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Vorwort. 
Der XVII. Band der Wissenschaftlichen Veröffentlichungen aus den Siemens

Werken schließt mit dem vorliegenden vierten Heft ab, welches Arbeiten physika
lischen Inhalts bringt. 

Zuerst berichtet M. Steenbeck "Über ein Verfahren zur Erzeugung intensiver 
Röntgenlichtblitze". Hier werden mit Quecksilberdampf gefüllte Entladungsrohre 
beschrieben, welche intensive Röntgenstrahlen innerhalb einer Zeitdauer von höch
stens ein millionstel Sekunde aussenden. Durch besondere Maßnahmen gelingt es 
dem Verfasser, scharfe Röntgenaufnahmen auch von schnell bewegten Körpern zu 
erhalten. Der Entladungsvorgang dieser Röntgenrohre wird weitgehend geklärt. 

Es folgt "Die Anzeigeverzögerung von Thermometern. II. Teil" von F. Lienewe g. 
Er behandelt rechnerisch im Anschluß an den in diesen Veröffentlichungen XVI, 3 
(1937) S. 112 · · · 126 erschienenen ersten Teil die Anzeigedämpfung von Thermo
metern bei zeitlich veränderlichen Wärmeströmungen für periodisch verlaufende 
Temperaturänderungen. 

Dann zeigt empirisch A. W. Müller in der Mitteilung "Zur Temperaturabhängig
keit der inneren Reibung dipoHreier 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 über elektrische Kontakte [zuletzt diese Veröffent
lichungen XVI, 1 (1937) S. 81]. Die erste "Über die auf die wirkliche Berührungs· 
fläche bezogene Reibungskraft" betrifft Versuche mit metallischen Leitern. Die 
zweite behandelt "Eine Bestimmung der wirklichen Berührungsfläche eines Bürsten
kontaktes" mit HiHe eines statistischen Meßverfahrens. 

Den Abschluß des Heftes bilden zwei Abhandlungen über ferromagnetische Stoffe. 
M. Kornetzki zeigt in der ersten "Zur Deutung des Zusammenhanges zwischen 
Elastizitätsmodul und Dämpfung ferromagnetischer Stoffe", daß sich deren Dehnung 
in Abhängigkeit von der Spannung ähnlich wie die Magnetisierung in Abhängig
keit von der magnetischen Feldstärke verhält. Dann berichten H. Bumm und 
H. G. Müller "Über den Zusammenhang der Ausscheidungsvorgänge mit der magne
tischen Härte bei Dauermagnetlegierungen der Systeme Eisen-Nickel-Aluminium 
und Eisen-Nickel-Kupfer" an Hand von Untersuchungen der zeitlichen Änderuqg 
der Koerzitivkraft, der Anfangspermeabilität, des elektrischen Widerstandes und des 
Röntgenbildes beim Anlassen dieser Legierungen. 

Berlin-Siemensstadt, im August 1938. 

Zentralstelle für wissenschaftlich-technische 
Forschungsarbeiten der Siemens-Werke. 
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Uber em V erfahren zur Erzeugung intensiver 
Röntgenlichtblitze. 

Von lllax Steenbeck. 

Mit 19 Bildern. 

Mitteilung aus dem Siemens-Röhren-Werk zu Siemensstadt. 

Eingegangen am 15. Juli 1938. 

Inhaltsübersicht. 
I. Einleitung. I IV. Wärmebilanz an der Anode. 

11. Das Prinzip des Röntgenblitzlichtrohres. V. Versuchsanordnung und Ergebnisse. 
III. Der Entladungsvorgang. i Zusammenfassung. 

I. Einleitung. 
K. H. Kingdon und H. E. Tanis 1 ) haben kürzlich ein Entladungsrohr beschrie

ben, mit dem es ihnen gelungen ist, außerordentlich intensive Röntgenblitze sehr 
kurzer Zeitdauer (""" 5 [LS) zu erhalten. Wir haben gleiehzeitig 2) und unabhängig 
davon ähnliche Versuche ausgeführt, über die wir hier berichten wollen 3). Der wesent
liche Unterschied der Anordnungen von K. H. Kingdon und H. E. Tanis einerseits 
und der von uns untersuchten besteht wohl darin, daß bei der amerikanischen Arbeit 
das Ziel war, hohe Intensitäten sehr harter Strahlung - vermutlich vor allem zu 
therapeutischen Versuchen- zu erhalten, während wir uns außerdem bemüht haben, 
gleichzeitig einen kleinen Brennfleck auf der Anode (Antikathode) zu erzeugen, der 
für die Gewinnung möglichst scharfer Röntgenbilder erforderlich ist. Das Interesse 
der Röntgentechnik an derart kurzen Röntgenblitzen liegt in der sich damit bietenden 
Aussicht, Bewegungsvorgänge im Innern der verschiedensten Objekte untersuchen 
zu können: so etwa die Bewegungen des schlagenden Herzens - gegebenenfalls 
in kinematographischer Folge - aber vor allem noch viel raschere Vorgänge, 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 Möglichkeit, bei Objekten 
solcher Dicke, daß ein Einzelröntgenblitz 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
suchungsgeräte für die genannten Zwecke dienen zu können; immerhin aber zeigen 
diese Laboratoriumsversuche bereits Ergebnisse, die solche Geräte einmal mög
lich erscheinen lassen. 

1) K. H. Kingdon u. H. E. Tanis: Phys. Rev. 53 (1938) S. 128. 
2) DRP. a. am 21. Okt. 1937. 3 ) Vorläufige Mitteilung in Naturwiss. 26 (1938) S. 476. 
Siemens XYII, 4. 1 

- XVII,363 -



2 Max Steenbeck. 

Im vorliegenden Aufsatz beschreiben wir nun zunächst das Prinzip des Ent

ladungsrohres (II), bringen dann einige Überlegungen über den Entladungsvorgang 

und über die Berechnungsgrundlagen dieser Entladungen (III), sowie über die 

wichtige Frage der Anodenkühlung (IV); dann folgt die Beschreibung der ausgeführ

ten Versuche, die mit einer Anzahl von Röntgenmomentaufnahmen belegt werden (V). 

II. Das Prinzip des Röntgenblitzlichtrohres. 

Das Prinzip des Röntgenblitzlichtrohres zeigt Bild 1; ein Kondensator C (Größen

ordnung 10 · · · 100 nF) wird aus der Gleichrichteranordnung G auf die Span
nung U (etwa 50· · · 150 kV) aufgeladen. Sobald seine Spannung genügend groß 

geworden ist, schlägt die Funkenstrecke F über und schaltet damit die Kondensator

spannung auf das eigentliche Röntgenrohr R. Dieses Rohr besteht aus einer Glüh

kathode K, die Emissionsspitzenströme ""500 A kurzzeitig liefern kann, oder auch 

Bild 1. Prinzipschaltung mit Funkenstrecken
steuerung. 

G Gleichrichtera.nordnung 50··· 150 kV; C Kondensator 10 ··· 
100 nF; F :Funkenstrecke; W Hochohmwiderstand 0,5 MQ 
zur Fe:;tlegung des Potentials von A; R Röntgen· Blitzlicht· 
rohr; Hg Quecksilbcrtropfen; A Anode; K Kathode; B Blende. 

aus einer flüssigen Quecksilberkathode, 
weiterhin einer Anode A, etwa aus 
Wolfram oder Tantal, und aus irgend
welchen Zwischenblenden B, die den 
Elektronenstrom auf einen möglichst 
kleinen Teil der Oberfläche der Anode A 
lenken; das Rohr ist mit Quecksilber
dampf, einem Sättigungsdruck von 
etwa. 0 · · · 20 ° C entsprechend gefüllt 
(oder auch mit einem gleichwertigen 
Edelgasdruck). 

Wenn nun plötzlich durch den Überschlag 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 großer 
Dichte und hoher Geschwindigkeit auf die Anode A prallt und hier in der bekann
ten Weise Röntgenstrahlung erzeugt. Die Blenden B sorgen dafür, daß nur ein 
kleiner Teil der Anode als Röntgenquelle dienen kann. Die hohe Dichte des Elek
tronenstromes (bis zu einigen 104 Ajcm2) wird bedingt durch die Kompensation 
der Elektronenraumladung durch sofort aus dem neutralen Quecksilberdampf ge
bildete positive Ionen ( quasineutrales Plasma); die hohe Elektronengeschwindigkeit 
tritt auf, solange die Anode durch die Kondensatorspannung stark positiv gegen die 

Kathode gehalten wird. Die dabei entstehende Röntgenintensität ist 103 · · · 104 mal 

so hoch wie bei den besten Hochvakuumröhren, entsprechend dem 103 • •·• 104 mal 

größerem Elektroneneinstrom in die Anode. - Durch den Entladungsstrom über F 

und R entleert sich der Kondensator in sehr kurzer Zeit ("'=' 1 fLS). Die Funken in F 
reißen ab, der Kondensator C lädt sich aus G neu auf, das Rohr R entionisiert sich 

und das Spiel kann sich wiederholen. 
Stellt man die Funkenstrecke F mit so großem Abstand ein, daß die Span

nung U nicht von selbst zum Überschlag führt, so kann man durch einen passenden, 

willkürlich gesteuerten Spannungsimpuls den Vorgang in beliebigen Augenblicken 

beginnen lassen, kann also Röntgenmomentaufnahmen 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 -



Über ein Verfahren zur Erzeugung intensiver Röntgenlichtblitze. 3 

gewöhnlichen Stromrichter mit Spannungsstößen beaufschlagten unter völliger 
Fortlassung der Funkenstrecke F (Bild 2): bis zu einer Kondensator- (und damit 

auch Rohr-) Spannung U von 60 kV konnten wir durch negatives Aufladen der 

Blende B eine Entladung in R verhindern, die dann sofort einsetzte, wenn die 
Blende B einen positiven Spannungsstoß erhielt; die Kondensatorentladung über 

R erfolgt dann nach einmal eingeleiteter Zündung genau so wie mit der Funkeu
streckenschaltung Bild l, insbesondere mit Aussendung der gleichen Röntgenstrah

lung. Diese Gittersteuerung ist be
sonders bequem bei periodisch syn
chronisierten Röntgenblitzen, etwa 
im Takt der Netzfrequenz; sie führt 
aber zu Schwierigkeiten bei höhe
ren Anodenspannungen, weil dann 
trotz negativen Gitters gelegentlich 
eine Durchzündung von K nach A 

Bild 2. Prinzipschaltung mit Gittersteuerung (an B). 
Bezeichnungen wie in Bild 1. 

erfolgen kann. - K. H. Kingdon und H. E. Tanis haben stets nach der Schal
tung Bild 1 gearbeitet, wobeiKeine flüssige Quecksilberkathode war und die Blen

den B fehlten. 

111. Der Entladungsvorgang. 
Zur näheren Behandlung des prinzipiellen Entladungsvorganges denken wir uns 

das Rohr R vereinfacht zu einer beliebig ergiebigen Kathode K und einer ebenen 

Anode A, gefüllt mit Dampf oder Gas vom Druck p (Bild 3). Der mit der Spannung U0 

vorgeladene Kondensator entlädt sich über die Funkenstrecke F und über die 

Leitung mit der Induktivität L über das Rohr R. Die am Rohr liegende Spannung UR 
ist nun im allgemeinen nicht die gleiche wie die am Kondensator liegende Span

nung U 0 , sondern ist vermindert um die an der Funkenstrecke liegende Span-

nung U F und die an der Induktivität abfallende Spannung L · ~~ . 

UR= U0 - Up-L· ~~. (1) ;--~;~~ ~~--~ ~-A-f 
Von der Funkenspannung U F kann man im 0c T u, 
allgerneinen absehen, wenn sich die Funken- _;_____ R /(_l_ 
strecke in atmosphärischer Luft oder in einem 
anderen Gas ähnlicher Dichte befindet. Die Bild 3. Schaltbild zur Entladungsdurch

rechnung. 
Funkenentwicklung erfolgt unter diesen Be
dingungen nämlich so rasch, daß 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 Induktivität der Zuleitung durchaus wesentlich in den ganzen Entladungs

vorgang eingehen. Wir werden zunächst allerdings mit einer so kleinen Induktivi

tät L rechnen, daß wir auch von dem induktiven Spannungsglied vorerst absehen 

können und dessen Einfluß erst später abschätzen. 

1 ) Der Grund für den raschen Aufbau der :Funkenentladung liegt letzten Endes darin, daß die Elek
tronen in der Funkenstrecke bei den kleinen Weglängen in dem dichten Gas sehr rasch aufeinander
folgende Ionisierungsakte ausführen können, während in der Vakuumentladung die entsprechenden 
Ionisierungsvorgänge sich viel langsamer folgen, weil die Elektronen zwischen zwei gaskinetischen Zu· 
sammenstößen viel größere Strecken zurücklegen müssen. 

l* 
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4 Max Steenbeck. 

Der Entladungsaufbau in dem Röntgenrohr erfolgt dann in der Weise, daß 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 Ionen gestattet nunmehr einer größeren Anzahl von Elektronen 
den gleichzeitigen Aufenthalt im Elektrodenzwischenraum, weil die Ionenladung 
in bekannter Weise die Elektronenraumladung kompensiert'). Abgesehen von dem 
allerersten Beginn der Entladungsentwicklung müssen etwa gleich viel positive Ionen 
und Elektronen in der Volumeneinheit vorhanden sein, so daß wir wie auch bei 
Niederspannungsentladungen mit einem quasineutralen Plasma rechnen können2). 

Ein Elektron der Geschwindigkeit v erzeugt auf der Längeneinheit seines Flug
weges in einem Gas des Druckes Eins eine Anzahl8 positive Ionen 3), bei dem Druck p 
demnach 8 · p positive Ionen je Längeneinheit. Wenn durch den Einheitswürfel 
eine Elektronenladungsmenge q hindurchgetreten ist, also qfe Elektronen, so haben 

sie demnach in diesem Volumen 'l · 8 • p positive Ionen gebildet. Ebenso groß ist e 
danach die im gleichen Volumen vorhandene Elektronenmenge : 

(2) 

Die höchste Geschwindigkeit, mit der sich die Elektronen auf die Anode zu 

bewegen, ergibt sich aus dem Ansatz r;v•=eUR zu v=V!:·YUR (e=Elek

tronenladung, m = Elektronenmasse), doch wird diese Geschwindigkeit erst un
mittelbar vor der Anode erreicht4). Wenn wir die durch das Plasma getragene Strom
dichte berechnen wollen, dürfen wir sicher nicht mit dem der vollen Elektroden
spannung entsprechenden Geschwindigkeitswert rechnen, sondern nur mit einem 
Bruchteil. Für die folgende vereinfachte Überschlagsrechnung setzen wir als "mitt
lere" Elektronengeschwindigkeit die der halben Rohrspannung entsprechende an 

(3) 

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

;- - 1/-; ,j-1 = e N. V= q. 8. p. r;;;:. y UR. (4) 

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

') Daß wirtrotz der hohen Spannung zwischen Kathode und Anode auch in diesem Fall quasineutrales 
Plasma annehmen dürfen, zeigt folgende Überschlagsrechnung: Bei einem Elektrodenabstand von 10 cm, 
wie ihn K. H. Kingdon und H. E. Tanis etwa verwendet haben, und bei einem Elektronenüberschuß 
von nur 1010 Elektronen cm- 3 würde diese Elektronenraumladung ein Spannungsgefälle zwischen Ka
thode und Anode von 900000 V brauchen, wenn die Feldstärke nirgendwo negativ werden soll; bei einer 
Elektrodenspannung von 100 kV kann dementsprechend höchstens ein Elektronenüberschuß von etwa 
1 · 109 bestehen. Die gesamte Elektronendichte im Plasma erreicht aber einen Wert von 1011 • • • 10" cm -•, 
wie die weitere Rechnung ergibt. Demgegenüber ist der mögliche Elektronenüberschuß also vernach· 
lässigbar klein. 

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

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

- XVII,366 -



Über ein Verfahren zur Erzeugung intensiver Röntgenlichtblitze. 

Bei einer Anodenfläche F wird der Gesamtstrom ~ = ] · F und die gesamte durch das 
Rohr geflossene Ladungsmenge Q = q · F. Wegen GI. (l) und der Vernachlässigung 

von U P und - vorerst -- auch von L · ~ wird UR = U c; bei einer Anfangsspannung 

des Kondensators U 0 ist demnach die Rohrspannung UR = U 0 - ~ • Damit erhalten 

" dQ Q l r;; I ;--;:---Q t = ~- = · 8 • p • 1- • : u0 --dt 'm ' 0 · 
(5) 

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

des Kondensators wieder bis auf Null ab (Faktor V U0 - ~); dazwischen liegt ein 

Höchstwert, den wir berechnen wollen. Wir erhalten aus (5) durch Differentiation 
nach t mit dijdt = 0 als höchsten Strom
wert imax: 

. 2 l/e C n "" 1-max=------;-:--=• i-•S•p· '"Uo',~, 
3f3 m 

(6) 

Er wird erreicht, wenn der Kondensator 
zu zwei Dritteln entladen ist. In ähnlicher 
Weise können wir den Höchstwert von 
dijdt berechnen, indem wir (5) zweimal 
nach t differenzieren und d2 ijd t2 = 0 
setzen; so erhalten wir Lmin 

( di) ~ 1 e 2 2 CU 2 Bild 4. Entladungsstrom i abhängig von der 
dt mu ~ 6 m 8 p . 0 • (?) Zeit t. Tmin nach GI. (8). 

Dies tritt ein, wenn der Kondensator zu einem Drittel entladen ist. Mit Hilfe der 
GI. (6) und (7) können wir nun den Entladungsvorgang ziemlich genau beschreiben. 
Die Dauer r der Entladung und damit des Röntgenblitzes wird größer sein als die 
Zeitdauer rmin> die sich ergibt, wenn die Ladungsmenge U 0 • C, mit der anfänglich 
der Kondensator geladen war, stets durch den höchsten Stromwert imax abgeführt 
worden wäre : 

oder (8) 

Andererseits wird r wohl nicht größenordnungsmäßig größer sein1 ), vor allem aber 
nicht die Dauer des Röntgenblitzes, der ja nur intensiv ist am Anfang des Ent
ladungsvorganges, solange die Elektronen noch von hohen Spannungen erfaßt wer
den. - Die Gl. (7) gestattet nun auch festzustellen, ob die Vernachlässigung des 

Gliedes L ·~~in Gl. (1) berechtigt ist oder nicht. Wenn nämlich das nach (7) be
rechnete dijdt mit der Induktivität L der Leitungen (Bild 3) nur einen gegen U0 

kleinen Spannungsbetrag ergibt, ist die Gleichsetzung von U c und UR berechtigt, 
andernfalls nicht. Man wird immer anstreben, bei genügend kleinem L die volle 

1) An sich ist eine genauere Berechnung durch Integration von (5) natürlich ohne weiteres möglich. 
Bild 4 zeigt das Ergebnis dieser Rechnung. Die gcnaueren Anfangsbedingungen, die wir hier unbestimmt 
lassen wollen [Abweichungen von der Quasineutralität (s. S. 4)], äußern sich lediglich in dem ersten 
Beginn des Stromverlaufes. Die mit eingezeichnete Länge Tmiu zeigt, daß diese Größe in der Tat ein 
vernünftiges Maß für die Entladungsdauer ist. - Ein nur um 11% anderes Zeitmaß erhält man aus 

dem Quotienten von im~ und (ddi) 
t; rnax: 

- XVII,367 -



6 Max Steenbeck. 

Kondensatorspannung wirklich bis ans Rohr zu führen, da ja die Ausbeute an Rönt
genstrahlung energetisch um so günstiger wird, je höher die Entladungsspannung ist. 

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

46lJ0 und H. E. Tanis bei einer Entladung eines 

Q2 Q4 
--p 

0,6·11r ON' 

Bild 5. Maximale Entladungsströme, ab. 
hängig vom Dampfdruck p, gemessen und 

nach GI. (6) gerechnet. 

Kondensators von 25 nF, der auf 100 kV ge
laden war, die bei verschiedenen Quecksilber
dampfdrucken auftretenden Spitzenströme imax 

gemessen (ausgezogene Kurven Bild 5). Ab
gesehen von sehr kleinen Drucken ist der 
druckproportionale Anstieg, den Gl. (6) for
dert, ungefähr erfüllt, ja auch die Zahlen
werte stimmen mit überraschender Genauig
keit mit den - ja nur überschlägig - be
rechneten überein (Rechnung: gestrichelte 
Kurve in Bild 5). Dabei ist für 8 in Gl. (6) 
der Wert 0,5 cm-1 Torr-1 angenommen, wie 
er etwa für Elektronenstrahlen von t · 100 kV 
giltl). Die Abweichung der gemessenen 
Stromspitzenwerte bei kleinen Drucken ist 
wohl auf einen kleinen Gehalt ("" 1·10-4 Torr) 

nicht kondensierender Fremdgase zurückzuführen, der bei einem so hoch belasteten 
Entladungsgefäß 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 

L·f- des Rohres ergab. ---u/-- z~% 5% 10% ZO% 

l I I 
~ 

I'-.. 

Q4 
-p 

I 

"' "' ""' 
qs1o Torr 

Bild 6. Gemessene Röntgenintensität, ab. 
hängig vom Dampfdruck, mit b~rechnetem 

relativen induktiven Spannungsabfall. 

Auch die Höchstwerte von dijdt müssen 
bei den genannten Versuchen etwa den Wert 
gehabt haben, wie ihn Gl. (7) liefert. Die 
angegebene Leitungslänge von 5 m hätte, wenn 
es sich um einen ausgestreckten Draht ge
handelt hätte, nach F. Kohlrausch 2) etwa 
8 !LH besessen. Da nun vermutlich durch 
enge Leitungsführung versucht worden ist, 
diese Induktivität klein zu halten, wird der 
wahre Wert vermutlich bei etwa 4 [J.H gelegen 
haben. Nach Gl. (7) ist das dijdt dem Quadrat 
des Dampfdruckes proportional, und wir haben 
ausgerechnet, bei welchen Dampfdrucken der 

induktive Spannungsabfall L · ~ die Werte 

2,5%, 5%, 10% und 20% der Kondensator
spannung U0 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 Röntgenstrahlungsmenge ein. 

1 ) A. v. Engel u. M. Steenbeck 1: a. a. 0. 
') F. Kohlrausch: Lehrbuch der praktischen Physik. 13. Auf!. Leipzig u. Berlin (1921) S. 534. 
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Schließlich ergibt sich aus (8) für p = 2 · 10-4 Torr (entsprechend 0° C) für die Ent
ladungsdauerT > 2 f.LS und bei stärkerer Kühlung(- 5°0) etwa T > 4 f.LS, während 
in diesem Druckbereich von den Verfassern 5 f.LS gemessen werden. Wir haben bei 
unseren Versuchen mit etwa 5mal höheren Dampfdrucken gearbeitet und dem
entsprechend Röntgenblitze von < I [LS Dauer erhalten, ebenfalls in völliger Über
einstimmung mit (8). 

Endlich bleibt noch nachzutragen, daß die lonendichten, wie sie sich nach (2) 
ergeben, sehr groß sind gegen die aus elektrostatischen Gründen möglichen Unter
schiede zwischen Ionen- und Elektronendichten, daß wir also mit dem Quasineu-

tralitätsansatz N = N [(GI. (2)] rechnen dürfen. 

Die in (2) eingehende Größeq= ~ist mit F~ 15om2 (4,5cmDmr.) bei 0 = 25nF 

= 2,25·104 e.s.E. und U0 = l05V = 333e.s. E. nach völligem EntladendesKondensators 
2,25 • 10• . 333 . _ 

demnach q = 15 = 5 · 106 e. s. E.; be1 p = 2 · 10 4 Torr (""' 0° C) und 
+ 

s = 0,5 (siehe oben) ergibt das ein N von I · 1011 cm-3, also IOOmal mehr als der in 
Anmerkung 2 auf S. 4 berechnete mögliche Elektronenüberschuß von 109 cm-3• 

Der Quasineutralitätsansatz ist also gerechtfertigt. 
Die mögliche Ionenkonzentration hat eine natürliche obere Grenze dann, wenn 

sämtliche Atome des Quecksilberdampfes ionisiert sind. In unserem Zahlenbeispiel 
(p = 2 · 10-4 Torr) sind wir noch weit davon entfernt; denn von den bei diesem 
Druck vorhandenen 7,1 · 1012 cm-3 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 1), die dann aus Raumladungsgründen das weitere Anschwellen 
des Entladungsstromes begrenzen muß 2 ). Hierdurch kann auch das Auftreten zu 
großer Werte von difdt umgangen werden, das insbesondere bei großen Energien 

eines Entladungsschlages (großes {'m) im Geltungsbereich von (7) nur durch sehr 

kleines p vermieden werden könnte. 
Nach den hier gebrachten Rechnungen und Überlegungen ist eine dem jeweiligen 

Zweck (Strahlungsdauer, -intensität, -härte usw.) angepaßte Bemessung jedenfalls 
im Prinzip und angenähert möglich; von der weiteren Durchführung dieser Dis
kussion wollen wir hier absehen. 

IV. Wärmebilanz an der Anode. 
Die heutigen Hochvakuum-Röntgenrohre (Coolidge-Rohre) müssen zur Er

zeugung intensiver Röntgenstrahlung zwei Schwierigkeiten überwinden: Es muß 
ein Elektronenstrom hoher Dichte und hoher Geschwindigkeit auf die Anode treffen, 
und es muß die dabei an der Anode entstehende Wärme abgeführt werden. Im Hoch
vakuum ist die mögliche Elektronenstromdichte bei gegebener Rohrspannung wegen 
der Elektronenraumladung prinzipiell begrenzt; bei dem hier beschriebenen Rönt
genblitzlichtrohr wird diese Schwierigkeit durch Einführung positiver Ionen in die 

1) Unter Umständen sogar mehr als 100%, weil mehrfache Iomsierungen möglich sind. 
') Ähnliche Begrenzungen des Entladungsstromes wie bei den "Kälteüberspannungen" 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, daß die Impedanzen der 
Zuleitungen noch keinen störenden Spannungsabfall bewirken. Dagegen bleibt das 
zweite Problem, die an der Anode entstehende Wärme abzuführen, auch im Blitz
lichtrohr bestehen. Es ist sogar in unserem Fall viel schwieriger zu lösen, weil die 
Wärme viel plötzlicher entsteht; bedeutet doch die Entladung eines auf 100 kV 
geladenen Kondensators von 25 nF in einigen !-f.S, 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 !1- in Wolfram!); in dieser dünnen Ober
flächenschicht der Anode wird praktisch die ganze Energie in Wärme umgesetzt 
(alles bis auf einige Ofoo an ausgestrahlter Röntgenenergie). Zwar dauert dieser hohe 
Leistungsumsatz im Rohr auch nur sehr kurze Zeit an; das bedeutet aber anderer
seits auch, daß die Wärme aus der dünnen Oberflächenschicht, in der sie entstand, 
auch nur wenig weit in das Innere des Anodenmaterials eindringen kann, daß also 
letzten Endes eine sehr kleine Menge des Anodenwerkstoffs mit ihrer entsprechend 
auch sehr kleinen Wärmekapazität die gesamte an der Anode erzeugte Wärme auf
nehmen muß und daher auf sehr hohe Temperaturen erhitzt wird. Soll also nicht eine 
beträchtliche Verdampfung des Anodenwerkstoffes zugelassen werden, so ist der 
in einem einzigen Schlag erlaubte Energieumsatz ziemlich beschränkt. Man kann 
dann also wohl hohe Momentanintensitäten erreichen, darf diese aber nur so kurze 
Zeit andauern lassen, daß die mit einem einzigen Entladungsschlag erhaltene Rönt
gendosis nur klein ist. Diese Sachlage wird auch nicht geändert durch die in der 
Röntgentechnik sonst üblichen Kühlverfahren der Anode: Eine Flüssigkeits
kühlung erfaßt nicht die äußeren Schichten der Anode genügend rasch; die Wärme
welle dringt nicht schnell genug in diejenigen Tiefen der Anode ein, in denen aus 
rein konstruktiven Gründen das Kühlmittel erst angreifen kann. Eine Flüssigkeits
kühlung kann also höchstens den mittleren Zeitabstand, in dem die Röntgenblitze 
bei periodischem Betrieb im Rohr erzeugt werden, verkleinern. Die Strahlungs
kühlung ist bei den Temperaturen, die das Anodenmaterial ohne störende Verdamp
fung verträgt, ganz unwesentlich klein gegen die mit dem Elektronenstrom einflie
ßende Leistung (Wolfram bei 3500° K strahlt nur 318Wfcm• aus')); reicht doch die 
gewöhnliche Strahlungskühlung schon bei den Hochleistungs-Co o li d g e-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 außerhalb des Elektronenbeschusses sind, 
durch Strahlung wieder abkühlen. Auch dieses Kühlverfahren versagt aber bei dem 
hier vorliegenden Röntgenblitzlichtrohr, weil die Entladungsstöße so kurz andauern, 
daß die Drehanode demgegenüber praktisch stillsteht. 

Zur zahlenmäßigen Beurteilung der Frage, welche Energiemenge in einem ein
zigen Entladungsschlag von der Anode ohne merkliche Verdampfung vertragen wer
den kann, wollen wir folgende Aufgabe lösen: Ein ausgedehnter ebener Klotz von der 
anfänglich einheitlichen Temperatur T 0 , der Wärmeleitfähigkeit Ä, der spezifischen 
Wärme (auf die Masseneinheit bezogen) c und der Dichte a werde dadurch erhitzt, 
daß auf seine Oberfläche vomAugenblickt = 0 an plötzlich die Leistung N je Flächen-

') W. Espe u. M. Knoll: Werkstoffkunde der Hochvakuumtechnik. Berlin (1936) S. 20. 
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einheit als Wärmestrom auftrifft. Wie ist der zeitliche Verlauf der Temperatur, ins
besondere der Oberflächentemperatur l 

Das Ergebnis') einer Durchrechnung, die wir selbst übergehen wollen, da sie 
lediglich die Wärmeleitungsgleichung mit besonderen Randbedingungen enthält, 
lautet für die Oberflächentemperatur T, die gleichzeitig die höchste überhaupt auf
tretende Temperatur ist: 

(9) 

Bei gegebener Höchsttemperatur T max erhält man hieraus als noch zulässige, in der 
Zeitdauer t einströmende Gesamtenergie je Flächeneinheit lV max = N · t 

• I '-:;-- ,-
nmax = 2 Tni.Ca (Tmax- T.). yt. (10) 

Das ergibt für Wolfram als günstigsten Anoden
werkstoff mit T max = 3500 °, T 0 = 0 ° und einer 

Zeitdauer t = I 11-s etwa lV max """ 4 ,:~:-, oder in 

einem in der Röntgentechnik üblichen Maß, bei 
100 kV Rohrspannung etwa 1 / 20 mA s je cm2 r 
Anodenoberfläche. Die unter diesen Bedingun- ) o000'!-------1.---+-----+----1 

gen auftretende Temperaturverteilung im Innern 
der Anode zeigt das Bild 7, dem zu entnehmen 
ist, daß die Wärmewelle am Schluß des Ent
ladungsschlages erst etwa 10 f.L tief eingedrun- 10000 

gen ist. 
Die nach (10) berechnete Energie eines Ein

zelschlages ergibt nur eine sehr kleine Röntgen
dosis, die nur für die Durchleuchtung kleiner 
Gegenstände ausreicht (siehe Bild 12, 17 a und b ). 
Bei periodischen Vorgängen (laufende Maschinen
teile) hat man die Möglichkeit, mit synchronen 
Blitzen ausreichende Belichtungen zu erhalten 

-~x 

Bild 7. Temperaturverteilung in einer 
Wolframanode nach I l"s Elektronen. 
beschuß mit der Grenzleistung nach 

GI. (10). 

(Bild 18, 19), aber in vielen Fällen ist dieser Ausweg nicht gangbar. Das gilt auch 
etwa für 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 für das Blitzlichtrohr überhaupt einmal 
eine Anwendungsmöglichkeit finden, so muß also die Energie eines Einzelschlages 
sehr weit über den Grenzwert der Gl. (10) hinaus gesteigert werden, d. h. aber, es 
muß eine Verdampfung des Anodenmaterials in Kauf genommen werden. Das gleiche 
gilt, wenn man die gleiche Röntgenintensität aus einem kleineren Brennfleck be
kommen will, um schärfere 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, stört die Anoden
verdampfung aus verschiedenen Gründen. 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. l37ff. 
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Röntgenstrahlung durch stehengebliebenen Anodenwerkstoff und ergeben ganz all
gemein eine Störung der Brennfleckschärfe. Der verdampfte Anodenwerkstoff 
schlägt sich auf den Glaswänden nieder und ergibt damit eine Verschlechterung 
der Spannungsfestigkeit und bei dickeren Niederschlägen eine Schwächung der aus
tretenden Röntgenintensität durch .Absorption. Vor allem aber wird auch der Ent
ladungsvorgang selber und damit die Erzeugung der Röntgenstrahlung durch die 
Anodenverdampfung verschlechtert. Der Anodendampf wird durch die hindurch
fliegenden raschen Elektronen sofort ionisiert; die dadurch bewirkte Erhöhung der 
Dichte positiver Ionen ergibt dann ein sehr rasches .Anwachsen des Entladungs
stromes und damit einen wesentlichen Spannungsabfall in den Impedanzen [Er
höhung von imax und dijdt durch Steigerung des Dampfdruckespin Gl. (6) und (7)]. 
In der Tat zeigen die Versuche von K. H. Kingdon und H. E. Tanis ebenso wie 
unsere eigenen, daß eine Steigerung der in einem Schlag umgesetzten Kondensator
energie nur bei kleineren Werten noch eine Steigerung der Röntgenstrahlung gibt; 
wenn die Energiemengen aber so groß werden, daß merkliche Anodenverdampfung 
eintritt, ergibt sich ein Sättigungswert der Röntgendosis. Das wird sofort verständ
lich durch die durch Gl. (7) erfaßte Steigerung von dijdt und die damit verbundene 
.Absenkung der Spannung am Röntgenrohr gemäß Gl. (1). 

Soll die Anodenverdampfung nicht das hindurchtretende imax und dijdtmax un
zulässig anwachsen lassen, oder anders ausgedrückt, soll durch die Anodenverdamp
fung nicht gleichzeitig der "innere Widerstand" des Rohres so stark zusammen
brechen, daß die Kondensatorspannung nicht mehr am Rohr, sondern an den Zu
leitungsimpedanzen abfällt, so muß die Spannung am Rohr vor allem an solchen 
Stellen liegen, die in den kurzen Entladungszeiten von der von der Anode aus
gestoßenen Dampfwolke noch nicht erreicht werden können. Es dürfen unmittelbar 
an die .Anode angrenzend also nicht hohe Feldstärken liegen, wie in den Bildern l· · · 3 
und 8, weil diese bei einer eintretenden Anodenverdampfung doch nicht aufrecht
erhalten werden können. Das in Bild 10 im Schnitt gezeichnete Rohr legt den Haupt
spannungsabfall in die Kapillare Kp, die so weit von der .Anode A entfernt ist, daß 
sie in den 10-6 s Entladungsdauer nicht mehr vom Anodendampf erreicht wird 1 ). 

Während des Entladungsschlages bildet sich ein sehr intensives Elektronenstrahl
bündel') aus, das aus der Kapillare heraus auf die .Anode trifft. Dieses Bündel 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 Röntgenbilder. Diese elektronenoptische Wirkung 
der Wand kann sicher noch durch besondere elektromagnetische Linsen weiter
getrieben werden. 

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

') Gaskinetische Geschwindigkeit des Quecksilberatems bei 300° K etwa 2 · 104 cmfs; auch bei starker 
Überhitzung des Dampfes ist vermutlich im vorliegenden Fall die Geschwindigkeit nicht größer als 
einige 105 cmfs· ("' 100000° K). Innerhalb der Entladungsdauer von 1fiS kann sich die Dampfwolke 
daher nicht wesentlich weiter als einige mm von der Anode entfernt haben. 

') Im Schrifttum bekannt als "Striktionsstrahlen", siehe z. B. Müller-Pouillet: Lehrbuch der 
Physik. 11. Auf!. 4, Teil3, Braunschweig (1933) S. 378. 

- XVII,372 -



Über ein Verfahren zur Erzeugung intensiver Röntgenlichtb!itze. 11 

über 74 bei Wolfram) sie ohnehin als Antikathodenwerkstoff besonders geeignet 
erscheinen läßt. Diese Anode haben wir bis zu 2000 Wsfcm2 in einem Entladungs
schlag betrieben, ohne daß irgendwelche Störerscheinungen auftraten, haben also 
mit einer etwa 500mal größeren spezifischen Belastung gearbeitet, als oben für 
Wolfram als zulässig berechnet wurde [Gl. (10)]. Diese Art "Siedekühlung" der 
Anode, die sich stets gut bewährt hat, ist in ihrer Anwendbarkeit natürlich auf das 
Blitzlichtrohr beschränkt, weil die Unschädlichkeit des· Anodendampfes ja gerade 
auf der kurzen Dauer der Entladung beruht. Eine merkliche 
Kraterbildung in der Quecksilberoberfläche während eines 
Einzelschlages kann wegen der Massenträgheit ebenfalls nicht 
so rasch erfolgen, daß der Austritt der Röntgenstrahlung da-
durch gehemmt würde. 

V. Versuchsanordnung und Ergebnisse. 
Von einer Anzahl verschiedener untersuchter Röntgenrohre 

wollen wir im folgenden nur zwei näher behandeln, mit denen 
durchweg gearbeitet wurde, und die alles Wesentliche zeigten. 
Bild 8 zeigt den Schnitt durch das erste dieser Rohre. Eine 
große indirekt geheizte Topf-Oxydkathode K kann kurzzeitige 
Spitzenströme von etwa 500 A aussenden, die sich im Gas
raum durch Stoßionisation noch etwa verdoppeln konnten. 
8 1 ist ein Schutzrohr aus 0,2 mm starkem Ommeteisen1) zur 
Abschirmung der unteren Glaswand von der Entladung. 
Denselben Zweck für den mittleren Teil des Rohres erfüllt 
das Schutzrohr 8 2 aus dem gleichen Werkstoff. 8 2 diente 
gleichzeitig als Steuergitter in der Schaltung Bild 2. Außer
dem hat das obere Ende von 8 2 noch die Aufgabe, den auf 
die Anode A treffenden Elektronenstrom durch die kanal
förmige Blende B auf einen kleinen Querschnitt zu bündeln 
(s. unten). Eine kleine, in 8 2 angebrachte Platte P fängt die 
raschen positiven Ionen ab und schützt damit die Kathode 
vor der schädlichen Ionenbombardierung. Die Anode A ist 
ein zylindrischer Eisenblock; die untere Stirnfläche ist ab
geschrägt und trägt eine aufgebördelte Scheibe T von I mm 
starkem Tantal, auf die die raschen Elektronen aufprallen. 
8 3 ist ein drittes Schutzrohr aus 0,2 mm Ommeteisen zum 
Schutz des oberen Rohrteiles vor der Entladung; bei F trägt 
8 3 ein Austrittsfenster für die Röntgenstrahlung 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 • • • 75 A; .A 
Eisenanode; T Tantal
platte; St, Sz , Sa Schutz
rohre, B Blende, F Aus
trittsfenster für die Strah
lung; W Widerstand 50 U 
zwischen .A und Ss; P 
Ionenschutz der Kathode. 

sind gut poliert. Die Rohrspannung liegt im wesentlichen zwischen A und 8 2• 

Blickt man entgegen der Richtung des Röntgenstrahles auf die Tantalplatte, 
so erscheint sie als schmale Ellipse (Nebenfigur Bild 8). Zur Erzielung einer möglichst 
wenig ausgedehnten Röntgenstrahlungsquelle ist es nötig, die rechte und linke 
Flanke dieser Ellipse (nicht schraffierte Teile) vor dem Elektronenbeschuß zu 
schützen; 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 große kupferreiche Gebilde gut ausgebildete kleine Dendriten, welche 
Primärausscheidungen des <X-Dreistoffmischkristalls darstellen . 

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

x l OO x lOO 

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

sichtbaren, und einem breiten weißen Saum umgeben ist, kann man daraus auf eine 
Umsetzung schließen, die zwischen kupferreicher Schmelze u nd <X-Mischkristallen 
unter Bildung von Mischkristallen der E-Phase gemäß dem Dreiphasengleichgewicht 
(18) stattgefunden hat. Der breite weiße Saum gehört den <X -Mischkristallen an , d. h . 
es ist derselbe Gefügebestandteil wie die verschieden dunklen länglichen Kristallite 
der eisenreichen Schicht. Die weiße F ärbung ist durch den geringeren Legierungs
gehalt dieser Schicht gegenüber den großen Kristalliten zu erklären. In diesen ist 

x 200 x200 

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

bereits durch feinste Ausscheidungen von E- ru1d Cu-Mischkristallen im festen 
Zustande, welche infolge des stärkeren Übersättigungsgrades bei diesen bei der 
Abkühlung stattgefunden haben, ein in den einzelnen Kristallkörnem verschiedener 
Ätzangriff je nach ihrer Orientierung zur Oberfläche bewirkt. Der sehr dünne Saum 
zwischen der <X-Phase und der kupferreichen Schicht gehört der E-Phase an. Er 
bleibt beim Ätzen mit etwa 3proz. alkoholischer Salpeter-Salzsäure-Lösung nu
angegriffen. 
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Das Gußgefügf) einer Legierung mit 20% Mo und 15% Cu (Legierung 16) zeigt 
in Bild 18 wieder gut ausgebildete Tröpfchen der kupferreichen Phase auf hellem 
Untergrunde. Die S>Lumbildung ist wie bei Bild 17 erfolgt, jcdoeh in der Wiedergabe 
nur bei dem größten Tropfen schwach erkennbar. Die Grundmasse ist vom Ät?Omittel 
vcrsehieden stark angegriffen. Sie enthält Ausscheidungen der s-Phase und des 
Kupfers, welche je nach ihrer Größe als solche oder nur an dem stärkeren Angriff 
der Grundmasse kenntlich sind. Infolge zu großer Abkühlungsgeschwindigkeit beim 
Gießen ist die Legierung offf)nsichtlich noch nicht im Gleichgewicht. 

ln Bild 19 ist das Gußgefüge der Legierung 10 mit 15% Mo und 10% Cu wieder
gegeben. Innerhalb der bereits als homogene Mischkristalle erstarrten Legierungen 
hat bei weiterer Abkühlung eine Ausscheidung von kupferreichen flüssigen Teilchen 
stattgefunden, die vom Ätzmittel stärker angegriffen und sowohl an den Korn
grenzen -vvie im Korninnern deutlich erkennbar sind. 

Bild 20 zeigt das Gußgefüge einer Legierung mit 25% l\Io und 5% Cu. Innerhalb 
der großen primären Körner haben Rich bei der Abkühlung nebeneinander Teilchen 
der e-Phase und Kupfer ausgeschieden. Von den Korngrenzen ausgehend, ist eine 
deutliche Richtung der Ausscheidungen festzustellen. 

Schließlich gibt Rild 21 das Gefüge einer Vierstofflegierung wieder, die neben 
20% Mo und i\% Cu noch 5% Cr enthält. Die Probe wurde von l200c C in ~Wasser 
abgeschreckt. Die runden und länglichen weißen Ausscheidungen, die sich entlang 
den Kmngren>een zeilenförmig anordnen und diese so deutlich hervorheben, gehören 
der c-Phase an, wähmnd die Grundmasse aus homogenen 1X-Eit;enmieehkristallen 
gebildet wird. 

Zusammenfassung. 
I. Das Zustandsschaubild der Eiseu-Kupfer-Molybdän-T,egierungen wurde 

mittels thermischer Analyse und mikroskopischer Gefügeuntersuchung aufgestellt. 
2. Die Drei- und Vierphascnumsetzungen, die Emtarrungsvorgäuge und das 

Gefüge der ternären Legierungen werden beschrieben. 
3. Der Aufbau des Dreistoffsystems wird durch 22 Drei- und 1l Vierphasen

gleichgewichte bcs(.immt. 
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Untersuchungen über den Mechanismus 
der Ausscheidungsvorgänge 

an Eisen-Nickel-Kupfer-Legierungen. 
Von Hellmut ßumm und Horst G. lUüller. 

:vlii. 211 Bildern. 

Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium des \Vernerwerkes der 
Siemens & HalHke AG zu Siemensstadt. 

Eingegangen ~tm 31. .Januar 1938. 

A. Allgemeiner Überblick und Fragestellung. 
In der magnetischen \Verkstoffkundc hat das ternäre System Eisen-Nickel-Kup

fer besondere Bedeutung erlangt, weil sich für viele seiner Legierungen hochwertige 

technische Sondereigenschaften erzielen lassen. In Bild l ist das Dreistoffsystem 

in Dreieckskoordinaten dargestellt, die wichtigsten Legierungen sind gemäß ihren 

Texturbond
kernwerkstoffe --.__ 

50 
Die untersuchten 
Legierungen Ne 1···7 1 

'0-fl'i~clic---j----j--- ft:--+--+--'Y\ 

Eigenschaften einge
tragen. Magnetisch be
sonders wertvoll sind 
die Dauermitgnetlegie
rungen 1 ) in der Um
gebung des Punktes 
20% Fe, 20% Ni, 60% 
Cu, die hochpermeiL
bleu Legierungen mit 
sehr kleiner Koerzi
tivkraft 2), die etwa 
auf einer Gerauen 

Grenze der vom Permalloypunkt 
.!!t~1~~~~~clre (78,5% Ni, 21,5% Fe) 

--1<:--"~k-""""'1/<'~90 -bei der zum Punkt 80% Cu, 
Erstarrung 20% Fe gelegen sind, 

Fe LL..L.."'~'-0 --'+-80---'+,-0 -+6o---'+~-0 +40---'+3'-0--'L20---",'-0 -'---'""Cu und die Bandkern-
-Fe-Gehalt in% Werkstoffe, deren mas-

Bild l. Das Dreistoffsystem Fe-~i-Cu mit den tcclmi<ch wichtigsten sekernähnliche Eigen-
Legierungen (Misrhungslücken nach W. Kii<ter und W. Dannöhl). schaften in der Fern-

meldetechnik besonders starke Beachtung gefunden haben. \Vährend dieses 

Sonderverhalten der letztgena.nnten Legierungen, das im wesentlichen durch die 

außerordentlich kleine Remanenz dieser Werkstoffe bedingt ist, bei den binären 

1 ) 0. Dahl, J. Pfaffenherger u. N. Schwartz: J.VlctallwirtHch. l4 (1935) f\. 665.- H. Keumann, 
J .. Büchner u. H. Reinboth: Z. Met~tllkde. 29 (1937) S. 173. 

2) 0. V. Auwcrs u. H. Neumann: Wiss. Vcröff. Siemens xn, 2 (1935) s. 94. 
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Untersu~hungen der Aus8eheidungsvorgänge an Eisen-Nickel--Kupfer-Legierungen. 15 

Bandkernwerkstoffen (40/60 NijFe · · · fi5/45 Ni/Fe) auf eine in Zusammenhang mit 
einer bestimmten Rekristallisationstextur vorhandenen magnetischen Anisotropie 
zurückgeführt werden konnte 1 ), ist für die ternären sog. AushäTtungsbandkernwerk
stoffe trot.o zahlreicher Versuche noch keine eindeutige Klärung der physikalischen 
Ursachen dieser magnetischen Anomalie gegeben worden 2). Diese ternäTen Bandkern
werkstoffe enthalten Fe und Ni im Verhält.nis 60: 40 bis 45: 55 und dazu etwa 
9 · · · 1:3% Cu. 

Auch in der Metallkunde bestand lebhaftes Interesse für das System Eisen
NickcJ. -Kupfer, weil die ";wischen Eisen und Kupfer im festen Zustand bestehende 
Mischungslücke durch Nickelzusatz geschlossen wird. Auf diese Besonderheit wurde 
bereits 1910 von R. Vogel 3) aufmerksam gemacht. Diese für beendete Erstarrung 
festgestellte Ausdehnung der Mischungslücke erweitert sich nach Untersuchungen 
von P. Chevenard 4 ), 0. Dahl und ,J. Pfaffenbergei"') und \V. Köster und 
W. Dannöhl 6) bei tiefen Temperaturen beträchtlich. Damit sind die Bedingungen 
der Aushärtungsfähigkeit von Fe-Ni- -Cu-Legierungen gegeben. Der Ausscheidungs
mechanismus wurde auf Grund von eingehenden Untersuchungen an Duralumin, 
Cu-Ag, Cu-Be und Ni-I3e so weit geklärt, daß eine allgemein anerkannte Au~
scheidungstheorie in groben Zügen entworfen werden konnte 7 ). Während dem
zufolge die Änderungen der mechanischen Eigenschaften wie Zugfestigkeit, Härte 
und Dehnung durch die fortschreitende Ausscheidung ihre Brklärung fanden, ist 
dies für die magnetischen Eigenschaften wie Koerzitivkraft, Remanenz und Anfangs
permeabilität nicht der Fall. Gewisse Gesctzmäßigkeiten haben sich findenlassen 8); 

sie gelten aber jeweils nur für bestimmte Legierungstypen, so daß diesen Regeln 
keine allgemeine Bedeutung zukommt. 

Die folgenden Untersuchungen sollen für den besonderen Fall von Fe-Ni-Cu
Legierungen mit der den teTnären Bandkernwerkstoffen zukommenden Zusammen
setzung aus den magnetischen Eigenschaftsänderungen und Messungen des spezi
fischen elektrischen Widerstandes ein Bild über den zeitlichen Verlauf der 
Ausscheidungsvorgänge in diesem Dreistoffsystem geben. Um möglichst klare Ver
suchsbedingungen zu haben, wurden Anlaßversuche an abgeschreckten rekristalli
sierten Fe-Xi--Cu-Legierungen ausgeführt. Die Versuchsführung unterscheidet sich 
von früheren Arbeiten grundsätzlich insofern, als für verschiedene Anlaßtemperaturen 
die Anlaßzeit variiert wurde, während man sich früher mit der Anwendung einer 
konstanten Glühdauer (im allgemeinen I h) bei verschiedenen Temperaturen be
gnügte, w daß diesen Autoren ein Einblick in den zeitlichen Verlauf der Ausschei
dungsvorgänge entgehen mußte. Zur Klärung 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. WaRRermann: Z. Metallkde. 28 (1936) S. 262.- Fr. Pawlek: Z. Metallkde. 27 (1935) 8.160. 
0. Dahl u. ,J. Pfaffenberger: ,Tb. d. Forschungsinst. d. AEG .f (1936) S. Ul. 
2 ) 0. Dahl, .J. Pfaffenherger u. H. Sprung: Elektr. Nachr.-Techn. lO (1933) S. 317. -- 0. Dahl 

u. ,J. Pfaffen berger: Z. teclm. Physik 15 (1934) S. 99. ~- M. K ersi.en: Z. 1echn. Physik 15 (1931) S. 249. 
3 ) R. Vogel: Z. anorg. allg. Chem. 67 (1910) S. 1. 
4 ) P. Chevenard: ,T. Irrst. 2\ilet., Lond. 42 (1929) S. 337. 
') 0. Dahl u. J. P!affcnberger: Z. Metallkde. 2:i (1933) S. 241- Metallwirtsch. 13 (1934) S. 527, 

1143, 559. 
') W. Köstcr u. W. Dannühl: Z. Metal!kde. 27 (1935) S. 220. 
7 ) 1..:. Dehlinger: Arch. Eisenhüttemves. 10 (1936) S. 101 - Z. Metallkde. 29 (1937) S. 401. 
8 ) W. Eilender, A. Fry u. A. Gottwald: Stahl u. F.isen 54 (1934) S .. 554. 
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16 Hellmut Bumm und Horst G. Müller. 

Legierungen ausgeführt. Abschließend kann auf Grund der in dieser Arbeit ge
wonnenen Erkenntnisse eine Deutung des anomalen magnetischen Verhaltens der 
"Aushärtungsbandkemwerkstoffe" gegeben werden. 

B. Untersuchungen an rekristallisierten Legierungen. 
Die Untersuchungen wurden an 7 ternären Fe-Ni-Cu-Legierungen durchgeführt, 

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 ungefähr auf einer Geraden vom Punkt 59% Fe, 41% Ni zur Cu-Ecke 
(s. Bild 1). 

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

Lcgie- Einwaage in Prozenten 

I 
Analyse in Prozenten 

I 
n mm2 

rung 

I Nr. Fe Ni Cu Fe Ni Cu m 

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 ursprünglich als Rundstangen vorlagen, wurden zu dünnen Bän
dern ausgewalzt, wobei mehrfach Zwischenglühungen eingeschaltet wurden. Der 
letzte Walzgrad betrug weniger als 50 % Dickenabnahme, um bei der nachfolgenden 
einstündigen Rekristallisationsglühung bei 1000° C in allen Legierungen eine regel
lose Verteilung der Kristallorientierungen erzielen zu können. Nach der Rekristal
lisationsglühung wurden die Proben abgeschreckt. Durch diese Behandlung bestehen 
alle Legierungen aus homogenen Mischkristallen, die Legierungen 4 · · · 7 sind stark 
übersättigt, d. h. nicht im Gleichgewicht. Dieser Tatbestand ergibt sich aus dem 
Verlauf der Löslichkeitsgrenze bei 1000° C und bei Zimmertemperatur, die nach 
Ergebnissen von W. Köster und W. Dannöhl 1 ) 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 über verschiedene Zeiten bei konstanten 
Temperaturen zwischen 400 und 800° C untersucht. Die Glühungen bei 1000° C 
und die Anlaßbehandlungen wurden unter Wasserstoff in einem elektrischen Röhren
ofen vorgenommen. Die Temperaturverteilung in den Öfen war durch Zusatzheiz
wiekJungen über die ganze Länge der Proben (35 cm) für alle Glühtemperaturen 
auf ± 2 o C konstant. Die Temperatur wurde durch Siemens-Z-Regler gesteuert; 
durch Benutzung von Überbrückungswiderständen war es bei einiger Sorgfalt mög
lich, die auf die Schaltvorgänge zurückzuführenden Temperaturschwankungen auf 
± 5o C zu beschränken. Die wahren Glühtemperaturen der Proben können daher 
von den Sollwerten maximal nur um ± 7 o C abweichen. Die Anlaßversuche mit sehr 
kurzen Glühzeiten wurden in einem Salzbadeofen vorgenommen, in dem die Proben 
bereits nach wenigen Sekunden die Versuchstemperatur angenommen haben. Kalium-

') W. Köster u. W. Dannöhl: a. a. 0. 
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Schließlich zeigen wir noch in Bild 18 und 19 zwei Aufnahmen, die mit einer 
größeren Anzahl von Einzelblitzen gemacht wurden. Es ist ein Bildausschnitt von 
der Aufnahme eines gewöhnlichen 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 Lufteintrittsöffnung in der einen 
Gehäuseschale. Das Schaufelrad hat einen verstärkten Rand, weswegen es dort 
einen dunkleren Schatten gibt. Links oben ist das Luftaustrittsrohr; der waage
rechte, dunkle, nach oben hin verwaschen abnehmende Schatten rührt von der 
unteren Wand dieses Auspuffrohres her; die obere ist nicht mehr sichtbar, da die 
Oberkante der Abbildung etwa mit der Mitte des Luftaustrittsrohres abschließt. 
Bild 19 entspricht völlig Bild 18, nur ist .diese Aufnahme gemacl).t bei laufendem 
Motor (6500 U/min). Es sind je 500 Einzelblitze in Bild 18 und 19 verwandt worden 
(10 nF, 60 kV). Die Synchronisierung der Einzelblitze beim laufenden Motor 
geschah durch einen einfachen, behelfsmäßig angebrachten, mitumlaufenden Kon
takt. Bild 19 ist nur wenig unschärfer als Bild 18; diese Unschärfe rührt dabei sicher 
mehr von noch nicht völlig ausreichender Synchronisierung her, als von der end
lichen Dauer eines Einzelblitzes. 

Die hier gebrachten Aufnahmen zeigen zum Teilschon Vorgänge, die sich bisher 
der Beobachtung völlig entzogen haben; sie lassen aber erwarten, daß die sich hier 
bietenden Möglichkeiten auch noch an zahlreichen anderen Stellen mit Nutzen an
gewandt werden können; auf einige solcher Beispiele haben wir ja bereits eingangs 
hingewiesen. 

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

Zusammenfassung. 
Die vorliegende Arbeit beschreibt Röntgenblitzlichtrohre, die intensive Röntgen

strahlung innerhalb einer Zeitdauer von :;::;;; I fLS aussenden. Dabei entlädt sich ein 
Kondensator von etwa 10 · · · 100 nF, der auf 50 · · · 150 kV geladen ist, 
schlagartig über ein mit Quecksilberdampf gefülltes Entladungsrohr. Die Kathode 
ist entweder eine hochemittierende Oxydkathode oder eine Quecksilberkathode. Die 
Anode besteht aus einem Werkstoff hoher Ordnungszahl (Tantal, Wolrram, Queck
silber). Während der Entladung treffen Elektronenströme mit Scheitelwerten von 
einigen 103 A auf die Anode und erzeugen kurzzeitig Röntgenstrahlung mit einer 
momentanen Intensität, die etwa 103 • • • l04 mal größer ist als bei den besten 
Hochvakuum-Röntgenröhren. 

Von der sonst sehr ähnlichen Untersuchung von K. H. Kingdon und H. E. Tanis 
unterscheiden sich die hier beschriebenen Rohre durch die kleine Ausdehnung des 
Röntgenbrennfleckes und die damit gewonnene Möglichkeit, scharfe Röntgenauf
nahmen zu erhalten. Es wird der Entladungsvorgang weitgehend geklärt und aus 
den Elementarvorgängen die Entladungsdauer, der höchste Entladungsstrom und 
die größte Stromänderungsgeschwindigkeit berechnet, von denen die letzte wegen 
des durch sie bewirkten induktiven Spannungsabfalles in d!m Impedanzen wichtig 
ist. Rechnung und Erfahrung stimmen befriedigend überein (Bild 5 und 6). Von be
sonderer Wichtigkeit ist die Frage der Anodenkühlung. Wegen der kurzen Entladungs-

Siemens XVII, 4. 2 
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18 M. Steenbeck: Über ein Verfahren zur Erzeugung intensiver Röntgenlichtblitze. 

dauer kann die Wärmewelle nur sehr wenig in die Anode eindringen (Bild 7) und 
erwärmt deswegen die geringe erfaßte Werkstoffsmenge sehr hoch, so daß bereits 
bei ziemlich kleinen Röntgenstrahlungsmengen Anodenverdampfung eintritt. Es 
wird eine neue, nur für das Röntgenblitzlichtrohr anwendbare Anodenkühlung be
schrieben, die eine sehr hohe spezifische Belastung der Anodenoberfläche und damit 
sehr kleine Anodenbrennflecke gestattet (vgl. Bild 9 und 11). 

Die Anwendbarkeit des Röntgenrohres wird durch eine Reihe von Aufnahmen 
belegt, die die erzielbare Abbildungsschärfe (Bild 14) und die außerordentlich kurze 
Dauer des Röntgenblitzes (Schußaufnahmen Bild 15, 17a und b) dartun. Die Mög
lichkeit, mit vielen passend synchronisierten Blitzen Aufnahmen auch größerer be
wegter Teile, wie etwa umlaufender Maschinenteile zu machen, erweist Bild 19. 
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Die Anzeigeverzögerung von Thermomete1·n. 

II. Teil. 

Von Fritz Lieneweg. 

Mit 8 Bildern. 

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

Eingegangen am 2l. Juni 1938. 

Bezeichnungen. 

t Zeit (h oder s nach besonderen Angaben), 
t0 Dauer einer Periode (h), 

('lf maximale Anheiz- bzw. Abkühlungszeit (h), 
{} Temperatur bzw. Umgebungstemperatur, gemessen von ihrem Anfangs

bzw. Mittelwert aus (grad), 
e Temperatur im Innern des Körpers, gemessen von ihrem Anfangs- bzw. 

Mittelwert aus (grad), 
0 0 Temperatur der Körperoberfläche, gemessen von ihrem Anfangs- bzw. 

Mittelwert aus (grad), 
ea Temperatur der Achse eines Zylinders, gemessen von ihrem Anfangs- bzw. 

Mittelwert 'aus (grad), 
{}M, e},f> e0M' eaM größter Ausschlag einer Schwankung, 

f}H Höchsttemperatur bei ('>!, 
(! Dichte (kg · m-3), 

c spezifische Wärme (kcal· kg- 1 · grad-1), 

IX Wärmeübergangszahl (kcal . m- 2 • h - 1 • grad - 1 ), 

Ä Wärmeleitfähigkeit (kcal. m-1 • h- 1 • grad- 1 ), 

h = <XjÄ relative Wärmeübergangszahl, 

a = -"- Temperaturleitfähigkeit, g. c 
p Trägheitsbeiwert oder Zeitkonstante (h), 

H Halbwertzeit (s), 
X Halbmesser eines Zylinders (m oder mm nach besonderen Angaben), 

x Abstand von der Achse eines Zylinders (m), 

'f}o und 1Ja = ~o und ~" Verkleinerungsfaktor oder Dämpfungsgrad für die Ober

flächen- und Achsentemperatur gegenüber der Umgebungstemperatur, 
<a Phasenverschiebung für die Achsentemperatur gegenüber der Umgebungs

temperatur, 
f relativer Temperaturfehler ff ~ e,. 
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20 Fritz Lieneweg. 

Einleitung. 
Bei vielen technischen Arbeitsvorgängen, wie beim Erwärmen oder Destillieren 

von Flüssigkeiten, beim Härten von Stahl, beim Umschalten von Regeneratoren 
technischer Feuerungen usw., ist oft eine bestimmte Über- oder Unterschreitung 
des vom Personal oder mittels selbsttätiger Regler einzuhaltenden Temperatur
wertes nicht zulässig. Da ein Thermometer aber nur dann die wahre Temperatur 
seiner Umgebung anzeigt, wenn seine Anzeigeträgheit klein gegenüber der zeit
lichen Temperaturänderung der Umgebung ist, muß eine sorgfältige .Auswahl der 
Thermometer für die Überwachung derartiger Arbeitsverfahren erfolgen. Die Um
gebung soll dabei entweder in einer vorgesehenen Zeit auf eine bestimmte Temperatur 
aufgeheizt bzw. abgekühlt werden, oder es soll die einmal erreichte Temperaturhöhe 
auf diesem Wert gehalten werden. Durch den Regelvorgang wird dann eine perio
dische Temperaturschwankung um den Sollwert zu erwarten sein. Man muß also 
feststellen können, in welchem Betrage die .Anzeige des Thermometers die .Änderung 
der Umgebungstemperatur wiedergibt 

1. bei einer der Zeit proportionalen .Änderung der Umgebungstemperatur als dem 
häufigsten Fall von .Anheiz- und .Abkühlvorgängen, 

2. bei periodischen Temperaturänderungen der Umgebungstemperatur. 
Die Größe des Unterschiedes zwischen angezeigter und wahrer Temperatur hängt 

hierbei außer von der Größe der zeitlichen bzw. periodischen Temperaturänderung 
von der Anzeigeträgheit des Thermometers ab. Es ist deshalb wünschenswert, aus 
der Anzeigeverzögerungseigenschaft eines Thermometers und aus der Art der vor
kommenden Temperaturänderungen unmittelbar den tatsächlichen Meßfehler an
gP.ben zu können. Die Anzeigeträgheit selbst wird meist als Halbwertzeit angegeben. 
Diese ist die Zeit, die vergeht, bis das Thermometer den halben Wert einer einmaligen, 
plötzlichen Temperaturänderung anzeigt. 

Für solche Temperaturänderimgen, die entweder einmalig plötzlich oder pro
portional der Zeit bzw. periodisch verlaufen, geiten die allgemeinen Gesetzmäßigkeiten 
für zeitlich veränderliche Wärmeströmungen ohne äußere Wärmequelle. .Aus diesen 
müssen sich deshalb auch die Beziehungen ableiten lassen, die zwischen der .Anzeige
trägheit und dem Temperaturanzeigefehler des Thermometers bei zeitlich linaren 
oder periodischen Temperaturänderungen der Umgebung bestehen. 

Zur Berechnung der Anzeigeverzögerung von Thermometern wurden in einer 
früheren Veröffentlichung [1] (im folgenden als Teil I bezeichnet) Kurventafeln 
gebracht, die aus den von H. Gröber abgeleiteten Beziehungen für den Temperatur
verlauf in Platten, Zylindern und Kugeln bei einer plötzlichen einmaligen Temperatur
änderung der Umgebung gefolgert waren. Es konnte gezeigt werden, daß für platten-, 
kugel- und zylinderförmige Thermometer die gleichen Gesetzmäßigkeiten gelten. 
Für diese kann die Anzeigeverzögerung bei Kenntnis der Stoffwerte (spezifische 
Wärme, Dichte, Wärmeleitfähigkeit), des Thermometerhalbmessers sowie der Wärme
übergangszahl aus Kurventafeln, die diese Werte explizite enthalten, unmittelbar 
bestimmt werden. Sind diese Daten nicht bekannt, so kann man die Anzeigever
zögerung dadurch ermitteln, daß man zunächst die Halbwertzeiten bei 2 verschiede
nen Wärmeübergangszahlen mißt und daraus eine dem Thermometer zuzuordnende 
Wärmeleitfähigkeitskennzahl in den angegebenen Tafeln festlegt. .Alsdann ist die 
Anzeigeträgheit dieses Thermometers für beliebige Wärmeübergangszahlen aus dieser 
Kennlinie in dem Kurvenblatt ablesbar. 
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Die Anzeigeverzögerung von Thermometern. II. Teil. 21 

Für den Temperaturverlauf im Innern von Körpern bei zeitlich veränderlichen 
Wärmeströmungen ohne äußere Wärmequelle liegt für den Falllinearer Änderung 
der Temperatur mit der Zeit eine Arbeit von E. D. Williamson und L. H. Adams [2] 
vor, in der eine lineare Änderung der Oberflächentemperatur des Körpers mit der 
Zeit zugrunde gelegt ist. Diese Beziehungen sind für die Bestimmungen des Anzeige
unterschiedes bei Änderung der Umgebungstemperatur eines Thermometers nicht 
brauchbar. Dagegen hat H. Grö her [3] für periodische Temperaturänderungen von 
Zylindern eine mathematische Lösung gegeben, nach der bei harmonischen Schwin
gungen sowohl der zu jeder Zeit vorhandene Temperaturunterschied der Körper
oberfläche gegenüber der Umgebungstemperatur als auch der Temperaturverlauf im 
Innern des Körpers bestimmt werden kann. 

Im folgenden sollen deshalb zunächst die Einflüsse periodischer Temperatur
änderungen der Umgebungstemperatur auf die Anzeige von Thermometern verschie
dener Anzeigeträgheit behandelt werden. Es wird dann eine Ableitung zur Berech
nung des Temperaturfeldes eines Zylinders bei einer der Zeit proportionalen 
Änderung der Umgebungstemperatur für Wärmeströmungen ohne äußere Wärme
quelle gegeben. Hieraus läßt sich die Abweichung der Anzeige eines Thermometers 
mit beliebiger Anzeigeträgheit von der Umgebungstemperatur bei einer der Zeit 
proportionalen Änderung derselben ermitteln. 

Die Berechnungen werden nur für zylinderförmige Körper durchgeführt. Aus den 
Darlegungen in Teil I folgt aber, daß die abgeleiteten Beziehungen auch für platten
und kugelförmige Thermometer gelten. Die gegebenen Kurven sind deshalb prak
tisch für alle technisch gebräuchlichen Thermometer anwendbar. 

Die Anzeigeverzögerung von Thermometern bei periodischen 
Temperaturänderungen. 

Führt die Umgebungstemperatur eines Körpers eine harmonische Schwingung 
aus, so weist auch die Temperatur des Körpers an beliebiger Stelle eine Schwingung 
gleicher Periodendauer auf. Die beiden Schwingungen unterscheiden sich jedoch da
durch, daß die Temperatur des Körpers an der betrachteten Stelle um einen gewissen 
Betrag s der Umgebungstemperatur nach
hinken und daß außerdem die größte Tem
peratur des Körpers kleiner als die größte 
Temperatur der Umgebung sein kann. Hier
für gilt gemäß Bild 1 die Beziehung 

(1) 

Die Größe der Phasenverschiebung s und 

Bild 1. Zeitlicher Verlauf der Umgebungs
temperatur und der Körpertemperatur am 

Meßpunkt x (harmonische Schwingung). 

des Verkleinerungsfaktors 7J ist außer von den Stoffwerten A, e und c des Thermo
meters sowie von der Wärmeübergangszahl IX abhängig von dem Halbmesser X, 
dem Meßpunkt x innerhalb des Körpers und von der Dauer einer Periode t0 • 

Für eine harmonische Temperaturänderung der Umgebung gemäß 

ß=ßM·cos(2n*) (2) 

ist nach H. Grö her [ 3] der Temperaturverlauf in einem Zylinder durch die Gleichung 

gegeben f9 = #MVJJ(Jx) ±!!!qx), cos(2n_t_- arctgq;,f,(qx)- q;,j,(qx)); (3) 
' y'q;; + 'P1 t0 q;,f,(qx) + q;,f,(qx) 
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'Pi• cp,, /,(qx) und fi(qx) sind Funktionen (Besselsche Funktionen nullter Ordnung 
erster Art mit komplex-imaginärem Argument), die sich aus der Ableitung der Formel 
ergeben. Sie enthalten die das Temperaturfeld bestimmenden Größen .?., e, c, x, X 
und "'. Ferner ergibt sich aus der Ableitung q zu: 

q = 1j_2n . 
a t0 

Für die vorliegende Aufgabe ist nur das Verhältnis 17 der größten Ausschläge 
der Temperaturschwankungen vom Zylinder zur Umgebung zu bestimmen, die von 
ihren Mittelwerten aus gemessen werden. Dazu ist offenbar die Kenntnis der Phasen
verschiebung s nicht erforderlich. Aus GI. (3) erhält man dann für den größten Aus
schlag der Oberflächentemperatur eines Körpers die Beziehung 

e _ fJ vt~(qXJ + f1(qXJ _ fJ 
DM- M' f9'; + 9'l - M '1/o (4) 

und für den seiner Achsentemperatur die Beziehung 

1 
6JaM = f}M' ;-== = f}M '1/a· (5) 

t r: + r1 
H. Gröber hat gezeigt, daß die in den GI. (4) und (5) vorkommenden Funk-

tionswerte von 2 Kenngrößen a t, 
h2 at0 und X' 

abhängen, so daß der Verkleinerungsfaktor 1/o für die Oberflächentemperatur und 1/a 

für die Mittentemperatur eines Zylinders, gemessen von ihren Mittelwerten aus, in 

einem Kurvenblatt mit der Kenngröße a;~ als Abszisse und der Kenngröße h2 a t0 

als Parameter dargestellt werden kann (Bild 2). 

at. 
xz 

Bild 2. Verkleinerungsfaktoren 1Jo und 1J• bei periodischen Temperaturänderungen in Abhängigkeit von 
a t0 ) 

den Kenngrößen X' und h2 at0 , (1Jo ---, 1}.--. 

Auf Grund der in Teil I angeführten Betrachtungen über die Anzeigeverzögerung 
von_ Thermometern können folgende Aussagen gemacht werden: 

Bei fast allen Thermometern werden die spezifischen Einflüsse sämtlicher Stoff
werte richtig erfaßt, wenn man durchschnittlich bei einem charakteristischen Längen-
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verhältnis xfX = 1/ 4 rechnet. Der Temperaturverlauf bei diesem Wert unterscheidet 
sich nurwenigvon dem Temperaturverlauf bei xfX = 0 in der Achse. Dagegen ist der 
Temperaturverlauf an der Oberfläche hiervon sehr verschieden. Infolgedessen muß 
man für die Bestimmung der Anzeige des Thermometers gegenüber der wahren Um
gebungstemperatur bei periodischen Temperaturschwankungen den Verkleinerungs
faktor "'a• also das Verhältnis der Temperaturschwankungen der Achse gegenüber 
denen der Umgebung, zugrunde legen, um die spezifischen Einflüsse der verschieden
artigen Stoffwerte richtig zu erfassen. Den Verkleinerungsfaktor 'f/o für die Ober
fläche darf man nur für solche Thermometer benutzen, bei denen das temperatur
empfindliche Meßorgan unmittelbar ohne Isotierschichten an der Oberfläche liegt. 
Nur in diesem Ausnahmefalle würde sich der von E. Ernst [4] angegebene un
günstige Einfluß steigender Wärmeleitfähigkeit auf die Anzeigeträgheit bemerkbar 
machen. Für normale Thermometer, wie sie auch von E. Ernst untersucht sind, 
ergibt sich gemäß Teil I, Bild 5 und 6 bei höheren Wärmeleitfähigkeiten keine .Ände
rung, mit kleineren Wärmeleitfähigkeiten aber eine zunehmende Vergrößerung der 
Anzeigeträgheit. Der gleiche Einfluß muß sich auch bei periodischen Schwankungen 
zeigen, wie aus Bild 3 hervorgeht, in dem für 
eine bestimmte Periodendauer t0 der Einfluß 
der Wärmeleitfähigkeit Ä. in Abhängigkeit von 
der Wärmeübergangszahl IX und dem Verklei-

7J, 
nerungsfaktor "'a zu erkennen ist. Somit er- f 
gibt sich der zu erwartende gleichartige Ein
fluß der Stoffwerte bei einmaligen plötzlichen 
und bei periodischen Temperaturänderungen 
auch aus den Formeln für die entsprechen
den Temperaturfelder. Infolgedessen müssen 
auch hinsichtlich des Einflusses der spezi
fischen Wärme c, der Dichte e, des Thermo
meterhalbmessers X sowie der Wärmeübergangs

1 -ZOD···1 7 

"'""" 
5 

~-;.--
' I'" • 

~~ 10"' • 7 

·~ 'v 
;v 

10 2 3 5 1 10 . 2 3 5 7 10 . 2 3 5 7 10" 
-a-

Bild 3. Verkleinerungsfaktor 'I• bei peri
odischen Temperaturänderungen in Ab· 
hängigkeit von "' und A für t0 = 0, l h . 

zahl IX für alle Arten der Temperaturänderungen die gleichen Gesetzmäßigkeiten 
gelten. Daß nur für Oberflächentemperaturen der Dämpfungsgrad 'fJ mit zunehmen
der Wärmeleitfähigkeit kleiner werden kann, erkennt man auch al.ls Bild 4, Teil I. 
Solange die 1/,-Wert- bzw. 9/ 10-Wertzeiten in Abhängigkeit von atjX• und hX gerad
linig verlaufen, ist die Wärmeleitfähigkeit des Thermometers bedeutungslos für 
die Anzeigeträgheit und Dämpfung. Bei den konkav gegen die hX-Achse verlaufenden 
Kurventeilen (x f X > 3 / 4 ), also bei Thermometern, deren temperaturempfindliches Organ 
praktisch nur an der Oberfläche wirksam ist, wird die Anzeigeträgheit mit steigender 
Wärmeleitfähigkeit größer, bei den konvex gegen die hX-Achse verlaufenden Kurven
teilen dagegen kleiner. Aus den Ableitungen für einmalige plötzliche wie auch für 
periodische Temperaturänderungen geht aber auch hervor, daß bei kleinen Wärme
übergangszahlen eine Änderung des Produktes von Dichte und spezifischer Wärme 
die Anzeigeträgheit bzw. Dämpfung stärker beeinflußt als eine .Änderung der Wärme
leitfähigkeit. 

Für die meisten Thermometer sind die einzelnen Stoffwerte im allgemeinen nicht 
berechenbar. Infolgedessen ist das Schaubild nach Bild 2 nur begrenzt brauchbar. 
Die Einflüsse der die Anzeigeverzögerung bestimmenden Stoffwerte Ä., e, c sowie 
von X und IX wirken sich nach den obigen Betrachtungen bei plötzlichen einmaligen 

- XVII,385 -



24 Fritz Lieneweg. 

Temperaturänderungen nun in ähnlicher Weise aus wie bei periodischen oder der 
Zeit proportionalen Temperaturänderungen der Umgebung. Man muß deshalb aus 
den von H. Gröber ermittelten Kurven für den Verkleinerungsfaktor 'YJa in Ab
hängigkeit von at0/X2 und h2 at0 und den Kurven, die für die Halbwertzeiten H 
zur Bestimmung der Anzeigeverzögerung in Abhängigkeit von tx und ;. in Teil I, 
Bild 5 und 7 angegeben sind, eine Beziehung zwischen der bestimmbaren Anzeige
verzögerung H eines Thermometers und dem Dämpfungsfaktor 'YJa aufstellen können. 
Dab~i muß die Dauer der Periode t0 als Parameter auftreten. 

11-----: -~-.......: r- -..... .......... r--.. 
t-.... ....... ........ ........... ....... ........ ............. ......... 

' , ........ '\.. ........ ~ "'-.. 
"""'" 

~ "' " 1"'- ' \. 1\. 
t,·D,OI 5"\. o.ol' IQIII!\. U'\. o,t 11!1\.. 15"\. i N 

........ '\ " ' ........ '\ '\ '\ 
........ ........ !I'- ........ ........ ........ " ........ 11\. 

........ ' ........ ....... ........ r-.... ' ......... 
............. :--..... ......... ............ ......... 1---. ........_ ........ ......... 

0 , 
5 1 10 5 1 10' 5 '1 101 5 1 10's 

-H 

Bild 4. Verkleinerungsfaktor 1J• bei periodischen Temperaturänderungen in Abhängigkeit von der 
Halbwertzeit H mit der Periodendauer 10 als Parameter. 

Diese Beziehung wird in Bild 4 für die Dauer der Periode t0 von 0,005 · · · 2 h 
wiedergegeben. Da die Anzeigeverzögerung eines Thermometers bei großen hX-Wer
ten nicht streng der Exponentialfunktion folgt, ergeben sich bei der Bestimmung 
des Verkleinerungsfaktors aus der Halbwertzeit bei verschiedenen Wärmeleitfähig
keiten der Thermometer nicht völlig gleiche Verkleinerungsfaktoren. Die Differenzen 
sind gemäß Bild 5 nicht größer als höchstens ± 10% des Wertes ( 1 - 'YJ.). 

1 
r---7 

5 

., 
' 2 

"\ 
~ 

7 

5 

' 5 7 10' 2 3 • 71 ' 3 • 710' 

Bild 5._ Verkleinerungsfaktor 1J• bei peri
odischen Temperaturänderungen in Ab
hängigkeit von der Halbwertzeit H für 
t0 =' I h. Die Punkte sind für Leitfähig
keiten von Ä = 0,05 · · · 100 berechnete 
Werte, die gestrichelte Linie ist die Grenz
kurve für große Wärmeleitfähigkeiten, die 
ausgezogene Linie ist die Mittelkurve. 

Die Kurven gemäß Bild 4 geben deshalb 
den Anzeigeunterschied des Thermometers 
gegenüber der Umgebungstemperatur, gemes
sen von ihrem Mittelwert aus, mit einer Ge
nauigkeit von ±10% bei bekannter Perioden
dauer t0 wieder. 

Die Berechnung des Verkleinerungsfaktors 
bei periodischen Temperaturänderungen ist 
nur für cosinusförmige Schwankungen vor
genommen worden. Praktisch können natür
lich auch andere periodische Änderungen, z. B. 
eine unstetige Linie oder eine Zickzacklinie, 
vorkommen, für die das Gesetz der harmo
nischen Schwingung nicht mehr gilt. Für die 
Bestimmung der zugehörigen Oberflächentem
peratur bei derartigem Verlauf der Umgebungs
temperatur hat H. Gröber [3] ebenfalls Rech

nungen angestellt. Aus diesen geht hervor, daß im allgemeinen die Höchst
temperatur bei gleichen Kennwerten nicht sehr verschieden von der Höchst
temperatur bei harmonischer Schwingung ist. Infolgedessen genügen für 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 möglich, .beispielsweise bei einem Regelvor
gang aus der gemessenen Anzeige des Thermometers, der Regelperiode sowie der 
bekannten Halbwertzeit die tatsächlich auftretenden größten Schwankungen der 
Umgebungstemperatur, z. B. von Heizgasen, zu ermitteln. Umgekehrt kann man 
die Halbwertzeit eines Thermometers aus der auftretenden Periodendauer und dem 
Verhältnis der angezeigten größten Temperaturschwankung zur größten Temperatur
änderung der Umgebung bestimmen. Letztere mißt man dazu mit einem genügend 
trägheitslosen Thermometer. Die Kurven ergeben weiter die Möglichkeit, bei be
kannter Periodendauer des Vorganges die Auswahl des Thermometers so zu treffen, 
daß 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 Belastungsansprüchen nur ein Thermometer 
mit großem Schutzrohrdurchmesser verwendet werden kann. Dann muß man die 
tatsächlich auftretenden Temperaturschwankungen aus den gegebenen Kurven er
mitteln bzw. die Regelung auf Grund der gemessenen Temperaturwerte unter Be
rücksichtigung des Verkleinerungsfaktors so einstellen, daß die höchst zulässige Tem
peratur nicht überschritten wird. 

Berechnung des Temperaturverlaufs in einem Zylinder bei zeitlich veränder
lichen Wärmeströmungen ohne äußere Wärmequelle für eine der Zeit 

proportionale Änderung der Umgebungstemperatur. 
Für die Berechnung des Temperaturverlaufs bei linearer Änderung der Umgebungs

temperatur mit der Zeit läßt sich die von H. Grö her zur Berechnung des Tempe
raturverlaufs in Zylindern bei zeitlich veränderlichen Wärmeströmungen ohne 
äußere Wärmequelle und für periodische Temperaturänderungen angegebene Formel 
unter bestimmten Voraussetzungen verwenden. 

l. Zunächst nimmt man an, daß die Temperaturänderung 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 muß dann die Dauer der Periode t0 so groß gegenüber der maximal mög
lichen Anheiz- oder Abkühlzeit t~ machen, daß man während der Erhitzungsdauer 
von Beginn bis zur maximal möglichen Erhitzungszeit t~ sich innerhalb des gerad
linigen ansteigenden Teils der Cosinuskurve bewegt (Bild 1). 

3. Außerdem muß die Bedingung erfüllt sein, daß die Periodendauer 10 gegenüber 
der Anzeigeträgheit des Thermometers so groß ist, daß die beim Durchlaufen einer 
Periode auftretenden Höchsttemperaturen der Umgebungstemperatur und der 
Körpertemperatur gleich sind, d. h. es muß der Verkleinerungsfaktor für die Schwin
gungen 11 = l sein. In diesem Falle tritt zwischen der zeitlichen Temperaturänderung 
der Umgebung und der des Körpers nur eine Phasenverschiebung e auf, die durch die 
Stoffwerte des Körpers e' c' A' seine Abmessung X und die Wärmeübergangszahl IX 

bedingt ist. Solange man in geradlinigen Teilen der Cosinuskurven arbeitet, laufen 
die beiden Kurven für die Umgebungstemperatur und die Körpertemperatur auch 
parallel zueinander. Die Phasenverschiebung e ist gleichzeitig ein Maß für die Zeit, 
nach der der Körper an der Meßstelle x nach Beginn der Temperaturerhöhung seine 
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Temperatur zu ändern anfängt. Die Amplitude der Schwingung kann gleichzeitig 
ein Maß für den zeitlichen Temperaturgradienten sein. 

Für eine der Zeit proportionale Änderung der Umgebungstemperatur ist 

iJ=b·t'. (6) 

Die längstmögliche Anheizdauer t~ soll sein 

(7) 

wobei d eine wählbare Zahl solcher Größe ist, daß voraussetzungsmäßig t0 > tM wird. 
Die Höchsttemperatur {}H ist demnach 

. lo 
{}H = b. t'M = b. IT. (8) 

Da die Erhitzung zur Zeit t' = 0 beginnen soll, ist in der Cosinusbeziehung gemäß 

GI. (2) eine Phasenverschiebung von -j bzw. -~zu berücksichtigen. Es ist des

halb in (2) statt teinzusetzen - ~ + t', so daß sich für den Temperaturverlauf der 

Umgebung ergibt: -~ + t' 
. 4 

{} = {}M • cos2n--10--. (9) 

Für die maximal zulässige Erhitzungszeit t~ ist demnach die Höchstifemperatur 

lo +" -4 'M 

oder nach (7) 

{)H = {)M. cos2n--10--, 

-~+~ 
4 d 

{}H = {)M • cos2n--1-0
--. 

Aus (8) und (10) folgt nach Umformungen: 

{) - b·t· 
M- . 4-d" 

d·cosn•2d 

(10) 

(11) 

Setzt man diesen Wert in die GI. (3) unter Beachtung von (9) ein, so erhält man für 
die Oberflächentemperatur des Zylinders den zeitlichen Temperaturverlauf, indem 
man x =X macht und gemäß weiterer Voraussetzung den Wert von '1/o [siehe (4)] = 1 
setzt 

( -~+!' ) 
€) =~-•COS 2n-4---arctgq>.f,(qX)-rp,/,(qX) . 

0 d 4- d t0 q>,f,(qX) + q>,f,(qX) 
•COBn2(l 

(12) 

In ähnlicher Weise erhält man für die Achsentemperatur 

e. = ~--- · cos(2n -~ +~- arctg'l'!.). 
d 4-d . ~ ~ 

•COB"2(l 

(13) 

Im folgenden soll nur die Berechnung für die Achsentemperatur des Zylinders 
weitergeführt werden, da diese nach den Ausführungen in Teil I für die Beurteilung 
des Anzeigeverzögerungseinflusses praktisch allein von Bedeutung ist. Man kann 
nach gleichen Gesichtspunkten aber auch den Verlauf der Oberflächentemperatur 
bestimmen. 
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lo .A 
---4-d= ' 
d·cos:n:2d 

arctg'f.!_ = e., 
<p, 

und beachtet man, daß cos(+<X) = cos(-<X) ist, so erhält man aus (13) 

e = b • .A . cos [!!._ - (2 11: !._ - e )] a 2 to a ' 

Da cos(i-- "') = sin<X ist, wird 

e. = b . .A. sin(2nf- e.) 0 

27 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

Voraussetzungsgemäß soll die Periodendauer groß gegenüber der Erhitzungsdauer 
sein. Infolgedessen kann man sin"' = "' setzen. Daraus folgt: 

e.=b·.A·(2nf-e.); 

t! e. = b ·.A. 2nt.- b ·.A. e •. (18) 

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

-~+t 
e =b·.A-cos2n-4---b-.A·e a ~ a' 

oder mit (14), (11) und (9) 

und 
e. = {} - b • .A • e. 

{} - e. = b . .A . e. 0 

(19) 

(20) 

(21) 

Da .A nach Gl. (14) bei einmalig festgelegter Periodendauer t0 und maximaler An
heizzeit t~ [vgl. Gl. (7)] eine Konstante ist, besagt diese Gleichung, daß der Tempe
raturunterschied zwischen Umgebungstemperatur und Achsentemperatur außer von 
dem Temperaturgradienten b [nach Gl. (6)] nur noch von der Phasenverschiebung e0 

abhängt. 
Unter Beachtung von (6) ergibt sich der relative Temperaturunterschied bzw. 

Temperaturfehler f zu 

und 
f = Ii -~/)., = A /" ' 

f · t' = .A · e. , 

oder der Verkleinerungsfaktor für den zeitlichen Temperaturverlauf "'a zu 

61, l A·e. "'a = {} = - -~,-. 

(22) 

(23) 

(24) 

Die Größe e0 ist nach H. Gröber [3] eine Funktion der Kenngrößen (h2 at0 ) und 
a t0/ X 2 • Da für die Berechnung eine konstante Periodendauer t0 und eine feste 
maximale Allheizzeit t~ benutzt wird, für deren Größen nur die angeführten Voraus
setzungen erfüllt sein müssen, ist .A eine Konstante, und die Größe .A · e0 als Maß 
für das Produkt aus relativem Temperaturfehler f und Allheizdauer t' hängt nur von 
den Kenngrößen 

ab. 
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Diese Funktion ist in Zahlentafel1 und Bild 6 wiedergegeben. Für die Berech
nung der Funktion ist eine Periodendauer von t0 = 100 gewählt worden. Macht man 
d = 24, also die maximale Erhitzungsdauer 

' to 
(ll = 24' 

so ergibt sich hierfür ein Wert von 4,17 h. Dabei ist die maximale Abweichung der 
Sinuskurve von einer Geraden 1,2%. Außerdem ist dabei innerhalb des praktisch 
vorkommenden Bereiches von 

und 

, 
10 

7 

5 
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2 
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Bild 6. Produkt aus relativem Temperaturfehler und Erwärmungsfehler f · t' bei der Zeit proportionalen 

Temperaturänderungen in Abhängigkeit von den Kenngrößen fz und h2 a, 

die Bedingung erfüllt, daß der Verkleinerungsfaktor für die Schwingungen 1Ja, also 
das Verhältnis der Schwankungen der angezeigten Temperatur zur Umgebungs
temperatur im Scheitelpunkt der Cosinuskurve = 1 ist. Infolgedessen sind die 
Bedingungen für die Benutzung der Formel von H. Gröber zur Bestimmung des 
Temperaturverlaufs bei der Zeit proportionalen Änderungen der Umgebungstempe
ratur mit einer Abweichung von höchstens 1,2% erfüllt. 

Bild 6 bzw. Zahlentafel1 enthält demnach das vollständige Temperaturbild zur 
Bestimmung der Achsentemperatur eines Zylinders für zeitlich veränderliche Wärme
strömungen ohne äußere Wärmequelle bei einer der Zeit proportionalen Änderung 
der Umgebungstemperatur. Aus ihr läßt sich bei bekannten Stoffwerten c, (!, A sowie 
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von X und "' die Abweichung der Achsentemperatur von der Umgebungstemperatur 
bei gegebener Erhitzungsdauer und gegebenem Temperaturgradienten der Um
gebungstemperatur bestimmen. 

Zahlentafel I. Produkt aus reiativem Temperaturfehler und Erwärmungsdauer f· t', ab
hängig von den Kenngrößen a/X' und h•a. 

I a/X1 

h'a ----,-----,----..,------..,-------,----
0,2 I 0,5 I 1 I 2 I 5 I 10 20 50 100 200 

1 soo 

0,01 10,8217,20 15,14 13,63 12,30 11,61 II,l4 I 0,722 10,514 10,347 0,227 
0,02 8,56 5,38 3, 77 2,63 1,65 11,15 i 0,819 0,512 0,361 0,251 0,161 
o,o5 6,12 3,42 2,50 1,12 1,06 o,738 I o,52o o,319 o,230 o,I58 0,102 
0,1 4,61 2,75 1,82 1,25 0,766 0,530 0,372 0,233 0,161 0,112 0,0741 
0,2 3,78 2,10 1,38 0,924 0,556 0,382 0,267 0,166 0,116 0,0795 0,515 
0,5 2,89 1,52 0,966 0,631 0,363 0,251 0,175 0,108 0,0747 0,0509 0,0328 
I 2,24 1,23 0,756 0,483 0,278 0,185 0,128 0,0780 0,0537 0,0368 0,0235 
2 2,10 1,01 0,608 0,378 0,211 0,138 I 0,0800 , 0,0570 0,0389 0,0264 I 0,0167 
5 I,8I 1 o,830 1 o,478 0,286 o,I52 o,o97I 1 o,o65o o,0377 o,o259 '

1

o,OI75 I o,0109 
10 1,66 0, 737 I 0,407 0,239 0,123 0,0762 . 0,0503 0,0291 0,0192 I 0,0127 I 0,00796 
20 1,55 0,671 I 0,363 0,206 0,102 0,0615 0,0397 0,0225 0,0146 . 0,00970 'I 0,00587 
50 1,46 0,6121 0,324 0,176 0,084 0,0483 0,0311 0,0165 10,0104 i 0,00675 0,00401 

100 1,42 0,583 0,301 0,161 0,074 0,0416 0,0258 0,01361' 0,00827 0,0051910,00309 
200 1,38 0,560 0,288 0,151 0,068 0,0370 0,0225 O,Oll5 0,00679 0,0041810,00240 
500 1,35 0,542 0,274 0,142 0,062 0,0329 0,0195 0,0096 0,00549 0,00329 0,00182 

1000 1,34 0,533 0,266 0,137 0,059 0,0305 0,0180 0,0081 ' 0,00483 0,00291 '0,00153 
2000 1,33 0,526 0,262 0,134 0,057 0,0293 0,0170 0,0075 I 0,00435 0,0025110,00130 
5000 0,524 0,258 0,131 0,055 0,0280 i 0,0161 0,0074 I 0,00393 0,00230 -

10000 0,256 ! 0,129 0,054 0,0273 ! 0,0156 - - - 1 -

1 1ooo 

I 
0,156 
0,113 
0,0717 
0,0509 
0,0361 
0,0230 
0,0163 
0,0117 
0,00750 
0,00520 
0,00394 
0,00266 
0,00200 
0,00153 
0,00105 
0,00089 
0,00072 

Es soll noch bemerkt werden, daß die angegebene Methode auch den Temperatur
verlauf in Zylindem für andere als der Zeit proportionale Temperaturänderungen 
zu bestimmen gestattet. Man wählt dann von der Cosinuskurve (Bild 1) einen solchen 
Abschnitt aus, der der gewünschten Temperaturänderung mit der Zeit gerade ent
spricht und führt die Rechnung entsprechend durch. 

Die Anzeigeverzögerung von Thermometern bei proportional der Zeit 
verlaufenden Temperaturänderungen. 

In ähnlicher Weise wie bei den periodischen Temperaturänderungen läßt sich 
auch bei zeitlich linear verlaufenden Temperaturänderungen eine Beziehung zwischen 
der nach Teil I bestimmbaren Anzeigeverzögerung H und dem Dämpfungsgrad 1Ja 
aufstellen, der das Verhältnis der vom Thermometer angezeigten Temperatur ea 
zur Umgebungstemperatur fJ 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 erhält man die Abhängigkeit 
zwischen dem Produkt aus relativem Temperaturfehler und Erhitzungszeit /· t' und 
der Halbwertzeit H eines Thermometers gemäß Bild 7. Auch in diesem Falle wird 
als ausreichendes Kennzeichen für die Eigenschaft eines Thermometers die Halb
wertzeit H benutzt. Da die Anzeigeänderung bei großen hX-Werten nicht genau 
einer Exponentialfunktion folgt, müssen sich auch hier Streuungen bei verschiedenen 
Wärmeleitfähigkeiten ergeben. Diese betragen ähnlich wie bei den periodischen 
Temperaturänderungen ebenfalls höchstens ± 10% des Temperaturfehlers f (Bild 6). 
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30 Fritz Lieneweg. 

Das Produkt aus relativem Anzeigefehler und der Erhitzungszeit f · t' kann man 
angenähert nach Angabe von H. Grüss 1 ) auch aus dem Exponentialgesetz für die 
angezeigte Übertemperatur @M eines Thermometers zur Zeit t berechnen, wenn das 
Thermometer plötzlich von einer Übertemperatur @, auf die zu messende Temperatur 
g = 0 gebracht wird. Es ist nach Teil I (I) 

t 
@M = @,.e-P. 

Da definitionsgemäß f} = e, und gM = -(fl- e.) ist, so ist 
t 

f}- e.=-f}·e-1>. 

Die Zeitkonstante p steht mit der Halbwertzeit H in der Beziehung 

H = 0,693p. 

(25) 

(26) 

(27) 

Während des Erhitzungsvorganges hinkt gemäß den obigen Ausführungen die vom 
Thermometer angezeigte Temperatur der Temperatur der Umgebung um einen 

:/~· _I - -

./" I 
I I 

10 z / I 
1 I 

v· / 
/ / 

II' 
/. -/. 

/ 
v·· 

I 
.I 

1 y' 
1 Ir.'-' : :;'" 
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: I 
H 

t : 
10 

/" I ~ 

/ I V . 
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Bild 7. Produkt aus relativem Temperaturfehler und Erwärmungsfehler /· t' bei der Zeit proportionalen 
Temperaturänderungen in Abhängigkeit von der Halbwertzeit H. Die einzelnen Punkte sind für Leit
fähigkeiten von Ä = 0,05 bis 100 bei Erwärmungsdauern t' von 0,005 · · · 5 h errechnete Werte, die 

ausgezogene Linie ergibt sich bei Berechnung nach einer reinen Exponentialfunktion. 

bestimmten Werts nach. Nach Unterbrechung der der Zeit proportionalen Aufheizung 
der Umgebung muß der Temperaturunterschied zwischen der Umgebung und dem 
Thermometer nach einer Exponentialfunktion mit der Zeit abnehmen. Zu dieser 
Zeit, z. B. beim Abschalten einer Heizung, muß der Differentialquotient der Ex
ponentialfunktion (26) gleich dem Temperaturgradienten der sich proportional der 
Zeit ändernden Umgebungstemperatur b = f}jt' (6) sein, also 

(28) 

oder t 
-~ p 

e. P = y· 

1) Nach einem für das Wernerwerk M im Jahre 1931 verfaßten Bericht. 
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Die Anzeigeverzögerung von Thermometern. II. Teil. 

Durch Logarithmieren ergibt sich 

_!:.__ = lnp -lnt'. 
p 

Setzt man diesen Wert in die GI. (26) ein, so ergibt sich 
t' 

-ln-
{} _ @a = -{}e-(Int'-lnp) = -{}. e p 

ln(fJ- e.) =-(ln{}-lnf); 

{} - e = - fi_:_JJ 
a t' 

Der relative Temperaturfehler wird also mit (27) 

D- e H 
I=~= -o,693t'. 

31 

(29) 

Die sich aus dieser Gleichung ergebende Beziehung zwischen H und I · t' ist in Bild 7 
als ausgezogene Linie gezeichnet. Man ersieht daraus, daß die Werte, die sich aus den 
Gesetzen für die Wärmeübertragung (22) berechnen lassen, mit den aus dem Exponen
tialgesetz der Anzeigeverzögerung sich ergebenden Kurven innerhalb der zu erwar
tenden Grenzen zusammenfallen. 

--!"-..... ---- -......::: --!"-..... ' :--:: --r--.... r- 1---- ::.....::: r-- .......... t-- t----
...... , 

""" ~'-.. ...... , 
""" ""' 

...... ~ 

""" "" ...... ~ """ 

0, 

1\ 1\ ~ '\ 1\ ~ '\ 1\ '\ '\ 

\ \ \ \ \ 1\ \ \ 1\ \ \ 
5 

t'-0.0 z\ 0.00~ D.ll\ ao~ Oß1\ 0.1\ 0:~ 0~ 1\ z\ ~h 
\ \ \ \ \ \ \ 

r;, 

t 

1\ 1\ \ 1\ \ 1\ \ 1\ 
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 

1 . o,z 
10 z a s 1 1 s 1 10 z 3 s 1 10 s 1 1lf s 1 10•s 

--.H 
Bild 8. Verkleinerungsfaktor 'rl• bei der Zeit proportionalen Temperaturänderungen in Abhängigkeit 

von der Halbwertzeit H mit der Erwärmungsdauer t' als Parameter. 

Um eine einfache Auswertung dieser Kurven zu geben, ist in Bild 8 der Ver
kleinerungsfaktor 1Ja als das Verhältnis der Anzeige des Thermometers gegenüber 
der wahren Temperatur der Umgebung (24) in Abhängigkeit von der HalbwertzeitB 
eines Thermometers mit der Erhitzungszeit t' als Parameter aufgetragen. Die Tem
peraturen sind dabei von ihren Anfangswerten aus zu messen. 

Aus diesen Kurven läßt sich bei bekannter Halbwertzeit der Dämpfungseinfluß 
zu einer beliebigen Zeit ermitteln. Umgekehrt kann man auch hier wieder aus der 
experimentell ermittelten Dämpfung durch Vergleich des zu untersuchenden Ther
mometers mit einem praktisch dämpfungsfreien Thermometer die Halbwertzeit be
stimmen. Die Genauigkeit von ± lO% des Temperaturfehlers ist auch für derartige 
linear mit der Zeit sich verändernde Vorgänge ausreichend. Auf Grund der Kurven 
kann weiter im voraus angegeben werden, welche Halbwertzeiten das Thermometer 
haben muß, damit bei der vorkommenden Erhitzungsdauer der Dämpfungswert r;. 
möglichst gleich 1 ist. Andernfalls kann entsprechend der ermittelten Dämpfung 
der wirklich erreichte Temperaturwert aus der Anzeige bestimmt werden. Bei 

- XVII,393 -



32 F. Lieneweg: Die Anzeigeverzögerung von Thermometern. Il. Teil. 

solchen Vorgängen, bei denen eine Überhitzung nicht stattfinden darf, kann auf 
Grund des ermittelbaren Dämpfungsfaktors die Erhitzung bereits abgebrochen wer
den, wenn das Thermometer den für diese Temperatur berechneten Temperaturwert 
anzeigt. 

In vielen technischen Vorgängen erfolgt zunächst eine der Zeit proportionale 
Erwärmung. Anschließend wird das Medium .auf konstanter Temperatur gehalten, 
wobei durch die Regelung periodische Temperaturänderungen auftreten. Unter 
Benutzung der beiden Kurvenbilder 4 und 8 lassen sich dann sowohl die Über
schreitung der Normaltemperatur beim Anheizvorgan.g als auch die maximalen 
Temperaturschwankungen während des Regelvorganges aus den Anzeigeverzögerungen 
des Thermometers berechnen. Man wird in diesem Falle die Auswahl so treffen, daß 
sowohl der Verkleinerungsfaktor 'YJa für die periodischen Temperaturschwankungen 
als auch derjenige für die Anheizung möglichst gleich l ist. Kann man aber eine 
einmalige kurze Überhitzung beim Anheizvorgang zulassen, so genügt es, die Thermo
meterauswahl allein auf Grund des Bildes 4 vorzunehmen. 

Zusammenfassung. 
Im Anschluß an eine frühere Arbeit [1] wird die Anzeigedämpfung von Thermo

metern bei zeitlich veränderlichen Wärmeströmungen ohne äußere Wärmequellen 
für periodisch verlaufende Temperaturänderungen auf Grund von Beziehungen von 
H. Gröber angegeben. Hieraus kann unmittelbar aus der Anzeigeträgheit bzw. 
Halbwertzeit des Thermometers bei gegebener Periodendauer der Dämpfungsgrad, 
also das Verhältnis der angezeigten größten Schwankung gegenüber der größten 
wahren Schwankung der Umgebungstemperatur ermittelt werden. Die Tempera
turen werden dabei von ihren Mittelwerten aus gemessen. 

Auch für Thermometer, die sich in einem Medium befinden, dessen Temperatur 
sich linear mit der Zeit ändert, wird der Dämpfungsgrad des Thermometers be
stimmt, also das Verhältnis 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 veränderlichen Wärmeströmungen 
ohne äußere Wärmequellen für eine der Zeit proportionale Änderung der Um
gebungstemperatur berechnet werden kann. 

Diese Beziehung gestattet auf Grund der Anzeigeträgheit bzw. Halbwertzeit 
des Thermometers unmittelbar den Dämpfungsgrad bei gegebener Erhitzungsdauer 
abzulesen. Angenähert läßt sich diese Beziehung auch nach einem von H. Grüss 
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 Anzeigeträgheit die wirklich auftretenden Temperaturen bestimmen. 
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Zur Temperaturabhängigkeit der inneren Reibung 
dipolfreier Reingase. 

Von Adolf Walter Müller. 

Mit 2 Bildern. 

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

Eingegangen am 14. Juli 1938. 

Über die Temperaturabhängigkeit der inneren Reibung von Gasen wurde schon 
eine große Anzahl von Formeln aufgestellt. Eine gute Zusammenstellung davon 
findet sich bei F. Auerbach und W.Hortl); es sind dort nicht weniger als 25 an
gegeben. Ein Teil der Formeln wurde abgeleitet mit Hilfe willkürlich aufgestellter 
Molekelmodelle, die anderen rein empirisch an Hand von Meßwerten. Als Modelle 
werden häufig benutzt die starr-elastische Kugel mit oder ohne Anziehungsfeld, 
oder ein Punkt, um den ein Abstoßungsfeld gelagert ist, das mit einer bestimmten 
negativen Potenz des Molekelabstandes abstoßend wirkt. Die Abhängigkeit der 
inneren Reibung 17 von der Temperatur T ist im wesentlichen durch das Abstoßungs
gesetz der Molekeln gegeben und ist deshalb stark abhängig von dem der Berechnung 
zugrunde gelegten Modell. Aber die Modelle genügten bestenfalls zur Formulierung 
der 'Z'-Abhängigkeit bereits gemessener Gasreibungswerte für einen begrenzten 
Temperaturbereich; z. B. sind für die Sutherlandsche Gleichung 

)"T 
'Y)=Bl+UJT (1) 

bei Luft die Konstanten von 0 · · · 400°C: B·107 = 150,3 und C = 123,6, und von 
400 ° · · · 800 ° C: B ·107 = 164,4 und C = 200. Die erste allgemeingültige Gesetz
mäßigkeit der T-Abhängigkeit der inneren Reibung stammt von M. Trautz 2); er 
fand, daß in der Umgebung der kritischen Temperatur Tk für sämtliche Gase 1)"" T 
wächst. Damit ist die große Bedeutung der kritischen Temperatur für die T-Ab
hängigkeit von 17 gekennzeichnet. 

Da sich die Verwendung eines willkürlich gewählten Molekelmodells zur Berech
nung der T-Abhängigkeit als unzweckmäßig erwies, wird hier der umgekehrte Weg 
versucht. Es wird auf empirischem Wege eine für die dipolfreien Gase allgemein
gültige Abhängigkeit der reduzierten inneren Reibung ·n, = n/nk von der reduzierten 
Temperatur T, = TjTk 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. 
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34 Adolf Walter Müller. 

Die Entdeckung von M. Trautz1 ), daß bei der kritischen Temperatur sämtliche 
Gase die gleiche T-Abhängigkeit haben, wurde hier benutzt und für eine Reihe von 
Gasen die Werte der reduzierten inneren Reibung ?), mit der reduzierten Tempera
~ tur T, berechnet und aufgetragen. Die Meßwerte ' 10 v 
8 V v 
8 .... v 
4 .,...v 
2 / 

o 2 " s e 10 1g 14 16 1a zor,. 

stammen aus den zahlreichen Arbeiten von 
M. Trau tz und seinen Schülern 1) 2). Sie sind 
nach der Durchströmungsmethode gemessen und 
bezogen auf den Luftwert nach R. A. Millikan: 

?) . 107 = 1824,0- 4,93 (23- t). (2) 
Bild l. Reduzierte Reibung und redu. d d 

zierte Temperatur. Diese Werte sin ie experimentelle Grundlage 
der vorliegenden Arbeit; sie werden nur für H 2 

und Ne durch Messungsergebnisse anderer Forscher bei tiefen Temperaturen 
ergänzt. Beim Suchen nach einer einfachen Beziehung zwischen ?), und T, aus 

den umfangreichen Meßwertfolgen ergab sie~ eine solche, falls 1/~ berechnet 
'1 rT, 

·~ p 

1 .4\ 
[\_ 

,3 

/\_ 

,2 ~ 

"' .1 
~ 

"' f": 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 o.s 
vw,: 

Bild 2. Beziehung zwischen redu
zierter Reibung und reduzierter Tem

peratur. 

und gegen V T. aufgetragen wird 3 ). 

Bei der ersten Gruppe von Gasen 1 · · · 5 (Zah
lentafel1) erhält man durch Interpolation ?'Jk und 

kann damit die Berechnung von ?), und (1/ ~?'c) 
rTr gem 

durchführen (Zahlentafel 2). In Bild 1 ist ?), gegen 
T, aufgetragen; der Anstieg von ?Jr nimmt all
mählich mit zunehmender Temperatur ab. Da-

gegen verläuft y',~ gegen V~ aufgetragen (Bild 2) 
rPr r 

bei den Meßwerten dieser Gase streng linear; die 
Abweichungen von der Linearität gehen nicht 
über den Meßfehler von wenigen v. T. hinaus. Bei 
den Gasen 6 · · · 9 läßt sich ?'Jk nicht interpolieren, 
da nur Meßwerte bei Temperaturen weit über Tk 
vorliegen. Deshalb ist ?'Jk so gewählt, daß die 

damit berechneten Funktionswerte (1/.~) einen 
f rTr gern 

guten Anschluß an die übrigen Werte fanden. Bei dem auch in diesem T,-Be
reich streng linearen Anstieg der Kurve bereitet das für diese Gase keinerlei 

Zahlentafel l. Innere Reibung bei der kritischen Temperatur. 

I T> I 7Jk 0 107 Tk 'Y}k •107 

I. Stickoxydul . 311,9 1544 7. Sauerstoff . 154,27 1149 
2. Äthan ... 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 . 44,74 730 
5. Äthylen. 282,6 978 11. Wasserstoff 33,18 167,6 
6. Methan • 190,24 737 

1) M. Trautz: Ann. Physik (5) 16 (1933) S. 865. 
') M. Trautz u. R. Heberling: Ann. Physik (5) 20 (1934) S.118. 
3 ) Auf eioe molekular-theoretische Deutung dieser Beziehung gedenke ich später eiogehen zu 

können. 
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Zahlentafel 2. Relative Reibungs· und Temperaturwerte. 

1'r 
I
. -:c,l' I('~) .' (l/:2~) I Differenz 

t}r ~'Tr V Y~ gern J l'1'r her % 

l. Stiekoxydul, Meßwerte von M. Trautz1). 

0,962 0,964 1,019 I 0,991 0,991 I' 0,0 
1,283 1,253 0,8831 1,052 1,054 -0,2 
1,603 1,525 0, 790 1,098 1,098 0,0 
1,763 1,655 o,753 1,116 1,115 1 +O,t 

2. Äthan, Meßwerte von M. Trautz1). 

0,960 0,962 ' 1,020 I 0,991 I 0,991 0,0 
1,222 1,2061 0,905 1,043 1,044 ---0,1 
1,550 1,490 0,803 1,094 1,092 +0,2 
1,714 1,615 o,764, 1,111 1 1,11o 1 +O,l 

3. Kohlendioxyd, Meßwerte von M. Trautz1). 

0,9871 0,98811,0071 0,997 I 0,9~7 I 0,0 
1,315 1,285 0,872 1,059 1,060 -0,1 
1,644 1,556 0,780 1,102 I 1,103 ---0,1 
t,8o9 t,69o o,744 ! 1,121 1,119 1 +0,2 

4. Xenon, Meßwerte von M. Trautz2). 

1,o12 1,o12 o,994 t,oo3 1 1,oo3 o,o 
1,381 1,347 o,85l 1,011 'I 1,o1o +o,t 
1,553 1,500 0,802 1,097 1,093 +0,4 
1,726 1,635 0,761 1,115 1,112 +0,3 
1,899 1,770 0,726 1,133 1,128 I +0,4 

5. Äthylen, Meßwerte von M. Trautz1 ). 

0,962 0,964 1,019 0,992 0,991 I +O,l 
1,037 1,035 0,982 1,008 1,008 0,0 
1,061 1,056 0,971 1,013 1,013 0,0 
1,143 1,132 0,935 1,029 1,030 I -0,1 
1,161 1,145 0,928 1,032 1,033 -0,1 
1,32o 1,293 o,87o 1,o61 1,061 .

1 

o,o 
1,415 1,379 0,840 1,077 1,075 +0,2 
1,497 1,432 0,817 1,082 1,085 -0,3 
1,674 1,582 0, 771 1,105 1,107 -0,2 
1,769 '1,659 0,752 1,117 1,116 +0,1 
1,850 11,719 0,735 1,124 1,124 0,0 
1,94611,793 0,717 1,134 1,132 +0,2 
2,052 1,849 o,698 1 1,136 1,141 -o,4 

6. Methan, Meßwerte von M. 'Trautz1). 

1,540 1,474 0,806 1,090 1,090 0,0 
1,960 1,805 0,714 1,135 1,134 +0,1 
2,487 2,174 0,634 1,174 1,171 +0,3 
2,749 2,338 0,603 1,187 1,186 +0,1 
2,839 2,405 0,594 1,195 1,190 +0,4 
2,997 2,499 0,578 1,202 1,198 +0,3 

7. Sauerstoff, Meßwerte von M. Trautz1). 

1,899 1,757 o,726 1,129 1,128 1 +o,1 
1,945 1,790 0,717 1,133 1,132 I +0,1 
2,093 1,898 0,691 1,145 1,145 0,0 
2,417 2,117 0,643 1,167 1,167 0,0 
2,593 2,235 0,621 1,178 1,178 . 0,0 
3,066 2,526 0,571 1,201 1,202 II -0,1 
3,241 2,626 0,555 1,208 1,209 ---0,1 
3,565 2,803 0,530 1,219 1,221 -0,2 

8. Argon, Meßwerte von M. Trautz1). 

1,946 1,7851 0,717 1,131 11,132 I -0,1 
2,477 2,174 o,6351. 1,111 1.111 1 o,o 
3,142 2,600 . 0,564 i 1,208 1,205 . +0,3 
3,474 2,799 I 0,536 j 1,223 1,219 ! +0,3 

T, I "' II + j (V '"-) .~ (Ji"'-) I Differenz 
ffr I tTr gcm: lTr ber % 

9. Stickstoff, Meßwerte von M. Trautz1). 

1,548 1,491 0,804 1,094 I 1,092 +0.2 
1,688 1,728 0,732 1,125 1,125 0,0 
2,319 2,062 0,657 1,164 I 1,161 +0,3 
2,382 2,102 0,648 1,167 1,165 +0,2 
2,961 2,460 0,580 1,196 1,197 -0,1 
3,176 2,585 0,561 1,204 1,206 -0,2 
3, 756 2,965 0,516 1,224 1,228 -0,3 
3,970 3,021 0,502 1,231 1,234 -0,3 
4,152 3,103 0,498 1,234 1,236 ---0,2 
4,367 i 3,219 0,478 1,241 1,246 -0,4 

10. Neon: a) Meßwerte von R. S. Ed wards'). 
4,349 3,243 0,480 I 1,247 1,245 +0,2 
6,437 4,215 0,3941 1,289 1,290 -0,1 
8,337 4,9681 0,346 1,317 1,318 -0,1 

10,22 5,677 ' 0,312 1,337 1,340 ---0,2 
12,85 6,661 ' 0,2791 1,369 1,367 +0,2 
16,04 7,586 0,250 1,382 1,393 -0,8 

b) Meßwerte von M. Trautz1). 

6,54914,215 I 0,391 ! 1,289 1,291 I -0,2 
8,337 4,940 ' 0,3461 1,313 I 1,318 I -0,4 

10,57 5,7561 0,308 1,336 1,343 1-0,5 
11,69 i 6,139 0,292 1,346 ! 1,355 -0,7 

11. Wasserstoff: 
a) Meßwerte von B. P. Sutherland u. 0. Mass4). 

2,245 ! 2,004 0,667 1,156 1,156 0,0 
2,345 2,058 0,653 1,159 1,162 -0,3 
2, 700 2,314 0,609 1,186 1,183 +0,3 
4,500 3,269 0,472 1,241 1,249 -0,6 
4,807 3,412 0,456 1,247 1,257 -0,8 
4,834 3,442 0,4.55 1,251 1,258 -0,6 
5,319 3,669 0,434 1,261 1,268 -0,6 
6,340 4,181 0,397 1,289 1,289 0,0 
7,276 4,575 0,371 1,302 1,303 -0,1 
8,228 4,981 0,349 1,318 1,316 +0,2 
8,857 5,225 0,336 1,325 1,325 0,0 

b) Meßwerte von !VI. Trautz1). 

s,s76 1 4,032 o 413 l,29o 1,28o 
7,023 4,414 0,377 1,291 1,299 
7,083 4,498 0,376 1,300 1,301 
8,198 4,952 0,349 1,315 1,316 
8,652 5,148 0,340 1,323 1,322 
8,831 5,231 0,3371. 1,327 1,324 
9,886 5,643 0,318 1,340 1,337 

10,67 5,935 0,306 1,348 1,345 
11,23 6,143 0,289 1,354 1,351 
12,06 6,448 0,288 1,363 1,359 
12,75 6,711 0,280 1,371 1,365 
14,26 7,223 0,265 1,383 1,379 
15,76 7,730 0,252 1,395 1,391 
16,58 8,238 0,246 1,422 1,397 
17,48 .

1 
8,302 o,239 1,393 1,405 

22,18 9,730 0,212 1,437 1,437 
23,45 110,10 0,207 1,444 1,445 
-·---· 

+0,8 
-0,6 
-0,1 
-0,1 
+0,1 
+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,2 
+0,3 
+0,4 
+0,3 
+0,3 
+1,8 
---0,9 

0,0 
' ---0,1 

') M. Trautz: Ann. Physik (5) 16 (1933) S. 865. 
2) M. Trautz u. R.Heberling: Ann. Physik (5) 20 
(1934) S.118. 3) R. S. Edwards: Proc. Roy. Soc. 
London (A) 119 (1928) S. 578. 4 ) B. P. Suther. 
land u. 0. Mass: Canad. J. Res. 6 (1932) S. 428. 
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Schwierigkeiten und ist durchaus nicht willkürlich. Auch hier ist die Über
einstimmung von Meßwerten der verschiedenen Gase bis auf wenige v.T. Bei den 
Gasen mit dem niedrigsten Tk mußten möglichst alle brauchbaren n-Messungen bei 
tiefen Temperaturen herangezogen werden, um auch im Bereich der e-Funktion 
einen sicheren Anschluß an die Kurvenwerte der übrigen Gase zu erhalten. Bei Ne 
werden dien-Werte von M. Trautz durch die Werte von R. S. Edwards1 ) ergänzt, 
da sie sich nach tieferen Temperaturen erstrecken. Ebenso wurden bei H 2 als Er
gänzung nach tiefen Temperaturen dien-Werte von B. P. Sutherland u. 0. Mass2 ) 

herangezogen. Die Abweichungen der Meßwerte und Kurvenwerte sind nicht größer 
als die Unterschiede zwischen den verschiedenen Meßreihen, obschon T, von 2 · · · 23 
ansteigt. Bei He mit dem weitaus tiefsten Tk-Wert sind die reduzierten Temperaturen 
so hoch, daß ein Anschluß an die Werte von H 2 und Ne sich nur recht unsicher er
möglicht. Deshalb wurde auf die He-Werte verzichtet; aber es sei darauf hingewiesen, 
daß eine systematische Messung der n-Werte von He, von den tiefsten Temperaturen 
bis zu den höchsten, von größtem Interesse wäre. Man könnte dann verfolgen, ob 
auch das Helium den allgemeinen Gesetzmäßigkeiten folgt bei den Temperaturen 
wenig über Tk, und ob auch in dem Bereich der e-Funktion von T, = 4 bis T, = 20 
mit den H,- und Ne-Werten Übereinstimmung herrscht. Vor allem aber hätte man 
damit den Anschluß der n-Werte bis T, = 100. 

Zur Formulierung der Beziehung zwischen 1), und T, wird in erster Näherung 

der lineare Anstieg von V y~ gegen ~ benutzt: 

{3) 

Berücksichtigt man noch die bei höheren reduzierten Temperaturen auftretende 
additive e-Funktion, so erhält man 

Dabei. gilt: 

1 I.!!!.... = a _ (a _ 1) J/I + b • e•Ü- VIfT,). V yT, T, 

a = 1,468, 

b = 1,8 · w-6, 

c = 13,4. 

{4) 

Die Genauigkeit der Konstante a beträgt etwa ± 2 v.T., die Konstanten b und c 
sind viel weniger scharf festgelegt; sie sind noch voneinander abhängig, und so 
kann b bei entsprechender .Änderung von c in weiten Grenzen abgeändert werden, 
ohne daß die Kurve falsch dargestellt wird. Die Gültigkeit der angenäherten GI. (3) 
reicht bis etwa T, = 4, umfaßt also den Meßbareich der Gase außer He, H 2 und Ne 
und kann deshalb in den meisten Fällen benutzt werden. Die Genauigkeit der 

GI. (4) läßt sich in Zahlentafel2 verfolgen. Es wird dort (Jiy'>/._) , das sich aus 

den angeführten Messungen ergibt, mit (11 '>/._) , das nach GI. f4) gb~rechnet wurde, V YT, ber 

verglichen und die Differenz zwischen beiden angegeben. Die Abweichungen gehen 
kaum über die Meßfehler hinaus. 

1) R. S. Edwards: Proc. Roy. Soc., Lond. (A) 119 (1928) S. 578. 
') B. P. Sutherland u. 0. 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 enthält unsere Beziehung (4) noch 

nicht die in den Zustandsgleichungen der Gase auftretenden Druck- oder Volumen
größen. Die 17-Werte werden vielmehr sämtlich praktisch bei l Atm gemessen. Das 

bedeutet insofern eine Vereinfachung, als der Atmosphärendruck für die untersuchten 
Gase im Bereich der Reibungsbeziehungen noch den Charakter der unendlich kleinen 

Drucke besitzt. Infolgedessen ist in diesem Bereich 17 nur von T abhängig, und die 

Formulierung der Beziehung zwischen 17 und T wird einfacher und zugleich genauer, 
als es bei einer für das ganze p, T-Gebiet aufzustellenden Beziehung möglich wäre. 

Dem entspricht die viel genauere Gültigkeit der GI. (4) gegenüber der reduzierten 
van der Waalsschen Gleichung. 

Zusammenfassung. 
Es wird gezeigt, daß bei gleicher reduzierter Temperatur T, die reduzierte innere 

Reibung 17r für sämtliche dipolfreie Gase gleich ist und durch eine Beziehung zwischen 

17, und T, dargestellt werden kann. 

- XVII,399 -



Über die auf die wirkliche Berührungsfläche 
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, daß die Reibungsarbeit gewöhnlich hauptsächlich gegen die Ad

häsion geleistet wird und nur zum kleinen Teil eine Verformungsarbeit ist, hat 
W. B. Hardy1) schon 1920 ausgesprochen und damit begründet, daß die Reibung 
nicht davon abhängt, ob die Gleitfläche glatt oder etwas rauh ist. G. A. Tom
linson2) hat diese Vorstellung durch einen hübschen Vergleich zwischen Gleit
und Rollreibungsmessungen gestützt. Im folgenden wird ein einfacherer schlagender 
Beweis für die Richtigkeit der erwähnten Ansicht gegeben, und außerdem wird 
die der Reibung entsprechende Adhäsion je Quadratzentimeter wirklicher Berührungs
fläche in einigen Beispielen berechnet. Es ergeben sich Adhäsionskräfte, die zum Teil 
bedeutend größer als die betreffende makroskopische Zerreißfestigkeit sind. Wir 
rechnen hauptsächlich mit kontinuierlichem Gleiten. In Wirklichkeit geschieht die 
Bewegung, wenn nicht eine günstige Schmierung vorliegt, wahrscheinlich ruck
weise3). Für die einzelnen Rucke stehen noch größere Kräfte, zum Teil elastische, 
als die mittlere Reibungskraft zur Verfügung. 

2. Reibungsversuch mit meßbarer Verformungsarbeit. 
Zur Messung der Reibungszahl p, wurde die Methode der schiefen Ebene ver

wendet. Entlang einer Platte waren 2 Metalldrähte gespannt, welche so einen 
Schienenweg, die schiefe Ebene, bildeten. Der Läufer trug auch auf seiner unteren, 
ebenen Fläche 2 ausgespannte ebensolche Drähte. Er wurde mit seinen Drähten 
senkrecht zu den "Schienen" gelegt. Dann wurde diejenige Neigung e des Schienen
stranges ausprobiert, bei der der Läufer in Bewegung blieb, wenn er sachte aus der 
Ruhe gebracht wurde 4). Die Reibungszahl für die Bewegung errechnet sich dann 
bekanntlich als 

p,=tgfJ. 

1) W. B. Hardy: Nature 106 (1920) S. 569. 
') G. A. Tomlinson: Phil. Mag. 'I' (1929) S. 905. 
8) Vgl. z. B. F. P. Bowden u. L. Leben: Nature 141 (1938) S. 691. 
4) Der Läufer bewegte sich dabei in der Regel wesentlich ohne Beschleunigung. 
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Die jungfräulichen Drähte sanken etwas ineinander ein. Bei Ruhe entstanden mikro
skopisch meßbare kreisförmige Eindrücke. Nach einmaligem Gleiten waren die 
Schienendrähte oben in mikroskopisch meßbarem Maß abgeplattet. Hierdurch 
wurde die Verformungsarbeit berechenbar. 

Der Versuch wurde mit Drähten teils im jungfräulichen Zustand, teils auch nach 
so zahlreichen Wiederholungen ausgeführt, daß eine dauernde, nicht mehr zunehmende 
Abplattung erreicht war. Nach etwa 5 Gleitungen war dieser Zustand wesentlich 
erreicht. l mm dicke Kupferdrähte wurden verwendet, die nur dadurch gereinigt wur
den, daß sie einige Stunden oder einen Tag vor dem Versuch mit einem mit Petrol
äther angefeuchteten Wattebausch abgerieben wurden. In dieser Weise wurde 
eine ziemlich reproduzierbare Reibungszahl erreicht, die ihrerseits ein Zeichen 
von einer reproduzierbaren Oberflächenschicht bildet. Ganz reine Metalle haften 
bekanntlich aneinander, und wo Metalle aufeinandergleiten, ist 8 
immer eine (schmierende) Fremdschicht für die Gleitfähigkeit 
verantwortlich 1 ). 

Die Reibungsarbeit A längs des Weges 8 auf der schiefen 
Ebene ist bekanntlich: 

A(8) =P·8·sin@, 
wobei P die Kontaktkraft bedeutet. 

Die Verformungsarbeit wird in folgender Weise berechnet: Bild l. Abplattung der 

Der Drahthalbmesser sei R, die mittlere Abplattung längs des Kupferdrähte. 

Laufweges 8 auf den Schienendrähten sei B (siehe Bild l) und 
die entsprechende Abplattung auf dem Läufer sei ß. Die verbreiterte Stelle des 
Läufers hat dabei eine gewisse Länge a, welche größer ist als B und ß, weil der 
Läufer sich nicht ganz senkrecht zu seinen Drähten bewegt. 

Die Verformungsarbeit Av wird höchstens 2) derjenigen Arbeit gleich sein, welche das 
Gewicht P des-L&ufers leistet, wenn diese]' zuerst an einer Stelle einsinken darf, dann
um die Strecke der mittleren Eindrucksbreite am Läufer- und Schienendraht, etwa 
-!- (B + ß), weiter verlegt- wieder einsinken darf usw., bis längs des ganzen Weges 8 

die beschriebene Abplattung entstanden ist. Das mittlere jemalige Einsinken beträgt 
hierbei annähernd, wenn cos e f'::! l gesetzt wird: 

B'+ß'·a 
8 

SR 

während die Anzahl Einsinkstellen B ~ ß ist. Demnach wird die Verformungsarbeit 
auf dem Wege 8 höchstens: 

ß'. a 
2s B'+-8 B 2 ·s+ß'·a 

A.(8 ) = p. B +ß · -7i11- = p. -4R(B +ß) · (l) 

Diese Arbeit verschwindet, nachdem Schienen und Läufer eingelaufen sind. Wenn 
die Adhäsion der Oberflächenschicht inzwischen keine Änderung erfahren hat, muß 
also die ganze Reibungsarbeit von dem Betrag A (8) auf einen kleineren Betrag von 
etwa A ( s) - A. ( 8) zurückgehen. Im selben Verhältnis vermindert sich dieReibungszahl 

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

2 ) Der Widerstand gegen die Verformung ist anfangs kleiner als P und wächst erst im Laufe der 
Verformung auf P heran. 
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von dem Anfangswert p, auf den Endwert tt,. Also wäre, da wir im folgenden mit 
s = l rechnen : A,(l) 

A(l) 
(2) 

In Wirklichkeit wird die linke Seite der Gl. (2) größer als die rechte, teils weil, wie 

geschildert, A. etwas zu groß angesetzt wurde, teils weil vermutlich beim Einlaufen 

die Schmierschicht geändert und die Adhäsion etwas vergrößert wird. Durch häufig 
wiederholtes Gleiten konnte die Schmierschicht sogar so verletzt werden, daß p,, in 

der Größenordnung 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. 

~ "~-··-· 
Reibungs-

.. .: .. 1· .. / .. 
I Eindruck· arbeit Verformungs·! 

länge a auf Reilmngszahl A arbeit, 
dem Läufer fl bzw. fle an jungfr. .A, 

chienen Läufer 
cm cm 

ß 0,0135 
0,018 

0,013 
0,018 

0,0165 
0,019 

0,0175 
0,020 

I crn 

0,023 

0,02 

0,133 
0,120 

0,145 
0,130 

Drähten 
gern 

425 

460 

gern 

102 

93 

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

A, = 0 24 und I'- p,e = 0 098 
A ' 1-' ' . 

Aus den Messungen Nr. (2) und (2a) folgt: 

~=020 und p,-p,,=Ol04 
A ' ft ' . 

I 

Härte 

t/cm1 

3,6 

3,6 

Bemerkungen 

jungfräulich 
eingelaufen 

I jungfräulich 
eingelaufen 

Wir sehen, daß beide Größen, die in der Gl. (2) gleichgesetzt worden sind, so 
wie erwähnt voneinander abweichen. Die eine ist etwa doppelt so groß wie die andere. 

Es geht aus den Ergebnissen hervor, daß die Verformungsarbeit hier nur von der 

Größenordnung 10 · · · 20% der ganzen Reibungsarbeit ist. 
vVir machten auch Versuche mit Nickeldrähten, die so hart waren, daß die Ver

formung nach einmaligem Laufen nicht mehr sicher bestimmt werden konnte. p, war 
von derselben Größenordnung wie bei den Versuchen mit den Kupferdrähten, wäh
rend offenbar die Verformungsarbeit hier viel kleiner war, vielleicht nur ein paar vom 

Hundert der ganzen Reibungsarbeit. 

3. Die Reibungskraft je Einheit wirklicher Berührungsfläche. 

Die in der Zahlentafel I zusammengestellten Meßergebnisse gestatten eine un

mittelbare Berechnung der wirklichen Berührungsfläche. Sie besteht aus 4 im Mittel 

gleichen Ellipsen mit den AchsenBund ß, beträgt also im ganzen n · B · ß. Die Nor-

malkraft ist: p 

P · cos@ = ~1+#'. 

Durch Multiplikation mit p, erhalten wir die Reibungskraft und nach weiterer Division 

durch n · B · ß die spezifische Reibungskraft, d. h. die je Quadratzentimeter wirk-
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licher Berührungsfläche wirkende Reibungskraft. Die so berechneten Werte stehen 
in der Zahlentafel 3. 

Weitere Beispiele geben diejenigen Messungen der wirklichen Berührungsfläche 
zwischen einer Graphitbürste und einem Kupferring, welche an anderer Stelle 
in diesem Heft beschrieben sind 1). Dort ist in der Zahlentafel l der Kontakt
druck p schon angegeben. Im Mittel ist er etwa l tfcm2 • Die zugehörige spezifische 
Reibungskraft ergibt sich durch Multiplikation mit fl hier etwa gleich 0,3. 

Recht interessante Beispiele erhielten wir aus Messungen der Reibung in Luft 
und der Kontaktwiderstände (Siebwiderstände) im Vakuum nach Reinigung an 
Kupferplatten, obwohl die Anzahl der Berührungsflächen hier nur durch Vergleich 
mit Messungen an Graphitbürsten gegen Kupfer 1), also nicht direkt, bestimmt werden 
konnte. Die Platten waren für die Reibungsmessung gerrau so vorbehandelt wie 
die im vorigen Paragraphen beschriebenen gekreuzten Drähte. Die folgende Zahlen
tafel 2 enthält diesbezügliche Messungen sowie einige Ausrechnungen. Bei cdiesen 
denken wir uns die wirkliche Berührungsfläche in n Teilflächen von der mittleren 
Größen· a2 aufgeteilt. Den Siebwiderstand R (bzw. den Kontaktdruck p) können wir 
dann mit hier ausreichender Genauigkeit nach den an anderer Stelle 1 ) abgeleiteten 
Gleichungen ausdrücken, wenn wir nur in jenen Gleichungen berücksichtigen, daß es 
sich hier um einen doppelseitigen Widerstand handelt. Wir rechnen dementsprechend 
mit: R = o,9·e = ~1o-~.Q 

2na nafcm 
d 0,9-P 

un P = nna' · 

Zahlentafel (2). Messungen am Kontakt zwischen Kupferplatten. 

I 
P Siebwiderstand R 1 Teilflächen-

anzahl n 
kg 

0,1 
2,0 

1,6. 10-' 
1,7. 10-' 

3,5 
20 

I 
Mittl. Halbmesser I Kontaktdruck 
der Teilflächen, a p 

cm t/cm2 

I 
0,00143 I 4,0 
0,00235 5,2 

Interessante Beispiele geben schließlich die Messungen der Ruhereibung zwischen 
reinen Nickelflächen im Vakuum v:on R. Holm und B. Kirschstein2 ). Hier 
konnte allerdings der Kontaktdruck p nicht gemessen werden, sondern mußte 
geschätzt werden. Er dürfte etwas kleiner als die Härte sein, etwa in demselben 
Verhältnis kleiner wie am Kontakt zwischen Cu-Platten. 

Die Zahlentafel 3 stellt die jetzt beschriebenen Messungen zusammen. Sie ent
hält zum Vergleich auch die Fließgrenze oder Härte sowie die Zerreißfestigkeit des 
jeweils weichsten Kontaktgliedes. Im Falle des Graphits ist diese Zerreißfestigkeit 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 

Zahlentafel (3). Die spezifische Reibungskraft 'P = Reibungskraft je cm2 • 

I 
Ungefähre 

I Reibungs- Kontakt- I spez. Reibungs-~llärt 
Kontaktart Normalkraft zahlfl, druck p kraft "P e 

kg t{cm2 t{cm1 t/cm2 

Gekreuzte Cu-Drähte I 3,2 
I 

0,13 4,5 3) I 0,6 3,6 
Graphitbürste gegen Cu-Ring ·1 1 0,3 1 0,3 1,4 
Zwischen Cu-Platten . . . . 0,1 0,2 4,0 0,8 7,5 
Zwischen Cu-Platten . . . . 2,0 I o,2 5,2 1,0 7,5 
Ni gegen Ni im Vakuum. etwa 0,004 1'::;4 5 R:e20 8 

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

Zerreiß-
fcstigkcit 
t/cm~ 

1,5 
0,46 
3,0 
3,0 
2,9 

3 ) Daß hier p größer als die ursprüngliche Hälfte 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 Härte gesetzt. 

Wir betrachten zuerst die Fälle l · · · 4. Hier ist immer 'P kleiner als die Zerreiß

festigkeit. Eine engere Verbindung zwischen den beiden Größen ist nicht zu erwarten, 

da ja Oberflächenfremdschichten für 'P verantwortlich sind. In dem Falle 5, wo es 

sich um den Kontakt zwischen reinen Metallflächen handelt, ist 'P viel größer als 
die Zerreißfestigkeit. Dies könnte auf den ersten Blick absurd erscheinen, hängt aber 

vermutlich damit zusammen, daß die makroskopische Zerreißfestigkeit bekanntlich 
keine ideale Stoffeigenschaft darstellt, sondern von Rissen und anderen, gewöhnlich 

vorkommenden Stoffehlern abhängig und um Größenordnungen kleiner als die be
treffende Festigkeit eines fehlerfreien Körpers ist. 

Zum Schluß ein Wort über die Erklärung des Coulombsehen Gesetzes von der 
Unabhängigkeit der Reibungszahl fk von der Kontaktkraft und von der Berührungs

fläche. Dieses Gesetz würde sich dann ergeben, wenn p und 'P Stoffbeiwerte wären, 
wobei zum bestimmenden Stoff auch die Schmierschicht mit gezählt wird. Tatsächlich 

zeigen p und 'P in den vergleichbaren :Messungen I, 3 und 4 ein Bestreben, konstant 

zu bleiben. Die Genauigkeit bei ihrer Bestimmung ist allerdings nicht so groß wie bei 
den üblichen Bestätigungen des Coulom bschen Gesetzes. Eine endgültige Erklärung 

dieses Gesetzes kann hier also nicht beansprucht werden, vielleicht aber doch ein 

beachtenswerter Beitrag dazu. 

Zusammenfassung. 
I. Durch eineneinfachen Versuch wird die Ansicht von W. B. Hardy bestätigt, daß 

die Reibungsarbeit nur zu einem kleinen Teil eine Verformungsarbeit ist. Im wesent
lichen wird erstere gegen die Adhäsion ausgeführt. 

2. In einigen Fällen konnte die wirkliche Berührungsfläche schleifender Kontakte 

und damit auch die Reibungskraft je Berührungsflächeneinheit bestimmt werden. 
Sie zeigte sich für Kontakte in normaler Atmosphäre etwa 1/3 • • • lj2 so groß wie 
die makroskopische Zerreißfestigkeit des weichsten Kontaktgliedes. Im Vakuum 
ausgeglühte und ebenso untersuchte Kontakte ergaben dagegen Reibungskräfte, 

welche größer als die makroskopischen Festigkeiten sind. 
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Eine Bestimmung der wirklichen Berührungsfläche 
eines Bürstenkontaktes. 

Von Ragnar Holm. 

Mit 2 Bildern. 

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

Eingegangen am 29. Juni 1938. 

Heutzutage herrscht darüber wohl kein Zweifel, daß die jeweilige Berührungs
fläche zwischen einer Kohlebürste und dem entsprechenden Ring oder Kom
mutator auf elektrischen Maschinen nur Bruchteile der eingeschliffenen Fläche aus
macht. Aber in wie viele und wie große Teilflächen sich die Kontaktfläche aufteilt, 
war unbekannt. Nach vielen andersartigen Bemühungen konnte ich schließlich nach 
der hier geschilderten Methode die Frage beantworten. Die erforderlichen Berech
nungen sind zwar mit gewissen vereinfachenden Ansätzen gemacht, die aber un
wesentlich das Ergebnis verschlechtern. 

Wir denken uns, daß die augenblickliche wirkliche Berührungsfläche aus n kleinen 
Teilflächen besteht, welche im Mittel keinen Teil der Schleiffläche bevorzugen, d. h. 
im Mittel auf dieser Schleiffläche gleichmäßig verteilt sind. Die Anzahl n der T.eil
flächen kann man dann mit Hilfe von Dochten in der Bürste messen. Ein solcher 
Docht wird hergestellt, indem in die Bürste ein Loch gebohrt wird, das in der Schleif
fläche mündet, und indem in dieses Loch ein Zylinder aus dem Bürstenwerkstoff 
isoliert eingekittet wird. In der Nähe der Schleiffläche soll allerdings kein Kitt sein, 
damit der Docht das Einschleifen nicht stört. Wenn beim schleifenden Kontakt der 
den Docht durchfließende Strom registriert wird, so gibt er an, wann der Docht 
zumindest mit einer der Teilflächen Berührung hat. Denn nur dann führt er ja Strom. 
Wäre n = oo, so würde der Docht immer einen Teil des ganzen Bürstenstromes 
übernehmen. Nur, wenn n endlich ist, entstehen für den Docht endliche stromlose 
Pausen, deren Größe uns erlaubt, n zu bestimmen. 

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

W(O) = e-z, (1) 

wo x die mittlere Anzahl Teilflächen in Berührung mit dem Docht darstellt. Hierbei 
kommt es nicht darauf an, ob diese Teilflächen gleich oder ungleich sind. 
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Wenn man einmal x kennt, so erhält man die ganze Anzahl n der Teilflächen 
durch Multiplikation mit dem Verhältnis der ganzen eingeschliffenen Fläche F zur 
Dochtfläche D, also 

(2) 

Diese Berechnung gilt allerdings nur angenähert, da eine nur teilweise Berührung 
einer Teilfläche mit dem Docht nicht berücksichtigt wird. Diese Vernachlässigung 
ist aber im folgenden erlaubt, weil sie, wie eine nähere Berechnung lehrt, Fehler 
von höchstens 3% bringt, die hier weit unterhalb der sonstigen Fehlergrenzen 
liegen. 

Nachdem so die Aufteilung der Berührungsfläche bestimmbar ist, bleibt 
noch übrig, ihre Größe zu ermitteln. Dies geschieht mit Hilfe einer Kontaktwider
standsmessung1). Zu diesem Zwecke müssen die Fremdschichten auf der Ringober
fläche so weit beseitigt werden, daß der Übergangswiderstand in ihnen neben dem 
Ausbreitungswiderstand in der Kohle keine Rolle mehr spielt. Der Ausbreitungs
widerstand im Kupfer ist sowieso vernachlässigbar, und die Messung des Kontakt
widerstandes R gibt dann einfach den Ausbreitungswiderstand in der Bürste. 

Es ist nicht leicht, eine ausreichende Reinheit der Ringoberfläche zu erhalten, 
und es kommt als erschwerender Umstand hinzu, daß die eingeschliffene Bürsten
oberfläche eine Graphitschuppenschicht trägt, die einen hier störenden Übergangs
widerstand besitzt. Eine ziemlich gute Reinheit der Ringoberfläche habe ich durch 
vorsichtiges feines Schmirgeln und Amalgamieren erhalten. Allerdings wurden auch 
Kontrollmessungen an einem Silberring mit Bürsten ohne Docht herangezogen. Um 
die Störung durch die Graphitschleifschicht zu vermeiden, muß man die Bürste 
abwischen. Die Rücksicht sowohl auf die Ring- wie auf die Bürstenoberfläche ver
langt, daß 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 zunächst die Teilflächen als kleine 
Kreise mit den Halbmessern a1 , a,, a3 usw. und mit gegenseitigen Abständen, welche 
gegenüber den a-Werten groß sind. Der gesamte Ausbreitungswiderstand ist dann: 

R __ e_ 
- 4 •l;a' 

wo e den spezifischen elektrischen Widerstand des Bürstenstoffes bedeutet. 

(3) 

Nun sind die Teilflächen im allgemeinen sicher keine Kreise, sondern meistens 
irgendwie in die Länge gezogen. Wären sie Ellipsen, dreimal so lang als breit, so 
würde sich R durch einen Formfaktor 0,9 vermindern'). Der Formfaktor macht 
also wenig aus und ändert sich auch wenig, wenn man eine etwas andere Länglich
keit annehmen würde, oder wenn die verschiedenen Teilflächen eine verschiedene 
Länglichkeit hätten. Wir wählen den Formfaktor 0,9 und dürften dadurch die tat
sächliche Flächenverzerrung im Mittel gut erfassen. 

Wir wollen im folgenden auch den mittleren Druck p in der wirklichen 
Berührungsfläche schätzen. Zu dem Zweck wird es erforderlich, über die Größen-

') Bei dieser Messung waren die Dochte gut leitend mit der sonstigen Bürste verbunden. 

') Der einseitige Ausbreitungswiderstand einer Ellipse mit den Halbachsen <X und ß ist R = -2 e_ · K (k), 

'"" 
wo K das vollständige elliptische Integral erster Gattung bedeutet und der Modul k = Y<>:'- ß' ist. 

" 
- XVII,406 -



Eine Bestimmung der wirklichen Berührungsfläche eines Bürstenkontaktes. 45 

verteilung der a-Werte Annahmen zu machen1). W'ir betrachten zuerst zwei 
Extremfälle : 

I) alle a sind gleich; II) es ist a1 = s, a 2 = 2c, a3 = 3c usw. 
Allgemein ist der gesuchte Druck p: 

wo P die Druckkraft auf den Kontakt bedeutet. 

(4) 

Bei der Berechnung ist zu berücksichtigen, daß derselbe Widerstand R den 
Fällen I und II zugrunde liegt, und daß also infolge der GI. (3) oder der späteren GI. (9) 

n · a =·.±n(v · s) = 1! · n · (n + l) · c (5) 
v=l 

ist. Beachten wir weiter, daß 
v=n 
_2'(v·c)2 =if·(2n+ 1)-(n+ l)·n·s2 (6) 
v=l 

ist, so erhalten wir nach einfacher Rechnung das Verhältnis der Drucke Pn und Pr 
der beiden angenommenen Extremfälle 

Pu "• n a2 3 • (n + l) 
Pr "· ~(v .-;;)' 2 • (2n + l) · 

(7) 

Es wird z. B. für n = 5 

12• = 0 82 
PI ' 

und für n = 20 

]'Tl_ = 0, 77. 
Pr 

In Wirklichkeit dürfte eine gewisse Häufungsstelle der a-Werte vorkommen, so 
daß die Wirklichkeit sozusagen zwischen den beiden Fällen I und ]]liegt. Da nun 
die· uns angehenden n-Werte in der eben angesetzten Größenordnung liegen, so 
dürfte eine passende Berücksichtigung der Verschiedenheit der a-Flächen zustande 
kommen, wenn wir die folgende Gleichung für den mittleren Druck benutzen: 

(8) 

wo a bestimmt ist durch die Gleichung: 

R = 0,9_-_g. 
4na (9) 

Dieses a ist also eine Rechnungsgröße, die sich ergibt, wenn alle Teilflächen gleich 
groß angesetzt werden, und wenn die wirkliche Kompliziertheit nur durch die beiden 
gleich 0,9 gesetzten Koeffizienten dargestellt wird. Von einer besonderen Berück
sichtigung der gelegentlichen gegenseitigen Annäherung der Teilflächen sehen wir ab 
und begnügen uns mit der Bemerkung, daß dadurch der Widerstand etwas vergrößert 
wird, hier allerdings wenig, weil auf der verhältnismäßig großen eingeschliffenen 

1) Die Rechnung wurde ursprünglich in vereinfachter Form unter der Annahme gleicher Kontakt
flächen mittlerer Größe durchgeführt. Herr Dr. E. Spenke machte mich bei einer Diskussion daranf 
aufmerksam, daß im Fall verschieden großer Kontaktflächen die Anwendung des einfachen Verfahrens 
zu hohe Kontaktdrucke ergibt. Aus diesem Grunde ist die obige Rechnung unter verallgemeinerten 
Annahmen durchgeführt worden. 
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Eine klarere Übersicht erhält man, wenn man die gemessenen Werte des Nach
wirknngsbeiwertes für die einzelnen Frequenzen als Parameter über der Temperatur 
aufträgt. In Bild 6 sind die bei ll Temperaturen gemessenen Werte wiedergegeben. 

500f---+--

n 
~ 

Für die einzelnen Frequenzen er
hält man einen Verlauf des Nach
wirkungsbeiwertes, der an Reso
nanzkurven erinnert. Während das 
Maximum der Kurven mit wach
sender Temperatur sich nach 
höheren Frequenzen verschiebt, 
werden die l\faxima zugleich nied
riger. Für f = 60 Hz liegt der 
maximale 'Vert des Nachwirkungs
beiwertes von 650°/00 bei 96° C. 
Die Halbwertsbreite dieser Kurve 
ist 42°, wenn man darunter die 
Temperaturdifferenz versteht, in
nerhalb deren n vom halben 
Höchstwert zum Höchstwert an
steigt und auf den halben Höchst-

'~0~~--+--,r-~ 

l==~i~~" ~~SI~0"~~75~.~~t.~oo'""--.125"k--~J,0"., 175• 2000 wert wieder zurückgeht. Für 
-mmperslur f = 500 ist der Maximalwert 

Bild 6. Abhängigkeit des Nachwirkungsbeiwertes n von n, = 560 °/00 , für f = 1000 Hz ist 
der Temperatur für die angeschriebenen .l!'rcquenzeninHz n, = 370"/oo und ist schließlich 

(jungfräulicher Zustand). 
250°/00 fürdieMeßfrequenz 5000Hz. 

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

Trägt man die Höchstwerten, und die zugehörigen Temperaturen T, über lgf 
auf, so erhält man das in Bild 7 wiedergegebene Ergebnis. Die Meßpunkte liegen in 

-.-----,-.,---,-"" Tr erster Näherung auf Geraden. 
-" 1000\ '''·. - - J I, -'I?JJO' d Gl h 
.;;:, 800 ~- -·~~----"''t--.:---+-~--+-+::.jl.-'f!----f-~-~181J" n, genügt er eic ung 
I i • !'',,,_ n, = 1024 - 213 lg (fjHz). ( 10) 

800 -

Setzt man die Berechtigung der 
Extrapolation nach niedrigen und 

400 hohen Frequenzen voraus, so ist 
n, = 1000°/00 für die Frequenz 
1 Hz, während n, = 0 bei der Fre
quenz 63 kHz wird, d. h. also, von 
dieser Frequenz an tritt keine 

Bild 7. Höchstwerte des Nachwirkungsbeiwertes n, und 
der zugehörigen Temperaturen T, in Abhängigkeit von 

lg (f/Hz) (jungfräulicher Zustand). 
frequenzabhängige Nachwirkung 

mehr auf. Bei welcher tiefen Frequenz das absolute Maximum von n, liegt, läßt 
sich naturgemäß nicht extrapolieren. Für T, heißt die Gleichung 

T, = 35,6 + 32,8lg(f;Hz). (11) 

Auf diese Beziehung wird im folgenden näher eingegangen. 
Zusammenfassend ist zu sagen, daß Karbonyleisen im rekristallisierten Zustand 

eine starke Temperatur- und Frequenzabhängigkeit der Nachwirkung zeigt. Bei 
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Dem Gesagten gemäß sind die n-Werte ziemlich zuverlässig. Sie sind solche, 
die wirklich in derartigen Kontakten vorkommen. Die a- und p-Werte sind weniger 
zuverlässig, weil zu vermuten ist, daß gelegentlich störende Schichten die Wider
stände etwas zu groß erscheinen ließen; auch war ja bei der Messung der richtig 
eingeschliffene Zustand noch nicht erreicht. Demgemäß liegen die gemessenen 
Drucke p auffallend hoch und in der Nähe der Brinellhärte des betreffenden Elektro
graphits, welche 1,4 tfcm2 betrug. Um p auch an lange eingeschliffenen Bürsten 
messen zu können, haben wir eine ganz andere Methode ersonnen, über deren Ver
wendung später berichtet werden soll. 

Zusammenfassung. 
Mit Hilfe einer statistischen Methode wird die Anzahl Teilberührungsflächen eines 

Bürsten-Ring-Kontaktes gemessen. Die betreffende Bürste besitzt Dochte, d. h. in 
der Schleiffläche mündende, isoliert eingekittete Zylinder aus demBürstenwerkstoff. 
Aus der Größe der Ruhepausen, in denen solche Dochte stromlos bleiben, läßt sich 
die Anzahl der Teilberührungsflächen berechnen. Widerstandsmessungen gestatten 
die weitere Bestimmung der Größe der Berührungsflächen. Der Druck in der wirk
lichen Berührungsfläche einer nicht lange eingeschliffenen Bürste zeigt sich nicht 
viel kleiner als die Brinellhärte der Bürste. 
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Zur Deutung des Zusammenhanges 
zwischen Elastizitätsmodul und Dämpfung 

ferromagnetischer Stoffe. 

Von Max Kornetzki. 

Mit 12 Bildern. 

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

Eingegangen am 27. Juni 1938. 

Inhaltsübersicht. 

A. Einleitung. Die Theorie der magnetoelastischen D. Die allgemeine Spannungs. Dehnungskurve eines 
Dehnung. ferromagnetischen Stoffes. 

B. Die magnetoelastische Dehnung bei kleinen E. Vergleich mit früheren Messungen der Torsions· 
Amplituden. Zusammenhang mit der Ray- remanenz. 
leigh-Schleife. F. Anhang. Die Bestimmung des logarithmischen 

C. Prüfung der abgeleiteten Beziehungen an Hand Dämpfungsdekrementes bei amplitudenabhängi-
von Meßergebnissen. ger Dämpfung. 

Zusammenfassung. 

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
gesagt1) und auch schon experimentell bestätigt 2) wurde, ist leicht erklärbar, wenn 
man für ein Ferromagnetikum das zuerst von P. W eiss auf Grund der Theorie der 
spontanen Magnetisierung eingeführte Modell zugrunde legt. Nach dieser Theorie 
ist ein ferromagnetischer Stoff unterhalb der Curie-Temperatur bereits bei Abwesen
heit äußerer magnetischer Felder bis zur technischen Sättigung magnetisiert, doch 
ist die Richtung der Magnetisierung in dem Körper jeweils in den einzelnen Kri
stalliten statistisch auf bestimmte Vorzugsrichtungen verteilt. Bei sauberen, nicht 
plastisch verformten Werkstoffen sind diese V orzugsrichtungen, die mit den Rich
tungen leichtester Magnetisierbarkeit übereinstimmen, kristallographisch bedingt. 
Da nun sowohl ein Herausdrehen der Magnetisierung aus einer Richtung leichter 
Magnetisierbarkeit als auch das Hinüberklappen in eine andere leichte Richtung 
eine Längenänderung des ferromagnetischen Stoffes verursacht, muß auf Grund 
einfacher thermodynamischer Beziehungen umgekehrt eine dem Stoff aufgedrückte 

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) S. 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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Verzerrllllg eine Änderung 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 erfährt also der Werkstoff unter der Wirkung eines 
Zuges a1 außer der gewöhnlichen Dehnung .?.0 (siehe Bild I) noch eine Zusatzdehnung 
J.m, die bei genügend hoher Zugspannung gleich der bei völliger Ausrichtung der 
Magnetisierung durch ein Magnetfeld erzielten Sättigungsmagnetostriktion J., ist. 
Die bei negativer Magnetostriktion erzielte Querstellung der Magnetisierung ergibt 
eine zusätzliche Längenänderung, die gleich der Sättigungsmagnetostriktion ist, 
die quer zu einem magnetisierenden Felde beobachtet wird. Diese "Quermagneto
striktion" ist bei quasiisotroper Richtungsverteilung der magnetischen "Vorzugs
lagen" gleich der Hälfte des in einem Längsfeld auftretenden Wertes. Die Spannungs
Dehnungslinie ist in diesen Fällen keine Gerade, selbst 
wenn Fließvorgänge nicht auftreten. Wenn man zu- ;,. 
nächst von dem Gebiet kleinster Spannungen absieht, 
auf das erst weiter unten eingegangen werden soll, so 
kann man aus Bild I ablesen, daß der im Anfangs
gebiet durch die magnetomechanische Zusatzdehnung 
verringerte Elastizitätsmodul mit der Spannung an
steigt und sich für hohe Spannungen (vorausgesetzt, 
daß nicht vorher die Streckgrenze überschritten wird) 
einem GrenzwertE 0 nähert, der ohne den Einfluß der 
Magnetostriktion im ganzen Spannungsbereich vor
handen wäre. Wird die Richtung der Magnetisierung 
durch ein starkes Magnetfeld festgehalten, so mißt 
man bei einer Spannung a1 nur die Dehnung .?.0 und 
erhält auf diese Weise auch bei kleinen Spannungen 
den Elastizitätsmodul E 0 • 

a 

Bild 1. Spannungs (a)-Dehnungs (Al
Kurve eines ferromagnetischen Stof

fes bei höheren Spannungen. 

Hat man die Magnetisierungsvektoren durch eine Spannung ausgerichtet, so 
beobachtet man beim Entspannen des Werkstoffes, daß die Spannungs-Dehnungs
kurve nicht reversibel durchlaufen wird. Bei der Spannung Null ergibt sich eine rema
nente Dehnung J., (siehe Bild I). Diese Remanenz tritt auch dann auf, wenn die 
Spannung so gering war, daß elastische Fließvorgänge noch nicht eintreten konnten. 
Man muß in diesem Fall schließen, daß die durch die Spannung verursachte Verände
rung in der Richtungsverteilung der spontanen Magnetisierung nach dem Entspannen 
nicht völlig zurückgeht, eine Erscheinung, die der nach dem Abschalten eines magne
tisierenden Feldes auftretenden remanenten Magnetisierung stark ähnelt. Wir 
werden weiter unten sehen, wieweit der Mechanismus in diesen beiden Fällen überein
stimmt. Der Beweis für die magnetostriktive Natur der remanenten Dehnung J.r 
kann am einfachsten" dadurch erbracht werden, daß sie durch einen Entmagneti
sierungsprozeß des äußerlich gar nicht magnetisierten Materials zum Verschwinden 
gebracht werden kann1). 

Bei einer Schwingungsbeanspruchung verursacht die Irreversibilität der Span
nungs-Dehnungskurve eine Dämpfung, die sich der gewöhnlichen plastischen oder 

1) Siehe R. Becker u. M. Kornetzki: a. a. 0., ferner auch die Arbeit von G. Richter in "Probleme 
der technischen Magnetisierungskurve", herausgegeben von R. Becker-: Berlin (1938). 

Siemens XVTI, 4. 4 
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Nachwirkungsdämpfung überlagert. .An dem Beispiel einer Torsionsschwingung 
wurde in der obengenannten .Arbeit von R. Becker und M. Kornetzki gezeigt, 
daß die magnetomechanische Zusatzdämpfung die gewöhnliche Dämpfung außer
ordentlich stark übertreffen kann. Diese Beobachtung bezog sich auf Schwingungs
amplituden, die einer Dehnung von etwa 10-5 • • • 10-• entsprachen. Neuerdings 
wurden von F. Förster und W. Köster1) Messungen des Elastizitätsmoduls und 
der Dämpfung an ferromagnetischen Stoffen mitgeteilt, aus denen hervorgeht, daß 
eine .Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls und der Dämpfung von der Schwing
amplitude und damit also auch von der Spannung schon bei äußerst kleinen Deh
nungen auftritt. Es handelte sich dabei um Dehnungen von etwa 10-7• Das über
raschendste Ergebnis war dabei, daß der Elastizitätsmodul mit wachsender .Ampli
tude linear abnimmt, was zunächst mit den Erläuterungen, die oben an Hand des 
Bildes I gegeben wurden, im Widerspruch zu stehen scheint. In folgendem sollen 
die Vorgänge bei kleinen .Amplituden näher betrachtet werden, wobei sich zeigen 
wird, daß sich dieser anscheinende Widerspruch im Rahmen der bis jetzt bekannten 
Eigenschaften eines Ferromagnetikums deuten läßt, und daß darüber hinaus eine 
bestimmte Beziehung besteht zwischen der Amplitudenabhängigkeit des Elastizi
tätsmoduls und der Dämpfung. 

B. Die magnetoelastische Dehnung bei kleinen Amplituden. 
Zusammenhang mit der Rayleigh·Schleife. 

F. Förster und W. Köster stellen bei nichtferromagnetischen Stoffen fest, 
daß der Elastizitätsmodul und die Dämpfung in demselben .Amplitudenbereich, 
in dem sie für ferromagnetische Stoffe die oben beschriebene .Abhängigkeit finden, 

innerhalb der Meßgenauigkeit vollkommen kon
stant sind 2). Daraus ist zu folgern, daß die Spit
zen der einzelnen Spannungs-Dehnungsschleifen 
bei verschiedenen .Amplituden auf einer Geraden 
liegen, deren Neigung den Elastizitätsmodul be

-----7"77'%-77-'-----..ra stimmt. Die Breite der Schleifen ist wegen der 
konstanten Dämpfung proportional zur Höchst
amplitude und damit proportional zur Höchst
spannung, wie es Bild 2 zeigt. Die bei ferromagne
tischen Stoffen gefundene .Abhängigkeit des Elasti
zitätsmoduls und der Dämpfung von der .Amplitude 
läßt darauf schließen, daß die Schleifen mit wachsen
der .Amplitude ihre mittlere Neigung ändern, und 
daß außerdem die Breite der Schleifen einem an

Bild 2. Spannungs (a)-Dehnungs (}.)
Schleifen eines nichtferromagneti
schen Stoffes bei kleinen Amplituden. 

deren Gesetz folgt als dem oben beschriebenen. Da mit den geringen Spannungen 
auch nur geringe Änderungen der Verteilung der spontanen Magnetisierung VEir
knüpft sind, liegt es nahe zu versuchen, ob man aus dem bekannten Verhalten der 
Magnetisierung bei kleinen Feldstärken eine .Aussage über das Verhalten bei kleinen 
Spannungen machen kann. 

') F. Förster u. W. Köster: Naturwiss. ~5 (1937) S. 436. 
') Abgesehen von einigen Sonderfällen, z. B. wenn der Werkstoff bei Temperaturen untersucht 

wird, die dicht unter dem Schmelzpunkt liegen. 
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Bei kleinen Feldstärken, also bei Feldstärken 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 läßt, zur Anfangspermeabilität praktisch nicht bei. 
Diese Wandverschiebungen können 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 Wände sind festgelegt 
durch die Verteilung der inneren Spannungen in dem Werk
stoff, und zwar sitzen die 90°-Wände (grob gesprochen) an den 
Übergangsstellen zwischen Zug- und Druckspannungsbereichen 1 ), a 
während die 180°-Wände je nach dem Vorzeichen der Ma
gnetostriktion an den Stellen größter oder kleinster Gitter
verzerrung•) liegen. Für die folgenden Betrachtungen brau
chen wir nun die 180°-Wände nicht zu berücksichtigen, da ihre 
Verschiebung keine Magnetostriktion verursacht. Die 90°-Wände 
verschieben sich unter dem Einfluß einer schwachen Spannung 
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-
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t 
-
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in einer Weise, die mit der Verschiebung unter der Wirkung 
eines kleinen Feldes fast vollkommen übereinstimmt. In Bild 3 
sind die Verhältnisse in einer vereinfachten Zeichnung erläutert. 
Die von außen ungestörten Bezirke zeigt Bild 3a (die Pfeile 
geben die Richtung der Magnetisierung in den Bezirken an), 
während die Bilder 3b bzw. 3c die Verschiebung der Wände 
in einem schwachen Feld bzw. unter der Wirkung einer schwa
chen Zugspannung zeigen. Die Lage der Wände im ungestörten 
Fall ist dabei gestrichelt eingezeichnet. Ein Unterschied tritt 
in beiden Fällen nur insofern auf, als in einem Feld die Wände 
sich stets so bewegen, daß die mittlere Magnetisierung in Rich
tung des Feldes anwächst, während z. B. unter einer angelegten 
Zugspannung die Bezirke, die vorher schon unter Zug standen, 
nach allen Seiten anwachsen auf Kosten der Druckbezirke. 
Die mittlere Magnetisierung bleibt im zweiten Fall gleich Null. 
Falls der Gradient der inneren Spannungen in der Nähe der 
Übergangsstellen 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, muß man folgern, daß die obigen Voraus
setzungen nicht erfüllt sind3 ), daß also schon nach kleinsten 

Bild 3. Der Einfluß 
eines magnetischen 
Feldes oder einer Zug
spannung auf die Ver
teilung der Magneti
sierung in efuem 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 '2'4 (1932) S. 333. - R. Becker: Physik. z. 33 (1932) S. 905. 
8) Siehe z. B. F. Bloch a. a. 0. - E. Kondorski: Sowj. Phys. ll (1937) S. 597. - Arbeit von 

M. Kersten in: "Probleme der technischen Magnetisierungskurve", herausgegeben von R. Becker: 
Berlin (1938). 

8) Es wäre zwar möglich, daß die magnetische Remanenz bei kleinsten Feldern nur von 180°-Wand
verschie bungen herrührt, während die 90 °-Wände bei kleinen Feldern reversibel wandern. Für diese 
Annahme ist jedoch ein stichhaltiger physikalischer Grund nicht vorbanden, da der Remanenzmechanis
mus bei beiden Wandarten in vieler Beziehung übereinstinlmen dürfte. Ein endgültiger Beweis wäre 
jedoch erst dadurch zii erbringen, daß das Verhalten der Remanenz der Magnetostriktion bei kleinen 
Feldern untersucht wird. 

4* 
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Auslenkungen kein reversibler Rückgang aller Wände eintritt. Ob diese Remanenz 
nun daher rührt, daß wenigstens einige Wände nicht völlig in die alte Lage zurück
kehren, weil siez. B. an Gitterstörungen hängen bleiben, oder daher, daß sehr kleine 
Bezirke von den Wänden völlig überrannt werden und mangels eines passenden 
Keimes nach dem Abschalten des Feldes nicht mehr entstehen können, ist hier zu
nächst gleichgültig. Es kommt uns nur darauf an, daß dieses Zurückbleiben nach 
einer Auslenkung durch ein Magnetfeld oder durch eine äußere Spannung völlig 
gleichartig auftritt, und diese Gleichartigkeit erscheint physikalisch durchaus be
gründet. 

Die Magnetisierung bei kleinen Feldern folgt nun nach den Beobachtungen von 
J. W. Rayleigh1 ) dem Gesetz 

jß = fiAi::i + 2vi;)2 2) (1) 

(jß =Induktion, i;:) =Feldstärke, p,.._ = Anfangspermeabilität). Da nun die mit 
einer 90°-Wandverschiebung verknüpfte Magnetostriktion bei kleinen Änderungen 
proportional der Verschiebung ist, werden wir also erstens ansetzen, daß die 

.! durch eine äußere Spannung a erzeugte 
magnetostriktive Zusatzdehnung eines 
Ferromagnetikums .i!m ebenfalls einem 
quadratischen Gesetz nach Art des Ge
setzes von J. W. Rayleigh folgt: 

(2) 

Diese Dehnung .i!m überlagert sich der gewöhn
a, 0 liehen Hookeschen Dehnung .i!0 

Bild. 4. Spannungs (o)-Dehnungs (Ä)· 
Schleife eines ferromagnetischen Stoffes 

bei kleinen Amplituden. 

(3) 

E 0 ist dabei der Elastizitätsmodul, der ohne die 
magnetostriktive Zusatzdehnung, also z. B. bei 
magnetischer Sättigung gemessen werden würde. 
Die Gesamtdehnung .i! ist also 

.i! = A0 +Am= a(~; + ~' + ;,). (4) 

In Bild 4 stellt die stark ausgezogene Kurve OA diese parabolische Dehnungskurve 
dar. Bei der Spannung a1 ist HG die Hookesche Dehnung, GF die lineare (rever
sible) und FA= 2R die quadratische magnetostriktive Dehnung. Läßt man nun 
die Spannung zwischen +a1 und -a1 schwanken, so erhält man eine Spannungs
Dehnungskurve ABOD. Von dieser Schleife sei bereits die auch ohne Magnetisierung 
vorhandene Schleifenöffnung, die proportional a1 ist, abgezogen, denn diese rein 
mechanisch bedingte Schleife überlagert sich wahrscheinlich ohne Stömng über die 
magnetisch bedingte. Nach J. W. Rayleighs Messungen ist nun weiter die rever
sible Permeabilität auf dem rückgehenden Ast einer kleinen Magnetisierungsschleife 
gleich der Anfangspermeabilität oder anders ausgedrückt, die Anfangsneigung auf 
dem rücklaufenden Ast der Schleife ist gleich der Neigung der Neukurve im Null-

') J. W. Rayleigh: Philos. Mag. !3 (1887) S. 225. 
1) Diese Gleichung gibt die Lage der Spitzen von kleinen Magnetisierungsschleifen (Umkehrkurve) an. 
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punkt. Wir werden also in gerrauer Analogie dazu zweitens ansetzen, daß die 
Neigung des rücklaufenden Astes AB der Dehnungsschleife im Punkte 
A gleich der Anfangssteigung der Kurve AO, also gleich der Steigung 
von OF ist. Zur Festlegung der Schleife brauchen wir jetzt noch die dritte 
Ray leighsche Bedingung, die aussagt, daß die beiden Schleifenäste Parabel
bögen sind. Unsere Dehnungsschleife ist also endgültig bestimmt, wenn wir drittens 
ansetzen, daß die Kurvenzüge ABO und ODA Parabelbögen sein sollen. 

Aus diesen 3 Bedingungen ergibt sich, daß die magnetomechanische Remanenz 0 B 
der Schleife gleich der Hälfte von FA , also gleich R ist : 

G' 
OB = R = 2Jifi1. (5) 

Die Remanenz der Schleife steigt also hier mit a2 statt wie im Fall rein mechanischer 
Dämpfung nur mit a an, so daß man eine amplitudenabhängige Schwingungsdämp
fung erhält. Des Verlauf der Elastizitätsmoduls ist durch die Umkehrpunkte bestimmt, 
er wird daher allein durch die GI. (4) beschrieben. Bei der Spannungsamplitude 
Null würde man zunächst den Elastizitätsmodul E. messen, der sich ergibt aus 

__l___(_Ä_) _ __l__+_!_ (6) 
Ea- u (J-+o- E 0 E'' 

Der Unterschied zwischen E 0 und Ea ist dabei der bereits bekannte LI E-Effekt. Wir 
führen in GI. (4) diesen Wert Ea ein und berechnen dann aus dieser Gleichung den Ver
lauf des spannungsabhängigen Elastizitätsmoduls E 

(7) 

Solange JF;-f'- < l istl), gilt 

Ebenfalls unter Annahme obiger Ungleichung und unter Benutzung der Gl. (6) kann 
man setzen 

(8) 

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

(9) 

denn hier sieht man, daß es für die Änderung des Elastizitätsmoduls ankommt 
auf das Verhältnis der Schleifenbreite zur Schleifenamplitude. 

Die Schwingungsdämpfung ergibt sich aus dem Energieverlust LI U der Volumen
einheit beim Durchlaufen einer Schleife. LI U ist gleich der umschriebenen Fläche: 

LIU=f2R2a=iRa. 

1 ) Die Bedeutung dieser Ungleichung erkennt man, wenn man die linke Seite mit G erweitert. Man 
E ' ' erhält dann --i- • 'jp; < 1 oder ;" < ; •. Vergleicht man mit GI. (5), so sieht man, daß die Un· 

gleichung verlangt: Schleifenbreite klein gegen Schleifenamplitude. Es wird sich später zeigen, daß bei 
den für die Prüfung der abgeleiteten Beziehungen benutzten Meßergebnissen diese Bedingung erfüllt ist. 
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Unter denselben Voraussetzungen wie bei GI. (8) ergibt sich 

LI U = tRE.L (10) 

Die in der Mechanik übliche Schreibweise erhalten wir, wenn wir das logarithmische 

Dämpfungsdekrement {} = In AA. (.A,. und .A,.+1 sind 2 aufeinanderfolgende Am-
•+• 

plituden einer freien Schwingung) einführen. Der Energieverlust LI U der Volumen-
einheit zwischen 2 aufeinanderfolgenden Amplituden ist bei einer Schwingung mit 
der Dämpfung {} (falls {} < 1 ist) und dem Elastizitätsmodul E gleich 

LIU=fJEJ..•. (11) 

Aus (10) und (11) folgt für die magnatomechanische Zusatzdämpfung 

8 R 4 E! 
{}m = 3 T = 3 E" J.. · ( 12) 

Diese äußerst wichtige Gleichung erlaubt uns später aus der gemessenen Dämp
fung {} die Remanenz P, auszurechnen. Wir wollen jedoch die bisherigen Gleichungen 
noch in eine Form bringen, die ohne weiteres eine experimentelle Prüfung zuläßt. 
Aus GI. (8) folgt 

(13) 

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

l. Bei kleinen Amplituden nimmt der Elastizitätsmodul mit wachsender Ampli
tude linear ab [GI. (8)]. Diese Beziehung entspricht dem linearen Anstieg der An
fangspermeabilität mit der Feldstärke'). 

2. Die Dämpfung steigt linear mit der Amplitude an [GI. (12)]. Das entspricht 
dem Ansteigen der magnetischen Hystereseverluste mit der Feldstärke. 

3. Zwischen der Änderung des Elastizitätsmoduls mit der Amplitude und der Zu
satzdämpfung besteht eine Beziehung, die nur einfache, physikalisch meßbare 
Größen enthält. Diese Gleichung entspricht der aus der Gleichung der Ray
leigh-Schleife abgeleiteten Beziehung zwischen dem Anstieg der Permeabilität 
mit der Feldstärke und der Hysteresedämpfung. 

C. Prüfung der abgeleiteten Beziehungen an Hand von Meßergebnissen. 
Für die Prüfung der obigen Berechnungen verwenden wir die bereits erwähnten 

Maßergebnisse von F. Förster und W. Köster. Bild 5 zeigt die in der genannten 
Arbeit dargestellten Werte des Elastizitätsmoduls, über der Schwingungsamplitude 
aufgetragen 2). Es handelt sich dabei um Eigenschwingungen von Stäben mit einem 
Durchmesser von etwa 0,8 cm und einer Länge von etwa 20 cm. Man kann aus diesen 
Angaben ausrechnen, daß einer Amplitude von 100. 10-6 mm etwa eine Rand-

1) Ein Vergleich der GI. (1) und (2) zeigt, daß der Elru!tWtätsmodul nicht eine der Permeabilität, 
sondern dem magnetischen Widerstand entsprechende Größe ist. Daher steht dem Abfall von E ein An
stieg der Permeabilität gegenüber. 

') Das Bild 5 entspricht der Fig. 1 in der Arbeit von F. Förster und W. Köster; nur sind die in 
letzterer gebrachten Angaben in fAP durch 10-• mm in Übereinstimmung mit den Ausführungen von 
F. Förster u. W. Köster im Textteil ilirer Arbeit ersetzt worden. 
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dehnung Ä = 1,3 · 10-7 entspricht. Die lineare .Abnahme des Elastizitätsmoduls mit 
der .Amplitude steht in guter Übereinstimmung mit unserer Rechnung. 
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Bild 5. Abhängigkeit des Elastizitätsmoduls reversibler Eisen-Nickel-Legierungen von der Amplitude. 

Bild 6 zeigt die Dämpfung über dem Nickelgehalt der untersuchten Eisen-Nickel
Legierungen mit der .Amplitude als Parameter 1). In Bild 7 sind die Dämpfungswerte 
für 60 und 70% Ni über der .Amplitude dar- 80~---..----r----.-----, 
gestellt (siehe die dick ausgezogenen Kurven . 
.Auf der .Abszisse wurde_ gleichzeitig die der 
Schwingamplitude entsprechende Randdeh
nung eingetragen). Man erkennt, daß die Meß
punkte besonders bei der 60 %-Legierung sehr 
genau auf einer Geraden liegen. Ob die Streu-
ung der Meßpunkte bei der 70%-Legierung 
systematisch ist, läßt sich an Hand des Bil
des nicht entscheiden. .Auf eine Darstellung 
der Meßwerte der anderen Legierungen wurde 
verzichtet, da sie bei der geringen Aufspal
tung nicht beweiskräftig sein würde. Inner
halb der zu erwartenden Genauigkeit kann 
man wohl von einer Bestätigung des linearen 
Dämpfungsanstieges sprechen. 

1) Dieses Bild entspricht der· Fig. 3 der genannten 
Arbeit; vgl. auch die vorhergehende Fußnote. 
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Es i:nuß noch darauf hingewiesen werden, daß die Geraden nicht durch den 
Nullpunkt gehen. Sie schneiden auf der Ordinate ein Stück ab, das man als Dämp
fung {}0 bei der Amplitude Null bezeichnen muß. {}0 entspricht der rein mechanischen 
Dämpfung ohne den magnetostriktiven Anteil. Überraschend ist die Tatsache, daß 
schon bei diesen außerordentlich geringen Dehnungen die magnetomechanische 
;]p~4 Dämpfung die rein mecha

~so1r--t--~--r--+--~~r--t~~~~~ 
~ 

nische stark übertrifft, wäh
rend die Änderung des Elasti
zitätsmoduls verhältnismäßig 
klein ist. 

~~,r-~~--~~~~~~~~-4~~~ 
Die schärfste Prüfung un

serer Überlegungen besteht 
in dem Vergleich der Maß
ergebnisse mit der GI. (13). 
Wir berechnen zunächst an 
Hand des Bildes 5 den Wert 30 30 

o.~ 

~ so sa 
Amplitude 

70 so 

i · ~: . Den Verlauf dieses 
Amplitudenkoeffizienten 

Bild 7. Abhängigkeit der Dämpfung{} von der Amplitude. 
über dem Ni-Gehalt zeigt 

Bild 81). An Stelle der wahren Dehnung A. wurde dabei der Einfachheit halber die 
Schwingamplitude eingesetzt•). Die gestrichelten Geraden in Bild 7 zeigen dann 
den aus der GI. (13) und den Werten des Bildes 8 berechneten Verlauf der Dämpfung 
über der Amplitude. Zumgenauen Vergleich muß an den gemessenen Dämpfungs-

.10_, werten noch eine Berichtigung angebracht werden, 
0 7 die daher rührt, daß bei einer amplitudenabhän-

'lil'ti gigen Dämpfung die Halbwertsbreitenmethode nicht 
~~· 0 1 den richtigen Dämpfungswert liefert. Diese Berich-

t\ ~ 50 tigung der von F. Förster und W. Köster ange-
:!!1 gebenen Zahlenwerte, deren Berechnung im Anhang 
~ ~ angegeben ist, beträgt etwa 12 · · · 17%. Die korri-I \ 0 

-ä gierten Kurven sind dünn ausgezogen eingetragen. 
~ ao Die Übereinstimmung zwischen der berechneten und I \ 
~ • der gemessenen Neigung der Dämpfungskurve ist 
~ • recht gut. Bei 60% Ni ist die berechnete Steigung I \ 

0 

-~ 50% größer, bei 70% Ni 30% kleiner als die ge-
lt 10 

I \ 
~ V 0 

lj() 50 

\_ ~ 
60 70 60 90 100% 

Nickelgehalt 

Bild 8. Abhängigkeit des Ampli
tudenkoeffizienten des Elastizitäts
moduls bei Eisen-Nickel-Legierun-

gen vom Nickelgehalt. 

messene. 
Bild 9 zeigt die aus Bild 6 entnommene berich

tigte Differenz der Dämpfung zwischen den Schwing
amplituden 94 und 37 · 10-6 mm und im Vergleich 
dazu die nach GI. (13) aus dem Elastizitätsmodul
abfall berechneten Werte über dem Nickelgehalt. 
Die Übereinstimmung zwischen berechneten und 

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

•) Man kann hier statt der wahren Dehnung). ohne weiteres irgendeine Größe einsetzen, die J. pro
portional ist, also z .. B. die Schwingamplitude an irgendeiner Stelle des Stabes. Man muß danri nur auf 
der rechten Seite der Gl. (13) ebenfalls diese Meßgröße einsetzen. 
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gemessenen Werten ist auch bei den kleinen Dämpfungswerten noch verhältnis
mäßig gut. Im Höchstfall erreicht die Abweichung etwa einen Faktor 2. Es wäre 
jedoch denkbar, daß sich diese Abweichungen bei aus- .10·4 

führlieberen Meßunterlagen noch verrringern. 48 

Zur Beurteilung der Genauigkeit darf man nicht 44 

vergessen, daß die Beziehung zwischen dem Anstieg 40 
der Permabilität mit der Feldstärke und dem Hysterese
verluiit, die unserer Gl. (13) entspricht, praktisch nicht 6 

in allen Fällen erfüllt ist. Der höchste bis jetzt beobach- 3 
tete Fehlfaktor beträgt dabei ebenfalls gerade 2. Aller- ~ 

dings liegt er stets in einer Richtung, und zwar so, daß ~ zs 
aus dem Anstieg der gleiche oder ein größerer Hysterese- ~ 24 
verlust berechnet wird, als bei der Messung heraus- ~ 

kommt. ~2 
,f§ 

2 

0 

D. Die allgemeine Spannungs-Dehnungskurve eines 
ferromagnetischen Stoffes. 

"'1 6 
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In dem bisher Gesagten ist schon die Aufklärung 
für die anscheinend vorhandene Unstimmigkeit zwi
schen dem bei kleinen Amplituden gemessenen Ab
fall des Elastizitätsmoduls mit wachsender Amplitude 
und dem an Hand des Bildes 1 abgeleiteten Anstieg 
enthalten. Der Deutlichkeit halber sollen die Ver
hältnisse hier jedoch noch einmal vollständig dar
gestellt werden. Bild 10 gibt eine Darstellung der 

40 50 60 70 80 90 100% 
Nickelgehalt 

Bild9. Dämpfungsunterschied LI{} 
zwischen den Amplituden 37 und 
94 · 10-• mm bei verschiedenen 

Eisen-Nickel-Legierungen. 

Spannungs-Dehnungskurve eines ferromagnetischen Stoffes, aber diesmal unter 
Berücksichtiguug der Überleguugen, die zur Aufstellung der Gl. (8) führten. Die 
Dehnungskurve beginnt, wie in Bild 4 dargestellt, mit der Steigung OF, die sich 
aus der Hookeschen (entsprechend der Stei- E .< 
gung OG) und der reversiblen magnetostriktiven 
Dehnung zusammensetzt. Diese Anfangssteiguug 
liefert den Elastizitätsmodul E. [siehe Gl. (6)]. 
Das überlagerte quadratische Glied verursacht 
dann den mit wachsender Spannung beschleu
nigten Anstieg, der zum Abfall des Elastizitäts
moduls führt. Wird die Spannung allmählich so 

a 

hoch, daß man sich der Sättigung der magneto
striktiven Dehnung nähert, dann muß die Deh
nungskurve wieder langsamer ansteigen und 
schließlich in die Gerade A'A einlaufen. Diese 
Gerade läuft im Abstand OA' = Ä, parallel zu 
der Geraden OG der Hookeschen Dehnung. 
Der Elastizitätsmodul muß also wieder wachsen 

10. Vollständige Spannungs (a)
Dehnungs (;1.)-Kurve eines ferromagneti
schen Stoffes (ohne plastische Dehnung). 

und sich dem Wert E 0 nähern, der größer ist als E. (siehe Bild 10, die stark ge
strichelte Kurve). Während also die Spannungs-Dehnungskurve ähnlich der Magne
tisierungskurve verläuft, entspricht der Verlauf des Elastizitätsmoduls mit der 
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Spannung qualitativ dem des magnetischen Widerstandes mit der Feldstärke. Das 
Wiederansteigen des Elastizitätsmoduls muß in dem Gebiet der "magnetomecha
nischen Koerzitivkraft" erfolgen, d. h. etwa bei dem Spannungswert, bei dem nach 
Durchlaufen einer bis in die magnetostriktive Sättigung ausgesteuerten Spannungs
Dehnungskurve der Durchgang durch die Spannungsachse1) stattfindet. Dieser 
Durchgang liegt etwa in dem Gebiet der Eigenspannungen. 

Es wäre äußerst aufschlußreich, wenn man eine zahlenmäßige Beziehung zwischen 
dem Abfall des Elastizitätsmoduls und dem Anstieg der Permeabilität bzw. zwischen 
der magnetomechanischen Dämpfung und dem magnetischen Hystereseverlust her
stellen könnte. Die magnetischen Werte hängen 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°-Übergänge fast vollkommen aus. Die Remanenz der Magneto
striktion und der LIE-Effekt nehmen in diesem Fall sehr stark ab, und daher müsseri 
auch die magnetomechanische Zusatzdämpfung und der Abfall des Elastizitäts
moduls gegen Null gehen, wie es von F. Förster und W. Köster beobachtet wurde. 
Ein Vergleich zwischen magnetischen und magnetomechanischen Messungen erscheint 
nur aussichtsreich, wenn man in beiden Fällen den Werkstoff gleich behandelt oder 
am gleichen Stück mißt. Wir wollen daher an dieser Stelle nicht näher darauf 
eingehen, sondern nur darauf hinweisen, daß es sehr aufschlußreich sein wird, diese 
Untersuchungen noch mehr auf Werkstoffe mit verschieden starken Eigenspannungen 
auszudehnen, indem z. B. die Abhängigkeit der genannten Größen von der Stärke 
einer allmählich wachsenden plastischen Verformung gemessen wird. 

E. Vergleich mit früheren Messungen der Torsionsremanenz. 
Wir wollen nun noch versuchen, die bei kleinen Amplituden ausgeführten Mes

sungen mit den bei größeren Amplituden, allerdings im Fall der Torsion, erzielten 
Ergebnisse zu vergleichen. Der parabelförmige Anstieg der magnetomechanischen 
Remanenz mit der Aussteuerung ist sehr schön an der von G. Richter 2) an Karbonyl
eisen gemessenen Kurve zu erkennen3 ). Ein zahlenmäßiger Vergleich ist möglich 
mit den Messungen der Torsionsremanenz an Nickel 4). Diese Kurve ist in Bild ll 
noch einmal dargestellt, nur wurde als Abszissen- und Ordinatenmaßstab statt 
der Verdrehung rp die Verzerrung A. eingesetzt, deren Zusammenhang mit der Ver
drehung durch die Gleichung 

cp = 2). (14) 

gegeben ist. Mittels der GI. ( 12) können wir nun die magnetomechanische Remanenz R 
in Abhängigkeit von der Amplitude aus dem gemessenen Dämpfungsanstieg berech
nen. Diese lnit R bezeichnete Kurve ist in Bild 11 mit eingetragen. Man sieht, daß 
zwar die Kurve R unter der gemessenen Kurve ffJR liegt, daß aber die Übereinstim
mung zwischen den beiden auf so verschiedenem Wege gewonnenen Kurven doch 
immerhin so groß ist, daß dadurch eine neue Stütze für die obigen Überlegungen 

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 'PR. 
•) Aus den Überlegungen folgt, daß die Remanenz einer kleinen Magnetostriktionsschleife ebenfalls 

quadratisch mit der Feldstärke wachsen müßte. Darüber liegen noch keine Messungen vor. Bekannt 
ist jedoch, daß die Neukurve der Magnetostriktion nicht linear, sondern etwa quadratisch beginnt. 

') Siehe Abb. 3 der Arbeit von R. Becker u. M. Kornetzki, a. a. 0. 
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geliefert wird 1 ). 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 Anwachsans 
der Zahl der irreversiblen Vorgänge einen schnelleren Anstieg zeigen, so wie er bei der 
Magnetisierungskurve und in schwächerem Maße bei der Magnetostriktionskurve 
beobachtet wird. Diese Annahme scheint je
doch, besonders wenn man die Richtersehen 
Ergebnisse betrachtet, nicht zuzutreffen. Der 
Grund scheint vielmehr der zu sein, daß das 
Nickel, an dem die Remanenz der Torsion 
bestimmt wurde, weicher war (2 h bei 900° 
geglüht) als das für die Dämpfungsmessungen 
verwendete (1h bei 700° geglüht), daß. also 
an verschiedenem Material gemessen wurde, 

11ftllllll 
0 10 20 30 40 50 60 '10 80 90 1DD·1if" -;., 

Bild 11. Abhängigkeit der Dehnungsrema
nenz Jl11 von der vorhergegangenen Deh

nung Jl,. 
während die Prüfung der GI. (13) sich auf Mes- 'PB aus Torsionsmessuugen; R berechnet aus der 
sungen von E a rmd {} an demselben Werkstück Dämpfung von Biegungsschwingungen. 

bezieht. Für diese Annahme spricht auch der verhältnismäßig hohe Elastizitätsmodul 
des Nickels von F. Förster und W. Köster, der 21620 kgfmm2 beträgt, während 
E. Giebe und E. Blechschmidt2) für sehr weiches Nickel einen Elastizitätsmodul 
von etwa 19000 kgfmm2 bestitnmt haben. Es wird später versucht werden, ob e& 
außer den schon erwähnten Beziehungen zwischen magnetischen und magnatomecha
nischen Größen möglich ist, eine zahlenmäßige Erklärung für den Verlauf des Ampli
tudenkoeffizienten des Elastizitätsmoduls mit dem Nickelgehalt zu geben. 

Zum Schluß möchte ich nicht verfehlen, den Herren M. Kersten und 
Dr. H. Schulze für amegende Diskussionen zu danken. 

F. Anhang. 
Die Bestimmung des logarithmischen Dämpfungsdekrementes 

bei amplitudenabhängiger Dämpfung. 
Für die Bestimmung der Schwingungsdämpfung wird entweder das Abkling

oder das Halbwertsbreitenverfahren verwendet. Im ersten Fall wird der zu unter
suchende Stab angeschlagen und die Zeit gemessen, während der die Schwingungs
weite von irgendeinem Anfangswert auf die Hälfte abgasunken ist. Dieses Verfahren 
findet besonders bei sehr kleinen Dämpfungen Anwendung. Zur Bestimmung der 
Halbwertsbreite wird der Stab mit verschiedenen Frequenzen erregt und die Schwin
gungsweite über der Frequenz aufgetragen. Aus der Breite der Resonanzkurve LI v 
an der Stelle, bei der der Amplitude auf die Hälfte der bei der Eigenfrequenz vE er
reichten Amplitude abgasunken ist, läßt sich das Dämpfungsdekrement berechnen 
nach der Gleichung 

{} = ~ .dv. ya vl!l 
(15) 

Da sich die Amplitude beim Durchlaufen der Resonanzkurve dauernd ändert, 
kann dieses Verfahren ebenso wie die Abklingmethode nur dann richtige Ergebnisse 

1) Bei der Rechnung wurde berücksichtigt, daß es sich in einem Fall um Torsion, hn anderen Fall 
um Biegung handelt. Dabei ergibt sich ein Umrechnungsfaktor 2/n'. 

2).E. Giebe u. E. Blechschmidt: Ann. Physik II (1931) S. 905. 

- XVII,421 -



60 Max Kometzki. 

liefern, wenn die Dämpfung nicht von der Amplitude abhängt. Andernfalls schwingt 
der Werkstoff auf jedem Teil der Resonanzkurve mit einer anderen Dämpfung, so 
daß die Form der Resonanzkurve eine andere ist als sie bei der Berechnung der GI. (15) 
zugrunde liegt. 

Wir wollen nun, da die Überlegungen andernfalls zu weit führen würden, gleich 
auf den oben beschriebenen Fall der linear mit der Amplitude ansteigenden Dämpfung 
eingehen. Wir setzen also 

(16) 

(A. sei dabei die bei der betreffenden Spannungs-Dehnungsschleife auftretende Höchst
amplitude). Zur Vereinfachung der Rechnung führen wir statt der Dehnung J. eine 
reduzierte Amplitude a derart ein, daß wir setzen 

Dann wird 
(17) 

(18} 

Angenommen, man hätte die Resonanzkurve des zu untersuchenden Werkstoffs 
bei verschiedener Aussteuerung bestimmt und aus dieser ohne Berücksichtigung 
der Amplitudenabhängigkeit der Dämpfung nach der GI. (15) ein Dämpfungsdekre
ment {)' in Abhängigkeit von der jeweils bei der Eigenfrequenz vE vorhandenen 
Höchstamplitude J.B berechnet. Wir fragen nun nach der Beziehung zwischen {} 
und {}', und vor allen Dingen danach, ob auch {)' linear mit J.E anwächst. 

Die Dehnungsamplitude eines schwingenden Systems, das mit einer Frequenz 
erregt wird, die. um v' von der Eigenfrequenz abweicht, ist 

I!= 0 . 
1 ;::;-;-+ o• "~ V"-- 4n° 

(19) 

0 ist dabei eine für uns unwichtige Konstante. Wir suchen nun die Verstimmung v', 
die die bei vE vorhandene Höchstamplitude Äg auf die HäHte herab, den Ausdruck 
unter der Wurzel also auf den vierfachen Wert bringt. Zu der Höchstamplitude J.E 
gehört die reduzierte Amplitude aE. Die Dämpfung {} hat bei der Eigenfrequenz 
(v' = 0) den Wert 

und bei der gesuchten Verstimmung v' den Wert 

Es gilt also 
v'2 + Ol(l + a .. /2)• = 4~(1 + a )•. 

4n• I B ' 

(20} 

Der Dämpfungswert {)', den man ohne Berücksichtigung der Amplitudenabhängig
keit erhalten hätte, ergibt sich, wenn man in der GI. (20) aB= 0 setzt 

(21) 
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Aus (20) und (21) folgt 

ii'2 = ~ · !-(lf-a~ + 7aE + 3); 

ii' = fJ1 ffa~ + faE + 1. (22) 

Man erhält also für {}' eine Wurzel aus einer quadratischen Funktion. Bei näherer 
Betrachtung zeigt sich jedoch, daß die Wurzel fast eine Gerade darstellt. In Bild 12 
ist der Verlauf der wahren Dämpfung{} und der gemessenen scheinbaren Dämpfung{}' 
über der reduzierten Amplitude aE aufgetragen. Beide Kurven stimmen bei aE = 0 
selbstverständlich überein, die Kurve für{}' beginnt aber mit der Steigung 7/6""' 1,17 
(gestrichelte Kurve aE--.. 0). Bei hohen Werten von aE nimmt die Steigung den 

Betrag v;""' 1,12 an. 

Man wird, da die Dämpfungsmessungen doch stets 
verhältnismäßig stark streuen, niemals mit der gerrauen 
Formel rechnen, sondern stets mit Näherungen, und 
zwar empfiehlt sich, wenn aE etwa ;";; 2 · · · 3 ist (d. h. 
magnetische Zusatzdämpfung {}m weniger als 2 · · · 3mal 
größer als die mechanische Dämpfung {}0), 

Um aus den gemessenen Dämpfungswerten die wahren 
Werte zu erhalten, muß man also die Steigung der 
gemessenen Dämpfungsgeraden und damit die Werte 
von {}m um etwa 17% verringern. 

Bei hohem aE, (d. h. {}m ~ {}0), kann man setzen 

(aE~ 1) (24) 

i ~ SdKiinbaPe lJ.impnmg .. ,;;_ V 
1s V 
14 

//. ~ ~" 1Z 

/-Y· 10 

~ 8 

:~ 6-1--- i 1-l 
4 ~ 

'f' j 
z 

o z 4 s a 10 1Z 14a, 
reduzierte Amplitude 

bei der Ei1J1111fl'equenz 

Bild 12. Wahre Dämpfung fJ 
und gemessene scheinbare Dämp
fung f}' in Abhängigkeit von der 

reduzierten Amplitude. 

d. h. die Steigung der gemessenen Dämpfungsgeraden und damit die Werte von {}m 

sind um 12% zu verringern, während gleichzeitig von dem extrapolierten Wert von 
fJ0 4% abzuziehen sind. Diese Näherung (24) stimmt derartig genau mit der Gl. (22) 
überein, daß sie innerhalb der Strichstärke mit der Kurve für{}' in Bild 12 zusammen
fällt. 

Zusammenfassung. 

Es wird gezeigt, daß sich die Dehnung eines Ferromagnetikums in Abhä:p.gigkeit 
von der Spannung ähnlich verhält wie die Magnetisierung in Abhängigkeit von der 
magnetischen Feldstärke. Auf Grund der von J. W. Rayleigh gefundenen Gesetz
mäßigkeiten für die Magnetisierung bei schwachen Feldern wird das Verhalten 
der Dehnung eines Ferromagnetikums bei kleinen Spannungen beschrieben. Dabei 
ergeben sich nachstehende Schlußfolgerungen: 

I. Der Elastizitätsmodul sinkt bei kleinen Spannungen linear mit wachsender 
Spannung ab; 

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

3. es läßt sich eine zahlenmäßige Beziehung zwischen dem Abfall des Elastizitäts
moduls und dem Dämpfungsanstieg angeben. 
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Die obigen Ergebnisse werden an Hand vorliegender Messungen geprüft und geben 
befriedigende Übereinstimmung zwischen Rechnung und Messung. 

Die allgemeine Spannungs-Dehnungskurve eines Ferromagnetikums wird be
sprochen mit dem Ergebnis, daß der bei kleinen Amplituden beobachtete Abfall des 
Elastizitätsmoduls in der Gegend der "magnetomechanischen Koerzitivkraft" in einen 
Anstieg übergehen muß. Der Elastizitätsmodul strebt dann einem Endwert zu, der 
größer ist als der Anfangswert. 

Die aus den Dämpfungsmessungen 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 zurückgeführt. 

Bei amplitudenabhängiger Dämpfung ist an den aus der Halbwertsbreiten
methode ermittelten Werten des logarithmischen Dämpfungsdekrementes eine 
Korrektur anzubringen, um die wahre Dämpfung zu erhalten. Diese Korrektur 
wird berechnet. 

- XVII,424 -



Über den Zusammenhang der 
Ausscheidungsvorgänge mit der magnetischen Härte 

bei Dauermagnetlegierungen der Systeme 
Eisen-Nickel-Aluminium und Eisen-Nickel-Kupfer. 

Von Hellmut Bumm und Horst G. Müller. 

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. Köster1) an Eisen-Kohlenstoff- und Eisen

Stickstoff-Legierungen ist ein enger Zusammenhang zwischen dem heterogenen 
Zerfall aushärtbarer Legierungen und der magnetischen Härte nachgewiesen. Diese 
Tatsache hat zur systematischen Entwicklung einer großen Zahl von Dauermagnet
legierungen geführt. An Eisen-Kobalt-Wolfram- und Eisen-Kobalt-Molybdän
Legierungen mit raumzentriertem Gittertyp konnte mikroskopisch verfolgt werden, 
wie der Koerzitivkraftsanstieg mit dem Auftreten der heterogenen Phase Hand in 
Hand ging2). Spätere Untersuchungen an der von T. Mishima3) angegebenen Dauer
magnetlegierung des Systems Eisen-Nickel-Aluminium haben jedoch gezeigt 4), daß 
hier die Höchstwerte der Koerzitivkraft offenbar bereits vor Beginn der eigentlichen 
Ausscheidung erreicht sein müssen, weil eine Ausscheidung im Zustand höchster 
magnetischer Härte weder röntgenographisch noch mikroskopisch nachweisbar war. 
Das Ansteigen der Koerzitivkraft beim Anlassen abgeschreckter, übersättigter Legie
rungen wurde daher auf die Ausscheidung vorbereitende Entmischungsvorgänge 
innerhalb des ternären Mischkristallgitters zurückgeführt. 

Eine neue Gruppe von Dauermagnetlegierungen, die im Gegensatz zu den Eisen
Nickel-Aluminium-Dauermagneten mechanisch leicht bearbeitbar sind, gehört dem 
Dreistoffsystem Eisen-Nickel-Kupfer5) an. Die Legierungen liegen in der Umgebung 

1) W.Köster: Arch.Eisenhüttenwes. 2(1928/29) 8.503· · ·522; 3(1929/30), 8.553· · ·558, 8.637 · · ·658. 
') W. Köster: Arch. Eisenhüttenwes. G (1932/33) S. 17. 
8) T. Mishima: Engl. Pat. 378478 (1931) - Iron Age 130 ll (1932) S. 346- Stahl u. Eisen 53 

(1933) s. 79. 
4 ) R. Glocker, H. Pfister u. P. Wiest: Arch. Eisenhüttenwes. 8 (1934/35) S. 561· · ·563.- W. G. 

Burgers u. J. L. Snoek: Physica 2 (1935) S. 1064.- A. J. Bradley u. A. Taylor: in "Magnetism", 
London (1938), S. 91. - J. L. Snoek: Göttinger Vorträge 1937, Berlin (1938). 

6) 0. Dahl, J. Pfaffenherger u. N. Schwartz: Metallwirtsch. 14 (1935) S. 665.- H. Neumann: 
Metallwirtsch. 14 (1935) S. 778. - H. Neumann, A. Büchner u. H. Reinboth: Z. Metallkde. 29 
(1937) s. 173. 
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des Punktes 20% Fe, 20% Ni, 60% Cu. Nach W. Köster und W. DannöhP) 
sind diese Legierungen ausscheidungsfähig; der Zusammenhang zwischen der Aus
bildung der magnetischen Härte und dem Fortgang der Ausscheidung ist jedoch noch 
nicht geklärt'). Bei der Untersuchung eisen-nickelreicher Legierungen dieses Systems 3) 

(60/40 Fe/Ni+ 15% Cu) konnte gezeigt werden, daß der Koerzitivkraftsanstieg 
erst dann erfolgt, wenn die eigentliche Ausscheidung bereits beendet ist. Die Koerzi
tivkraftserhöhung 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 Eiseu-Nickel-Kupfer
Dauermagnetlegierungen die gleichen Härtungsursachen, wie bei den eisen-nickel
reichen Legierungen dieses Systems, maßgebend sind. Eine Untersuchung der 
Mishima-Legierung. des Systems Eisen-Nickel-Aluminium schien deshalb lohnend, 
weil die bisher gegebene Erklärung 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 4), 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) durchgeführt. 
Die Legierungen wurden in einer eisernen Kokille vergossen, daraufhin mehrere 
Stunden bei 700 o C angelassen. In einem anderen Falle wurden diese Legierungen 
3 h bei 120()° C homogenisiert, in Wasser abgeschreckt und wiederum bei 700° C 
angelassen. In allen durch die Wärmebehandlungen gegebenen Zuständen wurden 
die Koerzitivkraft, die Anfangspermeabilität und der elektrische Widerstand ge
messen sowie Röntgenaufnahmen angefertigt. Die Messungen der Koerzitivkraft 
wurden in dem von H. Neumann6 ) entwickelten Koerzimeter vorgenommen•). 
Dabei wurden die Proben mit einem Feld von 9000 Ö magnetisiert, so daß in jedem 
Falle die wahre Koerzitivkraft 1H 0 der Messung zugänglich war. Die Anfangspermeabi
lität wurde ballistisch bestimmt, wobei auf eine sorgfältige Entmagnetisierung der 
Proben besonderer Wert gelegt Wul'de, während der spezifische elektrische Widerstand 
durch eine einfache Stromspannungsmessung mit ausreichender Genauigkeit er
mittelt wurde. Bei der Bestimmung des spezifischen elektrischen Widerstandes mußte 
besonders darauf geachtet werden, daß die Proben durch die Abschreckbehandlung 
keine Querrisse erhalten hatten. Die Röntgenaufnahmen wurden mit Co-Strahlung 
teils nach der Rückstrahlmethode, teils nach dem De bye-Scherrer-Verfahren aus
geführt. Zur Bestimmung der Gitterkonstanten wurde Aluminiumpulver als Eich
substanz verwendet. 

Die Koerzitivkraft (Bild 1) der Legierung mit 30% Ni beträgt im von 1200° C 
abgeschreckten Zustand 178 Ö. Bereits nach einer halbstündigen Anlaßbehandlung 

1) W. Köster u. W. Dannöhl: Z. Metallkde. ll'l' (1925) S. 220. 
') 0. Dahl, J. Pfaffenherger u. N. Schwartz: a. a. 0. 
') H. Bumm u. H. G. Müller: Wiss. Veröff. Siemens XVII, 2 (1938) S. 14. 
4) W. G. Burgers u. J. L. Snoek: a. a. 0. 
') H. N eumann: A.T.M. 641 S. 3. 
•) Für die Durchführung der Koerzitivkraftsbestimmungen sind wir den Herren Dr. H. Neumann 

und K. Warmuth zu Dank verpflichtet. 

- XV11,426 -



Dauermagnetlegierungen der Systeme Eisen-Nickel-Aluminium und Eisen-Nickel-Kupfer. 65 

bei 700° C ist sie auf über 360 Ö angestiegen. Das Koerzitivkraftsmaximum wird 
mit etwa 380 Ö nach einstündigem Anlassen erreicht. Nach weiterem Anlassen 
ergibt sich ein allmählicher Abfall, der nach einer Anlaßbehandlung von 70 h zu 
einer Koerzitivkraft von 120 Ö führt. Die Koerzitivkraftskurve der Legierung 
mit 20% Ni zeigt grundsätzlich den gleichen Verlauf wie die eben geschilderte 1). 

Lediglich der Anfangsanstieg ist weniger steil, der Höchstwert wird erst nach 2 h 
erreicht und beträgt weniger als 160 Ö. Der an den Höchstwert anschließende 
Koerzitivkraftsahfall ist wiederum flacher als bei 'fioÖ 
der 30 %igen Legierung. Die Anfangspermeabili 0( 

0/ 

r'\ 

lr 
"' ~ ,___ r--

1 z 3 4 

r----. .._ 30%Ni 

ZDfNi 

5 6 7 8 9Vt!h 

tät (Bild 2) dieser Legierungen beträgt im ab- 300 

geschreckten Zustand bei 30% Ni-Gehalt 9,6, bei zoo 
20% Ni-Gehalt 21,6. Mit fortlaufender Anlaßzeit 
setzt für beide Legierungen ein zunächst steil 10 

und bei längeren Anlaßzeiten allmählich erfol
gender Permeabilitätsabfall ein, der bei vier
stündigem Anlassen zu Mindestwerten von 2,8 
bzw. 9,0 führt. Bei sehr langen Anlaßzeiten steigt 

Bild I. Abhängigkeit der Koerzitiv
kraft H, abgeschreckter Fe-Ni-Al-Le
gierungen von der Anlaßzeit t bei 700° C. 

die Anfangspermeabilität sehr langsam an, so daß 
nach einer Anlaßbehandlung von 70 h bei 700° C Permeabilitäten von 6,0 bzw. 13,0 
gemessen wurden. Bei beiden Legierungen wurde übereinstimmend festgestellt, 
daß für die Koerzitivkraft und die Anfangspermabilität die Art des Abkühlans 
von der Anlaßtemperatur keine wesentliche Rolle spielt. 

Der spezifische elektrische Widerstand ist lediglich für die Legierung mit 30% Ni 
• im Bild 3 aufgeführt worden. Im abgeschreckten Zustande wurden etwa 1 !1 · mm 

m 
gemessen. Bereits bei kürzesten Anlaßzeiten wird ein steiler Abfall des Widerstandes 
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Bild 2. Abhängigkeit der Anfangspermeabili
tät ttA//lo abgeschreckter Fe-Ni-Al-Legierungen 

von der Anlaßzeit t bei 700° C. 
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Bild 3. Abhängigkeit der Änderung A ~ des spe
zifischen elektrischen Widerstandes abgeschreck
ter Fe-Ni-Al-Legierungen von der Anlaßzeit t 

bei 700° C. 

auf etwa 50% des Ausgangswertes gefunden; mit fortschreitender Anlaßzeit steigt 
der Widerstand zunächst steil an und strebt schließlich einem Endwert zu. Der spezi-

• fische elektrische Widerstand des Gußzustandes betrug etwa 0,52!1- mm und änderte 
m 

sich auch bei langen Anlaßbehandlungen bei 700 o C nicht merklich. Sämtliche hier 
angegebenen Widerstandswerte und-änderungenbeziehen sich auf Proben, die von 
der Anlaßtemperatur langsam abgekühlt wurden (etwa 1 gradfmin). In Wasser 
abgeschreckte Mag~etstäbe zeigen einen um 20% höheren Widerstand. Über die 

1) Die Wahl des Abszissenmaßstabes bei den Bildern 1 und 2 einerseits sowie 3, 11, 12 und 13 anderer
seits ist nur durch praktische Gesichtspunkte bei der Wiedergabe der Meßergebnisse bedingt. 

Siemens XVII, 4. 5 
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Es sei bemerkt, daß die im Aus
gangszustand festgestellte starke Fre
quenzabhängigkeit der Permeabilität 
(LI flmax = l6 o/.) .durch .diese plastische 
Verformung ebenfalls stark verkleinert 
wurde {Llftmax = 6,4%). 

Durch eine weitere Belastung 
(7,4 kgfmm2 ) wurde das Band noch 
einmal gereckt, so daß jetzt die ge
samte Längenänderung 2,3% betrug. 
Für diesen Zustand ergibt sich der 
in Bild 7 durch .die gestrichelte Kurve 
angegebene Verlauf. Nach .dieser plasti
sehen Verformung verschwindet also die 
frequenzabhängige Nachwirkung voll
ständig, und .die J ordansche Nachwir-· 
kung wird gleichzeitig etwas kleiner. Die 
Permeabilität ist frequenzunabhängig. 

Der Einfluß des plastischen Rek
kens auf .die Permeabilität ist aus 
Bild 8 ersichtlich (ft = Permeabilität, 
h = Hysteresebeiwert). Die ausgezo
genen Kurven {ft, h) geben die nach 
0, 9% Längenänderung gemessenen 
Werte, die gestrichelte Kurve die nach 
2,3 % Längenänderung erhaltenen Meß-· 
ergebnisse wieder (alle Permeabilitäten 
wurden mit 1000Hz gemessen). 

Es ist bemerkenswert an diesen Kur
ven, daß sich der durch plastische Ver
formung bewirkte .Ausfall träger .An
teile der Induktion auch in der Perme
abilität andeutet. Bekanntlich setzen 
mechanische Spannungen die Perme
abilität herab; beachtenswert ist hier, 
daß die Differenz zwischen den bei 
den zwei angegebenen Verformungen 
gemessenen Permeabilitätskurven in 
dem Temperaturbereich am größten 
ist, in dem .die frequenzabhängige Nach
wirkung auftritt. Es scheint also, daß 
durch die plastische Verformung Teile 
des Ferromagnetikums beeinflußt wer· 
den, die vorher Beiträge zur Permea
bilität geliefert haben (die schraffierte 
Fläche 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) für alle 

von uns untersuchten mechanischen und magnetischen Zustände zusammengestellt. 
In jedem Feld ist die Nachwirkung als l<'unktion der Meßtemperatur wiedergegeben. 

Die Darstellung ist schematisiert; die schwarzen Rechtecke bedeuten, daß nur 
J ordansche Nachwirkung in diesem Zustand vorhanden ist. Die Glockenkurven 
rühren von der frequenzabhängigen Nachwirkung her, sie ersetzen die Kurvenschar 
in den sonstigen Darstellungen (z. B. Bild 3 dieser Arbeit). Es sind übrigens immer 
die mit 1000 Hz gemessenen Kurven. 

Die Permeabilität ist durch die gestrichelten horizontalen Geraden angegeben; es 
sind die mit 1000 Hz bei etwa 120° C gemessenen ·werte. Ist die Permeabilität 
frequenzabhängig, so ist der frequenzabhängige Anteil an der gesamten Permeabilität 
durch die schraffierte Fläche angedeutet. Der Höhe der Schraffur entspricht die 
größte Differenz LI flmax in Prozent zwischen der bei der niedrigsten und höchsten 
Frequenz gemessenen Permeabilität. 

Für alle Zustände, in denen frequenzabhängige Nachwirkung auftritt, seien noch 
die Zahlenwerte für die Konstanten in der Beziehung :r,wischen den Kreisfrequen:r,en 
w, mit denen die Glockenkurven gemessen wurden, und den Temperaturen T, (in ° K), 
bei denen die Maxima liegen, 

lnw = e -~ 
T. 1', 

angegeben1). Die Konstanten sind in der Zahlentafel aufS. 66 zusammengestellt; 
es sind noch einige hinzugekommen, die in den in der folgenden Arbeit (III, S. 68) 2 ) 

untersuchten Zuständen gemessen wurden. 

Zusammenfassung. 
Es wird gezeigt, daß die stark temperatur- und frequemabhängige Nachwirkung 

des Karbonyleiscns neben der immer vorhandenen Jordansehen ~achwirkung nur 
im rekristallisierten Zustand auftritt. Es wurde weiterhin der Einfluß remanenter 
Magnetisierung und technischer Rntmagnetisicrung sowie plastischen Rockens auf 
beide Nachwirkungsarten untersucht. 

1) Vgl. G. Richter: Ann. Physik ~9 (1937) S. 633. 
2) H. Schulze: Wiss. Vcröff. Siemens XVII, 2 (l93H) S. 68. 
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Über die magnetische Nachwirkung in schwachen 
W echselfeldern. 

m. Der Einfluß von Anlaßglühungen auf den entmagnetisierten Zustand 
von Karbonyleisen. 

Von Herbert Schulze. 

Mit 4 Bildern. 

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

Eingegangen am 31. Januar 1938. 

Einleitung. 
Während von den meisten Eigenschaften der ferromagnetischen Stoffe bekannt 

ist, daß die durch Magnetisierung erzeugten Änderungen durch technische Entmagne
tisierung zum größten Teil wieder aufgehoben werden können, haben wir an Karbonyl
eisen für die frequenzabhängige Nachwirkung einen wesentlichen Unterschied zwischen 
dem jungfräulichen und dem entmagnetisierten Zustand festgestellt'). Es wurde des
halb die Frage untersucht, welche Temperatur für eine .Anlaßglühung gewählt werden 
muß, um den ursprünglichen, jungfräulichen Zustand in bezug auf die frequenz
abhängige Nachwirkung wieder herzustellen. Dabei war vor allem zu klären, ob die 
Curie-Temperatur überschritten werden muß. Es konnte festgestellt werden, daß die 
frequenzabhängige Nachwirkung schon nach einer Glühung bei merklich tieferer 
Temperatur in der gleichen Größe wie im jungfräulichen Zustand auftritt. Daneben 
zeigten sich noch einige verwickelte Erscheinungen, die noch zu klären sind. 

A. Einfluß von Glühbehandlungen auf den entmagnetisierten Zustand. 
a) Teilweise rekristallisiertes Karbonyleisen. 

(.Ausgangszustand: 2 h bei 500° 0 in H 2 geglüht.) 

Nachdem die im .Abschnitt B, ß der voranstehenden .Arbeit II beschriebenen Mes
sungen im entmagnetisierten Zustand abgeschlossen worden waren, wurde das Band 
2 h bei 450° 0 in H 2 geglüht (in H 2 schnell abgekühlt). Durch diese Glühung wurde 
die Permeabilität auf die ursprüngliche, im jungfräulichen Zustand gemessene Größe 
wieder heraufgesetzt, die Nachwirkung wurde jedoch fast nicht beeinflußt. Es war 
keine frequenzabhängige Nachwirkung und Permeabilität feststellbar, sondern nur 
Jordansehe Nachwirkung vorhanden. 

Der Werkstoff wurde darauf bei einer höheren Temperatur geglüht. Die nach 
einer zweistündigen Glühung bei 600 ° 0 in H 2 gemessenen Ergebnisse sind in Bild I 

1) H. Schulze: Wiss. Veröff. Siemens XVII, 2 (1938) S. 55. 
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ein auf einer ausführlichen röntgenographischen Erforschung dieses ternären Systems 
begründetes neues Zustandsschaubild veröffentlicht haben (Bild 10). Danach zer
fallen langsam abgekühlte Legierungen der von uns untersuchten Zusammensetzung 
(52At.-% Fe; 25,5At.-% Ni; 22,5At.-% Al; d.i. 30% Ni) in 2raumzentrierte 
Phasen mit etwa 33 At.-% Fe, 33 At.-% Ni, 33 At.-% Al und 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, daß die aluminiumreiche 
Phase nach 1/ 2 stündigem 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 
70stündigem Anlassen bei 700° C wurde diese Phase mit genau übereinstimmender 
Gitterkonstante gefunden. Durch unsere Versuche ist somit eindeutig dargelegt, 
daß der magnetisch wertvolle Zustand Ni 

mit höchster Koerzitivkraft offenbar 
dann erreicht ist, wenn bei Beginn 
des heterogenen Zerfalls röntgenogra
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 Kästersehe Schaubild gültig ist, 
scheint dem System nach A. J. Bradley 
und A. Taylor metastabiler Charakter Fe,=~=---'f-L--Jt!.J'-'f--7'------1'--+-'1------'f--'AI 
zuzukommen. Weitere metallkundliehe 
Untersuchungen werden sicher bald eine 
Klärung dieser interessanten Verhält
nisse bringen. 

• w w ~ w w w 00 00 
---..At.-%AI 

Bild 10. Das. System Fe-Ni-Al nach A. J. Bradlcy 
und A. Taylor. 

Wie kann man nun den in Bild l gefundenen zeitlichen Verlauf der Koerzitivkraft 
beim Anlassen erklären 1 Nach M. Kersten 1 ) besitzt die Koerzitivkraft eines ferro
magnetischen Werkstoffes dann einen Höchstwert, wenn die Wellenlänge der Span
nungsschwankungen übereinstimmt mit der Dicke der Blochsehen Wände der 
Weissschen Bezirke. Darüber hinaus ist die Koerzitivkraft verhältnisgleich der 
Magnetostriktion und dem Betrage der Spannungen und entgegengesetzt verhältnis
gleich der Sättigungsmagnetisierung. Die Dicke der Blochsehen Wände wiederum 
wächst mit der Austauschenergie und wird kleiner, je größer die Magnetostriktion, 
die Verspannung und die Kristallenergie des Werkstoffs sind. Da sich innerhalb der 
geprüften Anlaßzeiten die Sättigungsmagnetisierung und die Magnetostriktion der 
Proben nicht wesentlich ändern, gibt die in Bild 2 dargestellte Permeabilitätskurve 
den umgekehrten Verlauf der in dem Werkstück wirksamen Verspannungen wieder. 
l\fit beginnender Anlaßzeit nimmt zwar der Betrag der Spannungen erheblich zu, 
das Spannungsmaximum wird jedoch erst bei einer Anlaßzeit erreicht, bei der die 
Koerzitivkraft schon wieder merklich abgesunken ist. Daraus ist zu sch1ießen, daß 

1) M. Kersten: Göttinger Vorträge 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 längeren An
laßzeiten stets erfolgende Koagulation und mengenmäßige Zunahme der heterogenen 
Phasen bewirkt daher trotz der erhaltenen Vermehrung des Betrages der Eigen
spannungen eine Abnahme der Koerzitivkraft. Die Ursache der Verspannungen 
dürfte einmal in einer Verschiedenheit der Gitterkonstanten, zum anderen in dem 
Unterschied der thermischen Ausdehnungskoeffizienten dieser beiden Phasen1 ) und 
der Grundphase zu finden sein. Die Zunahme der Verspannung mit wachsender 
Anlaßzeit 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 Abhängigkeit des spezifischen elektrischen Widerstandes vom An
lassen kann aus der Überlagerung zweier Erscheinungen erklärt werden. Der außer
ordentlich starke und plötzlich erfolgende Abfall bei kürzesten Anlaßzeiten deutet 
auf eine Verbesserung der bereits im abgeschreckten Zustand der Proben vorhandenen 
regelmäßigen Atomverteilung. Mit beginnender Ausscheidung müßte zwar der Wider
stand weiter abfallen; da jedoch die eisenreiche Phase ungeordnet gebildet wird 
und die Beeinflussung des elektrischen Widerstandes durch die Überstruktur größen
ordnungsmäßig die des heterogenen Zerfalls übertrifft, muß hier der Widerstand mit 
fortlaufender Ausscheidung der ungeordneten Phase langsam ansteigen. 

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

Die untersuchte Legierung enthält 20% Fe, 20% Ni, 60% Cu. Zur Homogeni
sierung wurde sie sehr langsam auf ll00° C erhitzt, um ein Schmelzen der heterogen 
vorhandenen kupferreichen Bestandteile zu verhindern. Weiterhin wurde sie über 
10 h bei dieser Temperatur ausgeglüht und dann in Wasser abgeschreckt. In diesem 
rekristallisierten, unverformten, übersättigten Zustand wurden die Proben über ver
schiedene Zeiten bei 600 o C und 700 o C angelassen. Die dabei erhaltenen Änderungen 

Hc/Ö 
5{) 0 

30 0\ 

ox 

I 

400 

20 

100 

0 

soo•cl 

/ I -
I 

........ 1-- 700'CI 

I 
10 15 20 25 30 35 4{) 45 1/h 

Bild 11. Abhängigkeit der Koerzitivkraft H, der 
abgeschreckten Legierung 20% Fe, 20% Ni, 
60% Cu von der Anlaßzeit t bei 600 bzw. 700° C. 

0 

5 

0 

5'-.. 
700'C 
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Bild 12. Abhängigkeit der Anfangspermeabilität 
P.</ p0 der abgeschreckten Legierung 20% Fe, 
20% Ni, 60% Cu von der Anlaßzeit t bei 600 

bzw. 700° C. 

der Koerzitivkraft, der Anfangspermeabilität und des spezifischen elektrischen Wider
standes sind aus den Bildern ll · · · 13 zu entnehmen. Die Koerzitivkraft (Bild 11) 
der bei 600 o C angelassenen Legierung steigt mit zunehmender Anlaßzeit zunächst 
verhältnismäßig steil und bei weiterer Anlaßbehandlung nur noch allmählich auf 

') Der Ausdehnungskoeffizient der Al-reichen Phase ergab sich zu 16-10- 6 grad- ',der der eisenreichen 
zu 12,5 · lO- 6 grad _,. Die dilatometrische Bestimmung dieser Ausdehnungskoeffizienten verdanken 
wir Herrn H. Sprung. 
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.Mißt man unmittelbar darauf bei 120° C, so erhält man einen etwa 15% tiefer liegen
den Wert als vorher. Wird etwa nach einem Tag bei 100° C gemessen, so ist die Per
meabilität noch weiter abgeslmken, bleibt aber dann stabil, so daß auch bei Messungen 
bei 150° und 180° C keine Änderungen feststellbar sind. So liegt schließlich die bei 
20° U gemessene Permeabilität auf der Kurve, die durch die bei 100 °, 150 o und 183 o C 
gemessenen 'Werte festgelegt ist. Besonders bemerkenswert ist aber, daß diese vier 
dem stabilen Endzustand entsprechenden Werte nahezu auf der Kurve liegen, die 
für gewisse Anteile der Induktion früher extrapoliert wurde (in Bild 3 strichpunktiert 
eingezeichnet, vgl. auch I, Bild 14). 

Wir erhalten also hier einen Zustand, in dem der früher vermutete normale Ver
lauf der Permeabilität wirklich vorliegt. Damit wird auch die in I (S .. 51), im Zu
sammenhang mit der Temperaturabhängigkeit der Permeabilität geäußerte Ver
mutung gestützt, daß im rekristallisierten Karbonyleisen, von einer bestimmten 
tiefen 'l'emperatur an, zunächst gewisse trägheitsfreie Anteile der Induktion zusätz
lich zur Permeabilität beitragen. Bei Temperaturen, bei denen die frequenzabhängige 
Nachwirkung auftritt, liefern dann diese Anteile außerdem einen weiteren, mit Träg
heit behafteten Beitrag zur Permeabilität, welcher die Permeabilität für die einzelnen 
:Frequenzen in verschiedenem .Maße erhöht. Verschwindet aber durch die bei 160° C 
auftretende Labilität die frequenzabhängige Nachwirkung, so tragen offenbar diese 
zusätzlichen Anteile der Induktion nicht mehr zur Permeabilität bei. 

Durch die;;e E1·gebnisse wird nahegelegt, zu untersuchen, ob durch eine Glühung 
über der Curie-Temperatur der ursprüngliche, stabile Zustand wieder hergestellt 
werden kann. 

ß) Kurzzeitige Glühung oberhalb der Curie-Temperatur. Um möglichst übersicht
liche Bedingungen zu haben, ~1.1rde für diese Untersuchung ein neuer Bandkern aus 
dem gleichen Band hergestellt, das für die Messungen in I verwendet wurde. Im 
jungfräulichen, remanenten und entmagnetisierten Zustand angestellte Messungen er
gaben nahezu die gleichen Ergebnisse wie am ersten Teil des Bandes. Damit war 
sichergestellt, daß der zweite Kern dem ersten weitgehend entsprach. 

Es sei hier noch bemerkt, daß kein Alterungseffekt in bezugauf Nachwirkung an 
dem rckristallisierten, jungfräulichen Karbonyleisen gefunden wurde1 ). Selbst eine 
langsame Altemng hätte festgestellt werden müssen, da zwischen den Messungen am 
ersten und zweiten Teil des Bandes etwa 3/ 4 Jahr lag. 

Wir haben diese neue Probe genommen, um den Einfluß einer Glühung bei 800° C 
(5min in H 2 , in H 2 schnell abgekühlt) für sich allein festzustellen. In Bild4 sind die 
gemessenen Nachwirkungswerte, Permeabilitäten und Hysteresebeiwerte in Ab
hängigkeit von der Temperatur wiedergegeben. Die zeitliche Aufeinanderfolge der 
.Messungen ist durch Pfeile und aus der Bezifferung zu erkennen. 

Nachwirkung. Nach dieser Glühung wurden größere Nachwirkungswerte ge
messen als im jungfräulichen Zustand (bei 60Hz früher = 650°/00, jetzt = 800°/00). 

Von 140° C an stellen wir aber auch nach dieser Clühung fest, daß der Zustand nicht 
stabil ist. Dies zeigt sich insbesondere damn, daß die Maxima für die höheren Fre
quen7.en rasch niedriger werden; bei etwa 200° Cerhält man fast die gleiche Nach
wirkung für alle Frequenzen. JV!jßt man dann bei Zimmertemperatur, bei tiefen 

1) G. Richter: Ann. Physik 27 (1937) S. 621, gibt an, daß er an seiner Probe Alterung bemerkte. 
Wir vermuten, daß durch die größere Aussteuerung (rcmanente Magnetisierung) die :Nachwirkung herab
gesetzt wurde. 
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Temperaturen und schließlich (nach etwa 3 Monaten) bei + llO o C, so erhält man den 
durch die gestrichelte Kurve (n) angegebenen Verlauf. Es zeigt sich also, daß die 
frequenzabhängige Nachwirkung im Bereich hoher Temperaturen fast vollständig 
verschwindet, und der Untergrund der J ordanschen Nachwirkung in einem grö
ßeren Temperaturbereich merklich höher liegt, bei tieferen Temperaturen dagegen 
ab sinkt. 

Permeabilität und Hysterese. Daß sich in dem Ferromagnetikum ein Vor
gang vollzieht, der auch die Permeabilität und den Hysteresebeiwert beeinflußt, zeigt 
sich an den, ebenfalls in Bild 4 angegebenen Meßwerten für die Permeabilität p und 
den Hysteresebeiwert. Erstaunlicherweise war hier die Permeabilität bei 20 o 0 
niedriger, bei -190° C aber etwas höher als im ursprünglichen Zustand. VonZimmer
temperatur an steigen beide Größen an; überschreitet man aber etwa 150 o C, so fallen 
beide stark ab. Die anschließend bei Zimmertemperatur, tiefen 'l'emperaturen und 

nr---.---.----.---,---,---,---,---,--
%o 

Temperatur 

Bild 4. Nachwirkung; (n), Permeabilität(!-') und Hysterese (h) des vollständig rekristallisiertenKarbonyl
eisens nach Glühung bei 800° (5 min in H 2 ) als Funktion der Meßtemperatur. (Die Ziffern bezeichnen die 
zeitliche Aufeinanderfolge der ~iessungen. Der gestrichelte Verlauf wurde gemessen, nachdem 200° C 

überschritten wurden.) 

+ ll0° C gemessenen Werte (gestrichelte Kurven) liegen wesentlich tiefer. Der bei 
150 ° C einsetzende Vorgang ist also auch von starkem Einfluß auf die reversible 
Permeabilität und den Hysteresebeiwert. 

Durch die kurzzeitige Glühung über der Curie-Temperatur wird demnach der 
Einfluß remanenter Magnetisierung und technischer Entmagnetisierung nur vorüber
gehend aufgehoben, denn der neue Zustand ist- wie der durch Glühung bei 450° C 
erzeugte - ebenfalls instabil. 

Diese eigenartige Erscheinung muß noch genauer untersucht werden. Es ist zu 
klären, ob eine längere Glühung bei einer Temperatur über der Curie-'l'emperatur 
wieder einen stabilen Zustand liefert, ober ob ein Zusammenhang mit der a-y-Um
wandlung von Fe vorhanden ist. 
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Anlaßzeiten um ein geringes abnimmt. Aus der Widerstandskurve ist zu entnehmen, 
daß die Ausscheidung bei 600 ° C und 700 ° C trotz der mit wachsender Temperatur 
zunehmenden Löslichkeit mengenmäßig übereinstimmt. Der Gleichgewichtszustand 
wird bei diesen rekristallisierten Legierungen bei 600° C in erlebbaren Anlaßzeiten 
nicht erreicht, so daß damit die Übereinstimmung der Koerzitivkraftswerte im 
Maximum bei 600 ° C und 700 ° C zu verstehen ist. Das ist auch augenscheinlich aus 
dem Röntgenbild (Bild 15) abzulesen, nach dem die eisen-nickelreiche Phase der bei 
600 ° C angelassenen Legierung noch 15% Cu enthält, also merklich mehr als dem 
Gleichgewichtszustand bei 600 ° C zukommt (etwa 5% Cu). Diese Trägheit des Ablaufs 
der Ausscheidung wurde von uns schon früher im System Eisen-Nickel-Kupfer fest
gestellt; man kann sie durch eine über 50 %ige Kaltverformung überwinden 1 ). Die 
von H. Neumann und Mitarbeitern 2 ) erhaltene Koerzitivkraftserhöhung durch 
Kaltwalzen ihrer Dauermagnetlegierungen dürfte durch die auf die gleiche Art er
zielte Beschleunigung des heterogenen Zerfalls und die damit verbundene Ver
mehrung der heterogenen Bestandteile zu erklären sein. 

Abschließend kann somit festgestellt werden, daß für die beiden hier untersuchten 
Dauermagnetsysteme Eisen-Nickel-Kupfer und Eisen-Nickel-Aluminium der hetero
gene Zerfall die Bildung einer hohen Koerzitivkraft ursächlich bedingt. Ein wesent
licher Unterschied muß jedoch darin gesehen werden, daß die Höchstwerte der Koer
zitivkraft für die beiden Legierungstypen bei völlig 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 
Teilchengröße fortgeschritten ist, die etwa mit der von W. Köster 3 ) bei den Eisen
Kobald-Wolfram- und Eisen-Kobalt-Molybdän-Dauermagnetlegierungen beobachte
ten mikroskopisch eben gerade sichtbaren Größe übereinstimmt. Dagegen ist der 
heterogene Zerfall bei den Eisen-Nickel-Aluminium-Legierungen im magnetisch wert
vollen Zustand nur so weit verlaufen, daß zwar die Bildung von 2 neuen Phasen 
röntgenographisch nachweisbar ist, die Zusammensetzung dieser Phasen jedoch noch 
nicht dem Gleichgewichtszustand entspricht. 

Zusammenfassung. 

Durch Untersuchungen der zeitlichen Änderung der Koerzitivkraft, der An
fangspermeabilität, des elektrischen Widerstandes und des Röntgenbildes ab
geschreckter Dauermagnetlegierungen der Systeme Fe-Ni-Al und Fe-Ni-Cu beim An
lassen wird der Zusammenhang der magnetischen Härte mit den Aushärtungs
vorgängen bei diesen Legierungen verfolgt. Bei den Fe-Ni-Al-Legierungen konnte 
erstmalig gezeigt werden, daß im magnetisch wertvollen Zustand ein heterogener Zer
fall in 2 raumzentrierte Phasen röntgenographisch 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. Müller: a. a. 0. 
2 ) H. Neumann, A. Büchner u. H. Rcinboth: a. a. 0. 
3 ) W. Köster: Stahl u. Eisen 53 (1933) S. 849/56. 
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229. 
Eisen, Kontaktbogen zwischen- 263, 266ff., 269ff. 
- -Kupfer, Zustandsschaubild ll3f. 
- ---Molybdän-Legierungen, Erstarrung ll9ff., 

122f. 
- - - - - - -, Gefügebilder 123ff. 
- --- -- -, Zustandsschaubild ll3ff., ll6ff., 

ll9ff. 
- -Legierungen, Curie-Temperatur 188, 192. 
- - -, magnetisches Moment 192. 
- -Molybdän, Zustandsschaubild ll3f. 
- ---Kupfer-Chrom-Legierung 124f. 
- -Nickel-Aluminium-Legierungen, Ausscheidung 

und magnetische Härte 426ff., 429ff., 432, 435. 
- --Kupfer--,---- 432ff., 435. 

- ---- - -, kaltverformte 137ff., 140ff., 
143ff., 146f., 149f. 

- - - - - - -, rekristallisierte 128ff., 13lff., 
134ff., 149. 

- - - -- - -, Zustandsschaubild 126f. 
----Legierungen, Elastizitätsmodul und Dämp-

fung 412, 416ff., 419. 
~läostearinsäure, katalytische Oxydation 56ff. 
Elaidinsäure, ~ - 56, 58. 
Elastizitätsmodul und Dämpfung bei ferromagneti

schen Stoffen 412, 416ff., 419, 421, 423f. 
Elektrischer Widerstand von Eisen-Nickel-Alumi

nium-Legierungen 427, 432. 
- ---- --Kupfer- - 128ff., 13lff., 134ff., 

140ff., 143f., 146f., 149{., 433f. 
Elektrodenabstand und Durchbruchsfeldstärke des 

Öles 40. 
- - Durchbruchsspannung - - 39f. 
Elektronenfortschreitungsgeschwindigkeit in Edel

gassäulen 277{., 285f., 288ff. 

Elektronenmikroskop, magnetisches 99ff., l02f., 
106. 

elektronenoptische Aufnahmen l03ff., l06ff., 109ff. 
Elektronenstoß in Edelgassäulen 277ff., 280ff., 283, 

288ff. 
Elektronentemperatur in Edelgassäulen 277f., 280, 

283 ff., 286, 290. 
Elektrostriktion 22f., 32, 34ff. 
Elit 10. 
Energieübertragung durch Elektronenstoß in Edel

gasen 278ff., 28lff. 
Enstatit 60ff., 63, 66, 73ff., 76f., 83. 
Entladeverzug in Öl in ungleichförmigem Felde 

38 ... 47. 
------, Mechanismus 44. 
----- -, statistische Streuzeit und Schlag-

weite 42ff. 
------,--- Stoßverhältnis 47. 
------, Verteilungskurve 40ff. 
Entladungsrohr für Röntgenlichtblitze 363ff., 373f., 

379. 
---,Schaltung 364f., 377. 
-- -, Wärmebilanz der Anode 369ff., 372f., 380. 
Entladungsstromstärke bei Kanalstrahlentladungen 

325ff., 329, 331, 334ff., 337 f. 
Entladungsvorgang des Röntgenblitzlichtrohres 

365ff., 368f., 379. 
- einer Kanalstrahlentladung 322f., 325ff., 328ff. 
Erregermaschine, Schwingungsverhältnisse 214ff., 

217ff., 220ff., 223. 
-, Selbsterregung und Magnetisierungskurve 207 ff., 

2l0ff., 213f. 
Erstarrung der Eisen-Kupfer-Molybdän-Legierun

gen ll9ff., 122f. 

Faraday-Käfig 323ff., 331, 333, 335, 345ff., 361. 
Faserteilchen und Feldverzerrung in Öl 44f. 
Feldstärke, elektrische, und Dielektrizitätskonstante 

2lf., 26, 33ff., 37. 
Feldverzerrung und Faserteilchen im Öl 44f. 
Ferromagnetische Stoffe, Elastizitätsmodnl und 

Dämpfung 412, 416ff., 419, 421, 423f. 
- -, Spannungs-Dehnungskurve 410ff., 413ff., 

419f., 424. 
Ferromagnetismus binärer Legierungen l86ff., 

189ff., 192ff., 195f. 
- Heuslerscher - 197f., 200ff., 203f. 
FetteÖle, katalytischeüxydation49ff., 52f., 55f.,58. 
Fettsäuren, -- 49f., 56ff. 
Feuchtigkeit und dielektrische Verluste ll, 19. 
Flüssigkeiten, dielektrische, in ungleichförmigem 

J<'elde 20f., 23ff., 26ff., 29ff., 32f., 35ff. 
Fluoreszenzindikator zum Glasnachweis 82f. 
Forsterit 6lf., 66, 68f., 78ff., 83f. 
Foucaultsche Wirbelströme 151. 
Fourier-ähnliche Reihen 94, 96. 
- -Zerlegung 293ff., 296. 
Frequenta 10, 86. 
Frequentit 86. 
.Frequenzabhängigkeit der dielektrischen Verluste 1, 

3ff., 6ff., !Off., 13ff., 16ff., 19. 
- des Schroteffektes bei Gegenspannungen 29lff., 

294 ff., 297 ff. 
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Gase, innere Reibung und Temperatur bei -n 395ff., 
398f. 

Gaußsehe Verteilung 39f. 
Gefügebilder von Eisen-Kupfer-Molybdän-Legie

rungen l23ff. 
Gefügeuntersuchungen - - -Nickel-Kupfer- -

142f., 145. 
Geschichtete Werkstoffe, Wärmeausgleich 90ff., 

93ff., 96ff. 
Glasphase bei Steatitmassen 77ff., SOff., 83. 
Gleichförmiges Feld und Dielektrizitätskonstante 

20ff., 36. 
- - - Entladeverzug in 01 38, 40f., 45. 
GleichstromselbsterregungeinerNebenschlußerreger

maschine 208 f. 
Gleich- und Wechselstromselbsterregung - -

212ff. 
Glühkathode beim Kanalstrahlrohr 323, 325f. 
Glühkathodenionenemission und Schroteffekt 300 

bis 320. 
Götze· Strichfokus 37 4. 
Gold, Kontaktbogen zwischen - 261, 263, 269ff., 

272. 
Graphit gegen Kupfer, Reibung und Verformung 4lf. 
Grenzcharakteristik von Kontaktbögen 253, 257ff., 

260ff., 263, 265, 267ff., 270, 272. 
Grenzkurve - - 252, 257ff., 260ff., 263, 265ff., 

268f., 273. 

Helium, Elektronentemperatur der positiven Säule 
in - 284, 286ff., 289. 

-, Energieübertragung durch ElektronenstoC in -
279ff., 282ff., 285. 

-,Feldstärke der positiven Säule in - 284, 286ff. 
-, Fortschreitungsgeschwindigkeit von Elektronen 

in- 285. 
-, Kanalstrahl, Massenspektragramm 349ff., 352. 
Heuslersche Legierungen 186, 197, 199ff., 202ff. 
Holzöl, katalytische Oxydation 50, 52, 58. 
Hookesche Dehnung 414, 419. 
Hornblende, monokline 60ff, 73. 
Hysterese, magnetische l55f., l67ff., 174ff., l77f., 

184f., 203. 

Inhomogenitäten des Feldes und Dielektrizitäts
konstante 20ff., 25ff., 28ff., 3lff., 35ff. 

- im Dielektrikum und dielektrische Verluste 8f., 
llf., 16ff. 

innere Reibung und Temperatur von Gasen 395ff., 
398f. 

Ionen und dielektrische Verluste 10, 18f. 
Ionenausbeute bei Kanalstrahlentladungen 325f., 

330f., 334ff., 337f., 360f. 
Ionenemission der Glühkathode und Schroteffekt 

300 ... 320. 
Ionenquelle für Atomumwandlungen 321, 341, 360f. 
Ionenstrahlkonzentrierung beim Kanalstrahlrohr 

330ff. 

Kaltverformte Eisen-Nickel-Kupfer-Legierungen 
137ff., 140ff., 143ff., 146f., 149f. 

Kalzium, Kontaktbogen zwischen - 269. 
Kanalstrahlentladungen 322, 324f., 327ff., 330ff., 

334ff., 337 f. 
-, Ionenausbeute 325, 330f., 334ff., 337f. 
-, Massenspektragramm von Ionen 338f., 349ff., 

352ff., 355ff., 358ff. 
Kanalstrahlrohr mit Glühkathode 323, 325f. 
- - Ionenstrahlkonzentrierung 330ff., 333ff., 336, 

343. < 

- verschiedener Bauart 322, 328 f. 
Karbonyleisen, entmagnetisiert 166ff., 169, 174ff., 

l77ff., 180ff., 183ff. 
-, erholtes 172, 174, 177, 179. 
-, gewalztes l7lf., 177. 
-, Kontaktbogen zwischen - 267, 269. 
-,magnetisch jungfräulich 157ff., l60ff., 163, 

167ff., 172ff., 175ff., 178f. 
-,plastisch gerecktes 176ff., 179. 
-, rekristallisiertes 152f., l57ff., l60ff., 163f., 

165ff., 168ff., l77ff., 18lff., 184f. 
-,teilweise rekristallisiertes 172ff., 175, l77ff., 

180f. 
-, vormagnetisiert l63ff., 167ff., 174ff., l77ff. 
Katalysatoren zur O!oxydation 49ff., 52ff., 55ff., 58. 
Katalytische Oxydation fetter Oie 49ff., 52f., 55f., 

58. 
- - trocknender Oie 48f. 
- - von Mineralölen 49ff., 55ff., 58. 
Kathodenionenrauschen, Theorie 302 ff., 305ff., 

3l0ff., 313ff., 316ff., 319f. 
Kerr-Effekt 22, 33ff. 
Kieselgel 49, 51, 53, 55. 
Kirchhoffache Gleichung 214f. 
Klemmenkurzschlüsse von Oltransformatoren 235 

bis 250. 
Kliooenstatit 60ff., 64, 66ff., 69ff., 72ff., 75ff., 

78ff., Slff., 84, 88f. 
Kobaltoxydkatalysator für Oloxydation 50f., 54f. 
Koerzitivkraft von Eisen-Nickel-Aluminium-Legie

rungen 426ff., 43lf. 
------Kupfer- -129ff., l32f., l35f., 140ff., 

l43ff., 146f., 149f., 432ff., 435. 
-- Heusierachen Legierungen 203f. 
Kolloide, übermikroskopische Aufnahmen l03ff., 

106. 
Kontakt, Berührungsflächenbestimmung 405ff., 

408f. 
Kontaktbogen, Entstehung 251ff., 273ff., 276. 
-, Grenzcharakteristik 253, 257ff., 260ff., 263, 265, 

267 ff., 270, 272. 
-, Grenzkurve 252, 257ff., 260ff., 263, 265ff., 

268f., 273. 
-, Mindestbrennspannung 258ff., 26lff., 267ff., 

270ff., 273ff., 276. 
-, Mindestbrennstromstärke 258ff., 26lff., 267ff., 

Ionisationsspannung von Kontaktmetall und Kon- 270, 272f., 276. 
taktbogen 269ff., 274, 276. -, Schaltkreisberechnung 272f. 

-, Untersuchungsanordnung 254ff. 
Jordansehe Nachwirkung 151f., 155f., 167ff., 170, ~-,Zündung und Anodenmetall 265f., 275. 

172ff., 175ff., 178f., 182, 184. -und Ionisationsspannung des Metalls 269ff., 
Jordanscher Verlust 155f., 161, 167, 169, 175. 274, 276. 
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Kontaktbogen und Siedetemperatur des Metalls Magnetisches Elektronenmikroskop 99ff., 102f., 
270f., 274, 276. 106. 

--Verdampfungswärme - - 270f., 273f., - Moment von Eisen-Legierungen 192. 
276. - - - Kupfer-Mangan· - 198. 

- zwischen einem reinen Metall 259ff., 262ff. - - - Nickel-Legierungen 189ff. 
- - Schweißelektroden 268f. Magnetisierungskurve und Seihsterregung einer 
- - verunreinigtem Eisen 266ff. Nebenschlußerregermaachine 207ff., 210ff.,213f. 
- - zwei reinen Metallen 264ff. magnetoelastische Dehnung 410ff., 413ff., 419f., 
Kritische Temperatur und innere R<libung von 424. 

Gasen 395ff., 398. Magnetostriktion 195, 413f., 419ff., 431. 
Kupfer, Kontaktbogen zwischen - 259, 270f. Mangan-Kupfer-Legierung 198. 
~, R<libung und Verformung bei - 40lff. Massenspektrographische Aufnahme von Helium· 
Kupferausdehnung von Öltransformatoren bei Kanalstrahlen 349ff., 352f. 

Klemmenkurzschlüssen 245f., 250. ---Wasserstoff. - 338f., 353ff., 356ff., 
Kupfer-Eisen, Zustandsschaubild 113f. 359ff. 
- . - -Molybdän-Chrom-Legierung 124f. Massenspektrometer 342ff., 345f. 
- . - . - -Legierungen, Erstarrung 119ff., 122f. Maxwellsehe Brücke 153f. 
-.-.-. -, Gefügebilder 123ff. - Theorie 21, 37. 
-.-.-. -, Zustandsschaubild 113ff., 116ff., - Verteilung 13, 277, 279, 282ff., 287ff., 290, 292, 

119ff. 294, 296, 306f., 310f., 313f., 316f. 
-.--Nickel--, Ausscheidung und magnetische Mc Lead-Manometer 323, 333. 

Härte 432f., 435. Mikroskop, optisches 100, 102, 107. 
------ -, kaltverformte 137ff., 140ff., 143ff. -,-,Aufnahmen 103, 110. 

146f., 149f. Mindestbrennspannung von Kontaktbögen 252, 
------ -, rekristallisierte 128ff., 131ff., 258ff., 261ff., 267ff., 270ff., 273ff., 276. 

134ff., 149. Mindestbrennstromstärke-- 258ff., 261 ff., 267ff. 
- - - - - - -, Zustandsschaubild 126f. 270, 272f., 276. 
- -Mangan-Legierungen 198. Mineralöl, katalytische Oxydation 49ff., 55f., 58. 
Kupferoxydkatalysator zur Öloxydation 49ff., 52ff., Molybdän-Eisen, Zustandsschaubild 113f. 

55ff., 58. ----Kupfer-Chrom-Legierung 124f. 
Kupfertemperatur von Öltransformatoren bei Klem- - · - - - -Legierungen, Erstarrung 119ff., 122f. 

menkurzschlüssen 241ff., 249f. - ·- · - - -, Gefügebilder 123ff. , 
Kupfferit 60. -- - - - - -, Zustandsschaubild 113ff., 116ff., 
Kurzschlußstrom von Öltransformatoren bei Klem- 119ff. 

menkurzschlüssen 236ff., 249. 

Längsfeldstärke in Edelgaasäulen 278, 283ff., 286ff., 
289f. 

Legierungen, Curie-Temperaturen binärer - 187 ff., 
190ff., 193. 

-, Eisen-Kupfer-Molybdän- - 113 · · · 125. 
-,- -Molybdän-Kupfer-Chrom- - 124f. 
-,- -Nickel- - 412, 416ff., 419. 
-, - - - -Kupfer- - 126 · · · 150. 
-, Heuslersche 186, 197, 199ff., 202ff. 
Leinöl, katalytische Oxydation 50, 53, 58. 
Lichtmikroskop 100, 102, 107. 
-, Aufnahmen 103, 110. 
Lindemann-Elektrometer 345. 
Linolensäure, katalytische Oxydation 57 f. 
Linolsäure,-- 57f. 
Loschmidtsche Zahl 13, 194. 

Magnesiummetasilikat, Phasengleichgewichte 60ff., 
64, 66ff., 69ff., 73ff., 76f. 79. 

-, Zerfall 64f., 70ff., 73, 77, 8lff. 
Magnetische Bindung 186. 
- Nachwirkung bei Karbonyleisen 151 · · · 185. 
- - - - und Frequenz 159ff., 162f., 164ff., 

169f., 173ff., 175f., 179. 
- - - - - Temperatur 157ff., 163ff., 166, 

169f., 17lff., 174ff., 177, 179. 
- - - -, Bestimmung 153ff., 156f. 

Nachvergrößerung elektronenoptischer Aufnahmen 
102ff., 105f., 110. 

Nachwirkung, magnetische, und Frequenz 159ff., 
162f., 164ff., 169f., 173, 175f., 179, 18lf., 
184. 

-,-,-Temperatur 157ff., 163ff., 166, 169f., 
172ff., 175ff., 179, 18lf., 184f. 

Nebenschluß-Erregermaschine, Gleichstromselbst
erregung 208f. 

- - -, Gleich- und Wechselstromselbsterregung 
212ff. 

- - -, Wechselstromselbsterregung 209ff., 212. 
Negative Ionenemission derGlühkathodeund Schrot

effekt 305f., 308f., 310f., 312ff., 315f., 320. 
Neon, Elektronentemperatur der positiven Säule 

in - 285ff., 288. 
-, Energieübertragung durch Elektronenstoß in -

280ff., 283ff. 
-, Feldstärke der positiven Säule in- 285ff., 288. 
-, Fortschreitungsgeschwindigkeit von Elektronen 

in- 286. 
Nickel, Kontaktbogen zwischen - 262f., 269ff. 
-, Reibung und Verformung bei - 402f. 
--Eisen-Aluminium-Legierungen, Ausscheidung u. 

magnetische Härte 432ff., 435. 
- - - -Kupfer- -, ---- 432ff., 435. 
------ -, kaltverformte 137ff., 140ff., 143ff., 

146f., 149f. 
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Nickel-Eisen-Kupfer-Legierungen, 
128ff., 13lff., 134ff., 149. 

rekristallisierte Quadrupolmolekeln 21, 23ff., 26, 30f., 35ff. 

~ -~ - ~ - ~, Zustandsschaubild 126f. 
~-~-Legierungen, Elastizitätsmodul und Dämp-

fung 412, 416ff., 419. 
~-Legierungen, Curie-Temperatur 188ff., 191. 
- - -, magnetisches 1\loment l89ff. 
Nickeloxydkatalysator zur Oloxydation 50f., 54f. 

Öl, Bestimmung des elektrischen Durchbruches 
38ff. 

~, Entladeverzug in ~ und Schlagweite 42ff. 
~, Mechanismus des Stoßdurchschlages 44 f. 
~, Stoßfestigkeit von ~ und Schlagweite 45 ff. 
~, Verteilungskurve des Entladeverzugs 40ff. 
Olausdehnung von Transformatoren bei Klemmen-

kurzschlüssen 246f., 250. 
Öle, katalytische Oxydation 49ff., 52f., 55f., 58. 
~, Oxydation trocknender ~ 48f. 
Öltemperatur von Transformatoren bei Klemmen

kurzschlüssen 243ff., 249f. 
Öltransformatoren bei Klemmenkurzschlüssen 235f., 

249f. 
~ ~ ~, Kupferausdehnung 245f. 
~ ~ ~, Kurzschlußstrom 236ff. 
~ ~ ~, Ölausdehnung 246f. 
~ ~ ~, Olverdrängung 247, 250. 
~ ~ ~, · Schutz 248, 250. 
- - -, Temperatur bei konstantem Wärme-

strom 238f. 
~ ~ ~, ~ in Kupfer 24lff., 249f. 
~ ~ ~, ~ ~ 01 243ff., 249f. 
- - -, thermische Zeitkonstante 238, 240f., 

249f. 
~ ~ ~, Wärmebilanz 247ff. 
~ ~ ~, Wärmewiderstand 239f. 
Olverdrängung von Transformatoren bei Klemmen-

kurzschlüssen 24 7, 250. 
Olivenöl, katalytische Oxydation 50, 53, 58. 
Ommeteisen 263, 266ff., 269, 373. 
Oxydation, katalytische, fetter Öle 49ff., 52f., 55f., 

58. 
-, -, von Fettsäuren 49f., 56ff. 
-, -,- Mineralölen 49ff., 55f., 58. 
Oxydator 48ff., 5lf., 55ff., 58. 

Panli-Prinzip 190. 
Periodische Temperaturänderungen 382 ff., 385 ff. 
Permeabilität, magnetische 153, 16lff., 165ff., 168, 

173f., 176ff., 180, 182, 184ff. 
Pflanzen öle, katalytische Oxydation 52 f. 
Platin, Kontaktbogen zwischen ~ 262, 264, 

269ff. 
Platinkatalysator für Oloxydation 50f., 54f. 
Poissonsche Formel 405. 
Polare Flüssigkeit 12ff., 17, 21, 23, 3lff., 35. 
~ Molekeln 12, 15f., 18, 23, 3lff., 34, 37. 
Polarisation, dielektrische, in ungleichförmigem 

Felde 20 · · · 37. 
Positive Ionenemission der Glühkathode und Schrot. 

effekt 306f., 309f., 311 f., 316ff., 319f. 
Protoenstatit 62, 64, 67ff., 70ff., 77, 79, 8lff., 84, 

87f. 
Siemens XVII, 4. 

Quecksilberdampfentladungsrohr für Röntgenblitze 
364f., 3ß8f., 372ff., 379. 

Ramsauer-Effekt 278, 282, 284. 
Rauschanteil der Rückelektronen am Schroteffekt 

294 ff., 297 ff. 
~ ~ Transelektronen ~ ~ 293f., 298f. 
Reduzierte Temperatur und reduzierte innere Rei

bung 395ff., 398f. 
Reibung, innere, und Temperatur von Gasen 395ff., 

398f. 
Reibungskraft je Berührungsfläche 400, 402ff. 
Reibungs- und Verformungsarbeit 400ff. 
Rekristallisiertc Eisen-Nickel-Kupfer-Legierungen 

128ff., 13lff., 134ff., 149. 
Relaxation polarer Molekeln 13ff., 17, 33. 
Remanenz, magnetische 164f., 167ff., 174ff., 177ff., 

194, 413f. 
Röntgenlichtblitze, Anodenwärmebilanz 369ff., 

372 ff., 380. 
~,Aufnahmen 375ff., 378ff. 
~,Dauer 363f., 367, 369, 376f., 379. 
~, Entladungsrohr 363ff., 373f., 379. 
~, Entladungsvorgang 365ff., 368f., 379. 
~, Schaltung 364f., 377. 
Röntgenographische Untersuchungen 64ff., 67ff., 

70ff., 74, 76, 8lff., 84ff., 87ff., 104, 428ff., 
433ff. 

Rohmann-Haut 259. 
Rückelektronen im Schroteffekt bei Gegenspan

nungen 294 ff., 297 ff. 
Rückionen ~ ~ 305ff., 308ff., 311, 313f. 

Sauerstoffaufnahme von Ölen 48ff., 52f., 55ff., 58. 
Schaltkreisberechnung bei elektrischen Kontakten 

272f. 
Schaltung für Röntgenblitzlichtaufnahmen 364f., 

377. 
Schlagweitenabhängigkeit des Entladeverzugs in Öl 

in ungleichförmigem Felde 38 · · · 4 7. 
Schroteffekt, Frequenzabhängigkeit bei Gegen

spannungen 29lff., 294ff., 297ff. 
~ bei Ionenemission der Glühkathode 300 · · · 320. 
- - negativer Kathodenionenemission 305f., 

308f., 310f., 312ff., 315f., 320. 
~ ~ positiver ~ 306f., 309f., 31lf., 316ff., 319f. 
Schweißelektroden, Kontaktbogen zwischen~ 268 f. 
Schwingungsanfachung vonSynch'ronmaschinen 207, 

223. 
~ ~ ~ durch Erregermaschinenlabilität 214ff., 

217ff., 220ff., 223. 
Siedetemperatur des Kontaktmetalls und Kontakt-

bogen 270f., 274, 276. 
Silber, Kontaktbogen zwischen ~ 260, 264, 269ff. 
Silberoxydkatalysator zur Öloxydation 51, 55f. 
Silicagel 49, 51, 53, 55. 
Sojaöl 50, 53, 58. 
Spannungs~Dehnungs~Kurve eines Ferromagneti-

kums 410ff., 413ff., 419f., 424. 
Speckstein 60, 62f., 68, 70, 73, 84. 
Steatit, Mineral 59. 
Steatitmasse, Glasphase 77 · · · 83. 
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Steatitmasse, kristalline Phase 60 • • • 77. 
Stereomagnetismus 186, 188, 191ff., 197, 199f., 204. 
Stokessches Gesetz 23, 33. 
Stoßdurchschlag von Öl, Bestimmung 38ff. 
- - -, Mechanismus 44f. 
Stoßfestigkeit, dielektrische, von Öl, und Schlag

weite 45ff. 
Streuzeit, statistische, des Entladeverzugs in Öl 

40ff., 43t, 47. 
Stromstärke bei Kanalstrahlentladungen 325ft, 

329, 331, 334ff., 337f. 
Synchronmaschine, Schwingungsanfachung 207, 

223. ' 
-, -durchErregermaschinenlabilität214ff.,217ff., 

220f., 223. 
-, - - -, Abhilfsmaßnahmen 222. 
-, - - -, Beispiel 22lf. 

Talk 60ft, 63f., 66, 68f., 72f., 77ff., 82, 84, 86. 
Tarnmann-Ofen 115. 
Tantal, Kontaktbogen zwischen - 261, 269ft 
Temperatur, kritische, und innere Reibung von 

Gasen 395f., 398f. 
- und dielektrische Verluste 1, 9f., 13ff., 16. 
- - innere Reibung von Gasen 395ff., 398f. 
Temperaturänderungen, periodische 382ff., 385ff. 
-,zeitlich lineare 382, 387ff., 390ft, 393f. 
Temperaturverlanf bei zeitproportionaler Um-

gebungstemperaturänderung 387ff., 390f. 
- in Öltransformatoren bei Klemmenkurzschlüssen 

238f., 241 ff., 244f., 249f. 
Temperaturverteilung bei geschichteten Werkstoffen 

9lf., 94ff., 97f. 
Thermische ZeitkonstantevonÖltransformatoren bei 

Klemmenkurzschlüssen 238, 240f., 249f. 
Thermisches Verhalten - - - - 235 · · · 250. 
Thermometer, Anzeigeverzögerung bei periodischen 

Temperaturänderungen 383ft, 386f. 
-, - - zeitlich linearen Temperaturänderungen 

39lff., 394. 
Tiefnutwicklung, Ausgleichsvorgänge beim Ein

schalten 225, 234. 
-, - - - bei gekoppelten Stromkreisen 230ft, 

233f. 
-,--unmittelbaren Einschalten 226ff., 229. 
Torsionsremanenz 420 f. 
Transelektronen im Schroteffekt bei Gegenspan

nungen 293f., 298f. 
Transionen - - 305ff., 308ff., 311, 315. 
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