0,987 | 0,988 | 1,007 | 0,997 0,997 0,0 4,349 3,243 0,480 | 1,247 1,245 | 40,2
1,315 [ 1,285 | 0,872 | 1,059 1,060 | —0,1 6,437(4,215 1 0,394 | 1,289 1,290 | —0.,1
1,644 | 1,556 | 0,780 | 1,102 1,103 | —0,1 8,337(4,968 | 0,346 | 1,317 1,318 | —o0,1
1,809 | 1,690 | 0,744 | 1,121 1,119 | +0,2 10,22 | 56770312 1,337 1,340 | —0,2

12,85 | 6,661 0,279 | 1,369 1,367 | +0,2

" 2

. 1‘; )1(‘;)'1‘;“(’) x‘f“eﬁo‘;’“ M.l?):(;:ut‘”oo 16,04 |7,586 0,250 | 1,382 | 1393 | —0.8
012 | 1,012 | 0, . 003 | 0, R
1,381 1,347 (0,851 | L071 | 1070 | +0,1 b) MeBwerte von M. Trautzl).

6,549 4,215 | 0,391 | 1,289 1,291 | —0,2
1,553 | 1,500 | 0,802 | 1,097 1,093 | 40,4

i 8,337)4,940 | 0,346 | 1,313 1,318 | —0,4

1,726 | 1,635 | 0,761 | 1,115 1,112 | +0,3
1,899 | 1,770 | 0,726 | 1,133 | 1128 | fo4 |1907 |5756]0,808 1,336 [ 1343 | —05
S ’ ’ ’ ’ 11,69 | 6,139 | 0,292 | 1,346 1,355 | —0,7

5. Athylen, MeBwerte von M. Trautz!). 11. Wasserstoff:

0,962 | 0,964 | 1,019 | 0,992 0,991 | 40,1 a) MeBwerte von B. P. Sutherland u. O. Mass?)
1,037 | 1,035 | 0,982 1,008 1,008 0,0 2,245 | 2,004 | 0,667 1,156 ‘ 1,156 0,0
1,061 1,056 0,971 | 1,013 | 1,013 0,0 12345 2,058 0653 1159 | 1,162 | —0,3
1,143 | 1,132 | 0,935 | 1,029 1,030 | —0,1 | 27700 2,314 0,609 | 1186 | 1183 | 0.3
L161 |1,145)0,928 | 1,032 | 1,033 | —0,1 | 45003,269|0,472| 1,241 | 1,249 | —0,6
1,320 | 1,293 | 0,870 | 1,061 1,061 0,0 148073412 (0,456 | 1,247 1,257 | —0,8
1,41511,379 | 0,840 | 1,077 | 1,075 | +0,2 | 4834 3,442 |0455| 1,251 | 1,258 | —0,6
1,497 11,432 10,817 | 1,082 | 1,085 | —0,3 | 5319|3,669 0,434 1,261 | 1,268 | —0,6
1,674 | 1,582 0,771 1,105 1,107 —0,2 6,340 | 4,181 | 0,397 1,289 1,289 0,0
1,769 1 1,659 | 0,752 | 1,117 L,116 | 40,1 | 7976 (4,575 (0,371 | 1,302 1,303 | —0,1
1,850 11,719 10,735 | 1,124 | 1,124 0,0 | 8228 4981|0349, 1318 | 1316 ' 402
1,946 11,793 10,717 | 1,134 [ 1132 | +02 | gg857{5.225(0,336| 1,325 | 1,325 | 0,0
2,052 | 1,849 | 0,698 | 1,136 1,141 | —0,4 b) MeBwerte von M. Trautz!).

6. Methan, MeBwerte von M. Trautzl). 5,876 | 4,032 | 0 413 1,290 1,280 +0,8
1,540 | 1,474 ] 0,806 | 1,090 1,090 0,0 7,023 | 4,414 | 0,377 | 1,291 1,299 | —0,6
1,960 | 1,805 | 0,714 | 1,135 1,134 | +0,1 7,083 4,498 | 0,376 | 1,300 1,301 | —0,1
2,487 (2,174 10,634 | 1,174 1L,I71 | +0,3 8,198 4,952 | 0,349 | 1,315 1,316 | —0,1
2,749 | 2,338 | 0,603 | 1,187 1,186 i+0’1 8,652 | 5,148 | 0,340 | 1,323 1,322 | 40,1
2,839 | 2,405 10,594 . 1,195 1,190 | 404 8,831 5,231 10,337 | 1,327 1,324 | +0,2
2,997 | 2,499 | 0,578 | 1,202 1,198 \ 10,3 9,886 5,643 | 0,318 | 1,340 1,337 | +0,2
7. Sauerstoff, MeBwerte von M. Trautz?). i(l)’g; g’?ig g’ggg i’g;i i’ggf ig’g
1,899 | 1,757 | 0,726 1,129 1,128 +0,1 12,06 | 6,448 | 0,288 1,363 1,359 40,3
1,945 | 1,790 | 0,717 1,133 1,132 +0,1 12,75 | 6,711 | 0,280 1,371 1,365 40,4
2,093 | 1,898 | 0,691 | 1,145 1,145 0,0 J14,26 7,223 /0,265 1,383 1,379 | 40,3
2,417 2,117 | 0,643 | 1,167 1,167 0,0 115,76 |7,730 0,252 | 1,395 1,391 | 40,3
2,593 (2,235 0,621 | 1,178 1,178 0,0 |16,58 |8,238 (0,246 | 1,422 1,397 | +1,8
3,066 | 2,526 | 0,571 | 1,201 1,202 | —0,1 17,48 |8,302(0,239 | 1,393 1,405 | —0,9
3,241 12,626 | 0,555 | 1,208 1,209 | —0,1 12218 |9,730 (0,212 | 1,437 1,437 0,0
3,565 2,803 0,580 | 1,219 | 1221 | —02 9345 (10,10 | 0,207 | 1,444 1445 | —0,1

8. Argon, MeBwerte von M. Trautz?). 1) M. Trautz: Ann. Physik (5) 16 (1933) S. 865.
1,946 | 1,785 | 0,717 1,131 1,132 | —o0,1 ) M.Trautz u. R. Heberling: Ann. Physik (5) 20
2,477 |1 2,174 | 0,635 1,171 1,171 0,0 (1934) S.118.  3) R. S. Edwards: Proc. Roy. Soc.
3,142 | 2,600 | 0,564 | 1,208 1,205 | +0,3 ] London (A) 119 (1928) S.578. %) B.P.Suther-
3,474 | 2,799 | 0,536 1,223 1,219 +0,3 land u. O.Mass: Canad. J. Res. 6 (1932) S. 428.
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36 Adolf Walter Miiller.

Schwierigkeiten und ist durchaus nicht willkiirlich. Auch hier ist die Uber-
einstimmung von MefBwerten der verschiedenen Gase bis auf wenige v.T. Beiden
Gasen mit dem niedrigsten 7, muBten moglichst alle brauchbaren 7-Messungen bei
tiefen Temperaturen herangezogen werden, um auch im Bereich der e-Funktion
einen sicheren Anschlufl an die Kurvenwerte der iibrigen Gase zu erhalten. Bei Ne
werden die 7-Werte von M. Trautz durch die Werte von R. S. Edwards?) erginzt,
da sie sich nach tieferen Temperaturen erstrecken. Ebenso wurden bei H, als Er-
ginzung nach tiefen Temperaturen die 7-Werte von B. P. Sutherland u. O. Mass?)
herangezogen. Die Abweichungen der MeBwerte und Kurvenwerte sind nicht groSer
als die Unterschiede zwischen den verschiedenen Mefreihen, obschon 7', von 2 - - - 23
ansteigt. Bei He mit dem weitaus tiefsten 7',-Wert sind die reduzierten Temperaturen
so hoch, dafl ein Anschlufl an die Werte von H, und Ne sich nur recht unsicher er-
moglicht. Deshalb wurde auf die He-Werte verzichtet; aber es sei darauf hingewiesen,
daB eine systematische Messung der 7-Werte von He, von den tiefsten Temperaturen
bis zu den hochsten, von groftem Interesse wire. Man konnte dann verfolgen, ob
auch das Helium den allgemeinen Gesetzmafigkeiten folgt bei den Temperaturen
wenig tiber T, und ob auch in dem Bereich der e-Funktion von 7', = 4 bis 7T, = 20
mit den H,- und Ne-Werten Ubereinstimmung herrscht. Vor allem aber héitte man
damit den AnschluBl der n-Werte bis 7', = 100.

Zur Formulierung der Beziehung zwischen #, und 7, wird in erster Niherung
.
VT,

l/%:a—(a—l)]/% (3)

Beriicksichtigt man noch die bei héheren reduzierten Temperaturen auftretende
additive e-Funktion, so erhilt man

der lineare Anstieg von gegen V% benutzt:

. /T T
VV%:(I_ (@ — 1)]/Tr+b-ec<1—V1/Tr>. (4)
Dabei. gilt: a = 1,468,
b=18-10"°,
¢ = 13,4.

Die Genauigkeit der Konstante a betrigt etwa + 2v.T., die Konstanten b und ¢
sind viel weniger scharf festgelegt; sie sind noch voneinander abhingig, und so
kann b bei entsprechender Anderung von ¢ in weiten Grenzen abgeindert werden,
ohne daf} die Kurve falsch dargestellt wird. Die Giiltigkeit der angenéherten Gl. (3)
reicht bis etwa 7', = 4, umfaflt also den MeBbereich der Gase aufler He, H, und Ne
und kann deshalb in den meisten Fillen benutzt werden. Die Genauigkeit der

Gl. (4) 1aBt sich in Zahlentafel 2 verfolgen. Es wird dort (l/ V"L) , das sich aus
— »/ gem
den angefithrten Messungen ergibt, mit (V%)ber, das nach Gl. (4) berechnet wurde,

verglichen und die Differenz zwischen beiden angegeben. Die Abweichungen gehen
kaum iiber die MeBfehler hinaus.

1) R. 8. Edwards: Proc. Roy. Soc., Lond. (A) 119 (1928) S.578.
%) B. P. Sutherland u. O. Mass: Canad. J. Res. 6 (1932) S.428.
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Die Gl. (4) entspricht in ihrer Formulierung als universelle Funktion der redu-
zierten van der Waalsschen Gleichung. Jedoch enthilt unsere Beziehung (4) noch
nicht die in den Zustandsgleichungen der Gase auftretenden Druck- oder Volumen-
groBen. Die n-Werte werden vielmehr samtlich praktisch bei 1 Atm gemessen. Das
bedeutet insofern eine Vereinfachung, als der Atmosphérendruck fiir die untersuchten
Gase im Bereich der Reibungsbeziehungen noch den Charakter der unendlich kleinen
Drucke besitzt. Infolgedessen ist in diesem Bereich # nur von 7' abhéngig, und die
Formulierung der Beziehung zwischen % und 7' wird einfacher und zugleich genauer,
als es bei einer fiir das ganze p, T-Gebiet aufzustellenden Beziehung moglich wére.
Dem entspricht die viel genauere Giiltigkeit der Gl. (4) gegeniiber der reduzierten
van der Waalsschen Gleichung.

Zusammenfassung.

Es wird gezeigt, daB bei gleicher reduzierter Temperatur 7', die reduzierte innere
Reibung 7, fiir simtliche dipolfreie Gase gleich ist und durch eine Beziehung zwischen
3, und T, dargestellt werden kann.
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Uber die auf die wirkliche Beriihrungsfliche
bezogene Reibungskraft.

Von Ragnar Holm.

Mit 1 Bild.

Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium I der Siemens-Werke
zu Siemensstadt.

Eingegangen am 29. Juni 1938.

1. Einleitung.

Die Ansicht, daB8 die Reibungsarbeit gewohnlich hauptsichlich gegen die Ad-
hésion geleistet wird und nur zum kleinen Teil eine Verformungsarbeit ist, hat
W. B. Hardy!) schon 1920 ausgesprochen und damit begriindet, daB3 die Reibung
nicht davon abhangt, ob die Gleitfliche glatt oder etwas rauh ist. G. A. Tom-
linson?) hat diese Vorstellung durch einen hiibschen Vergleich zwischen Gleit-
und Rollreibungsmessungen gestiitzt. Im folgenden wird ein einfacherer schlagender
Beweis fiir die Richtigkeit der erwahnten Ansicht gegeben, und auBerdem wird
die der Reibung entsprechende Adhésion je Quadratzentimeter wirklicher Beriihrungs-
flache in einigen Beispielen berechnet. Es ergeben sich Adhésionskrafte, die zum Teil
bedeutend grofler als die betreffende makroskopische Zerreififestigkeit sind. Wir
rechnen hauptsiachlich mit kontinuierlichem Gleiten. In Wirklichkeit geschieht die
Bewegung, wenn nicht eine giinstige Schmierung vorliegt, wahrscheinlich ruck-
weise?). Fir die einzelnen Rucke stehen noch groBere Krifte, zum Teil elastische,
als die mittlere Reibungskraft zur Verfiigung.

2. Reibungsversuch mit meBbarer Verformungsarbeit.

Zur Messung der Reibungszahl u wurde die Methode der schiefen Ebene ver-
wendet. Entlang einer Platte waren 2 Metalldrihte gespannt, welche so einen
Schienenweg, die schiefe Ebene, bildeten. Der Léaufer trug auch auf seiner unteren,
ebenen Flache 2 ausgespannte ebensolche Drahte. Er wurde mit seinen Drahten
senkrecht zu den ,,Schienen gelegt. Dann wurde diejenige Neigung @ des Schienen-
stranges ausprobiert, bei der der Laufer in Bewegung blieb, wenn er sachte aus der
Ruhe gebracht wurde?). Die Reibungszahl fiir die Bewegung errechnet sich dann

bekanntlich als
n=1tgh.

-

)
)
)
)

W. B. Hardy : Nature 106 (1920) S. 569.

G. A. Tomlinson: Phil. Mag. 7 (1929) S. 905.
Vgl
De

@ o

1 z. B. F. P. Bowden u. L. Leben: Nature 141 (1938) S. 691.

%) Der Laufer bewegte sich dabei in der Regel wesentlich ohne Beschleunigung.
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Die jungfriulichen Drihte sanken etwas ineinander ein. Bei Ruhe entstanden mikro-
skopisch meBbare kreisféormige Eindriicke. Nach einmaligem Gleiten waren die
Schienendridhte oben in mikroskopisch meBbarem Mal abgeplattet. Hierdurch
wurde die Verformungsarbeit berechenbar.

Der Versuch wurde mit Drahten teils im jungfraulichen Zustand, teils auch nach
so zahlreichen Wiederholungen ausgefiihrt, daf eine dauernde, nicht mehr zunehmende
Abplattung erreicht war. Nach etwa 5 Gleitungen war dieser Zustand wesentlich
erreicht. 1 mm dicke Kupferdriahte wurden verwendet, die nur dadurch gereinigt wur-
den, daB sie einige Stunden oder einen Tag vor dem Versuch mit einem mit Petrol-
ather angefeuchteten Wattebausch abgerieben wurden. In dieser Weise wurde
eine ziemlich reproduzierbare Reibungszahl erreicht, die ihrerseits ein Zeichen
von einer reproduzierbaren Oberflichenschicht bildet. Ganz reine Metalle haften
bekanntlich aneinander, und wo Metalle aufeinandergleiten, ist B
immer eine (schmierende) Fremdschicht fiir die Gleitfahigkeit
verantwortlich?).

Die Reibungsarbeit 4 lings des Weges s auf der schiefen
Ebene ist bekanntlich:

A(s)=P-s-sinb,
wobei P die Kontaktkraft bedeutet.

Die Verformungsarbeit wird in folgender Weise berechnet: ... Abplattung der
Der Drahthalbmesser sei R, die mittlere Abplattung langs des Kupferdrahte.
Laufweges s auf den Schienendrahten sei B (siehe Bild 1) und
die entsprechende Abplattung auf dem Léufer sei f. Die verbreiterte Stelle des
Laufers hat dabei eine gewisse Linge o, welche grofier ist als B und B, weil der
Léaufer sich nicht ganz senkrecht zu seinen Drahten bewegt.

Die Verformungsarbeit 4, wird hochstens?) derjenigen Arbeit gleich sein, welche das
Gewicht P des-Laufers leistet, wenn dieser zuerst an einer Stelle einsinken darf, dann —
um die Strecke der mittleren Eindrucksbreite am Laufer- und Schienendraht, etwa
1 (B + B), weiter verlegt — wieder einsinken darf usw., bis lings des ganzen Weges s
die beschriebene Abplattung entstanden ist. Das mittlere jemalige Einsinken betrigt
hierbei annahernd, wenn cos @ & 1 gesetzt wird:

B0
B+
8E
wihrend die Anzahl Einsinkstellen ——- ist. Demnach wird die Verformungsarbeit
) B+p
auf dem Wege s hochstens:
g0
B O
o 2s S _p. B:.s+f%. 0
A,,(s)fP-B_'_ﬁ- SE =P iRB+F) (1)

Diese Arbeit verschwindet, nachdem Schienen und Léufer eingelaufen sind. Wenn
die Adhision der Oberflichenschicht inzwischen keine Anderung erfahren hat, muB
also die ganze Reibungsarbeit von dem Betrag 4 (s) auf einen kleineren Betrag von
etwa 4 (s)— 4, (s) zuriickgehen. Im selben Verhéltnis vermindert sich die Reibungszahl

1) Vgl. R.Holm und B.Kirschstein: Wiss. Veroff. Siemens XV, 1 (1936) S. 122, sowie demnéchst
erscheinende Messungen von R. Holm und B. Kirschstein.

2) Der Widerstand gegen die Verformung ist anfangs kleiner als P und wichst erst im Laufe der
Verformung auf P heran.
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von dem Anfangswert u auf den Endwert u,. Also wire, da wir im folgenden mit
s = 1 rechnen:

4,Q0) _p—p
a1 - o @)
In Wirklichkeit wird die linke Seite der Gl.(2) groBer als die rechte; teils weil, wie
geschildert, 4, etwas zu grol angesetzt wurde, teils weil vermutlich beim Einlaufen
die Schmierschicht geéindert und die Adhésion etwas vergrofert wird. Durch haufig
wiederholtes Gleiten konnte die Schmierschicht sogar so verletzt werden, dafl u, in
der GroBenordnung 0,4 oder mehr auftrat. Die folgende Zahlentafel gibt 2 typische
Messungen, jede mit neuer Drahtbespannung.

Zahlentafel (1). Reibung mit berechenbarer Verformungsarbeit. Kupferdraht mit
R = 0,05 cm; P = 3,24 kg.

Eindrucksbreite [ Reibungs-
2 4 | Eindruck- arbeit Verformungs-
linge o auf |Reibungszahl A arbeit. Harte
Nr. auf den auf dem 3 dem Laufer | x bzw. ue an jungfr. Ay Bemerkungen
Schienen Laufer Drihten
cm cm cm gem gem t/cm?
1 0,0135 } 0,0165 0,023 0,133 425 102 3,6 jungfraulich
lal| 0,018 0,019 — 0,120 — — — eingelaufen
2 0,013 0,0175 0,02 0,145 460 93 3,6 | jungfraulich
2a| 0,018 0,020 — 0,130 - — — | eingelaufen

Aus den Messungen Nr. (1) und (la) folgt:

4024 und AT = 0,008.
@
Aus den Messungen Nr. (2) und (2a) folgt:
4020 und £ —o,104.
m

Wir sehen, daB beide GroBen, die in der Gl. (2) gleichgesetzt worden sind, so
wie erwihnt voneinander abweichen. Die eine ist etwa doppelt so gro3 wie die andere.
Es geht aus den Ergebnissen hervor, daf die Verformungsarbeit hier nur von der
GroBenordnung 10 - - - 20% der ganzen Reibungsarbeit ist.

Wir machten auch Versuche mit Nickeldrihten, die so hart waren, dafl die Ver-
formung nach einmaligem Laufen nicht mehr sicher bestimmt werden konnte. u war
von derselben Grofenordnung wie bei den Versuchen mit den Kupferdrihten, wéh-
rend offenbar die Verformungsarbeit hier viel kleiner war, vielleicht nur ein paar vom
Hundert der ganzen Reibungsarbeit.

3. Die Reibungskraft je Einheit wirklicher Beriihrungsfliche.

Die in der Zahlentafel 1 zusammengestellten MeBergebnisse gestatten eine un-
mittelbare Berechnung der wirklichen Beriihrungsfliche. Sie besteht aus 4 im Mittel
gleichen Ellipsen mit den Achsen B und f, betrigt also im ganzen = - B - . Die Nor-

malkraft ist:
P.cos® = -———.
Y14 p

Durch Multiplikation mit u erhalten wir die Reibungskraft und nach weiterer Division
durch 7 - B - § die spezifische Reibungskraft, d.h. die je Quadratzentimeter wirk-
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licher Beriihrungsfliche wirkende Reibungskraft. Die so berechneten Werte stehen
in der Zahlentafel 3.

Weitere Beispiele geben diejenigen Messungen der wirklichen Beriihrungsfliche
zwischen einer Graphitbiirste und einem Kupferring, welche an anderer Stelle
in diesem Heft beschrieben sind!). Dort ist in der Zahlentafel 1 der Kontakt-
druck p schon angegeben. Im Mittel ist er etwa 1 t/cm? Die zugehorige spezifische
Reibungskraft ergibt sich durch Multiplikation mit x hier etwa gleich 0,3.

Recht interessante Beispiele erhielten wir aus Messungen der Reibung in Luft
und der Kontaktwiderstinde (Siebwiderstdnde) im Vakuum nach Reinigung an
Kupferplatten, obwohl die Anzahl der Beriihrungsflichen hier nur durch Vergleich
mit Messungen an Graphitbiirsten gegen Kupfer?), also nicht direkt, bestimmt werden
konnte. Die Platten waren fiir die Reibungsmessung genau so vorbehandelt wie
die im vorigen Paragraphen beschriebenen gekreuzten Drahte. Die folgende Zahlen-
tafel 2 enthilt diesbeziigliche Messungen sowie einige Ausrechnungen. Bei.diesen
denken wir uns die wirkliche Berithrungsflache in 7 Teilflichen von der mittleren
GroBe x - a? aufgeteilt. Den Siebwiderstand R (bzw. den Kontaktdruck p) kénnen wir
dann mit hier ausreichender Genauigkeit nach den an anderer Stelle!) abgeleiteten
Gleichungen ausdriicken, wenn wir nur in jenen Gleichungen beriicksichtigen, daf es
sich hier um einen doppelseitigen Widerstand handelt. Wir rechnen dementsprechend
mit: 09.9 _ 8.10-7 09-P

2na PET

R =

Q und p=

" najem

Zahlentafel (2). Messungen am Kontakt zwischen Kupferplatten.

| .
P Siebwiderstand R | Teilflichen- g;tt;eﬁ{;;?:?;?szr Kontaktdruck
| anzahl n ’ P
kg Q cm t/cm?
0,1 1,6 -10-* 3,6 0,00143 4,0
2,0 1,7-10-5 20 0,00235 5,2

Interessante Beispiele geben schlieBlich die Messungen der Ruhereibung zwischen
reinen Nickelflichen im Vakuum von R. Holm und B. Kirschstein?). Hier
konnte allerdings der Kontaktdruck p nicht gemessen werden, sondern mufte
geschitzt werden. Er diirfte etwas kleiner als die Hérte sein, etwa in demselben
Verhiltnis kleiner wie am Kontakt zwischen Cu-Platten.

Die Zahlentafel 3 stellt die jetzt beschriebenen Messungen zusammen. Sie ent-
hialt zum Vergleich auch die FlieBgrenze oder Hirte sowie die ZerreiBfestigkeit des
jeweils weichsten Kontaktgliedes. Im Falle des Graphits ist diese Zerreifestigkeit

Zahlentafel (3). Die spezifische Reibungskraft = Reibungskraft je cm?

Kottt | et | moibungs. | Kontakt- fsver, Refouner | gure | Zenely
| kg zahl t/cm? t/cm? t/cm? t/cm?

1 | Gekreuste CuDrihte . . . . ‘ 3,2 013 | 459 | 06 36 | 15

2 | Graphitbiirste gegen Cu-Ring . ‘, 1 0,3 1 0,3 14 0,46

3 | Zwischen Cu-Platten 0,1 0,2 4,0 0,8 7.5 3,0

4 | Zwischen Cu-Platten 2,0 ‘ 0,2 5,2 1,0 7.5 3,0

5 | Ni gegen Ni im Vakuum. . .| etwa 0,004 | o4 5 ~20 8 2,9

1) Siehe R. Holm: Wiss. Verdff. Siemens XVII, 4 (1938) S. 43.
2) Vgl. FuBinote 1 auf Seite 39 dieser Arbeit.

3) DaB hier p groBer als die urspriingliche Hélfte ist, ist eine Folge der Verfestigung durch die
Verformung.
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allerdings nicht gemessen worden. Sie wurde auf Grund des Vergleiches mit anderen
Stoffen gleich ein Drittel der Hérte gesetzt.

Wir betrachten zuerst die Fille 1 - - - 4. Hier ist immer y kleiner als die Zerreif3-
festigkeit. Eine engere Verbindung zwischen den beiden Grofen ist nicht zu erwarten,
da ja Oberflichenfremdschichten fiir ¢ verantwortlich sind. In dem Falle 5, wo es
sich um den Kontakt zwischen reinen Metallfliichen handelt, ist y viel groBer als
die ZerreiBfestigkeit. Dies konnte auf den ersten Blick absurd erscheinen, hangt aber
vermutlich damit zusammen, daB die makroskopische ZerreiBfestigkeit bekanntlich
keine ideale Stoffeigenschaft darstellt, sondern von Rissen und anderen, gewohnlich
vorkommenden Stoffehlern abhéngig und um Grofenordnungen kleiner als die be-
treffende Festigkeit eines fehlerfreien Korpers ist.

Zum SchluB ein Wort iiber die Erklarung des Coulombschen Gesetzes von der
Unabhingigkeit der Reibungszahl i von der Kontaktkraft und von der Beriihrungs-
flaiche. Dieses Gesetz wiirde sich dann ergeben, wenn p und y Stoffbeiwerte wéren,
wobei zum bestimmenden Stoff auch die Schmierschicht mit gezahlt wird. Tatséchlich
zeigen p und v in den vergleichbaren Messungen 1, 3 und 4 ein Bestreben, konstant
zu bleiben. Die Genauigkeit bei ihrer Bestimmung ist allerdings nicht so gro wie bei
den iiblichen Bestéitigungen des Coulombschen Gesetzes. Eine endgiiltige Erklarung
dieses Gesetzes kann hier also nicht beansprucht werden, vielleicht aber doch ein
beachtenswerter Beitrag dazu.

Zusammenfassung.

1. Durch einen einfachen Versuch wird die Ansicht von W.B. Hardy bestatigt, dafl
die Reibungsarbeit nur zu einem kleinen Teil eine Verformungsarbeit ist. Im wesent-
lichen wird erstere gegen die Adhasion ausgefiihrt.

2. In einigen Fallen konnte die wirkliche Beriihrungsflache schleifender Kontakte
und damit auch die Reibungskraft je Beriihrungsflicheneinheit bestimmt werden.
Sie zeigte sich fiir Kontakte in normaler Atmosphére etwa 1/;-- -1/, so groB wie
die makroskopische ZerreiBfestigkeit des weichsten Kontaktgliedes. Im Vakuum
ausgegliihte und ebenso untersuchte Kontakte ergaben dagegen Reibungskrifte,
welche groBer als die makroskopischen Festigkeiten sind.
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Eine Bestimmung der wirklichen Beriihrungsfliche
eines Biirstenkontaktes.

Von Ragnar Holm.

Mit 2 Bildern.
Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium I der Siemens-Werke zu Siemensstadt.

Eingegangen am 29. Juni 1938.

Heutzutage herrscht dariiber wohl kein Zweifel, dall die jeweilige Beriihrungs-
flache zwischen einer Kohlebiirste und dem entsprechenden Ring oder Kom-
mutator auf elektrischen Maschinen nur Bruchteile der eingeschliffenen Flache aus-
macht. Aber in wie viele und wie groBe Teilflichen sich die Kontaktflache aufteilt,
war unbekannt. Nach vielen andersartigen Bemiihungen konnte ich schlieflich nach
der hier geschilderten Methode die Frage beantworten. Die erforderlichen Berech-
nungen sind zwar mit gewissen vereinfachenden Ansdtzen gemacht, die aber un-
wesentlich das Ergebnis verschlechtern.

Wir denken uns, da8 die augenblickliche wirkliche Beriihrungsflache aus n kleinen
Teilflichen besteht, welche im Mittel keinen Teil der Schleiffliche bevorzugen, d.h.
im Mittel auf dieser Schleiffliche gleichméBig verteilt sind. Die Anzahl n der Teil-
flichen kann man dann mit Hilfe von Dochten in der Biirste messen. Ein solcher
Docht wird hergestellt, indem in die Biirste ein Loch gebohrt wird, das in der Schleif-
flache miindet, und indem in dieses Loch ein Zylinder aus dem Biirstenwerkstoff
isoliert eingekittet wird. In der Nahe der Schleifflache soll allerdings kein Kitt sein,
damit der Docht das Einschleifen nicht stort. Wenn beim schleifenden Kontakt der
den Docht durchfliefende Strom registriert wird, so gibt er an, wann der Docht
zumindest mit einer der Teilflichen Beriihrung hat. Denn nur dann fiihrt er ja Strom.
Wire n = oo, so wiirde der Docht immer einen Teil des ganzen Biirstenstromes
iibernehmen. Nur, wenn 7 endlich ist, entstehen fiir den Docht endliche stromlose
Pausen, deren GroBe uns erlaubt, n zu bestimmen.

Wir brauchen also den mathematischen Ausdruck der Wahrscheinlichkeit W(0)
der Pausen, wo W (0) das Verhéaltnis zwischen der Pausensumme und der ganzen Beobach-
tungszeit angibt. Nach dem Gesetz der kleinen Zahlen (Poissonsche Formel) ist:

W(0) =e%, (1)

wo z die mittlere Anzahl Teilflichen in Berithrung mit dem Docht darstellt. Hierbei
kommt es nicht darauf an, ob diese Teilflichen gleich oder ungleich sind.
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Wenn man einmal Z kennt, so erhidlt man die ganze Anzahl n der Teilflichen
durch Multiplikation mit dem Verhaltnis der ganzen eingeschliffenen Fliche F' zur
Dochtflache D, also

n=3%-7. @)

Diese Berechnurg gilt allerdings nur angenihert, da eine nur teilweise Beriihrung
einer Teilfliche mit dem Docht nicht beriicksichtigt wird. Diese Vernachlissigung
ist aber im folgenden erlaubt, weil sie, wie eine nihere Berechnung lehrt, Fehler
von hochstens 3% bringt, die hier weit unterhalb der sonstigen Fehlergrenzen
liegen.

Nachdem so die Aufteilung der Beriihrungsfliche bestimmbar ist, bleibt
noch {ibrig, ihre Grofe zu ermitteln. Dies geschieht mit Hilfe einer Kontaktwider-
standsmessung?!). Zu diesem Zwecke miissen die Fremdschichten auf der Ringober-
fliche so weit beseitigt werden, daB der Ubergangswiderstand in ihnen neben dem
Ausbreitungswiderstand in der Kohle keine Rolle mehr spielt. Der Ausbreitungs-
widerstand im Kupfer ist sowieso vernachlassigbar, und die Messung des Kontakt-
widerstandes R gibt dann einfach den Ausbreitungswiderstand in der Biirste.

Es ist nicht leicht, eine ausreichende Reinheit der Ringoberfliche zu erhalten,
und es kommt als erschwerender Umstand hinzu, dal die eingeschliffene Biirsten-
oberfliche eine Graphitschuppenschicht trigt, die einen hier storenden Ubergangs-
widerstand besitzt. Eine ziemlich gute Reinheit der Ringoberfliche habe ich durch
vorsichtiges feines Schmirgeln und Amalgamieren erhalten. Allerdings wurden auch
Kontrollmessungen an einem Silberring mit Biirsten ohne Docht herangezogen. Um
die Storung durch die Graphitschleifschicht zu vermeiden, mufl man die Biirste
abwischen. Die Riicksicht sowohl auf die Ring- wie auf die Biirstenoberflache ver-
langt, daB recht bald nach der Reinigung gemessen wird. Die Messungen betreffen
also nicht einen nach weitgehendem Einschleifen erhaltenen Zustand.

Nun zu den Berechnungen. Wir denken uns zunéchst die Teilflichen als kleine
Kreise mit den Halbmessern @, , @,, @; usw. und mit gegenseitigen Abstdnden, welche
gegeniiber den a-Werten groB sind. Der gesamte Ausbreitungswiderstand ist dann:

R= 4—"2; (3)
wo ¢ den spezifischen elektrischen Widerstand des Biirstenstoffes bedeutet.

Nun sind die Teilflichen im allgemeinen sicher keine Kreise, sondern meistens
irgendwie in die Lange gezogen. Wiren sie Ellipsen, dreimal so lang als breit, so
wiirde sich R durch einen Formfaktor 0,9 vermindern?). Der Formfaktor macht
also wenig aus und dndert sich auch wenig, wenn man eine etwas andere Lénglich-
keit annehmen wiirde, oder wenn die verschiedenen Teilflichen eine verschiedene
Langlichkeit hatten. Wir wihlen den Formfaktor 0,9 und diirften dadurch die tat-
sichliche Fliachenverzerrung im Mittel gut erfassen.

Wir wollen im folgenden auch den mittleren Druck p in der wirklichen
Beriihrungsfliche schiitzen. Zu dem Zweck wird es erforderlich, iiber die Grofien-

1) Bei dieser Messung waren die Dochte gut leitend mit der sonstigen Biirste verbunden.

2) Der einseitige Ausbreitungswiderstand einer Ellipse mit den Halbachsenx und fist B = é——i; -+ K(k),
. s . Va2 =B .
wo K das vollstindige elliptische Integral erster Gattung bedeutet und der Modul k = — ist.
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verteilung der a-Werte Annahmen zu machen!). Wir betrachten zuerst zwei
Extremfille:

I) alle @ sind gleich; II) es ist a, = ¢, a, = 2¢, a; = 3¢ usw.

Allgemein ist der gesuchte Druck p:

P
P= Swa)’ (4)

wo P die Druckkraft auf den Kontakt bedeutet.

Bei der Berechnung ist zu beriicksichtigen, daB derselbe Widerstand R den
Fallen I und II zugrunde liegt, und daf also infolge der Gl. (3) oder der spéteren GI. (9)

nea=3W-e)=4-n-(n+1)-6 (5)
=y
ist. Beachten wir weiter, da8
S =1 @ut 1) (ot Don-e (6)
r=1

ist, so erhalten wir nach einfacher Rechnung das Verhaltnis der Drucke p;; und py
der beiden angenommenen Extremfille

Pu _  m-ma®  3.(n+1 7
o a- X 2-@ul)’ ™
Es wird z. B. fiir n =5
Pu _ g,82
Pr
und fiir n = 20
Pa 077
Pr

In Wirklichkeit diirfte eine gewisse Haufungsstelle der a-Werte vorkommen, so
dafl die Wirklichkeit sozusagen zwischen den beiden Fallen I und I7 liegt. Da nun
die- uns angehenden n-Werte in der eben angesetzten GroBenordnung liegen, so
diirfte eine passende Beriicksichtigung der Verschiedenheit der a-Flichen zustande
kommen, wenn wir die folgende Gleichung fiir den mittleren Druck benutzen:

_P.09

= o ima (8)
wo a bestimmt ist durch die Gleichung:
_09-9
R = dna * (9)

Dieses a ist also eine Rechnungsgrofe, die sich ergibt, wenn alle Teilflichen gleich
grof} angesetzt werden, und wenn die wirkliche Kompliziertheit nur durch die beiden
gleich 0,9 gesetzten Koeffizienten dargestellt wird. Von einer besonderen Beriick-
sichtigung der gelegentlichen gegenseitigen Annaherung der Teilfliichen sehen wir ab
und begniigen uns mit der Bemerkung, da dadurch der Widerstand etwas vergroBert
wird, hier allerdings wenig, weil auf der verhaltnismiBig groBen eingeschliffenen

') Die Rechnung wurde urspriinglich in vereinfachter Form unter der Annahme gleicher Kontakt-
flichen mittlerer GroBe durchgefiihrt. Herr Dr. E. Spenke machte mich bei einer Diskussion darauf
aufmerksam, daB im Fall verschieden groBer Kontaktflichen die Anwendung des einfachen Verfahrens
zu hohe Kontaktdrucke ergibt. Aus diesem Grunde ist die obige Rechnung unter verallgemeinerten
Annahmen durchgefiihrt worden.
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Eine klarere Ubersicht erhilt man, wenn man die gemessenen Werte des Nach-
wirkungsbeiwertes fiir die einzelnen Frequenzen als Parameter iiber der Temperatur
auftragt. In Bild 6 sind die bei 11 Temperaturen gemessenen Werte wiedergegeben.
Fiir die einzelnen Frequenzen er-
[‘ 60 halt man einen Verlauf des Nach-

wirkungsbeiwertes, der an Reso-
2 nanzkurven erinnert. Wihrend das
Maximum der Kurven mit wach-

500 fre
X\‘m sender Temperatur sich nach

hoheren Frequenzen verschiebt,
400 / 7 — werden die Maxima zugleich nied-

riger. Fir f= 60 Hz liegt der
2000 | maximale Wert des Nachwirkungs-

A 3000 | beiwertes von 650°/,, bei 96° C.
‘ Die Halbwertsbreite dieser Kurve
5000

ist 42°, wenn man darunter die

Temperaturdifferenz versteht, in-

nerhalb deren » vom halben

/ S Hochstwert zum Hochstwert an-

steigt und auf den halben Héchst-

0 e 5 w7 e Wert wieder zuriickgeht. Fiir

——=Temperatur f = 800 ist der Maximalwert

Bild 6. Abhéngigkeit des Nachwirkungsbeiwertes n von —m, = 560°/y,, fir f = 1000 Hz ist

der Temperatur fiir die angeschriebenen Frequenzen in Hz n, = 370%,, und ist schlieBlich

(jungfraulicher Zustand). s 100

2509/, fiir die MeBfrequenz 5000 Hz.

Eine derartige Frequenz- und Temperaturabhingigkeit ist an einem anderen
Werkstoff bisher nicht beobachtet worden.

Trigt man die Hochstwerte n, und die zugehorigen Temperaturen 7', iiber lgf

auf, so erhilt man das in Bild 7 wiedergegebene Ergebnis. Die MeBpunkte liegen in

7 erster Naherung auf Geraden.

200t /

00/
100

N

%1z \\‘\\l [ T’/,,/’/ zz n, geniigt der Gleichung
OSSR B e M= 1024 — 213 1g(f/Hz). (10)
mi ) | TS L L e Setat man die Berec.htig.ung der

D -1 \\f’ Extrapolation nach niedrigen und

mi’" ‘ i T el “° hohen Frequenzen voraus, so ist

o 2 A 3" m, = 1000°),, fir die Frequenz
-l

1 Hz, wahrend n, = 0 bei der Fre-

Bild 7. Hé(fhstwerte des Nachwi.l‘kungsbeiwer‘tes f’" und quenz 63 kHz Wird, d. h. also, von
der zugehtrigen Temperaturen 7, in Abhéngigkeit von di T tritt kei

lg (f/Hz) (jungfriulicher Zustand). leser [Hrequenz an tr1 ome

frequenzabhingige Nachwirkung
mehr auf. Bei welcher tiefen Frequenz das absolute Maximum von n, liegt, 148t
sich naturgemafl nicht extrapolieren. Fiir 7', heiBt die Gleichung
T, = 35,6 + 32,81g(f/Hz) . (11)
Auf diese Beziehung wird im folgenden niher eingegangen.
Zusammenfassend ist zu sagen, dafl Karbonyleisen im rekristallisierten Zustand
eine starke Temperatur- und Frequenzabhingigkeit der Nachwirkung zeigt. Bei

— XVIL 158 —



Eine Bestimmung der wirklichen Berithrungsfliche eines Biirstenkontaktes. 47

Dem Gesagten gemill sind die n-Werte ziemlich zuverldssig. Sie sind solche,
die wirklich in derartigen Kontakten vorkommen. Die a- und p-Werte sind weniger
zuverlissig, weil zu vermuten ist, daB gelegentlich stérende Schichten die Wider-
stdnde etwas zu grof3 erscheinen lieffen; auch war ja bei der Messung der richtig
eingeschliffene Zustand noch nicht erreicht. Demgemafl liegen die gemessenen
Drucke p auffallend hoch und in der Nahe der Brinellhdrte des betreffenden Elektro-
graphits, welche 1,4 t/cm? betrug. Um p auch an lange eingeschliffenen Biirsten
messen zu konnen, haben wir eine ganz andere Methode ersonnen, iiber deren Ver-
wendung spiter berichtet werden soll.

Zusammenfassung.

Mit Hilfe einer statistischen Methode wird die Anzahl Teilberithrungsflichen eines
Biirsten-Ring-Kontaktes gemessen. Die betreffende Biirste besitzt Dochte, d. h. in
der Schleiffliche miindende, isoliert eingekittete Zylinder aus dem Biirstenwerkstoff.
Aus der Grofle der Ruhepausen, in denen solche Dochte stromlos bleiben, 148t sich
die Anzahl der Teilberiihrungsflichen berechnen. Widerstandsmessungen gestatten
die weitere Bestimmung der GréBe der Beriihrungsflichen. Der Druck in der wirk-
lichen Beriihrungsfliche einer nicht lange eingeschliffenen Biirste zeigt sich nicht
viel kleiner als die Brinellhdrte der Biirste.
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A. Einleitung.
Die Theorie der magnetoelastischen Dehnung.

Wird ein ferromagnetischer Stoff einer elastischen Spannung unterworfen, so
tritt zu der allen Stoffen eigenen elastischen Dehnung noch eine Dehnung magne-
tischen Ursprungs hinzu. Diese Zusatzdehnung, die im Schrifttum mehrfach voraus-
gesagtl) und auch schon experimentell bestétigt?) wurde, ist leicht erklirbar, wenn
man fiir ein Ferromagnetikum das zuerst von P. Weiss auf Grund der Theorie der
spontanen Magnetisierung eingefiithrte Modell zugrunde legt. Nach dieser Theorie
ist ein ferromagnetischer Stoff unterhalb der Curie-Temperatur bereits bei Abwesen-
heit duBerer magnetischer Felder bis zur technischen Sattigung magnetisiert, doch
ist die Richtung der Magnetisierung in dem Korper jeweils in den einzelnen Kri-
stalliten statistisch auf bestimmte Vorzugsrichtungen verteilt. Bei sauberen, nicht
plastisch verformten Werkstoffen sind diese Vorzugsrichtungen, die mit den Rich-
tungen leichtester Magnetisierbarkeit iibereinstimmen, kristallographisch bedingt.
Da nun sowohl ein Herausdrehen der Magnetisierung aus einer Richtung leichter
Magnetisierbarkeit als auch das Hiniiberklappen in eine andere leichte Richtung
eine Langendnderung des ferromagnetischen Stoffes verursacht, mufl auf Grund
einfacher thermodynamischer Beziehungen umgekehrt eine dem Stoff aufgedriickte

1) R. Becker u. M. Kersten: Z. Physik 64 (1930) S. 666. — W. Heisenberg: Z. Physik 69 (1931)
S.287. — R. Becker: Physik. Z. 33 (1932) 8. 905. — M. Kersten: Z. Physik 85 (1933) S.708. —
F. Bitter: Metallwirtsch. 12 (1933) S. 735.

2) R. Becker u. M. Kornetzki: Z. Physik 88 (1934) S. 634.
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Verzerrung eine Anderung der Richtung der spontanen Magnetisierung zur Folge
haben. Je nach dem Vorzeichen der Magnetostriktion wird unter einer angelegten
Zugspannung die spontane Magnetisierung entweder parallel (bei positiver Magneto-
striktion) oder senkrecht zum Zug (bei negativer Magnetostriktion) ausgerichtet.
Bei positiver Magnetostriktion erfahrt also der Werkstoff unter der Wirkung eines
Zuges ¢, auller der gewohnlichen Dehnung A, (siehe Bild 1) noch eine Zusatzdehnung
An, die bei geniigend hoher Zugspannung gleich der bei volliger Ausrichtung der
Magnetisierung durch ein Magnetfeld erzielten Sittigungsmagnetostriktion 4, ist.
Die bei negativer Magnetostriktion erzielte Querstellung der Magnetisierung ergibt
eine zusitzliche Langenidnderung, die gleich der Sattigungsmagnetostriktion ist,
die quer zu einem magnetisierenden Felde beobachtet wird. Diese ,,Quermagneto-
striktion® ist bei quasiisotroper Richtungsverteilung der magnetischen ,,Vorzugs-
lagen*‘ gleich der Halfte des in einem Langsfeld auftretenden Wertes. Die Spannungs-
Dehnungslinie ist in diesen Fallen keine Gerade, selbst
wenn FlieBvorgange nicht auftreten. Wenn man zu-
néchst von dem Gebiet kleinster Spannungen absieht,
auf das erst weiter unten eingegangen werden soll, so l
kann man aus Bild 1 ablesen, dal der im Anfangs- s
gebiet durch die magnetomechanische Zusatzdehnung '
verringerte Elastizitdtsmodul mit der Spannung an-
steigt und sich fiir hohe Spannungen (vorausgesetzt,
daB nicht vorher die Streckgrenze iiberschritten wird)
einem Grenzwert E, nihert, der ohne den Einflufl der I
Magnetostriktion im ganzen Spannungsbereich vor- #» o
handen wire. Wird die Richtung der Magnetisierung |
durch ein starkes Magnetfeld festgehalten, so mift o ¢
man bei einer Spannung ¢; nur die Dehnung 4, und  Bild 1. Spannungs (¢)-Dehnungs (4)-
erhilt auf diese Weise auch bei kleinen Spannungen K“;ve ;in_eiffmmagneti“hen Stof-
den Elastizitdatsmodul Z,. e bel Aoheren Spannungen.

Hat man die Magnetisierungsvektoren durch eine Spannung ausgerichtet, so
beobachtet man beim Entspannen des Werkstoffes, daB die Spannungs-Dehnungs-
kurve nicht reversibel durchlaufen wird. Bei der Spannung Null ergibt sich eine rema-
nente Dehnung A, (siehe Bild 1). Diese Remanenz tritt auch dann auf, wenn die
Spannung so gering war, dal} elastische FlieBvorginge noch nicht eintreten konnten.
Man muB in diesem Fall schlieen, daf die durch die Spannung verursachte Verande-
rung in der Richtungsverteilung der spontanen Magnetisierung nach dem Entspannen
nicht vollig zuriickgeht, eine Erscheinung, die der nach dem Abschalten eines magne-
tisierenden Feldes auftretenden remanenten Magnetisierung stark ahnelt. Wir
werden weiter unten sehen, wieweit der Mechanismus in diesen beiden Fillen iiberein-
stimmt. Der Beweis fiir die magnetostriktive Natur der remanenten Dehnung A,
kann am einfachsten dadurch erbracht werden, daB sie durch einen Entmagneti-
sierungsprozell des duBerlich gar nicht magnetisierten Materials zum Verschwinden
gebracht werden kannl).

Bei einer Schwingungsbeanspruchung verursacht die Irreversibilitit der Span-
nungs-Dehnungskurve eine Dampfung, die sich der gewvhnlichen plastischen oder

A

|
{An
As |

1) Siehe R. Becker u. M. Kornetzki: a. a. O., ferner auch die Arbeit von G. Richter in ,,Probleme
der technischen Magnetisierungskurve®, herausgegeben von R.Becker: Berlin (1938).

Siemens XVII, 4. 4
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Nachwirkungsdampfung iiberlagert. An dem Beispiel einer Torsionsschwingung
wurde in der obengenannten Arbeit von R.Becker und M. Kornetzki gezeigt,
daB die magnetomechanische Zusatzddmpfung die gewohnliche Dampfung auBer-
ordentlich stark iibertreffen kann. Diese Beobachtung bezog sich auf Schwingungs-
amplituden, die einer Dehnung von etwa 1075-.-107* entsprachen. Neuerdings
wurden von F.Forster und W. Koster!) Messungen des Elastizititsmoduls und
der Démpfung an ferromagnetischen Stoffen mitgeteilt, aus denen hervorgeht, da8
eine Abhangigkeit des Elastizitétsmoduls und der Dampfung von der Schwing-
amplitude und damit also auch von der Spannung schon bei duBerst kleinen Deh-
nungen auftritt. Es handelte sich dabei um Dehnungen von etwa 10~?. Das iiber-
raschendste Ergebnis war dabei, dafl der Elastizitdtsmodul mit wachsender Ampli-
tude linear abnimmt, was zundchst mit den Erliuterungen, die oben an Hand des
Bildes 1 gegeben wurden, im Widerspruch zu stehen scheint. In folgendem sollen
die Vorginge bei kleinen Amplituden néher betrachtet werden, wobei sich zeigen
wird, daf3 sich dieser anscheinende Widerspruch im Rahmen der bis jetzt bekannten
Eigenschaften eines Ferromagnetikums deuten 148t, und daB dariiber hinaus eine
bestimmte Beziehung besteht zwischen der Amplitudenabhéngigkeit des Elastizi-
tétsmoduls und der Dampfung.

B. Die magnetoelastische Dehnung bei kleinen Amplituden.

Zusammenhang mit der Rayleigh-Schleife.

F.Forster und W.Koster stellen bei nichtferromagnetischen Stoffen fest,
dall der Elastizitditsmodul und die Dampfung in demselben Amplitudenbereich,
in dem sie fiir ferromagnetische Stoffe die oben beschriebene Abhingigkeit finden,
innerhalb der MeBgenauigkeit vollkommen kon-
stant sind?). Daraus ist zu folgern, dal die Spit-
zen der einzelnen Spannungs-Dehnungsschleifen
bei verschiedenen Amplituden auf einer Geraden
liegen, deren Neigung den Elastizititsmodul be-
- stimmt. Die Breite der Schleifen ist wegen der
% konstanten Dampfung proportional zur Héchst-
amplitude und damit proportional zur Hochst-
spannung, wie es Bild 2 zeigt. Die bei ferromagne-
tischen Stoffen gefundene Abhingigkeit des Elasti-
zitdtsmoduls und der Dampfung von der Amplitude
Biild ?f Spannungs (al)l-]f)ehnungs (i)- 148t darauf schlieBen, daB die Schleifen mit wachsen-
Schleifen eines nichtferromagneti-  go. A plitude ihre mittlere Neigung indern, und
schen Stoffes bei kloinen Amplitaden. daB aul?erdem die Breite der chhleigfen einem an-
deren Gesetz folgt als dem oben beschriebenen. Da mit den geringen Spannungen
auch nur geringe Anderungen der Verteilung der spontanen Magnetisierung ver-
kniipft sind, liegt es nahe zu versuchen, ob man aus dem bekannten Verhalten der
Magnetisierung bei kleinen Feldstirken eine Aussage iiber das Verhalten bei kleinen
Spannungen machen kann.

A

1) F.Forster u. W. Koster: Naturwiss. 25 (1937) S. 436.
2) Abgesehen von einigen Sonderfillen, z. B. wenn der Werkstoff bei Temperaturen untersucht
wird, die dicht unter dem Schmelzpunkt liegen.
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Bei kleinen Feldstirken, also bei Feldstirken wesentlich unterhalb der Koerzitiv-
kraft, geschieht die Magnetisierung allein durch Verschieben der Grenzwand zwischen
Bezirken mit verschiedener Magnetisierungsrichtung. Die Drehprozesse tragen, wie
sich rechnerisch leicht zeigen 14Bt, zur Anfangspermeabilitit praktisch nicht bei.
Diese Wandverschiebungen konnen nun einmal stattfinden zwischen Bezirken,
deren Magnetisierung in der gleichen leichten Richtung, aber antiparallel liegt
(180°-Wand) oder zwischen Bezirken, deren Magnetisierung in 2 verschiedenen leich-
ten Richtungen liegt (90°-Wand). Die Winde sind festgelegt
durch die Verteilung der inneren Spannungen in dem Werk- ==
stoff, und zwar sitzen die 90°-Winde (grob gesprochen) an den tle—=1{ 1 |—
Ubergangsstellen zwischen Zug- und Druckspannungsbereichen?), 2
wihrend die 180°-Winde je nach dem Vorzeichen der Ma-
gnetostriktion an den Stellen groBter oder kleinster Gitter- [ [ I )
verzerrung?) liegen. Fiir die folgenden Betrachtungen brau-
chen wir nun die 180°-Wande nicht zu beriicksichtigen, da ihre
Verschiebung keine Magnetostriktion verursacht. Die 90 °-Wénde
verschieben sich unter dem EinfluB einer schwachen Spannung ! -] V=
in einer Weise, die mit der Verschiebung unter der Wirkung =
eines kleinen Feldes fast vollkommen tbereinstimmt. In Bild 3
sind die Verhéltnisse in einer vereinfachten Zeichnung erldutert.
Die von auflen ungestorten Bezirke zeigt Bild 3a (die Pfeile
geben die Richtung der Magnetisierung in den Bezirken an),
wéhrend die Bilder 3b bzw. 3¢ die Verschiebung der Winde
in einem schwachen Feld bzw. unter der Wirkung einer schwa-
chen Zugspannung zeigen. Die Lage der Wande im ungestorten
Fall ist dabei gestrichelt eingezeichnet. Ein Unterschied tritt
in beiden Fillen nur insofern auf, als in einem Feld die Winde
sich stets so bewegen, daBl die mittlere Magnetisierung in Rich-

. Zugrichtun
tung des Feldes anwichst, wiahrend z. B. unter einer angelegten o g.
Zugspannung die Bezirke, die vorher schon unter Zug standen, Bid 3. Der Einflu
eines  magnetischen

nach allen Seiten anwachsen auf Kosten der Druckbezirke. Feldes oder einer Zug-

Die mittlere Magnetisierung bleibt im zweiten Fall gleich Null.
Falls der Gradient der inneren Spannungen in der Néhe der
Ubergangsstellen einen glatten Verlauf hat und die Verschie-
bungen kleiner sind als die Ausdehnung der Bezirke, ist
ein reversibler Ablauf der Wandverschiebungen anzunehmen.
Da praktisch auch bei kleinsten Feldern schon Remanenz
beobachtet wird, mufl man folgern, daBl die obigen Voraus-
setzungen nicht erfiillt sind3), daf also schon nach kleinsten

spannung auf die Ver-

teilung der Magneti-

sierung in einem Ferro-
magnetikum.

a ohne Feld und ohne Zug,
b mit schwachem Feld ohne
Zug, c¢ ohne Feld mit
schwachem Zug (Magneto-
striktion positiv). (Die
Pfeile geben die Magneti-
sierungsrichtung in den ein-
zelnen Bezirken an.)

1) Siehe z. B..F. Bloch: Z. Physik ¥4 (1932) S.333. — R. Becker: Physik. Z. 33 (1932) S. 905.

2) Siehe z. B. F. Bloch a. a. 0. — E. Kondorski: Sowj. Phys. 11 (1937) 8. 597. — Arbeit von
M. Kersten in: ,,Probleme der technischen Magnetisierungskurve®, herausgegeben von R. Becker:
Berlin (1938).

3) Es wire zwar moglich, daB die magnetische Remanenz bei kleinsten Feldern nur von 180°-Wand-
verschiebungen herriihrt, wihrend die 90°-Winde bei kleinen Feldern reversibel wandern. Fiir diese
Annahme ist jedoch ein stichhaltiger physikalischer Grund nicht vorhanden, da der Remanenzmechanis-
mus bei beiden Wandarten in vieler Beziehung iibereinstimmen diirfte. Ein endgiiltiger Beweis wire
jedoch erst dadurch zu erbringen, daB das Verhalten der Remanenz der Magnetostriktion bei kleinen
Feldern untersucht wird.

4*
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Auslenkungen kein reversibler Riickgang aller Wénde eintritt. Ob diese Remanenz
nun daher rithrt, daf3 wenigstens einige Wéande nicht vollig in die alte Lage zuriick-
kehren, weil sie z. B. an Gitterstorungen hingen bleiben, oder daher, da8 sehr kleine
Bezirke von den Winden vollig iberrannt werden und mangels eines passenden
Keimes nach dem Abschalten des Feldes nicht mehr entstehen kénnen, ist hier zu-
néichst gleichgiiltig. Es kommt uns nur darauf an, dal dieses Zuriickbleiben nach
einer Auslenkung durch ein Magnetfeld oder durch eine &duflere Spannung vollig
gleichartig auftritt, und diese Gleichartigkeit erscheint physikalisch durchaus be-
griindet.

Die Magnetisierung bei kleinen Feldern folgt nun nach den Beobachtungen von
J. W.Rayleigh!) dem Gesetz

B=us9+ 209 %) 1)

(8 = Induktion, $ = Feldstirke, u, = Anfangspermeabilitiat). Da nun die mit
einer 90°-Wandverschiebung verkniipfte Magnetostriktion bei kleinen Anderungen
proportional der Verschiebung ist, werden wir also erstens ansetzen, daf die
2 durch eine &ullere Spannung o erzeugte
magnetostriktive Zusatzdehnung eines
Ferromagnetikums 1, ebenfalls einem
quadratischen Gesetz nach Art des Ge-
setzes von J. W. Rayleigh folgt:

RN N Y
I
>

N
D\ W

2
=+ g (@)

Diese Dehnung 1,, iiberlagert sich der gewohn-
lichen Hookeschen Dehnung 4,

to=1 ®)

Slr———--

Q

74 E, ist dabei der Elastizitdtsmodul, der ohne die
4 magnetostriktive Zusatzdehnung, also z. B. bei
magnetischer Sattigung gemessen werden wiirde.
Die Gesamtdehnung A ist also

NN ——— -
S

)

Bild. 4. Spannungs (o)-Dehnungs (4)-

Sl s fmmmtedn S0l el bR
In Bild 4 stellt die stark ausgezogene Kurve OA diese parabolische Dehnungskurve
dar. Bei der Spannung o, ist H@ die Hookesche Dehnung, G'F die lineare (rever-
sible) und FA = 2R die quadratische magnetostriktive Dehnung. Lé&Bt man nun
die Spannung zwischen +¢; und —¢, schwanken, so erhilt man eine Spannungs-
Dehnungskurve ABCD. Von dieser Schleife sei bereits die auch ohne Magnetisierung
vorhandene Schleifenoffnung, die proportional ¢, ist, abgezogen, denn diese rein
mechanisch bedingte Schleife iiberlagert sich wahrscheinlich ohne Storung iiber die
magnetisch bedingte. Nach J. W. Rayleighs Messungen ist nun weiter die rever-
sible Permeabilitat auf dem riickgehenden Ast einer kleinen Magnetisierungsschleife
gleich der Anfangspermeabilitit oder anders ausgedriickt, die Anfangsneigung auf
dem riicklaufenden Ast der Schleife ist gleich der Neigung der Neukurve im Null-

1) J. W. Rayleigh: Philos. Mag. 23 (1887) S. 225.
2) Diese Gleichung gibt die Lage der Spitzen von kleinen Magnetisierungsschleifen (Umkehrkurve) an.
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punkt. Wir werden also in genauer Analogie dazu zweitens ansetzen, dafB die
Neigung des riicklaufenden Astes 4B der Dehnungsschleife im Punkte
A gleich der Anfangssteigung der Kurve A0, also gleich der Steigung
von OF ist. Zur Festlegung der Schleife brauchen wir jetzt noch die dritte
Rayleighsche Bedingung, die aussagt, dal die beiden Schleifendste Parabel-
bogen sind. Unsere Dehnungsschleife ist also endgiiltig bestimmt, wenn wir drittens
ansetzen, dafl die Kurvenziige ABC und CDA Parabelbégen sein sollen.

Aus diesen 3 Bedingungen ergibt sich, daf die magnetomechanische Remanenz OB
der Schleife gleich der Halfte von FA, also gleich R ist:

OB = R_ﬁw (5)

Die Remanenz der Schleife steigt also hier mit ¢? statt wie im Fall rein mechanischer
Dampfung nur mit ¢ an, so dal man eine amplitudenabhingige Schwingungsddmp-
fung erhilt. Des Verlauf der Elastizitdtsmoduls ist durch die Umkehrpunkte bestimmt,
er wird daher allein durch die Gl. (4) beschrieben. Bei der Spannungsamplitude
Null wiirde man zunéachst den Elastizititsmodul E, messen, der sich ergibt aus
1 A 1 1
7= (Tho= B ©
Der Unterschied zwischen E, und E, ist dabei der bereits bekannte 4 E-Effekt. Wir
fiihren in GI. (4) diesen Wert E, ein und berechnen dann aus dieser Gleichung den Ver-
lauf des spannungsabhingigen Elastizitditsmoduls E
1 i 1 -
=~ mtw )

1 1
=21+ 50

E = E,,(l — % o’) .
Ebenfalls unter Annahme obiger Ungleichung und unter Benutzung der Gl. (6) kann

man setzen B )
E:E,,(I—Eﬁ ). (8)

Wir erhalten also auf diese Weise eine lineare Abnahme des Elastizitatsmoduls
mit wachsender Spannungs- bzw. wachsender Schwingungsamplitude. Die anschau-
lichste Form fiir E erhilt man, wenn man schreibt:

E=E(1—¥), (9)

denn hier sieht man, daB es fiir die Anderung des Elastizitéitsmoduls ankommt
auf das Verhaltnis der Schleifenbreite zur Schleifenamplitude.

Die Schwingungsdampfung ergibt sich aus dem Energieverlust 4U der Volumen-
einheit beim Durchlaufen einer Schleife. AU ist gleich der umschriebenen Fliche:

Solange 7?’7 7«1 ist), gilt

AU =32R20 = § Ro.

1) Die Bedeutung dieser Unglelchung erkennt man, wenn man die linke Seite mit o erweitert. Man
E,
erhilt dann 7" E—,, < 1 oder E” < f . Vergleicht man mit Gl (5), so sieht man, daB die Un-
gleichung verlangt: Schleifenbreite klein gegen Schleifenamplitude. Es wird sich spater zeigen, daB bei
den fiir die Priifung der abgeleiteten Beziehungen benutzten MeBergebnissen diese Bedingung erfiillt ist.
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Unter denselben Voraussetzungen wie bei Gl. (8) ergibt sich

AU =% RE,]. (10)
Die in der Mechanik iibliche Schreibweise erhalten wir, wenn wir das logarithmische
Dampfungsdekrement ¢ = (4, und 4, ,, sind 2 aufeinanderfolgende Am-

plituden einer freien Sohwmgung) einfithren. Der Energieverlust AU der Volumen-
einheit zwischen 2 aufeinanderfolgenden Amplituden ist bei einer Schwingung mit
der Dampfung ¢ (falls ¢ < 1 ist) und dem Elastizitdtsmodul E gleich

AU =9E . 11
Aus (10) und (11) folgt fiir die magnetomechanische Zusatzdimpfung
8 R _4 I
Bu= o F =g med. (12)

Diese duBlerst wichtige Gleichung erlaubt uns spéter aus der gemessenen Damp-
fung ¢ die Remanenz R auszurechnen. Wir wollen jedoch die bisherigen Gleichungen
noch in eine Form bringen, die ohne weiteres eine experimentelle Priifung zulaGt.
Aus Gl. (8) folgt

B _ B B, 1By _ B, 3,
7 S N /A B ’

1 dE 3 9m

- &1 (13)

Wir haben auf diese Weise 3 Ergebnisse erhalten, die wir noch einmal kurz zu-
sammenfassen wollen:

1. Bei kleinen Amplituden nimmt der Elastizitdtsmodul mit wachsender Ampli-
tude linear ab [GIl. (8)]. Diese Beziehung entspricht dem linearen Anstieg der An-
fangspermeabilitit mit der Feldstirke?).

2. Die Dampfung steigt linear mit der Amplitude an [Gl. (12)]. Das entspricht
dem Ansteigen der magnetischen Hystereseverluste mit der Feldstirke.

3. Zwischen der Anderung des Elastizititsmoduls mit der Amplitude und der Zu-
satzdémpfung besteht eine Beziehung, die nur einfache, physikalisch meBbare
Groflen enthilt. Diese Gleichung entspricht der aus der Gleichung der Ray-
leigh-Schleife abgeleiteten Beziehung zwischen dem Anstieg der Permeabilitit
mit der Feldstarke und der Hystereseddmpfung.

C. Priifung der abgeleiteten Beziehungen an Hand von MeBergebnissen.

Fir die Priifung der obigen Berechnungen verwenden wir die bereits erwiahnten
MeBergebnisse von F. Forster und W. Koster. Bild 5 zeigt die in der genannten
Arbeit dargestellten Werte des Elastizitatsmoduls, tiber der Schwingungsamplitude
aufgetragen?). Es handelt sich dabei um Eigenschwingungen von Stiben mit einem
Durchmesser von etwa 0,8 cm und einer Lange von etwa 20 cm. Man kann aus diesen
Angaben ausrechnen, daB einer Amplitude von 100-10"® mm etwa eine Rand-

1) Ein Vergleich der Gl (1) und (2) zeigt, daB der Elastizititsmodul nicht eine der Permeabilitit,
sondern dem magnetischen Widerstand entsprechende GroSe ist. Daher steht dem Abfall von E ein An-
stieg der Permeabilitit gegeniiber.

2) Das Bild 5 entspricht der Fig. 1 in der Arbeit von F. Férster und W. Késter; nur sind die in
letzterer gebrachten Angaben in pp durch 10-°mm in Ubereinstimmung mit den Ausfiihrungen von
F.Forster u. W. Koster im Textteil ihrer Arbeit ersetzt worden.
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dehnung 4 = 1,3 - 1077 entspricht. Die lineare Abnahme des Elastizititsmoduls mit
der Amplitude steht in guter Ubereinstimmung mit unserer Rechnung.

21628 17624

I I +
SN 0% Ni \
21626 N 17622
21624 ™~ 17620
T\\L \ 60%Ni
62 ——=p 70 B0 90 7 618 \
2200 —
L 90%Ni 6%
21998
N 1761 1
©
£ 21996 + ) \
€ 17612
) N E VP80 50 60 70 80 90 100
2100 B o =
= 0 %0 50 60 70 80 %0 W0
5 2155 T S 16318
3 e, 80%Ni 3 . }
& 21554 2
5 § 1316 .
b3 L4 B 50%Ni
N A155% 550 g0 70 80 90 W00 N 1631 N
& 19952 g N
W W 16312
13950)
16310 \\
19948 :
\ JO%N 30— 505070 B0 %070
19946
19 91 17754 —
\ | 40%Ni
I e e
19942 17752 * B
B 50 e 0 80 9 W0 % %0 50 60 70 80 0700

Amplitude in 10 6mm

Amplitude in 10~5mm

Bild 5. Abhiingigkeit des Elastizitdtsmoduls reversibler Eisen-Nickel-Legierungen von der Amplitude.

Bild 6 zeigt die Dampfung iiber dem Nickelgehalt der untersuchten Eisen-Nickel-

Legierungen mit der Amplitude als Parameter?!

tiir 60 und 70 % Ni iiber der Amplitude dar-
gestellt (siehe die dick ausgezogenen Kurven.
Auf der Abszisse wurde gleichzeitig die der
Schwingamplitude entsprechende Randdeh-
nung eingetragen). Man erkennt, daB die MeB-
punkte besonders bei der 60 % -Legierung sehr
genau auf einer Geraden liegen. Ob die Streu-
ung der MeBpunkte bei der 70 %-Legierung
systematisch ist, 148t sich an Hand des Bil-
des nicht entscheiden. Auf eine Darstellung
der MeBwerte der anderen Legierungen wurde
verzichtet, da sie bei der geringen Aufspal-
tung nicht beweiskriiftig sein wiirde. Inner-
halb der zu erwartenden Genauigkeit kann
man wohl von einer Bestatigung des linearen
Dampfungsanstieges sprechen.

1) Dieses Bild entspricht der Fig. 3 der genannten
Arbeit; vgl. auch die vorhergehende FuBnote.
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Bild 6. Dampfung der reversiblen Eisen-
Nickel-Legierungen bei verschiedener Am-
plitude in Abhéingigkeit vom Nickelgehalt.
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Es muB noch darauf hingewiesen werden, daBl die Geraden nicht durch den
Nullpunkt gehen. Sie schneiden auf der Ordinate ein Stiick ab, das man als Damp-
fung ¥, bei der Amplitude Null bezeichnen muB. #, entspricht der rein mechanischen
Dampfung ohne den magnetostriktiven Anteil. Uberraschend ist die Tatsache, daB
schon bei diesen auBerordentlich geringen Dehnungen die magnetomechanische

-11000"' Déampfung die rein mecha-
L §g rderechner nische stark iibertrifft, wih-
0 Az %t rend die Anderung des Elasti-
T A L et zitatsmoduls verhaltnismaBig
S0 =T S O e i klein ist.
5T P /é4/ | it Die scharfste Priifung un-
4 r o berechne serer Uberlegungen besteht
i //7§fﬁ -1 in dem Vergleich der MeB-
@ (4;, == ergebnisse mit der GI. (13).
i Wir berechnen zunachst an
o w AUAmngWe 60 80 90 100-10°cm Iilalﬁa des Bildes 5 den Wert
| - 1 1 1

0 [ o serg W ] 7107 z Aﬁ .h D;n kVe;iauf dieses
. PR " . plitudenkoeffizienten
Bild 7. Abhangigkeit der Dampfung # von der Amplitude. tiber dem Ni-Gehalt zeigt
Bild 81). An Stelle der wahren Dehnung 2 wurde dabei der Einfachheit halber die
Schwingamplitude eingesetzt?). Die gestrichelten Geraden in Bild 7 zeigen dann
den aus der Gl. (13) und den Werten des Bildes 8 berechneten Verlauf der Dampfung
iiber der Amplitude. Zum genauen Vergleich muBl an den gemessenen Dampfungs-

s werten noch eine Berichtigung angebracht werden,
70 die daher riihrt, daB bei einer amplitudenabhéin-
gigen Dampfung die Halbwertsbreitenmethode nicht
den richtigen Dampfungswert liefert. Diese Berich-
tigung der von F.Forster und W. Koster ange-
gebenen Zahlenwerte, deren Berechnung im Anhang
angegeben ist, betrigt etwa 12---17%. Die korri-
/ \ gierten Kurven sind diinn ausgezogen eingetragen.

Die Ubereinstimmung zwischen der berechneten und
der gemessenen Neigung der Dampfungskurve ist

'/
a

1
7]
@
=3

o
S 3
—
/

"~

w
=]
T ———

\

AmplitudenkoefYizient des Elastizitatsmoduls

20 recht gut. Bei 60% Ni ist die berechnete Steigung
\ 50% groBer, bei 70% Ni 30% Kkleiner als die ge-

L messene.

v L] Bild 9 zeigt die aus Bild 6 entnommene berich-

0 kelgenar 0%  tigte Differenz der Dampfung zwischen den Schwing-

amplituden 94 und 37 - 107 mm und im Vergleich

Bild 8. Abhangigkeit des Ampli-  qo,4 dje nach Gl. (13) aus dem Elastizitatsmodul-
tudenkoeffizienten des Elastizitits- R .
moduls bei Eisen-Nickel-Legierun. @bfall berechneten Werte iiber dem Nickelgehalt.

gen vom Nickelgehalt. Die Ubereinstimmung zwischen berechneten und

1) Der Verlauf der Kurve in Bild 8 steht ohne ersichtlichen Grund nicht in Ubereinstimmung mit den
Werten der Fig. 2 der Arbeit von F.Forster u. W. Koster.

2) Man kann hier statt der wahren Dehnung A ohne weiteres irgendeine GroBe einsetzen, die A pro-
portional ist, also z..B. die Schwingamplitude an irgendeiner Stelle des Stabes. Man muB dann nur auf
der rechten Seite der Gl (13) ebenfalls diese MeBgroBe einsetzen.
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gemessenen Werten ist auch bei den kleinen Dampfungswerten noch verhéltnis-
méfig gut. Im Hochstfall erreicht die Abweichung etwa einen Faktor 2. Es wire

jedoch denkbar, daf sich diese Abweichungen bei aus- .4
fithrlicheren MefBunterlagen noch verrringern. b
Zur Beurteilung der Genauigkeit darf man nicht

vergessen, dall die Beziehung zwischen dem Anstieg
der Permabilitit mit der Feldstirke und dem Hysterese-
verlust, die unserer Gl. (13) entspricht, praktisch nicht
in allen Fallen erfiillt ist. Der hochste bis jetzt beobach-
tete Fehlfaktor betragt dabei ebenfalls gerade 2. Aller-
dings liegt er stets in einer Richtung, und zwar so, dafl
aus dem Anstieg der gleiche oder ein groflerer Hysterese-
verlust berechnet wird, als bei der Messung heraus-
kommt.

40!
40|

“\berechnet
\

|
|
|
,'
I \
|
|
|
|
I

l/ (berichtigt)

IR\
I
1/ \\
/ \

|

@
&

=
8

I
&8

o
S

Démpfungsunterschied 44
8 ®

-
3

D. Die allgemeine Spannungs-Dehnungskurve eines
ferromagnetischen Stoffes.
In dem bisher Gesagten ist schon die Aufklirung

fiir die anscheinend vorhandene Unstimmigkeit zwi-
schen dem bei kleinen Amplituden gemessenen Ab- o

a
&

®

4
7 =24

90  100%

fall des Elastizitdtsmoduls mit wachsender Amplitude 0%
und dem an Hand des Bildes 1 abgeleiteten Anstieg
enthalten. Der Deutlichkeit halber sollen die Ver-
héaltnisse hier jedoch noch einmal vollstindig dar-
gestellt werden. Bild 10 gibt eine Darstellung der

8070 80
Nickelgehalt
Bild 9. Démpfungsunterschied 4 ¢
zwischen den Amplituden 37 und
94-10"°mm bei verschiedenen
Eisen-Nickel-Legierungen.

Spannungs-Dehnungskurve eines ferromagnetischen Stoffes, aber diesmal unter
Beriicksichtigung der Uberlegungen, die zur Aufstellung der Gl.(8) fiihrten. Die
Dehnungskurve beginnt, wie in Bild 4 dargestellt, mit der Steigung OF, die sich
aus der Hookeschen (entsprechend der Stei- "

gung OG) und der reversiblen magnetostriktiven A
Dehnung zusammensetzt. Diese Anfangssteigung
liefert den Elastizititsmodul E, [siehe Gl. (6)]. &} -, L2 ,ﬁ

Das iiberlagerte quadratische Glied verursacht
dann den mit wachsender Spannung beschleu-
nigten Anstieg, der zum Abfall des Elastizitiats- gp
moduls fithrt. Wird die Spannung allméhlich so AN
hoch, dal man sich der Sattigung der magneto-
striktiven Dehnung nihert, dann muf3 die Deh-
nungskurve wieder langsamer ansteigen und
schlieflich in die Gerade A’A einlaufen. Diese 0 o
Gerade lauft im Abstand OA’ = A, parallel zu Bild 10. Vollstindige Spannungs (o)-
der Geraden OG der Hookeschen Dehnung. Dehnungs (1)-Kurve eines ferromagneti-
Der Elastizitdtsmodul muf} also wieder wachsen achen Stoffes (ohne plastische Dehnung).
und sich dem Wert E, nihern, der groBer ist als B, (siehe Bild 10, die stark ge-
strichelte Kurve). Wéhrend also die Spannungs-Dehnungskurve #hnlich der Magne-
tisierungskurve verlduft, entspricht der Verlauf des FElastizititsmoduls mit der

4E
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Spannung qualitativ dem des magnetischen Widerstandes mit der Feldstirke. Das
Wiederansteigen des Elastizititsmoduls mufl in dem Gebiet der ,,magnetomecha-
nischen Koerzitivkraft‘ erfolgen, d. h. etwa bei dem Spannungswert, bei dem nach
Durchlaufen einer bis in die magnetostriktive Sattigung ausgesteuerten Spannungs-
Dehnungskurve der Durchgang durch die Spannungsachse!) stattfindet. Dieser
Durchgang liegt etwa in dem Gebiet der Eigenspannungen.

Es wire duBerst aufschlufireich, wenn man eine zahlenméafige Beziehung zwischen
dem Abfall des Elastizitdtsmoduls und dem Anstieg der Permeabilitit bzw. zwischen
der magnetomechanischen Dampfung und dem magnetischen Hystereseverlust her-
stellen konnte. Die magnetischen Werte hingen jedoch stark von der Verspannung
des Werkstoffes ab, ebenso die magnetomechanischen Eigenschaften. Bei hoher Ver-
spannung fallen auf Grund der durch die Spannung vorgegebenen einachsigen Sym-
metrie gerade die. 90 °-Uberginge fast vollkommen aus. Die Remanenz der Magneto-
striktion und der 4E-Effekt nehmen in diesem Fall sehr stark ab, und daher miissen
auch die magnetomechanische Zusatzdimpfung und der Abfall des Elastizitats-
moduls gegen Null gehen, wie es von F. Forster und W. K6ster beobachtet wurde.
Ein Vergleich zwischen magnetischen und magnetomechanischen Messungen erscheint
nur aussichtsreich, wenn man in beiden Fallen den Werkstoff gleich behandelt oder
am- gleichen Stiick miBt. Wir wollen daher an dieser Stelle nicht naher darauf
eingehen, sondern nur darauf hinweisen, da8 es sehr aufschluBreich sein wird, diese
Untersuchungen noch mehr auf Werkstoffe mit verschieden starken Eigenspannungen
auszudehnen, indem z. B. die Abhéingigkeit der genannten GroBen von der Starke
einer allmihlich wachsenden plastischen Verformung gemessen wird.

E. Vergleich mit fritheren Messungen der Torsionsremanenz.

Wir wollen nun noch versuchen, die bei kleinen Amplituden ausgefiihrten Mes-
sungen mit den bei grofleren Amplituden, allerdings im Fall der Torsion, erzielten
Ergebnisse zu vergleichen. Der parabelférmige Anstieg der magnetomechanischen
Remanenz mit der Aussteuerung ist sehr schon an der von G. Richter?) an Karbonyl-
eisen gemessenen Kurve zu erkennen3). Ein zahlenmiBiger Vergleich ist moglich
mit den Messungen der Torsionsremanenz an Nickel4). Diese Kurve ist in Bild 11
noch einmal dargestellt, nur wurde als Abszissen- und OrdinatenmaBstab statt
der Verdrehung ¢ die Verzerrung A eingesetzt, deren Zusammenhang mit der Ver-
drehung durch die Gleichung

@ =21 (14)

gegeben ist. Mittels der Gl. (12) kénnen wir nun die magnetomechanische Remanenz R
in Abhingigkeit von der Amplitude aus dem gemessenen Dampfungsanstieg berech-
nen. Diese mit R bezeichnete Kurve ist in Bild 11 mit eingetragen. Man sieht, da
zwar die Kurve R unter der gemessenen Kurve @ liegt, daB aber die Ubereinstim-
mung zwischen den beiden auf so verschiedenem Wege gewonnenen Kurven doch
immerhin so groB ist, da$ dadurch eine neue Stiitze fiir die obigen Uberlegungen

1) Siehe die Abb. 8 in der Arbeit von R.Becker u. M. Kornetzki, a. a. 0.

2) Siehe in der Abb. 12 der genannten Arbeit den Anfangsteil der Kurve gz.

3) Aus den Uberlegungen folgt, daB die Remanenz einer kleinen Magnetostriktionsschleife ebenfalls
quadratisch mit der Feldstirke wachsen miiBte. Dariiber liegen noch keine Messungen vor. Bekannt
ist jedoch, daB die Neukurve der Magnetostriktion nicht linear, sondern etwa quadratisch beginnt.

%) Siehe Abb. 3 der Arbeit von R. Becker u. M. Kornetzki, a.a.O.
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geliefert wird?). Der noch vorhandene Unterschied kann zwei Ursachen haben. Einmal
kann die Spannungs-Dehnungskurve im Gebiet der ,,magnetomechanischen Koer-
zitivkraft*, also etwa an ihrem Wendepunkt, auf Grund eines starken Anwachsens
der Zahl der irreversiblen Vorgéinge einen schnelleren Anstieg zeigen, so wie er bei der
Magnetisierungskurve und in schwéicherem MafBle bei der Magnetostriktionskurve
beobachtet wird. Diese Annahme scheint je- .o

10

doch, besonders wenn man die Richterschen o . o Lo

Ergebnisse betrachtet, nicht zuzutreffen. Der /1,;_ il ’ %

Grund scheint vielmehr der zu sein, daB das [ b.

Nickel, an dem die Remanenz der Torsion o—7R

bestimmt wurde, weicher war (2h bei 900° 0 m—m‘ﬁe
A

gegliiht) als das fiir die Dimpfungsmessungen
verwendete (1h bei 700° gegliiht), daB also Bild 11. Abhiingigkeit der Dehnungsrema-
. . nenz Az von der vorhergegangenen Deh-

an verschiedenem Material gemessen wurde, nung 2.
wahrend die Prﬁfung der Gl. (13) sich auf Mes- z aus Torsionsmessungen; R berechnet aus der
sungen von F, und 4 an demselben Werkstiick Dmpiung von Blegungsschwingungen.
bezieht. Fiir diese Annahme spricht auch der verhiltnismaBig hohe Elastizitadtsmodul
des Nickels von F. Férster und W. Késter, der 21620 kg/mm? betragt, wihrend
E. Giebe und E. Blechschmidt?) fiir sehr weiches Nickel einen Elastizitdtsmodul
von etwa 19000 kg/mm? bestimmt haben. Es wird spiter versucht werden, ob es
auBer den schon erwihnten Beziehungen zwischen magnetischen und magnetomecha-
nischen Grofien moglich ist, eine zahlenméaBige Erklirung fiir den Verlauf des Ampli-
tudenkoeffizienten des Elastizititsmoduls mit dem Nickelgehalt zu geben.

Zum SchluB mochte ich nicht verfehlen, den Herren M. Kersten und
Dr. H. Schulze fiir anregende Diskussionen zu danken.

F. Anhang.
Die Bestimmung des logarithmischen Démpfungsdekrementes
bei amplitudenabhiingiger Dimpfung.

Fiir die Bestimmung der Schwingungsdimpfung wird entweder das Abkling-
oder das Halbwertsbreitenverfahren verwendet. Im ersten Fall wird der zu unter-
suchende Stab angeschlagen und die Zeit gemessen, wihrend der die Schwingungs-
weite von irgendeinem Anfangswert auf die Hilfte abgesunken ist. Dieses Verfahren
findet besonders bei sehr kleinen Dimpfungen Anwendung. Zur Bestimmung der
Halbwertsbreite wird der Stab mit verschiedenen Frequenzen erregt und die Schwin-
gungsweite iiber der Frequenz aufgetragen. Aus der Breite der Resonanzkurve A»
an der Stelle, bei der der Amplitude auf die Halfte der bei der Eigenfrequenz vy er-
reichten Amplitude abgesunken ist, 146t sich das Dampfungsdekrement berechnen

nach der Gleichung
§="4r (15)
V3
Da sich die Amplitude beim Durchlaufen der Resonanzkurve dauernd &ndert,
kann dieses Verfahren ebenso wie die Abklingmethode nur dann richtige Ergebnisse
1) Bei der Rechnung wurde beriicksichtigt, daB es sich in einem Fall um Torsion, im anderen Fall
um Biegung handelt. Dabei ergibt sich ein Umrechnungsfaktor 2/n2%.
2)_E. Giebe u. E. Blechschmidt: Ann. Physik 11 (1931) S. 905.
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liefern, wenn die Dampfung nicht von der Amplitude abhédngt. Andernfalls schwingt
der Werkstoff auf jedem Teil der Resonanzkurve mit einer anderen Dampfung, so
daB die Form der Resonanzkurve eine andere ist als sie bei der Berechnung der Gl. (15)
zugrunde liegt.

Wir wollen nun, da die Uberlegungen andernfalls zu weit fithren wiirden, gleich
auf den oben beschriebenen Fall der linear mit der Amplitude ansteigenden Dampfung
eingehen. Wir setzen also

B =10+ 0,1 (16)

(4 sei dabei die bei der betreffenden Spannungs-Dehnungsschleife auftretende Hochst-
amplitude).. Zur Vereinfachung der Rechnung fithren wir statt der Dehnung 4 eine
reduzierte Amplitude a derart ein, daf wir setzen

ad, = 19,. (17)
Dann wird

& =9,(1 + a). (18)

Angenommen, man hitte die Resonanzkurve des zu untersuchenden Werkstoffs
bei verschiedener Aussteuerung bestimmt und aus dieser ohne Beriicksichtigung
der Amplitudenabhingigkeit der Dampfung nach der Gl. (15) ein Dampfungsdekre-
ment ¢’ in Abhéngigkeit von der jeweils bei der Eigenfrequenz v, vorhandenen
Hochstamplitude Az berechnet. Wir fragen nun nach der Beziehung zwischen ¢
und ¢, und vor allen Dingen danach, ob auch ¥’ linear mit 1, anwachst.

Dle Dehnungsamplitude eines schwingenden Systems, das mit einer Frequenz
erregt wird, die um »' von der Eigenfrequenz abweicht, ist

(19)

C ist dabei eine fiir uns unwichtige Konstante. Wir suchen nun die Verstimmung #’,
die die bei vz vorhandene Hochstamplitude Az auf die Halfte herab, den Ausdruck
unter der Wurzel also auf den vierfachen Wert bringt. Zu der Hochstamplitude iz
gehort die reduzierte Amplitude az. Die Déampfung & hat bei der Eigenfrequenz
(»" = 0) den Wert

# =3,(1 + ax)

und bei der gesuchten Verstimmung » den Wert

& = 9,(1+ ag/2).
Es gilt also
V2 4+ 9%(L + ag/2) — 419%(1 + aE)z;

4n?
V2= B 41+ ag) — (1— ag/2)2). (20)

Der Dampfungswert ¢, den man ohne Beriicksichtigung der Amplitudenabhéngig-
keit erhalten hitte, ergibt sich, wenn man in der Gl. (20) az = 0 setzt

/2 v /2
Yi=0.92.3. (21)

T4
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Aus (20) und (21) folgt
Y= - L0k + Tag + 3);

¥ =9 Viai+ Fag + 1. (22)

Man erhalt also fiir ¥’ eine Wurzel aus einer quadratischen Funktion. Bei nédherer
Betrachtung zeigt sich jedoch, dafl die Wurzel fast eine Gerade darstellt. In Bild 12
ist der Verlauf der wahren Dampfung ¢ und der gemessenen scheinbaren Dampfung ¢’
iiber der reduzierten Amplitude a, aufgetragen. Beide Kurven stimmen bei ay = 0
selbstverstdndlich tiberein, die Kurve fiir ¢’ beginnt aber mit der Steigung 7/6 ~ 1,17
(gestrichelte Kurve az -~ 0). Bei hohen Werten von az nimmt die Steigung den

Betrag }[75 ~ 1,12 an. 3 | chemare 03'”1‘/7’?//10117’ /)
Man wird, da die Dampfungsmessungen doch stets ® /{/
verhaltnismiBig stark streuen, niemals mit der genauen ™ Y _W;’W a
Formel rechnen, sondern stets mit Naherungen, und ¥ S e
zwar empfiehlt sich, wenn az etwa =<2---3 ist (d. h. 10— yé
magnetische Zusatzdampfung 9,, weniger als 2---3mal 8 Y,
groBer als die mechanische Dampfung ¥,), 8 “ ]
¥~ (1+ L17a). (ag=2---3) (23) :D *ﬂ'*
Um aus den gemessenen Dampfungswerten die wahren ( l L |
Werte zu erhalten, mul man also die Steigung der ° 2 * 5 2 % & "
gemessenen Dampfungsgeraden und damit die Werte bel der Eigenfrequenz
von ¢, um etwa 17 % verringern. Bild 12. Wahre Dampfung &
Bei hohem ay, (d.h. 4, > 3;), kann man setzen und gemessene scheinbare Damp-
fung 4 in Abhéngigkeit von der
¥~ ﬂ1(1,04 + 1,12ay), (ag > 1) (24) reduzierten Amplitude.

d. h. die Steigung der gemessenen Dampfungsgeraden und damit die Werte von 9,
sind um 12% zu verringern, wihrend gleichzeitig von dem extrapolierten Wert von
¥, 4% abzuziehen sind. Diese Naherung (24) stimmt derartig genau mit der Gl. (22)
tiberein, daB sie innerhalb der Strichstirke mit der Kurve fiir ¢ in Bild 12 zusammen-

fallt.

Zusammenfassung.

Es wird gezeigt, dafl sich die Dehnung eines Ferromagnetikums in Abh#éngigkeit
von der Spannung dhnlich verhilt wie die Magnetisierung in Abhéngigkeit von der
magnetischen Feldstirke. Auf Grund der von J. W. Rayleigh gefundenen Gesetz-
maBigkeiten fir die Magnetisierung bei schwachen Feldern wird das Verhalten
der Dehnung eines Ferromagnetikums bei kleinen Spannungen beschrieben. Dabei
ergeben sich nachstehende SchluBfolgerungen:

1. Der Elastizitatsmodul sinkt bei kleinen Spannungen linear mit wachsender
Spannung ab;

2. das logarithmische Dampfungsdekrement steigt linear mit der Spannung an;

3. es laBt sich eine zahlenmaBige Beziehung zwischen dem Abfall des Elastizitéits-
moduls und dem Didmpfungsanstieg angeben.
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Die obigen Ergebnisse werden an Hand vorliegender Messungen gepriift und geben
befriedigende Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung.

Die allgemeine Spannungs-Dehnungskurve eines Ferromagnetikums wird be-
sprochen mit dem Ergebnis, daB der bei kleinen Amplituden beobachtete Abfall des
Elastizitatsmoduls in der Gegend der ,,magnetomechanischen Koerzitivkraft‘‘ in einen
Anstieg iibergehen muB. Der Elastizitditsmodul strebt dann einem Endwert zu, der
groBer ist als der Anfangswert.

Die aus den Dampfungsmessungen an Nickel berechnete magnetomechanische
Remanenz wird mit den aus Torsionsmessungen direkt ermittelten Werten ver-
glichen. Die dabei gefundene Abweichung wird auf die verschiedene Weichheit des
Werkstoffes zuriickgefiihrt.

Bei amplitudenabhingiger Dampfung ist an den aus der Halbwertsbreiten-
methode ermittelten Werten des logarithmischen Dampfungsdekrementes eine
Korrektur anzubringen, um die wahre Dampfung zu erhalten. Diese Korrektur
wird berechnet.
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Uber den Zusammenhang der
Ausscheidungsvorginge mit der magnetischen Hirte
bei Dauermagnetlegierungen der Systeme
Eisen-Nickel-Aluminium und Eisen-Nickel-Kupfer.

Von Hellmut Bumm und Horst G. Miiller.

Mit 16 Bildern.

Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes
der Siemens & Halske AG zu Siemensstadt.

Eingegangen am 1. Juli 1938.

A. Einleitung und Aufgabe.

Seit den Untersuchungen von W.XKo6ster!) an Eisen-Kohlenstoff- und Eisen-
Stickstoff-Legierungen ist ein enger Zusammenhang zwischen dem heterogenen
Zerfall aushartbarer Legierungen und der magnetischen Hérte nachgewiesen. Diese
Tatsache hat zur systematischen Entwicklung einer groBen Zahl von Dauermagnet-
legierungen gefithrt. An Eisen-Kobalt-Wolfram- und Eisen-Kobalt-Molybdén-
Legierungen mit raumzentriertem Gittertyp konnte mikroskopisch verfolgt werden,
wie der Koerzitivkraftsanstieg mit dem Auftreten der heterogenen Phase Hand in
Hand ging?). Spétere Untersuchungen an der von T. Mishima3) angegebenen Dauer-
magnetlegierung des Systems Eisen-Nickel-Aluminium haben jedoch gezeigtt), daB
hier die Hochstwerte der Koerzitivkraft offenbar bereits vor Beginn der eigentlichen
Ausscheidung erreicht sein miissen, weil eine Ausscheidung im Zustand hochster
magnetischer Hirte weder rontgenographisch noch mikroskopisch nachweisbar war.
Das Ansteigen der Koerzitivkraft beim Anlassen abgeschreckter, iibersittigter Legie-
rungen wurde daher auf die Ausscheidung vorbereitende Entmischungsvorginge
innerhalb des terniren Mischkristallgitters zuriickgefiihrt.

Eine neue Gruppe von Dauermagnetlegierungen, die im Gegensatz zu den Eisen-
Nickel-Aluminium-Dauermagneten mechanisch leicht bearbeitbar sind, gehort dem
Dreistoffsystem Eisen-Nickel-Kupfer®) an. Die Legierungen liegen in der Umgebung

1) W.Késter: Arch.Eisenhiittenwes. 2 (1928/29) S.503 - - -522; 3 (1929/30), S.553- - - 558, S.637- - -658.

2) W.Késter: Arch. Eisenhiittenwes. 6 (1932/33) S. 17.

3) T. Mishima: Engl. Pat. 378478 (1931) — Iron Age 130 II (1932) S. 346 — Stahl u. Eisen 53
(1933) 8. 79.

%) R. Glocker, H.Pfister u. P. Wiest: Arch. Eisenhiittenwes. 8 (1934/35) S. 561 - -563. — W. G.
Burgers u. J. L. Snoek: Physica 2 (1935) 8. 1064. — A. J. Bradley u. A. Taylor: in ,,Magnetism®,
London (1938), S.91. — J. L. Snoek: Géottinger Vortrige 1937, Berlin (1938).

5) 0.Dahl, J. Pfaffenberger u. N. Schwartz: Metallwirtsch. 14 (1935) S. 665. — H. Neumann:
Metallwirtsch. 14 (1935) S.778. — H. Neumann, A. Biichner u. H. Reinboth: Z. Metallkde. 29
(1937) S.173.
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des Punktes 20% TFe, 20% Ni, 60% Cu. Nach W.Koster und W. Dannohl?)
sind diese Legierungen ausscheidungsfahig; der Zusammenhang zwischen der Aus-
bildung der magnetischen Héarte und dem Fortgang der Ausscheidung ist jedoch noch
nicht geklirt?). Bei der Untersuchung eisen-nickelreicher Legierungen dieses Systems3)
(60/40 Fe/Ni + 15% Cu) konnte gezeigt werden, daB der Koerzitivkraftsanstieg
erst dann erfolgt, wenn die eigentliche Ausscheidung bereits beendet ist. Die Koerzi-
tivkraftserhohung liegt hier in dem Gebiet der Koagulation der ausgeschiedenen
kupferreichen Phase; als Verzerrungsursache hatte sich die Verschiedenheit der Aus-
dehnungskoeffizienten der beiden heterogenen Endphasen (Invar + Kupfer) ergeben.

Die nachfolgenden Untersuchungen sollen zeigen, ob bei den Eisen-Nickel-Kupfer-
Dauermagnetlegierungen die gleichen Héartungsursachen, wie bei den eisen-nickel-
reichen Legierungen dieses Systems, mafgebend sind. Eine Untersuchung der
Mishima-Legierung des Systems Eisen-Nickel-Aluminium schien deshalb lohnend,
weil die bisher gegebene Erklarung ihres magnetisch wertvollen Zustandes, wenn
man von einer leichten Verschmierung des K -Dubletts der von W. G. Burgers
und J. L. Snoek benutzten Co-Strahlung bei Einkristallen absieht?), jeglicher experi-
menteller Grundlage entbehrt.

B. Untersuchungen an Eisen-Nickel- Aluminium-Legierungen.

Die Untersuchungen wurden an 2 Legierungen der Zusammensetzung 58 % Fe,
30% Ni, 12% Al bzw. 68% Fe, 20% Ni, 12% Al (Gewichtsgehalt) durchgefiihrt.
Die Legierungen wurden in einer eisernen Kokille vergossen, daraufhin mehrere
Stunden bei 700° C angelassen. In einem anderen Falle wurden diese Legierungen
3h bei 1200° C homogenisiert, in Wasser abgeschreckt und wiederum bei 700° C
angelassen. In allen durch die Warmebehandlungen gegebenen Zustanden wurden
die Koerzitivkraft, die Anfangspermeabilitit und der elektrische Widerstand ge-
messen sowie Rontgenaufnahmen angefertigt. Die Messungen der Koerzitivkraft
wurden in dem von H.Neumann®) entwickelten Koerzimeter vorgenommené®).
Dabei wurden die Proben mit einem Feld von 9000 O magnetisiert, so da8 in jedem
Falle die wahre Koerzitivkraft ;H , der Messung zugénglich war. Die Anfangspermeabi-
litat wurde ballistisch bestimmt, wobei auf eine sorgfiltige Entmagnetisierung der
Proben besonderer Wert gelegt wurde, wihrend der spezifische elektrische Widerstand
durch eine einfache Stromspannungsmessung mit ausreichender Genauigkeit er-
mittelt wurde. Bei der Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstandes mufte
besonders darauf geachtet werden, daBl die Proben durch die Abschreckbehandlung
keine Querrisse erhalten hatten. Die Rontgenaufnahmen wurden mit Co-Strahlung
teils nach der Riickstrahlmethode, teils nach dem Debye-Scherrer-Verfahren aus-
gefiihrt. Zur Bestimmung der Gitterkonstanten wurde Aluminiumpulver als Eich-
substanz verwendet.

Die Koerzitivkraft (Bild 1) der Legierung mit 30 % Ni betrigt im von 1200° C
abgeschreckten Zustand 178 0. Bereits nach einer halbstiindigen Anla8behandlung

1) W.Késter u. W. Dannéhl: Z. Metallkde. 27 (1925) S. 220.

2) 0. Dahl, J. Pfaffenberger u. N. Schwartz: a.a. 0.

3) H. Bumm u. H. G. Milller: Wiss. Veroff. Siemens XVII, 2 (1938) S. 14.

4) W. G. Burgers u. J. L. Snoek: a.a. O.

%) H. Neumann: A.T.M. 66 S.3.

6) Fiir die Durchfiihrung der Koerzitivkraftsbestimmungen sind wir den Herren Dr. H. Neumann
und K. Warmuth zu Dank verpflichtet.
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bei 700° C ist sie auf iiber 360 O angestiegen. Das Koerzitivkraftsmaximum wird
mit etwa 380 O nach einstiindigem Anlassen erreicht. Nach weiterem Anlassen
ergibt sich ein allméhlicher Abfall, der nach einer Anlafibehandlung von 70h zu
einer Koerzitivkraft von 120 O fithrt. Die Koerzitivkraftskurve der Legierung
mit 20% Ni zeigt grundsétzlich den gleichen Verlauf wie die eben geschilderte?).
Lediglich der Anfangsanstieg ist weniger steil, der Hochstwert wird erst nach 2h
erreicht und betrigt weniger als 160 O. Der an den Hochstwert anschlieBende
Koerzitivkraftsabfall ist wiederum flacher als bei
der 30%igen Legierung. Die Anfangspermeabili- *® /
tit (Bild 2) dieser Legierungen betrigt im ab- 300 [ AN

geschreckten Zustand bei 30 % Ni-Gehalt 9,6, bei
20 % Ni-Gehalt 21,6. Mit fortlaufender AnlaBzeit N 1 0%Ni
setzt fiir beide Legierungen ein zunachst steil ™ /" ‘ T mwi
und bei langeren AnlaBzeiten allmahlich erfol- ¢ - 7
ge.r'lde.r Permeabllltatsabfalvl ein, der bei vier- Bild 1. Abhngigkeit der Koeritiv-
stindigem Anlassen zu Mindestwerten von 2,8 yi.st H, abgeschreckter Fe-Ni-Al-Le-
bzw. 9,0 fithrt. Bei sehr langen Anlaflzeiten steigt gierungen von der AnlaBzeit ¢ bei 700°C.
die Anfangspermeabilitat sehr langsam an, so daf3
nach einer Anlaflbehandlung von 70 h bei 700° C Permeabilititen von 6,0 bzw. 13,0
gemessen wurden. Bei beiden Legierungen wurde iibereinstimmend festgestellt,
daB fir die Koerzitivkraft und die Anfangspermabilitit die Art des Abkiihlens
von der Anlatemperatur keine wesentliche Rolle spielt.

Der spezifische elektrische Widerstand ist lediglich fiir die Legierung mit 30 % Ni

im Bild 3 aufgefiilhrt worden. Im abgeschreckten Zustande wurden etwa 12 - l%n—g

gemessen. Bereits bei kiirzesten Anlaf3zeiten wird ein steiler Abfall des Widerstandes

Uy/ug 40/%
2% 0
20) \ -10
1s 2
20%Ni
2 -30
R P)h—'.’-'/ﬂ'/T -
1\ N 7 30N
4 Lt -50 /
o -60
° ViR 0 0 5 20 f/h

Bild 2. Abhangigkeit der Anfangspermeabili- Bild 3. Abhingigkeit der Anderung 4 ¢ des spe-
tat wa/u, abgeschreckter Fe-Ni-Al-Legierungen zifischen elektrischen Widerstandes abgeschreck-
von der AnlaBzeit ¢ bei 700° C. ter Fe-Ni-Al-Legierungen von der AnlaBzeit ¢

bei 700° C.
auf etwa 50% des Ausgangswertes gefunden; mit fortschreitender Anlafzeit steigt
der Widerstand zunéchst steil an und strebt schlielich einem Endwert zu. Der spezi-

fische elektrische Widerstand des Guizustandes betrug etwa 0,52€. - mez und &nderte

sich auch bei langen AnlaBibehandlungen bei 700° C nicht merklich. Samtliche hier
angegebenen Widerstandswerte und -dnderungen beziehen sich auf Proben, die von
der AnlaBtemperatur langsam abgekiihlt wurden (etwa 1 grad/min). In Wasser
abgeschreckte Magnetstibe zeigen einen um 20% hoheren Widerstand. Uber die
mhl des AbszissenmaBstabes bei den Bildern 1 und 2 einerseits sowie 3, 11, 12 und 13 anderer-

seits ist nur durch praktische Gesichtspunkte bei der Wiedergabe der MeBergebnisse bedingt.

Siemens XVII, 4. 5
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Herbert Schulze.
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Es sei bemerkt, dafl die im Aus-
gangszustand festgestellte starke Fre-
quenzabhéngigkeit der Permeabilitdt
(Apiye = 16%) durch diese plastische
Verformung ebenfalls stark verkleinert
wurde (4 py,. = 6,4%).

Durch eine weitere Belastung
(7,4 kg/mm?) wurde das Band noch
einmal gereckt, so daBl jetzt die ge-
samte Léngenanderung 2,3% betrug.
Fir diesen Zustand ergibt sich der
in Bild 7 durch die gestrichelte Kurve
angegebene Verlauf. Nach dieser plasti-
schen Verformung verschwindet also die
frequenzabhingige Nachwirkung voll-
standig, und die Jordansche Nachwir--
kung wird gleichzeitig etwas kleiner. Die
Permeabilitit ist frequenzunabhingig.

Der EinfluB des plastischen Rek-
kens auf die Permeabilitit ist aus
Bild 8 ersichtlich (x = Permeabilitat,
h = Hysteresebeiwert). Die ausgezo-
genen Kurven (u, h) geben die nach
0,9% Léngenanderung gemessenen
Werte, die gestrichelte Kurve die nach
2,3 % Léngenanderung erhaltenen Mef3-
ergebnisse wieder (alle Permeabilitaten
wurden mit 1000 Hz gemessen).

Esist bemerkenswert an diesen Kur-
ven, da@ sich der durch plastische Ver-
formung bewirkte Ausfall triger An-
teile der Induktion auch in der Perme-
abilitit andeutet. Bekanntlich setzen
mechanische Spannungen die Perme-
abilitit herab; beachtenswert ist hier,
daBl die Differenz zwischen den bei
den zwei angegebenen Verformungen
gemessenen Permeabilitatskurven in
dem Temperaturbereich am groBten
ist, in dem die frequenzabhéngige Nach-
wirkung auftritt. Bs scheint also, daBl
durch die plastische Verformung Teile
des Ferromagnetikums beeinflult wer-
den, die vorher Beitrige zur Permea-
bilitiat geliefert haben (die schraffierte
Fliache entspricht diesem Anteil).” (Vgl.
III, S.70.)
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D. Ergebnisse.

Die Befunde dieser und der voranstehenden Arbeit sind in Bild 9 (S. 65) fir alle
von uns untersuchten mechanischen und magnetischen Zustéinde zusammengestellt.
In jedem Feld ist die Nachwirkung als Funktion der MeBtemperatur wiedergegeben.

Die Darstellung ist schematisiert; die schwarzen Rechtecke bedeuten, daf} nur
Jordansche Nachwirkung in diesem Zustand vorhanden ist. Die Glockenkurven
rithren von der frequenzabhingigen Nachwirkung her, sie ersetzen die Kurvenschar
in den sonstigen Darstellungen (z. B. Bild 3 dieser Arbeit). Es sind iibrigens immer
die mit 1000 Hz gemessenen Kurven.

Die Permeabilitét ist durch die gestrichelten horizontalen Geraden angegeben; es
sind die mit 1000 Hz bei etwa 120° C gemessenen Werte. Ist die Permeabilitit
frequenzabhiingig, so ist der frequenzabhiingige Anteil an der gesamten Permeabilitéit
durch die schraffierte Fliche angedeutet. Der Hohe der Schraffur entspricht die
grofite Differenz Ay, in Prozent zwischen der bei der niedrigsten und héchsten
Frequenz gemessenen Permeabilitit.

Fiir alle Zustande, in denen frequenzabhingige Nachwirkung auftritt, seien noch
die Zahlenwerte fiir die Konstanten in der Beziehung zwischen den Kreisfrequenzen
@, mit denen die Glockenkurven gemessen wurden, und den Temperaturen 7', (in ° K),
bei denen die Maxima liegen,

Inw = o _0
T, T,

angegeben'). Die Konstanten sind in der Zahlentafel auf S. 66 zusammengestellt;

es sind noch einige hinzugekommen, die in den in der folgenden Arbeit (III, S. 68)2)
untersuchten Zustdnden gemessen wurden.

Zusammenfassung.

Es wird gezeigt, daB die stark temperatur- und frequenzabhiingige Nachwirkung
des Karbonyleisens neben der immer vorhandenen Jordanschen Nachwirkung nur
im rekristallisierten Zustand auftritt. Es wurde weiterhin der EinfluB remanenter
Magnetisierung und technischer Entmagnetisierung sowie plastischen Reckens auf
beide Nachwirkungsarten untersucht.

1) Vgl. G. Richter: Ann. Physik 29 (1937) S. 633.
?) H. Schulze: Wiss. Versff. Siemens XVH, 2 (1938) S. 6S.
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Uber die magnetische Nachwirkung in schwachen
Wechselfeldern.

I11. Der Einflufl von AnlaBgliihungen auf den entmagnetisierten Zustand
von Karbonyleisen.

Von Herbert Schulze.

Mit 4 Bildern.

Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes der Siemens & Halske AG
zu Siemensstadt.

Eingegangen am 31. Januar 1938.

Einleitung.

Wiahrend von den meisten Eigenschaften der ferromagnetischen Stoffe bekannt
ist, daB die durch Magnetisierung erzeugten Anderungen durch technische Entmagne-
tisierung zum groBten Teil wieder aufgehoben werden konnen, haben wir an Karbonyl-
eisen fiir die frequenzabhangige Nachwirkung einen wesentlichen Unterschied zwischen
dem jungfraulichen und dem entmagnetisierten Zustand festgestellt?). Es wurde des-
halb die Frage untersucht, welche Temperatur fiir eine Anlaf3gliithung gewéhlt werden
mufl, um den urspriinglichen, jungfraulichen Zustand in bezug auf die frequenz-
abhingige Nachwirkung wieder herzustellen. Dabei war vor allem zu kliren, ob die
Curie-Temperatur iiberschritten werden mufl. Es konnte festgestellt werden, daB die
frequenzabhéngige Nachwirkung schon nach einer Glihung bei merklich tieferer
Temperatur in der gleichen GréBe wie im jungfriulichen Zustand auftritt. Daneben
zeigten sich noch einige verwickelte Erscheinungen, die noch zu klaren sind.

A. EinfluB von Gliihbehandlungen auf den entmagnetisierten Zustand.

a) Teilweise rekristallisiertes Karbonyleisen.
(Ausgangszustand: 2 h bei 500° C in H, gegliiht.)

Nachdem die im Abschnitt B, § der voranstehenden Arbeit II beschriebenen Mes-
sungen im entmagnetisierten Zustand abgeschlossen worden waren, wurde das Band
2 h bei 450° C in H, gegliiht (in H, schnell abgekiihlt). Durch diese Gliihung wurde
die Permeabilitat auf die urspriingliche, im jungfraulichen Zustand gemessene Grofle
wieder heraufgesetzt, die Nachwirkung wurde jedoch fast nicht beeinflufit. Es war
keine frequenzabhingige Nachwirkung und Permeabilitit feststellbar, sondern nur
Jordansche Nachwirkung vorhanden.

Der Werkstoff wurde darauf bei einer hsheren Temperatur gegliiht. Die nach
einer zweistiindigen Glithung bei 600° C in H, gemessenen Ergebnisse sind in Bild 1

1) H. Schulze: Wiss. Veroff. Siemens XVIL, 2 (1938) S. 55.
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ein auf einer ausfiihrlichen rontgenographischen Erforschung dieses ternidren Systems
begriindetes neues Zustandsschaubild veroffentlicht haben (Bild 10). Danach zer-
fallen langsam abgekiihlte Legierungen der von uns untersuchten Zusammensetzung
(52 At.-% Fe; 25,5 At.-% Ni; 22,5 At.-% Al; d.i. 30% Ni) in 2 raumzentrierte
Phasen mit etwa 33 At.- % Fe, 33 At.- % Ni, 33 At.- % Alund 94 At.-% Fe, 3 At.-% Ni,
3 At.-% Al. Wir haben Schmelzen dieser Legierungen hergestellt; ihre Gitterkon-
stanten ergaben sich zu 2,8811 bzw. 2,8643 A. Vergleicht man diese Werte mit
den aus Bild 6 ermittelten Gitterkonstanten, so zeigt sich, daB die aluminiumreiche
Phase nach /,stiindigem Anlassen bei 700° C dieser Zusammensetzung (33/33/33/ Fe/
Ni/Al in At.-%) sehr nahekommt. Die eisenreiche Phase dagegen weicht von der
erschmolzenen Legierung 93/3/3 Fe/Ni/Al in At.-% noch erheblich ab. Erst nach
70stiindigem Anlassen bei 700° C wurde diese Phase mit genau iibereinstimmender
Gitterkonstante gefunden. Durch unsere Versuche ist somit eindeutig dargelegt,
dafl der magnetisch wertvolle Zustand
mit hochster Koerzitivkraft offenbar
dann erreicht ist, wenn bei Beginn
des heterogenen Zerfalls rontgenogra-
phisch 2 raumzentrierte Phasen nach-
weisbar sind. Die hierbei auftretende
eisenreiche Phase ist jedoch noch nicht
die Endphase, sie reichert sich im wei-
teren Verlauf der Ausscheidung mit
Eisen an. Da jedoch nach unseren
Untersuchungen an verformten Legierun-
gen das Kostersche Schaubild giiltig ist,
scheint dem System nach A.J.Bradley
und A. Taylor metastabiler Charakter
zuzukommen. Weitere metallkundliche
Untersuchungen werden sicher bald eine ;4 1 14, System Fe-Ni-Al nach .. Bradley
Kldrung dieser interessanten Verhalt- und A.Taylor.

nisse bringen.

Wie kann man nun den in Bild 1 gefundenen zeitlichen Verlauf der Koerzitivkraft
beim Anlassen erklaren ? Nach M. Kersten?!) besitzt die Koerzitivkraft eines ferro-
magnetischen Werkstoffes dann einen Hochstwert, wenn die Wellenldnge der Span-
nungsschwankungen iibereinstimmt mit der Dicke der Blochschen Winde der
Weissschen Bezirke. Dariiber hinaus ist die Koerzitivkraft verhiltnisgleich der
Magnetostriktion und dem Betrage der Spannungen und entgegengesetzt verhaltnis-
gleich der Sattigungsmagnetisierung. Die Dicke der Blochschen Winde wiederum
wichst mit der Austauschenergie und wird kleiner, je groBer die Magnetostriktion,
die Verspannung und die Kristallenergie des Werkstoffs sind. Da sich innerhalb der
gepriiften AnlaBzeiten die Sattigungsmagnetisierung und die Magnetostriktion der
Proben nicht wesentlich &ndern, gibt die in Bild 2 dargestellte Permeabilitatskurve
den umgekehrten Verlauf der in dem Werkstiick wirksamen Verspannungen wieder.
Mit beginnender Anlafizeit nimmt zwar der Betrag der Spannungen erheblich zu,
das Spannungsmaximum wird jedoch erst bei einer AnlaBzeit erreicht, bei der die
Koerzitivkraft schon wieder merklich abgesunken ist. Daraus ist zu schlieBen, daf

1) M. Kersten: Gottinger Vortrige 1937, Berlin (1938).
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das Erreichen einer maximalen Koerzitivkraft bei den Fe-Ni-Al-Legierungen an
feinste Verteilung der ausgeschiedenen Phasen gebunden ist. Die bei lingeren An-
laBzeiten stets erfolgende Koagulation und mengenméBige Zunahme der heterogenen
Phasen bewirkt daher trotz der erhaltenen Vermehrung des Betrages der Eigen-
spannungen eine Abnahme der Koerzitivkraft. Die Ursache der Verspannungen
diirfte einmal in einer Verschiedenheit der Gitterkonstanten, zum anderen in dem
Unterschied der thermischen Ausdehnungskoeffizienten dieser beiden Phasen?) und
der Grundphase zu finden sein. Die Zunahme der Verspannung mit wachsender
AnlaBzeit ergibt sich zwanglos aus der fortschreitenden Vermehrung der heterogenen
Bestandteile des Gitters sowie aus der Verschiebung der eisenreichen Phase zu kleine-
ren Gitterkonstanten.

Die gefundene Abhingigkeit des spezifischen elektrischen Widerstandes vom An-
lassen kann aus der Uberlagerung zweier Erscheinungen erklirt werden. Der auBer-
ordentlich starke und plotzlich erfolgende Abfall bei kiirzesten AnlaBzeiten deutet
auf eine Verbesserung der bereits im abgeschreckten Zustand der Proben vorhandenen
regelmiBigen Atomverteilung. Mit beginnender Ausscheidung miiite zwar der Wider-
stand weiter abfallen; da jedoch die eisenreiche Phase ungeordnet gebildet wird
und die Beeinflussung des elektrischen Widerstandes durch die Uberstruktur groBen-
ordnungsm#Big die des heterogenen Zerfalls iibertrifft, muB hier der Widerstand mit
fortlaufender Ausscheidung der ungeordneten Phase langsam ansteigen.

C. Untersuchungen an Eisen-Nickel-Kupfer-Legierungen.

Die untersuchte Legierung enthalt 20% Fe, 20% Ni, 60% Cu. Zur Homogeni-
sierung wurde sie sehr langsam auf 1100° C erhitzt, um ein Schmelzen der heterogen
vorhandenen kupferreichen Bestandteile zu verhindern. Weiterhin wurde sie iiber
10 h bei dieser Temperatur ausgegliiht und dann in Wasser abgeschreckt. In diesem
rekristallisierten, unverformten, iibersittigten Zustand wurden die Proben iiber ver-
schiedene Zeiten bei 600° C und 700° C angelassen. Die dabei erhaltenen Anderungen

/B
500
600°C
400 — it
300 X 5
2003 0
.
o —~—— 0°C . \ 700°¢
| ——T] 0°C
0 0 15 20 2 30 35 40 4 t/h o 0 15 20 25 30 35 40 45th

Bild 11. Abhingigkeit der Koerzitivkraft H. der Bild 12. Abhéngigkeit der Anfangspermeabilitat

abgeschreckten Legierung 20% Fe, 20% Ni, ualu, der abgeschreckten Legierung 20% Fe,

60% Cu von der AnlaBzeit ¢ bei 600 bzw. 700° C. 20% Ni, 60% Cu von der AnlaBzeit ¢ bei 600
bzw. 700° C.

der Koerzitivkraft, der Anfangspermeabilitit und des spezifischen elektrischen Wider-
standes sind aus den Bildern 11 - - - 13 zu entnehmen. Die Koerzitivkraft (Bild 11)
der bei 600° C angelassenen Legierung steigt mit zunehmender AnlaBzeit zunéchst
verhaltnismaBig steil und bei weiterer AnlaBbehandlung nur noch allmahlich auf

1) Der Ausdehnungskoeffizient der Al-reichen Phase ergab sich zu16-10~ % grad ~?, der der eisenreichen

zu 12,5-10"°. grad~!. Die dilatometrische Bestimmung dieser Ausdehnungskoeffizienten verdanken
wir Herrn H. Sprung.
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MiBt man unmittelbar darauf bei 120° C, so erhélt man einen etwa 15% tiefer liegen-
den Wert als vorher. Wird etwa nach einem Tag bei 100° C gemessen, so ist die Per-
meabilitdt noch weiter abgesunken, bleibt aber dann stabil, so daB auch bei Messungen
bei 150° und 180° C keine Anderungen feststellbar sind. So liegt schlieBlich die bei
20° C gemessene Permeabilitit auf der Kurve, die durch die bei 100°, 150° und 183° C
gemessenen Werte festgelegt ist. Besonders bemerkenswert ist aber, daB diese vier
dem stabilen Endzustand entsprechenden Werte nahezu auf der Kurve liegen, die
fiir gewisse Anteile der Induktion friiher extrapoliert wurde (in Bild 3 strichpunktiert
eingezeichnet, vgl. auch I, Bild 14).

Wir erhalten also hier einen Zustand, in dem der frither vermutete normale Ver-
lauf der Permeabilitiit wirklich vorliegt. Damit wird auch die in I (S. 51), im Zu-
sammenhang mit der Temperaturabhingigkeit der Permeabilitit geiuBerte Ver-
mutung gestiitzt, da im rekristallisierten Karbonyleisen, von einer bestimmten
tiefen Temperatur an, zunichst gewisse tragheitsfreie Anteile der Induktion zusétz-
lich zur Permeabilitat beitragen. Bei Temperaturen, bei denen die frequenzabhingige
Nachwirkung auftritt, liefern dann diese Anteile auBerdem einen weiteren, mit Trag-
heit behafteten Beitrag zur Permeabilitit, welcher die Permeabilitit fiir die einzelnen
Frequenzen in verschiedenem MaBe erhoht. Verschwindet aber durch die bei 160° C
auftretende Labilitit die frequenzabhéngige Nachwirkung, so tragen offenbar diese
zusitzlichen Anteile der Induktion nicht mehr zur Permeabilitit bei.

Durch diese Ergebnisse wird nahegelegt, zu untersuchen, ob durch eine Glithung
iiber der Curie-Temperatur der urspriingliche, stabile Zustand wieder hergestellt
werden kann.

#) Kurzzeitige Glithung oberhalb der Curie-Temperatur. Um moglichst iibersicht-
liche Bedingungen zu haben, wurde fiir diese Untersuchung ein neuer Bandkern aus
dem gleichen Band hergestellt, das fiir die Messungen in I verwendet wurde. Im
jungfréulichen, remanenten und entmagnetisierten Zustand angestellte Messungen er-
gaben nahezu die gleichen Ergebnisse wie am ersten Teil des Bandes. Damit war
sichergestellt, dafl der zweite Kern dem ersten weitgehend entsprach.

Es sei hier noch bemerkt, daB kein Alterungseffekt in bezug auf Nachwirkung an
dem rekristallisierten, jungfraulichen Karbonyleisen gefunden wurdel). Selbst eine
langsame Alterung hitte festgestellt werden miissen, da zwischen den Messungen am
ersten und zweiten Teil des Bandes etwa ¥/, Jahr lag.

Wir haben diese neue Probe genommen, um den Einflu8 einer Glithung bel 800° C
(5 min in H,, in H, schnell abgekiihlt) fiir sich allein festzustellen. In Bild 4 sind die
gemessenen Nachwirkungswerte, Permeabilititen und Hysteresebeiwerte in Ab-
héngigkeit von der Temperatur wiedergegeben. Die zeitliche Aufeinanderfolge der
Messungen ist durch Pfeile und aus der Bezifferung zu erkennen.

Nachwirkung. Nach dieser Glihung wurden groBere Nachwirkungswerte ge-
messen als im jungfraulichen Zustand (bei 60 Hz friiher = 6500/, jetzt = 800°/,).
Von 140° C an stellen wir aber auch nach dieser Gliihung fest, dal der Zustand nicht
stabil ist. Dies zeigt sich insbesondere daran, daB die Maxima fiir die hoheren Fre-
quenzen rasch niedriger werden; bei etwa 200° C erhilt man fast die gleiche Nach-
wirkung fiir alle Frequenzen. MiBt man dann bei Zimmertemperatur, bei tiefen

1) G. Rlchter Ann. Physik 27 (1937) S. 621, gibt an, daB er an seiner Probe Alterung bemerkte.
Wir vermuten, daB durch die gréBere Aussteuerung (remanente Magnetisierung) die Nachwirkung herab-
gesetzt wurde.
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Temperaturen und schlieflich (nach etwa 3 Monaten) bei 110° C, so erhalt man den
durch die gestrichelte Kurve (n) angegebenen Verlauf. Es zeigt sich also, daB die
frequenzabhingige Nachwirkung im Bereich hoher Temperaturen fast vollstindig
verschwindet, und der Untergrund der Jordanschen Nachwirkung in einem gro-
Beren Temperaturbereich merklich hoher liegt, bei tieferen Temperaturen dagegen
absinkt.

Permeabilitit und Hysterese. DaB sich in dem Ferromagnetikum ein Vor-
gang vollzieht, der auch die Permeabilitéit und den Hysteresebeiwert beeinfluit, zeigt
sich an den, ebenfalls in Bild 4 angegebenen MeBwerten fiir die Permeabilitat # und
den Hysteresebeiwert. Erstaunlicherweise war hier die Permeabilitit bei 20° ¢
niedriger, bei —190° C aber etwas hoher als im urspriinglichen Zustand. Von Zimmer-
temperatur an steigen beide Groflen an ; iiberschreitet man aber etwa 150° C, so fallen
beide stark ab. Die anschliefend bei Zimmertemperatur, tiefen Temperaturen und

o a7 _h
Yoo ALy | em/kA
1000 \\\ »—\\ w00 Jz0000
800 \ T~ \‘\\ 320 {16000
600—— \ {240 {12000
W0~ 160 {8000
~ ~ R
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~
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200 — o ————— 80 4000
—_—
——== 0
ST 7200 50° i 0 40° #80° 20° 60°  +200°
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Bild 4. Nachwirkung (n), Permeabilitat (u) und Hysterese (h) des vollstindig rekristallisierten Karbonyl-

eisens nach Glihung bei 800° (5 min in H,) als Funktion der MeStemperatur. (Die Ziffern bezeichnen die

zeitliche Aufeinanderfolge der Messungen. Der gestrichelte Verlauf wurde gemessen, nachdem 200° C
iiberschritten wurden.)

+110° C gemessenen Werte (gestrichelte Kurven) liegen wesentlich tiefer. Der bei
150° C einsetzende Vorgang ist also auch von starkem EinfluB auf die reversible
Permeabilitat und den Hysteresebeiwert.

Durch die kurzzeitige Glithung iiber der Curie-Temperatur wird demnach der
EinfluB remanenter Magnetisierung und technischer Entmagnetisierung nur voriiber-
gehend aufgehoben, denn der neue Zustand ist — wie der durch Glithung bei 450° C
erzeugte — ebenfalls instabil.

Diese eigenartige Erscheinung muB noch genauer untersucht werden. Es ist zu
klaren, ob eine langere Glilhung bei einer Temperatur iiber der Curie-Temperatur
wieder einen stabilen Zustand liefert, ober ob ein Zusammenhang mit der a—y-Um-
wandlung von Fe vorhanden ist.
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Anlafizeiten um ein geringes abnimmt. Aus der Widerstandskurve ist zu entnehmen,
daB die Ausscheidung bei 600° C und 700° C trotz der mit wachsender Temperatur
zunehmenden Loslichkeit mengenméBig iibereinstimmt. Der Gleichgewichtszustand
wird bei diesen rekristallisierten Legierungen bei 600° C in erlebbaren AnlaBzeiten
nicht erreicht, so daB damit die Ubereinstimmung der Koerzitivkraftswerte im
Maximum bei 600° C und 700° C zu verstehen ist. Das ist auch augenscheinlich aus
dem Rontgenbild (Bild 15) abzulesen, nach dem die eisen-nickelreiche Phase der bei
600° C angelassenen Legierung noch 15% Cu enthélt, also merklich mehr als dem
Gleichgewichtszustand bei 600 ° C zukommt (etwa 5% Cu). Diese Tréigheit des Ablaufs
der Ausscheidung wurde von uns schon frither im System Eisen-Nickel-Kupfer fest-
gestellt; man kann sie durch eine iiber 50 %ige Kaltverformung iiberwinden?). Die
von H.Neumann und Mitarbeitern?) erhaltene Koerzitivkraftserhohung durch
Kaltwalzen ihrer Dauermagnetlegierungen diirfte durch die auf die gleiche Art er-
zielte Beschleunigung des heterogenen Zerfalls und die damit verbundene Ver-
mehrung der heterogenen Bestandteile zu erkliren sein.

Abschlieend kann somit festgestellt werden, daf fiir die beiden hier untersuchten
Dauermagnetsysteme Eisen-Nickel-Kupfer und Eisen-Nickel-Aluminium der hetero-
gene Zerfall die Bildung einer hohen Koerzitivkraft ursichlich bedingt. Ein wesent-
licher Unterschied muB jedoch darin gesehen werden, daB die Hochstwerte der Koer-
zitivkraft fiir die beiden Legierungstypen bei vollig verschiedenen Stadien des Aus-
scheidungsvorganges erreicht werden. Bei den Eisen-Nickel-Kupfer-Legierungen
wird der kritische Spannungszustand erst dann erhalten, wenn nach beendeter
Ausscheidung die Koagulation der Endphasen bis zu einer bestimmten kritischen
TeilchengroBle fortgeschritten ist, die etwa mit der von W. Koster?) bei den Eisen-
Kobald-Wolfram- und Eisen-Kobalt-Molybdéan-Dauermagnetlegierungen beobachte-
ten mikroskopisch eben gerade sichtbaren Grofle iibereinstimmt. Dagegen ist der
heterogene Zerfall bei den Eisen-Nickel-Aluminium-Legierungen im magnetisch wert-
vollen Zustand nur so weit verlaufen, daB zwar die Bildung von 2 neuen Phasen
rontgenographisch nachweisbar ist, die Zusammensetzung dieser Phasen jedoch noch
nicht dem Gleichgewichtszustand entspricht.

Zusammenfassung.

Durch Untersuchungen der zeitlichen Anderung der Koerzitivkraft, der An-
fangspermeabilitat, des elektrischen Widerstandes und des Rontgenbildes ab-
geschreckter Dauermagnetlegierungen der Systeme Fe-Ni-Al und Fe-Ni-Cu beim An-
lassen wird der Zusammenhang der magnetischen Hérte mit den Aushirtungs-
vorgingen bei diesen Legierungen verfolgt. Bei den Fe-Ni-Al-Legierungen konnte
erstmalig gezeigt werden, dafl im magnetisch wertvollen Zustand ein heterogener Zer-
fall in 2 raumzentrierte Phasen rontgenographisch nachweisbar ist. Bei den Fe-Ni-Cu-
Legierungen wird das Koerzitivkraftsmaximum erst dann erreicht, wenn die Aus-
scheidung bereits beendet ist. Das Koerzitivkraftsmaximum entspricht einem be-
stimmten Koagulationsgrade der heterogenen Phase.

1) H. Bumm u. H. G. Miiller: a.a.O.
?) H. Neumann, A. Biichner u. H. Reinboth: a.a. O.
%) W.Koster: Stahl u. Eisen 53 (1933) S. 849/56.
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