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Vorwort.

Am 29. und 30. Oktober 1937 fand auf meine Veranlassung im
hiesigen Physikalischen Institut ein Kolloquium tiber Probleme der
Magnetisierungskurve statt, bei welchem die in diesem Buch zusammen-
gefaBten Vortrige gehalten wurden. Zunichst konnten natiirlich leb-
hafte Zweifel dariiber bestehen, ob ein so eng umgrenztes Thema als
ausreichende Unterlage fiir eine Tagung anzusehen ist. Durch den
iiberraschend starken Besuch dieser Sondertagung (etwa 80 auswirtige
Teilnehmer) und die Lebhaftigkeit der Diskussionen innerhalb und
auBerhalb des Horsaales wurden solche Zweifel véllig widerlegt. Der
Ferromagnetismus ist ein besonders lehrreiches Beispiel eines Spezial-
gebietes, welches erst einer intensiven Zusammenarbeit zwischen den
verschiedensten Disziplinen, insbesondere der theoretischen und ex-
perimentellen Physik, Elektrotechnik und Metallkunde, seine fruchtbare
Entwicklung verdankt. Dementsprechend erhielt die Tagung ihr be-
sonderes Geprige dadurch, daB sie Vertreter dieser verschiedenen
Fachrichtungen zusammenfithrte und in Vortrigen und Diskussionen
zu Wort kommen lie8.

Es sei mir gestattet, auch an dieser Stelle allen Teilnehmern der
Tagung und insbesondere den Vortragenden meinen lebhaften Dank
dafiir auszusprechen, daB sie durch ihre Mitarbeit dem magnetischen
Kolloquium einen guten Erfolg gesichert haben. Dieses Buch moége
sie erinnern an einige angeregte und frohe Stunden der gemeinsamen
Unterhaltung.

Gottingen, April 1938.
g P 3 R. BECKER.
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Zur Einfiihrung.

Von R. BECKER-G6éttingen.

Mit 4 Abbildungen.

Wir verstehen unter dem Wort ,,technische Magnetisierungskurve
den Zusammenhang zwischen der wirksamen Feldstirke und der beob-
achtbaren Magnetisierung. Als Ausgangspunkt zu ihrer Erklirung dient
heute allgemein die zuerst von P. WEISs aufgestellte und experimentell
gut fundierte Hypothese, dal3 ein Ferromagnetikum unterhalb seines
Curie-Punktes stets zum Betrage der spontanen Magnetisierung [,
magnetisiert ist. Die ausrichtende Kraft, welche entgegen der des-
orientierenden Temperaturbewegung die Parallelrichtung der Elementar-
magnete aufrechterhidlt, wurde von WEISs zunichst durch eine be-
sondere Hypothese ad hoc in die Theorie eingefiihrt. Heute wissen wir,
daB ihr ein typisch quantenmechanischer Effekt, das sog. Austausch-
integral zugrunde liegt. Wir werden hier von dieser theoretischen Be-
griindung des Ferromagnetismus nicht weiter sprechen, sondern die
spontane Magnetisierung als gegeben annehmen. Als Aufgabe bleibt
dann, von hier aus die bekannte Gestalt der technischen Magneti-
sierungskurve qualitativ und nach Moglichkeit auch quantitativ zu
deuten.

Aus der Tatsache, dal Eisen nach Abkiihlung von héherer Tem-
peratur zunichst keine pauschale Magnetisierung besitzt, miissen wir
schlieBen, daB die spontane Magnetisierung in den verschiedenen Teilen
des Stiickes verschieden gerichtet ist, so daB ihre Wirkung nach auBen
sich im Durchschnitt gerade aufhebt. Durch ein von auBlen angelegtes
Magnetfeld erfolgt eine Bevorzugung der Richtung des Feldes und da-
mit eine beobachtbare Magnetisierung. Bei Feldern von der GréBen-
ordnung 1000 Oersted ist die voilige Gleichrichtung von [, in allen
Teilen des Stoffes und damit die technische Sittigung erreicht, welche
also mit der spontanen Magnetisierung identisch ist. Der Betrag von
Js hingt von der Temperatur ab; er fillt von einem als [, be-
zeichneten Wert beim absoluten Nullpunkt (gelegentlich auch als ab-
solute Sittigung bezeichnet) mit wachsender Temperatur erst langsam,
dann schneller ab; bei der CURIE-Temperatur und dariiber ist J,=0.

Becker, Magnetisierungskurve. 1



2 R. BECKER:

Eine Steigerung der ‘pauschalen Magnetisierung tiber J, hinaus durch
extrem starke Felder ist grundsitzlich durchaus méglich und in der
Nahe der Curie-Temperatur auch beobachtbar. In dem uns haupt-
sdchlich interessierenden Fall von Eisen oder Nickel bei Zimmertempe-
ratur dagegen gehdéren zu einer solchen Steigerung ungeheuer groBe
Werte von H, z. B. konnte Kapitza selbst bei Feldern bis zu einigen
100000 @ kein Anwachsen von [ iiber den Wert von J, hinaus beob-
achten.

Zur Deutung der technischen Magnetisierungskurve hat man zu-
nichst die Aufgabe, die Richtungen der spontanen Magnetisierung (des
Vektors §,) in den verschiedenen Teilen des Materials zu beschreiben.
Dazu gehort die Angabe der Energien, welche die Bevorzugung gewisser

Richtungen bewirken. Solange noch kein duBeres

Magnetfeld vorhanden ist, kommen im Innern des

Materials zwei Arten von Vorzugslagen des Vektors

3, in Betracht, nimlich diejenigen, welche durch

die kristallographische Anisotropie bedingt sind,

und diejenigen, welche durch elastischeVerzerrungen

kiinstlich erzeugt werden kénnen. Beide sind der

experimentellen Messung dann zuginglich, wenn

man erreichen kann, daB die Vorzugsrichtungen im

ganzen Materialstiick die gleichen sind. Magneti-

AbD. 1. Magnetisierungskur. siert man nidmlich ein solches Stiick nach einer
ven von Eisen nach der leich- Willklirlichen Richtung zur Sittigung, so kann
t:;‘hw(e’:’e?m (‘;‘:‘2)_&?;&“ :ger man aus der aufzuwendenden reversiblen Magne-
" tisierungsarbeit ( f Hd]) den Energieunterschied

zwischen der Vorzugslage und jener willkiirlichen Richtung entnehmen.
Hinsichtlich der Kristallenergie hat man zu diesem Zweck Einkristalle
zu wihlen. Abb.1 zeigt die bekannten Magnetisierungskurven von
Eisen fiir verschiedene kristallographische Richtungen. Die kristallo-
graphische Vorzugsrichtung ist die Wiirfelkante. Erst durch ein Feld
von etwa 500 ¢ 148t sich die Magnetisierung in die (111)-Richtung hin-
eindrehen. Die Fliache zwischen den beiden Kurven fiir (100) und (111)
gibt direkt den Energieunterschied fiir die entsprechenden Lagen des
Vektors G, an. Sie ist gleich $K, wo man K kurz als Konstante der
Kristallenergie bezeichnet. Zur entsprechenden Messung des Einflusses
der elastischen Verzerrung untersucht man zweckmiBig Drihte unter
Zugspannung. Die Abb. 2 und 3 mégen an die hier zu beobachtenden
Phinomene erinnern: Bei Nickel (Abb. 2)! wird die Schleife immer
flacher, je grofer der Zug wird. SchlieBlich artet sie zu einer Geraden
aus, deren Neigung dem Zug umgekehrt proportional ist. Die Magneti-~
sierungsarbeit wdchst mit wachsendem Zug. Die Zugspannung erzeugt

1 Nach R. BECKER u. M. KersTEN: Z. Physik 64, 660 (1930).



Zur Einfihrung. 3

offenbar Vorzugslagen, welche senkrecht auf der Drahtachse stehen
und welche um so ausgeprigter sind, je grofer die Zugspannung o ist.
Dieser Effekt ist aufs innigste verkniipft mit der Magnetostriktion 4,
d. h. mit der bei der Magnetisierung beobachtbaren Dehnung. Bei
negativer Magnetostriktion (Nickel) ergibt sich theoretisch — in vor-
ziiglicher Ubereinstimmung mit dem Experiment — als Magneti-
sierungsarbeit fiir Nickel

unter Zug der Wert

Js
[Ha]=3]i]e
0

Mit J=yxH folgt daraus
fir die Suszeptibilitit yx
von Nickel unter Zug
__I
=3 [Alo °

Das Gegenbeispiel? in
Abb. 3 zeigt das Verhalten
eines Materials mit posi-
tivem A. Hier werden
durch den Zug die WEIss-
schen Bezirkebereitsin die
Richtung der Drahtachse
gebracht. Die Wirkung des
Feldes besteht hier ledig-
lich darin, die antipar-

allelen Bezirke in par-  Abb.2. Kurven von Nickeldraht unter verschiedenen Zug-
spannungen (von O bis 33 kg/mm?). Es ist stets nur die linke
allele umzuwandeln. Da ‘P27

Hilfte der Hystereseschleife dargestellt.

aber — vom Standpunkt
der Zugspannung — zwei um 180 ° verdrehte Bezirke energetisch gleich-~
wertig sind, so ist mit der Magnetisierung iiberhaupt keine Energie-
inderung verbunden. Die reversible Magnetisierungsarbeit ist gleich Null;
die Schleife nimmt bei starkem Zug reine Rechteckform an. Die beiden
Beispiele der Abb. 2 und 3 sind so ausgewihlt, daB in ihnen die Kristall-
energie K relativ klein ist gegeniiber dem EinfluB der Zugspannung.

Wir haben so das Bild, daB im spannungsfreien Material die Vor-
zugslagen allein durch die kristallographische Anisotropie bestimmt sind
und in ihrer Stabilitdt durch die aus Abb. 1 zu entnehmende Kristall-
energie K zahlenmiBig gekennzeichnet sind. Im Fall des Eisens exi-
stieren z. B. die sechs energetisch gleichberechtigten Lagen nach den
sechs Kantenrichtungen des Wiirfels (v, —x, y, —¥, z, —2). Im

1 Nach F. Preisacu: Physik. Z. 38, 913 (1932).
1*



4 R. BECKER:

anderen Extremfall, bei iiberwiegender Spannungsenergie, d.h. wenn
Lo > K ist, existieren zwei Vorzugsrichtungen, welche im Fall positiver
Magnetostriktion in der Zugrichtung liegen und zueinander antiparallel
sind. Im Ubergangsgebiet ist noch von besonderer Wichtigkeit der
Fall, daBB zwar ein Zug vorhanden ist, da§ aber ‘Ao < K ist. Dieser
Fall liegt vor bei einem gut ausgeglithten Eisen, in welchem teils eben
wegen der Magnetostriktion, teils wegen kleiner UnregelmiBigkeiten
chemischen, thermischen oder mechanischen Ursprungs immer noch
kleine Restspannungen vorhanden sind. In diesem Fall kleiner Ver-
spannung ist die Magnetisierung immer noch fest an die Richtung der

Abb. 3. Kurven von Permalloydraht (21,5% Ni, 78,5% Fe) bei verschiedenen Zugspannungen.

Wiirfelkanten gebunden. Der EinfluB einer kleinen in der x-Richtung
wirkenden Zugspannung besteht darin, daf} jetzt die sechs Wiirfelkanten
nicht mehr gleichberechtigt sind, sondern dafi die x- und —=x-Rich-
tungen energetisch etwas begiinstigt werden gegeniiber den y- und
z-Richtungen.

Nach dieser Ubersicht iiber die energetischen Vorzugslagen kommen
wir jetzt zum eigentlichen Problem der Magnetisierungskurve, d. h. zu
einer detaillierten Beschreibung der Vorginge, welche sich in den ver-
schiedenen Stadien der Magnetisierung abspielen. Dabei sollen zunichst
diejenigen Vorgidnge hervorgehoben werden, welche wir grundsitzlich
zu verstehen glauben. Es sind das insbesondere die reversible Permea-
bilitdit und die Remanenz. Wesentlich unglinstiger ist unsere Lage
augenblicklich hinsichtlich der irreversiblen Teile der Magnetisierungs-
kurve, also insbesondere der Koerzitivkraft, welche sich dadurch in
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den Vordergrund unseres Interesses schiebt. Aus diesem Grunde wer-
den sich die nichsten drei Vortrdge ausschlieflich mit dem Mecha-
nismus der irreversiblen Vorgdnge befassen, zu deren quantitativer
Behandlung sich erst in allerletzter Zeit die geeigneten Grundlagen
andeuten.

Es mag daher zweckmiBig sein, in diesem einleitenden Vortrag kurz
diejenigen Gesichtspunkte anzudeuten, welche uns den Zugang zu den
reversiblen, in den folgenden Vortrigen nicht mehr behandelten Vor-
gingen ermoglicht haben.

Auf Grund der WEissschen Hypothese miissen wir die Magneti-
sierung eines Ferromagnetikums nach einer hervorgehobenen Richtung
(etwa —+x) beschreiben durch die GréBe V' der einzelnen Bezirke und
durch den Winkel ¢, welche ihre spontane Magnetisierung J, mit der
x-Richtung bildet. Sind V,, V,,... die Volumina der einzelnen Be-
zirke, &, 9,, ... die entsprechenden Winkel, so ist die pauschale Ma-
gnetisierung in der x-Richtung gegeben durch

J =V, cos® + VycosPy + -+

(Dabei soll V;+V,+---=1 sein, d.h. wir betrachten die Magneti-
sierung der Volumeneinheit.)

Eine kleine Anderung von J kann nun grundsitzlich auf zwei ver-
schiedenen Arten vor sich gehen:

1. Drehprozesse: Die Ausdehnungen V4, V,, ... der Bezirke bleiben
konstant; es dndern sich nur die Winkel ¢, ¥, von J, gegen x um die
Betrige 09,, 69,, ...

2. Wandverschiebungen : Die Winkel &, d,, ... dndern sich nicht,
sondern nur die Volumina V., V,, ..., etwa so, daB} ein Volumen V,
sich auf Kosten seines Nachbarn V, ausdehnt. Die Wand verschiebt
sich etwa um die kleine Strecke ds. In der von der Wand dabei iiber-
strichenen Schicht von der Dicke ds erfolgt ein ,,Umklappen aus der
Richtung ¥, in die Richtung ¥,.

Typische Fille von Drehprozessen finden wir bei Nickel unter Zug
(Abb. 2) (Herausdrehen aus der Querorientierung) sowie kurz vor der
Sittigung bei jeder normalen Magnetisierungskurve. Hier handelt es
sich wie im Fall der (111)-Kurve der Abb.1 um das Herausdrehen
aus der Vorzugslage in die Feldrichtung.

Zu Vorgangen der Wandverschiebung werden wie gefiihrt, wenn
wir das Zustandekommen der Anfangspermeabilitit von weichem Eisen
zu deuten versuchen. Es ist CIoFFI gelungen, hier Werte von y, zu
erreichen, welche 10000 noch wesentlich iiberschreiten; d. h. aber, daB
bei H=1 @ schon fast die halbe Sittigung erreicht ist. Nach Abb. 1
ist jedoch die Kristallenergie von Eisen so groB, da3 ein merkliches Her-
ausdrehen aus der Wiirfelkante bei 1 Oersted noch nicht in Frage
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kommen kann. Wir beschreiben daher?! in diesem Fall die Anfangs-
permeabilitit nach dem Schema der Abb. 4, in welcher zwei benach-
barte Bezirke dargestellt sind, von denen der eine nach +x, der andere
nach -y magnetisiert sei und welche der Wirkung eines nach +x ge-
richteten Feldes H ausgesetzt werden sollen. Wir beriicksichtigen, daf3
im Material stets kleine innere Spannungen o; vorhanden sind, welche
in unregelmiBiger Weise von Ort zu Ort variieren. Von den verschie-
denen Wiirfelkanten werden dann immer diejenigen bevorzugt sein,
welche der Richtung der gréBten Dehnung am nichsten benachbart
sind. Aus unserer Abbildung entnehmen wir also, daB3 der Bezirk 1 in
der x-Richtung gedehnt ist, der Bezirk 2 dagegen in der y-Richtung.
Die punktierte Kurve im oberen Teil der Abbildung mag den 6rtlichen
Verlauf der GréBe o;,— 0;,, d. h. die Differenz der Zugspannungen in
~~~~~~~~~~~~~~ der x- und y-Richtung, im Bereich dieser
- -] beiden Bezirke andeuten. Die Wand zwi-
schen 1 und 2 muB bei Abwesenheit eines
_— T duBeren Feldes an der Stelle G;p— 0y =0
@ liegen. Beim Einschalten eines schwachen
@ Feldes H wird nun die x-Richtung ener-
Abb. 4. Schema sur reversibeln getisch noch weiter begilinstigt. In einem
Verschicbung einer 90°-Wand bei ~ SChmalen, an die Wand angrenzenden Streifen
Si““swrmige‘;‘p:i“;‘; der inneren des Bezirks 2 ist der Betrag von o;,—o;,
noch so klein, dafl nunmehr hier eine Ein-
stellung in die x-Richtung energetisch giinstiger wird. So wird es ver-
standlich, daB bei kleinem H die Wand um einen zu H proportionalen
Betrag nach rechts verschoben wird und daf sie nach Abschalten
von H wieder in ihre Ausgangslage zuriickkehrt. Wir kénnen die Wand
geradezu auffassen als eine Membran, welche elastisch an ihre Gleich-
gewichtslage gebunden ist und auf welche das Magnetfeld einen zu H
proportionalen einseitigen Druck ausiibt. Bezeichnet man mit ¢} die
Amplitude des sinusférmigen gedachten Spannungsverlaufs, so 148t sich
aus diesem Bild leicht ein zahlenmiBiger Wert fiir die Anfangssuszepti-
bilitdt ableiten. Man erhilt

F~\~___ e

fHf—

4 I:
% =3700"
Schon frither hatte KERSTEN eine dhnliche Formel abgeleitet unter der
Annahme, daB nur Drehprozesse bei der Magnetisierung wirksam sind,
eine Annahme, welche modellmiBig nur dann gerechtfertigt ist, wenn
die inneren Spannungen groB gegen die Kristallenergie sind. KERSTENS
Formel lautet
_2 I
Xo = 5 Ao’

1 BECkKER, R.: Physik. Z. 83, 905 (1932).
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wo ¢, einen Mittelwert der inneren Spannung bedeutet. Man sieht, daB
beide Formeln, trotz der Verschiedenheit des zugrunde gelegten theo-
retischen Bildes, sehr nahe miteinander iibereinstimmen. Eine experi-
mentelle Kontrolle dieser Formeln setzt eine anderweitige Kenntnis
von o; voraus. Eine solche 148t sich z. B. gewinnen durch Messung
der Zugabhingigkeit der Remanenz oder durch Messung der zur Sitti-
gung erforderlichen Magnetisierungsarbeit. Zum mindesten im Fall des
Nickels waren die Ergebnisse solcher Priifung durchaus zufrieden-
stellend.

Eine weitere Kontrolle bietet die Frage nach der héchst erreichbaren
Permeabilitat. Das bedeutet nach unseren Formeln: Wie klein kann
man o; giinstigstenfalls machen? Nun, wenn bei der Abkiihlung unter
die Curie-Temperatur sich die spontane Magnetisierung allmahlich von
verschiedenen Stellen her ausbildet, so ist mit diesem Proze wegen
der Magnetostriktion notwendig das Auftreten von Verzerrungen und
damit von elastischen Verspannungen verkniipft, deren GréBenordnung
durch 1F gegeben sein muB, wenn E den Dehnungsmodul bezeichnet.
Tatsdchlich gibt nun der Ausdruck

2
Xo = % Z{,'E

iiberraschend gut die bisher erzielten Héchstwerte der Anfangspermea-
bilitdt in der ganzen Eisen-Nickel-Reihe wieder?®.

Die ganzen an die Abb. 4 ankniipfenden Uberlegungen versagen nun
vollstindig, wenn die Magnetisierung von zwei benachbarten Bezirken
antiparallel ist, wenn also die Wand zwei Gebiete trennt, in welchen die
,-Vektoren einen Winkel von 180° miteinander bilden. Wihrend
nimlich bei 90°-Winden nach dem Schema der Abb. 4 Gleichgewichts-
lagen angegeben werden konnen, ist dies in der gleichen Weise bei
180°-Wianden nicht méglich, da sowohl die Spannungs- wie auch die
Kristallenergie gegeniiber einer Drehung um 180° unempfindlich ist.
Nach unserem einfachen Schema sollte daher eine 180°-Wand bei der
geringsten Feldstarke den ganzen Nachbarbezirk durchlaufen, was aber
erfahrungsgemiB nicht der Fall ist. Tatsichlich ist die endliche Feld-
stiarke, welche zum Durchtreiben der 180°-Winde durch das Material
erforderlich ist, im wesentlichen gleichbedeutend mit der Koerzitiv-
kraft. Die dadurch gegebene Problemstellung wird in den nichsten
drei Vortrigen von der experimentellen wie von der theoretischen Seite
behandelt. Herr S1xTUs zeigt, wie man 180°-Winde sozusagen in Rein-
kultur herstellen und mit ihnen experimentieren kann. Herr KERSTEN
untersucht, wie man, fuBBend auf Ansitzen von BLocH, zu einem theo-
retischen Bild iiber die Gleichgewichtslagen der 180°-Winde gelangen

1 KERSTEN, M.: Z. techn. Physik 12, 665 (1931).
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kann. Es ist fiir den Erfolg entscheidend, daB man darauf verzichtet,
die Wand als eine mathematische Ebene zu betrachten, wie wir es bis-
her taten. Man muB sie vielmehr betrachten als eine Schicht von einer
durchaus endlichen Dicke mit einer wohldefinierten Eigenenergie, die
ihrerseits wieder von der Gitterkonstanten und damit von der elasti-
schen Verzerrung abhingt. Herr DORING wird zeigen, wie man experi-
mentell jene Eigenenergie der Wand, welche man als eine besondere
Art Oberflichenspannung anzusehen hat, zahlenmiBig ermitteln und
mit den Aussagen der Theorie vergleichen kann.



Versuche
uber grofie BARKHAUSEN-Spriinge.

Von K. SIXTUS-Berlin-Reinickendorf.

Mit 11 Abbildungen.

1. Allgemeines iiber grole Magnetisierungsspriinge.

In ferromagnetischen Werkstoffen verlduft ein groBer Teil der In-
duktionsinderung beim Durchlaufen der Hystereseschleife in der Form
von BARKHAUSEN-Spriingen. Jeder dieser Induktionsspriinge besteht in
einer diskontinuierlichen Richtungsinderung des Induktionsvektors in
kleinen Materialbereichen von etwa 10 8 cm® GroBe, den WEIssschen
Bezirken. Durch eine elastische Verspannung der Probe kénnen die
Spriinge vergroBert werden, wie FORRER! und besonders PREISACH?2
gezeigt haben. In Material mit positiver Magnetostriktion kann man
durch Anlegen einer geniigend hohen Zugspannung sogar erreichen, dal3
die gesamte Ummagnetisierung in der Zugrichtung, also die ganze In-
duktionsinderung zwischen positiver und negativer Sittigung in einem
einzigen Sprung vor sich geht. Die Ursache fiir diesen Wechsel im
Ablauf der Induktionsinderung bei der Magnetisierung, der Ausschluf3
der reversiblen zugunsten der irreversiblen Vorgdnge und die Vereini-
gung der letzteren in einen einzigen Sprung ist die folgende: Bei Ab-
wesenheit einer duBleren Spannung bestimmen die Richtkraft der Kri-
stallenergie und die unregelmiBigen inneren Spannungen die Vorzugs-
richtung im Einzelbezirk. Eine von aullen angelegte und geniigend
hohe Spannung zwingt jedoch alle Magnetisierungsvektoren entgegen
den eben erwihnten Einfliissen in eine gewisse Vorzugsrichtung. Bei
Stoffen mit positiver Magnetostriktion unter Zugspannung ist dies die
Zugrichtung, die damit zur Vorzugsrichtung der Magnetisierung wird.
Ist ein Draht in positiver Richtung gesittigt, so behilt der Magneti-
sierungsvektor seine axiale Lage bei Schwichung des Feldes bei, die
Remanenz ist gleich der Sittigung, und erst bei Erreichen einer gewissen
Feldstarke in negativer Richtung wird der Magnetisierungszustand labil
und das Umklappen in die entgegengesetzte Richtung tritt auf. Die
Hystereseschleife ist also in diesem Falle ein Rechteck. Die Feldstirke,

1 ForreRr, M. R.: J. de Phys. (6) 7, 109 (1926).
2 PrEISACH, F.: Ann. Physik 3, 737 (1929).
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bei der das Umklappen eintritt, wiirde man gewohnlich Koerzitivkraft
nennen. Da sie aber hier eine besondere Bedeutung hat, wurde sie als

~H # -9 kgfmn’
1
Kilogaul g

8 7
U Dersted

[
19
¥

Abb. 1. Hystereseschleifen eines hartgezogenen
Drahtes von 0,38 mm Durchmesser (14% Ni
— 86% Fe) bei der Zugspannung o =0 und o
=92 kg/mm—2. Der Bereich grofier Spriinge

ist schraffiert.

Startfeldstirke H, bezeichnet.

Die vorstehend angedeuteten Ver-
suche, die den Ausgangspunkt fiir die
folgenden Untersuchungen bilden,
wurden an hartgezogenen Dréihten
ausgefiihrt, die hohe innere Span-
nungen enthielten. Bei diesen 148t
sich der Grenzfall der Rechteck-
schleife nur schwer verwirklichen.
Abb. 1 zeigt die Hystereseschleifen
fiir einen solchen Draht (149 Ni —
869, Fe) bei den Zugspannungen
0 =0 und o =292 kg/mm?; obwohl die
letztere nur wenig unter der Streck-
grenze liegt, geniigt sie nicht, um die
gesamte Induktionsénderung in einem
Sprung vor sich gehen zu lassen. Eine
vollstindige Axialitit der Vorzugs-
richtung ist hier offenbar noch nicht
erreicht worden. Bei einem ausge-

gliihten, weichen Permalloydraht (78,59, Ni — 21,59, Fe) dagegen ge-
niigt schon ein Zug ¢=10kg/mm~2, also weniger als die Hilfte der

T— I Streckgrenze, um die Recht-

Kilogoul 2 kschleife h bri
Ly - o-20kg/mm?_|  eckschleife hervorzubringen.
P 0 /| In Abb. 2 sind die Hysterese-
%U-ﬂ schleifen fiir =0 wund
5 . 6 =20 kg/mm ™2 dargestellt.
t ) % Beim Bekanntwerden von
4 2 PreisacHs Versuchen wies

-075 43 —925 0 7N .
gﬂﬂersfed Lanemuir darauf hin, daB
S es sehr unwahrscheinlich sei,
A 2y daB das Umklappen der
I
Vo AN

Magnetisierung im gleichen
Moment auf der gesamten

Pls
4]

Abb. 2. Hystereseschleifen eines weichen Permalloydrahtes
von 0,38 mm Durchmesser bei der Zugspannung ¢ =0 und
0=20kg/mm—2, Die Grenzen des Sprungbereichs sind

schraffiert angegeben.

Liange des Drahtes erfolge.
In Analogie zu #hnlichen
Vorgingen sei anzunehmen,
da die’ Ummagnetisierung

von einem Keim ausgehe, der sich wahrscheinlich an im Draht vor-
handenen Inhomogenititen bilden kénne, und daB sie sich von dort
aus mit endlicher Geschwindigkeit lings des Drahtes ausbreite. Die
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auf Grund von LANGMUIRs Vermutung von L. ToNks und dem Ver-
fasser in Angriff genommenen Untersuchungen brachten neben einer
Bestitigung dieser Gedanken eine Reihe weiterer Beobachtungen tiber
das Wesen des Umklappvorgangs. Der vorliegende Aufsatz gibt im
wesentlichen eine Zusammenfassung der in diesem Zusammenhang bei
der General Electric Company durchgefithrten Arbeiten?.

Bei den ersten orientierenden Versuchen ergab sich der interessante
Befund, daBl zum Hervorrufen des Sprunges das Hauptfeld, welches
sich tiber den ganzen Draht erstreckt, unter dem Wert H, liegen kann.
Man muB nur dafiir sorgen, daB durch ein lokales Zusatzfeld an einer
Stelle des Drahtes die Gesamtfeldstirke auf den Wert H, erh6ht wird.
An Stelle des unkontrollierbaren natiirlichen Keimes, der das Um-
klappen bei der Hauptfeldstirke H, hervorruft, erzeugt man so will-
kiirlich einen kiinstlichen Keim, der bei dem betreffenden H die
Ausbreitung einleiten kann. Der niedrigste Wert der Hauptfeld-
stirke, bei der ein kiinstlicher Keim noch das Umklappen bewirken
kann, wird als die kritische Feldstirke H, bezeichnet. Durch die Er-
zeugung von Keimen bei verschiedenen Hauptfeldstirken war es mog-
lich, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der von dem kiinstlichen Keim
ausgehenden magnetischen Welle in Abhingigkeit von der Feldstirke
in einem gréBeren Feldbereich von H, bis herunter zu H, zu messen.
Hieriiber wird im folgenden zuerst berichtet werden. Dann werden wir
uns mit der Abhéngigkeit der charakteristischen Feldwerte H, und H,,
die man als die beobachtete bzw. als die wahre Koerzitivkraft ansehen
kann, von duBeren Einfliissen befassen. SchlieBlich werden wir uns mit
stationdren Magnetisierungsbereichen beschéftigen, die man entweder
durch Aufhalten oder , Einfrieren einer Umklappwelle oder durch
kurzzeitige Anwendung hoher lokaler Felder erzeugen kann. Diese Ver-
suche geben Aufschliisse iiber magnetische Grenzflichen, in denen ent-
gegengerichtete Magnetisierungsvektoren aufeinander stofBen.

2. Fortpflanzung der Magnetisierung in Dréhten.

Abb. 3 gibt schematisch die Versuchsanordnung wieder. Die Probe,
die meist als Draht, selten als Band vorlag, befand sich im gespannten
Zustand in einer 65 cm langen Magnetisierungsspule, die das homogene
Hauptfeld H erzeugte. Am einen Ende des Hauptfeldes wurde durch
eine kurze Spule ein zusitzliches Feld erzeugt. Unter geeigneten Feld-
verhiltnissen konnte sodann von dort aus die Ummagnetisierungswelle
gestartet und bei ihrer Bewegung entlang dem Drahte beobachtet wer-

1 1. Sixtus, K. J., u. L. Tonks: Physic. Rev. 87, 930 (1931). — II. Dies.:
Physic. Rev. 42, 419 (1932). — III. Tonks, L., u. K. J. Sixtus: Physic. Rev. 43,
70 (1933). — IV. Dies.: Physic. Rev. 48, 931 (1933). — V. Sixtus, K. J.: Physic.
Rev. 48, 425 (1935).
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den. Zur Geschwindigkeitsmessung wurden zwei Probespulen in be-
stimmtem Abstand iiber den Draht geschoben, in denen die Welle
beim Passieren je einen Spannungsstof induzierte. Das Zeitintervall
zwischen diesen St6B8en wurde in einem an die Spulen angeschlossenen

Tusate- Zeitmessung Rohrenkreis auf ballistische
ﬂﬁiﬁ;m 9‘;’2”;;’/5’” Weise gemessen und daraus die
L I Geschwindigkeit der Umklapp-
WO()()()() l welle berechnet. Die Versuche
Haupteld # wurden an Drihten von Eisen-
Nickellegierungen verschiedener

Abb. 3. Anordnung zur Messung der Fortpflanzungs- Zusammensetzung, verschiede-
geschwindigheit. ner Bearbeitung und Gliihbe-
handlung durchgefithrt. Hier sind nur die Ergebnisse an einem hart-
gezogenen Draht aus 149, Ni — 869 Fe und einem ausgeglithten
Permalloydraht (78,5 ¢, Ni— 21,5 o Fe) herausgegriffen, deren Hysterese-
schleifen in Abb. 1 und 2 gegeben sind. Der wesentliche Unterschied
zwischen beiden Drihten liegt in ihrem Gehalt an inneren Spannungen;
in dieser Beziehung stellen die
Proben zwei Grenzfille dar.
G / . Di.e Ergebnisse dfer Qeschwin-
- 5-t ~ digkeitsmessungen sind in Abb. 4
1/ NI . .
¢ = und 5 w1e§ergegeben. Es ergibt
z sich in beiden Fillen, daB bei

2 % 60 lﬂz 'y S
a— kg / / jeder Spannung die Geschwindig-
43

250 Oersted
mjs | w0

§

Geschwindghert
8
s

keit v der Ausbreitung mit dem
Hauptfeld zunimmt; im harten
Draht, den wir zuerst behandeln
2 wollen, ist die Zunahme ungefihr
; /7 linear (Abb. 4). Die v— H-Kur-
/ ) / / ven enden bei gegebener Span-
T 40 45 456 45 g0 nung auf der einen Seite bei der
Abb. 4. Die Fortpf’lanzungs;;;lwindigkeit de?rer;flzd- Abszisse Hs ? da hier der natiir-
gnetisierung in dem harten Draht (s. Abb.1). Dar- liche Keim den Start bewirkt;
dber die Anderung o e and o mit der Zg= quf der anderen Seite sind sie

. auf die Geschwindigkeit 0 extra-
poliert. Die fiir v =0 erhaltene Feldstirke H,, die sog. kritische Feld-
starke, ist demnach als dasjenige Feld definiert, in dem sich ein ein-
mal gebildeter Keim unendlich langsam ausbreiten wiirde. Eine
Welle kann also nicht in Gebiete eindringen, in denen eine Feld-
stirke herrscht, die kleiner als H,ist. Bei wachsender Zugspannung ¢
wird die v — H-Kurve ungefihr parallel nach kleineren Feldern hin
verschoben. Dies kann durch eine Beziehung zwischen H, und o erklirt
werden, die in Abschnitt 5 besprochen werden wird. Die Abhingigkeit

w o- .9Zkg/mm.z/6‘2
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der Geschwindigkeit vom Hauptfeld wird bei harten Drahten durch

die Gleichung

v=A(H—H,) (1)
gut wiedergegeben. Hier ist A4 mfgﬂ Tersied T T

nicht nur bei gegebenem Draht und % 7 a-/‘z}g i
gegebener Spannung, sondern auch 1% t

bei verschiedener Spannung und bei BT

Drihten verschiedenen Durchmes- 02 Il /

sers ziemlich konstant, und im , # P47 (=

Mittel gilt A==250m-sek 1 Oe™1 \g’ 0¥ § % 7% kg’ //

fiir 159, Ni— 85 o Fe. Sw I /

Bei dem Permalloydraht hin- § ( ,
gegen sind die Geschwindigkeits- - / o-20¥g/mm
feldkurven angendhert Parabeln
(Abb. 5). Hier ist im Gegensatz , /
zum harten Draht die v — H-Kurve & — - /|
hoherer Zugspannung nach héhe- /‘/
ren Feldern hin verschoben, was L .'»
ebenfalls in Abschnitt § behandelt ¢ # % 45 ar 4 40

werden wird. Die hochste Ge-
schwindigkeit, die in Permalloy-
drihten beobachtet wurde, betrug
etwa 108m-.sek™l. Sie ist die
groBte unter allen bisher gemes-
senen Geschwindigkeiten, liegt aber
noch wesentlich unterhalb der
Schallgeschwindigkeit in Metallen
(=5-103m-sek™1).

An hartem Draht der Legie-
rung 159% Ni—85¢9 Fe wurde
die Temperaturabhingigkeit der
Fortpflanzung  gemessen.  Die
Kurven in Abb. 6 sind von hohen
nach niedrigen Temperaturen zu
aufgenommen. Sie sind deshalb
nicht durch AnlaBeffekte be-
einfluft und geben die reversible
Temperaturabhingigkeit wieder.
Sowohl auf die Neigung der
Kurven als auf H, hat die Tem-

Abb. 5. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in dem
weichen Draht (s. Abb. 2).

00
ms /
Lo 7 /'25"
1
S
3
3
]

00 //

ol // |

15 20 25
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Qersted

Abb. 6. Die Geschwindigkeitsfeldkurven bei ver-
schiedenen Temperaturen fureinen 15% Ni— 85% Fe-
Draht; o= 77 kg/mm — 2,

H —

peratur nur geringen EinfluB. Die Kurvensteilheit wird bei hoéherer
Temperatur nur geringfiigig gréBer, und tiberraschenderweise nimmt H,
bei héherer Temperatur nur wenig ab. Bei normalem, weichem Eisen
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sinkt im Gegensatz hierzu die Koerzitivkraft zwischen Zimmertem-
peratur und 300°C um etwa 259%. Das abweichende Verhalten in
unserem Falle ist wahrscheinlich auf die ausgeprigte magnetische
Vorzugsrichtung zuriickzufiithren.

3. Das Eindringen der Magnetisierung in Dréhte.

Ebenso wie sich die Magnetisierung mit endlicher Geschwindigkeit
lings des Drahtes ausbreitet, so wird sie auch in radialer Richtung
nur allmahlich den Draht durchdringen. Diese Eindringzeit konnte
Maxwell am besten durch oszillographische
Aufnahme des Spannungsverlaufs
w - d®/dt in einer iber den Draht
| geschobenen Probespule wihrend
I ot v des Passierens der Welle verfolgt
[ / werden. Bei einer Geschwindig-
)/ keit v von 10%cm.sek ™! miiBte
! der SpannungsstoB in der 1 cm

2z 3 ¢ & —5 7 langen Spule eine Dauer von etwa
. , Zeif N  Millisek.  10~4sek haben, wenn man ein

2 fﬂfﬁ% g /6”!;/ s o’e.goomﬁfe.;jam " momentanes Eindringen bis zur
2 Drahtachse und damit eine ebene

7 77 /// Wellenfront annimmt. Das Ex

-"  periment hingegen ergabin einem
% , bestimmten Fall eine hundertmal
s //////////////m groBere Impulsdauer und damit
Abb. 7. Oben: FluBanstieg in einem Drahtquerschnitt eine Lénge des UmklappbereiChes
(ZeitmaBstab) und lings des Drahtes (LangenmaB- von 100 cm. Die Erklﬁ_rung hegt
stab) nach dem Oszillogramm. Unten: Grenzfliche .
im Langsschnitt. Draht von Abb.1 o =92kg/mm=-2, 11} den durch das Umklappen er-
zeugten Wirbelstromen, die das
angelegte Hauptfeld vom Drahtinnern abschirmen und nur ein
Eindringen der Ummagnetisierung von der Oberfliche her zulassen.
Wenn man nun zur Vereinfachung die Dicke der Grenzfliche zwi-
schen den Gebieten entgegengesetzter Magnetisierung vernachlissigt,
so kann man aus dem Oszillogramm die Form der Grenzfliche ab-
leiten. Man kann mit Hilfe der Gleichung x=v-¢{, wo x die Ent-
fernung eines Querschnitts von der Vorderkante der Welle angibt, das
aus dem Oszillogramm gefundene d®/dt nach der Linge integrieren
und so das zeitliche Nacheinander des Eindringens in ein rdumliches
Nebeneinander verwandeln. In Abb. 7 ist auBer dem zeitlichen An-
stieg der Induktion auch ein Lingsschnitt durch den Draht an der
Stelle der Grenzfliche gezeichnet, die bei den gemachten Annahmen
die Form eines Beutels hat, dessen Offnung in der Fortpflanzungsrich-
tung nach vorn liegt.

l‘—ﬂ,mnm—-l .~ S
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Die Tatsache, dal der Sprung hier kleiner als 2 J, (J,= Sittigungs-
magnetisierung) ist, erschwert die zeichnerische Darstellung der Grenz-
fliche. In Abb. 7 wurde einfach angenommen, daB der noch nicht
umgeklappte Bereich sich an der Drahtachse befindet.

Ein moglicher Einwand gegen das eben beschriebene Bild der
Grenzfliche soll noch diskutiert werden. In dieser Fliche stoBen nach
den gemachten Annahmen entgegengerichtete Magnetisierungsvektoren
aufeinander; dadurch erhilt sie eine Belegung mit magnetischen Polen,
die ein gewisses Feld erzeugen. Es laBt sich {iberschligig leicht be-
rechnen, daB die radiale Feldkomponente, welche gegeniiber der axialen
Komponente allein ins Gewicht fillt, von der GroBenordnung 10 Oersted
ist. Man kénnte glauben, dal Felder von dieser GréBe eine strenge
Axialitat der Induktion verhindern wiirden; dies ist jedoch nicht der
Fall. Messungen an tordierten Drihten (s. Abschnitt 5) haben gezeigt,
daB die Permeabilitit fiir Felder senkrecht zur Vorzugsrichtung prak-
tisch den Wert Eins hat, so daB ein Feld von 10 Oersted keinen Ein-
fluB auf die Magnetisierung hat. Die Nichtberiicksichtigung dieser tat-
sdchlich einfachen Verhiltnisse kompliziert die Uberlegung wesentlich
und macht zum Beispiel auch die Theorie von S. Kocu! unnétig um-
standlich.

Soweit haben wir uns auf die Wiedergabe der experimentellen Er-
gebnisse beschrinkt. Nun ld8t sich die Verzégerung des Eindringens
der Magnetisierung in einen Draht unter gewissen Voraussetzungen
auch rechnerisch erfassen?. Die erste Annahme ist, daB3 ein Umklappen
der Magnetisierung an einer Stelle nur dann eintreten kann, wenn das
lokale Feld den Wert H, erreicht. Zweitens betrachten wir nur das
Feld der durch das Umklappen erzeugten Wirbelstrome, wihrend wir
das entmagnetisierende Feld und die Grenzflichenenergie vernach-
lassigen.

Fiir die gesamte Eindringzeit ergibt sich dann bei einem Draht
vom Radius a

0t = 4m2a2AIjoc?(H — H,)
==3,94.10 " 8a241/o(H —H,), (2)

wo AI die Induktionsinderung beim Sprung und ¢ der spezifische
Widerstand ist. Fiir ein Band von der Dicke 25 gilt:

0t =7,88-10"8b241Jo(H — H,). (3)
Ein Vergleich der aus diesen Formeln berechneten Werte mit den
aus den Oszillogrammen abgelesenen Zeiten ergibt fiir einen Draht, bei

Verinderung von H — H,, einen konstanten Faktor zwischen gemesse-
nen und berechneten Werten, wobei die gemessenen Zeiten héher sind

1 KocH, S.: Avhandl. Akad. Oslo, I. Mat.-Nat. Klasse 1935, Nr 7, S. 36.
2 S. Zitat S. 11 (II).
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als die berechneten. Der Faktor ist um so gréBer, je geringer die Draht-
dicke ist. Es zeigt sich also, daBl die Formel zwar die Abhingigkeit
des d¢ von A1, o und (H — H,) richtig wiedergibt, wihrend sie bei der
Dickenabhingigkeit den Beobachtungen widerspricht. Experimentell
nimmt 6¢ linear mit kleinerwerdendem Durchmesser ab, wihrend die
Formel eine quadratische Beziehung fordert. Um die Ubereinstimmung
zwischen Formel und Experiment herzustellen, kann man an Stelle von
a? eine GroBe « - a einfiihren, wo sich « fiir eine Anzahl von Drihten
verschiedener Zusammensetzung und verschiedener Dicke zu 0,35 mm
ergibt. Bei diesen Dréhten, deren H, zwischen 1,40 und 8,36 Oersted
liegt, betragen die Abweichungen der berechneten von den gemessenen
Werten dann in den meisten Fillen nicht mehr als 20¢,. Spitere Mes-
sungen von SIXTUS und Townks, die noch nicht verdffentlicht sind,
wurden an sehr weichen Materialien durchgefiihrt. Bei einem Draht-
radius 4 =0,19 mm (Draht I: 78,59 Ni— 21,59 Fe, H,=0,07 Oersted;
Draht II: 159 Ni—859 Fe, H,=0,67 Oersted) ergibt hier die Glei-
chung mit a? gute Ubereinstimmung mit dem Experiment, wihrend
bei a = 0,065 mm (Draht II1: 78,59, Ni— 21,59 Fe, H,=0,12 Oersted),
dies nur durch Einfithrung von «=0,20 mm erreicht werden kann.
Diese neueren Ergebnisse zeigen jedenfalls, daB « keine Konstante ist,
und daB die a®Formel bei um so geringeren Dicken giiltig ist, je kleiner
die kritische Feldstirke in dem betreffenden Draht ist.

Eine allgemeingiiltige Eindringformel wird sich erst bei Beriick-
sichtigung der Oberflichenenergie der Grenzfliche aufstellen lassen,
worauf am Ende des ndchsten Abschnitts noch etwas naher eingegangen
wird.

4. Die Lange der Grenzflédche.

Trotzdem noch einige Unstimmigkeiten vorliegen, hat der letzte
Abschnitt gezeigt, daB sich d¢ im groBen ganzen aus dem Wirbelstrom-
effekt erkliren 148t. In der Gleichung 1=wv. ¢, wo 4 die Linge der
Grenzfliche ist, ist 6¢ also eine primire, unabhingige GrioBe. Es er-
hebt sich nun die Frage, ob v oder 1 die andere fundamentale GroBe
ist. Es lag an sich nahe, die Geschwindigkeit als primar anzusehen.
Bisher ist es jedoch nicht gelungen, die Geschwindigkeit aus den Atom-
eigenschaften abzuleiten. (Versuche von I. WALLER in dieser Richtung
werden von Brocu! erwihnt.) Durch neuere Untersuchungen hat aber
die Lange der Grenzfliche an Bedeutung gewonnen. Wenn sich diese
Betrachtungen bewahrheiten, und 4 sich aus gewissen magnetischen
und energetischen Beziehungen berechnen lieBe, so kénnte man der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit keine fundamentale Bedeutung mehr
zuerkennen.

1 BrocH, F.: Z. Physik 74, 333 (1932).
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Nun erzeugt die Grenzfliche in der Nihe ihrer Vorderfront ein Vor-
wirtsfeld, das sich zu dem vorhandenen Hauptfeld addiert. STEIN-
BERG! hat die Hypothese aufgestellt, daB sich 4 bei einer fortschreiten-
den Grenzflache so einstellt, dafl am Vorderende das Gesamtfeld gerade
den Wert H, des Startfeldes erreicht. Diese Hypothese verliert durch
neuere Untersuchungen von DORING (s. den folgenden Aufsatz) sehr
viel an Wahrscheinlichkeit. Aus diesen kann man vielmehr schlieBen,
daB sich 1 so einstellen wird, daB} die Bedingung: Wirbelstromenergie
+ Oberflichenenergie + Entmagnetisierungsenergie = (H — Hy) A1 er-
fillt wird. Die entsprechende Rechnung ist bisher noch nicht aus-
gefithrt worden. Auch bei einer genauen Berechnung der Eindringzeit
miilten alle drei Energiebeitrige beriicksichtigt werden. Da nur ein
Teil von (H —H,)AI in Wirbelstréme umgesetzt wird, wird in die
Gleichung fiir die Eindringzeit nicht (H — H,), sondern ein Teil davon
eingehen, so daB die berechneten 67 groBer werden und sich den ge-
messenen Werten wahrscheinlich besser angleichen werden.

5. Kritisches Feld und Startfeld.

Zugspannung. In den kleinen Teilbildern von Abb. 4 und 5 kann
man sehen, wie sich das kritische Feld H,, das wir zuerst behandeln
wollen, beim Anlegen einer Zugspannung verhilt. In beiden Fillen
sinkt H, bei wachsendem Zug erst schnell, um dann langsamer einem
Grenzwert zuzustreben, der in Abb. 5 auch erreicht wird. Die Wirkung
der Zugspannung unterscheidet sich also grundlegend von der Wirkung
innerer Spannungen. Es ist bekannt, daB die durch Bearbeitung und
Verunreinigungen hervorgerufenen Verzerrungen die Koerzitivkraft er-
héhen. Das zeigt sich auch deutlich an den beiden Versuchsdrihten,
von denen der hartgezogene Draht hohe und der weiche, ausgegliihte
viel geringere Hg-Werte aufweist. Gerade in Permalloy, dessen Ver-
halten von PREISACH? eingehend untersucht wurde, lassen sich die
inneren Spannungen wegen seiner geringen Magnetostriktion auf einen
sehr kleinen Betrag herunterdriicken; auerdem ist bei dieser Legierung
die Kristallenergie, die in dhnlicher Weise wie innere Spannungen von
Bezirk zu Bezirk verschiedene Vorzugsrichtungen schafft, sehr gering.

Zur Verdeutlichung der Verhiltnisse ist in Abb. 8 eine weitere Kurve
gegeben, die von PREISACH an ausgegliihten Permalloy gemessen wurde.
Auch hier sinkt H, mit steigender Zugspannung ¢ bis auf einen Rest-
wert Hyp, der bei o o5 kg-mm™2 erreicht wird. Dieses ¢ muf3 den
Betrag der inneren Spannungen iibertreffen, damit die letzteren im
wesentlichen eingeebnet werden und die Vorzugsrichtung iiberall in der
Drahtachse liegt. Bei hoherem ¢ bleibt H, konstant. In einzelnen

1 STEINBERG, D. S.: Physik. Z. Sowjetunion 7, 155 (1935).

2 PreisacH, F.: Physik. Z. 33, 913 (1932). °

Becker, Magnetisierungskurve. 2
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Fiallen wurde allerdings ein geringer Wiederanstieg von H, beobachtet,
der wohl durch plastische Beanspruchung des Drahtes bedingt ist und
spater nicht beriicksichtigt wird. PREISACH hat auch den Grund fiir das
abweichende Verhalten des harten Drahtes angeben. Hier waren die
inneren Spannungen offenbar so groB, daBl die Magnetisierung selbst
durch eine nahe an der Streckgrenze liegende Spannung noch nicht
ausgerichtet werden konnte.

Hj zerfillt nach Brocu und PREIsAcH in zwei Anteile: Einmal den
Restbetrag H,,, der auch bei homogener Vorzugsrichtung vorhanden
ist, und die Zusatzfeldstirke H,,, die dann auftritt, wenn noch nicht
im ganzen Draht die Drahtachse die Richtung leichtester Magnetisierung
Oersted ist. Hyp muB auf lokale Schwan-
a0 kungen des Atomabstandes zuriick-
— gefilhrt werden und miBt die
/ Energie, die die Welle zur Uberwin-
7 / dung solcher Hindernisse braucht.

H,, dagegen miBt die Arbeit, die
gegen die Verspannungs- und

t » /l Kristallenergie der nichtausgerich-
f‘{,- teten Gebiete geleistet werden
e mulB. PREISACH diskutiert in seiner
Y , Arbeit ausfiihrlich eine Modellvor-
y § 5 stellung, mit der nicht nur das
A | = b Verhalten von H,, sondern auch der
0 5 v g 4 Verlauf der Remanenz und der re-
o—= kg/mm ; o .
Abb.8. Kritische Feldstarke und Startfeldstarke  VETSiDlen Permeabilitét bei der Re-
in Permalloy unter Zug nach PRrEisach. manenz beschrieben werden kann.
In Abb. 4, 5und 8 ist neben H,
auch die Startfeldstirke H, fiir die Grenzfille des harten und weichen
Drahtes wiedergegeben. Beim harten Draht fillt H,, genau wie H,, mit
wachsendem Zug; beim weichen Draht dagegen steigt es mit ¢ an. In
Abb. 8 erreicht H, dabei das 27fache des Wertes von H,. Es sind auch
Ubergangsfille beobachtet worden, wo H, anfinglich abfiel, um dann
von einer gewissen Zugspannung an wieder zu wachsen. Die Hohe der
Startfeldstirke ist, wie wir im Abschnitt 6 zeigen wollen, durch die
GroBe der Ummagnetisierungskeime bestimmt. Wir nehmen die Existenz
solcher Keime, die dem Hauptteil des Drahtes entgegen magnetisiert
sind, an, ohne ihre noch zweifelhaften Entstehungsursachen zu disku-
tieren. Wir wollen hier nur vorausnehmen, daBl (H, — H,) ein MaB8 fiir
die Energie ist, die ein Keim benétigt, um die spontane Ummagneti-
sierung einzuleiten. Bei dem Draht der Abb. 8 sind die natiirlichen Keime
fiir 0 =18 kg- mm™2 wahrscheinlich besonders klein, da sie eine beson-
ders hohe Energie zum Start der spontanen Ausbreitung erfordern.

-

-t
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Torsion. Bisher haben wir uns nur mit solchen Fillen beschiftigt,
bei denen durch Zugspannung eine magnetische Vorzugsrichtung par-
allel zur Drahtachse erzeugt wurde. Dabei fiel also immer die Vorzugs-
richtung mit der des angelegten Feldes zusammen. Man kann aber eine
Vorzugsrichtung auch unter jedem beliebigen Winkel bis zu 45° zur
Achse dadurch hervorrufen, da man den Draht nicht nur zieht, son-
dern auch verdrillt. Wird er nur verdrillt, dann liegt die Vorzugs-
richtung unter einem Winkel von 45°. Auch die Richtung des Feldes
kann beliebig verdndert werden, wenn man aufler dem longitudinalen
noch ein zirkulares Feld anlegt, indem man Strom durch den Draht

hindurchschickt. Sowohl die 9 l '
Verdrillung als auch das zir- \ iﬂersred »
kulare Feld ist in einem N A %’&f
Querschnitt allerdings nicht f ]

konstant, sondern beide neh- o

men von einem Ho6chstwert 3\

an der Dral}toberflache auf iy \ N

den Wert 0 in der Achse ab. T=1080°

Im fol.genden wihlen wi.r die ¢ E o N \ Oersted |
Vorzeichen fiir elastische

Spannung und magnetisches 3 \\ \
Feld wie in Abb. 9 ange- yg,,,/,?/,,,,,yx\

geben; bei der Angabe von s T-1080, 20" \s60°
Zahlenwerten sind immer die ’
Werte an der Drahtober-

fliche gemeint. g
Abb. 9. Kritische Feldstirke in einem tordierten Draht

Pre1sacH?® hat schon 8€-  bei gleichzeitiger Anwendung eines Langsfeldes (H) und

zeigt daB8 man durch Ver- eines Zirkularfeldes (Hy) in einem 15% Ni— 85% Fe-Draht
’ von 80 cm Linge.

drillung in Nickel-Eisen-

Drahten groBe Spriinge erzeugen kann; die Erklirung der dabei auf-
tretenden Erscheinungen, besonders des Verhaltens der kritischen
Feldstirke, wurde spiter durch das Studium ihrer Abhingigkeit von
Zirkularfeldern ermdglicht?. Es wurden wieder Drihte von 0,38 mm
Durchmesser verwendet, und ihre Hy,-Werte fiir verschiedene Verdril-
lungen und Zirkularfelder bestimmt. In Abb. 9 stellt jeder Punkt das
Feld an der Drahtoberfliche sowohl in bezug auf GréBe als Richtung
dar. Fiir verschiedene Verdrillungen des Drahtes liegen die H,-Werte
auf nahezu geraden und untereinander parallel verschobenen Linien,
die einen Winkel von 45 ° mit den Achsen einschlieBen. Die Feldkompo-
nente in der Richtung normal zu den Linien ist also fiir jeden Punkt
auf einer der Linien nahezu dieselbe; sie gibt das wahre kritische Feld
fiir diesen Spannungszustand an. Die Richtung jener Normalen stimmt

18, Zitat S. 9. 2 S, Zitat S. 11 (ITI),
2*
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offenbar mit der magnetischen Vorzugsrichtung iiberein; man sieht
also, daf3 allein die Feldkomponente in der Vorzugsrichtung das Um-
klappen bewirkt, selbst wenn die dazu senkrechte Komponente viel
groBer ist. Dasselbe Resultat wurde auch an Drihten unter Zugspan-
nung mit Longitudinal- und Zirkularfeld erhalten. Ein Zirkularfeld,
das viermal so grol war wie das kritische Feld, hatte keinerlei Einflu
auf das letztere.

Wenn man die bei der Verdrillung auftretende Spannung und ihren
EinfluB3 auf die kritische Feldstirke betrachtet, so stellt sich bei einem
Vergleich mit dem Fall der reinen Zugspannung heraus, dal} gleiche
H,-Werte bei Torsion mit geringeren Spannungen erreicht werden als
bei Zug. Wieweit dies durch die gleichzeitig auftretenden Kompres-
sionsspannungen oder durch eine vorhandene bevorzugte Kristallorien-
tierung bewirkt wird, ist bisher noch nicht studiert worden.

Die GréBe des Magnetisierungssprunges in tordierten Drihten sollte
maximal den Wert 2 [, erreichen, wovon aber nur die axiale Kompo-
nente, also 2] 3/1/5 beobachtet werden wiirde. Dieser Wert wird prak-
tisch nicht erreicht, z. B. hat PREISACH! sowohl bei einer 8¢, Ni—
929, Fe-Legierung als auch bei Nickel nur 0,5 (2],) gemessen. Der
Grund dafiir liegt wahrscheinlich in folgendem: Um in Achsenndhe die
Vorzugsrichtung zu erzwingen, mu man den Draht so stark tordieren,
daB in der AuBlenzone bereits plastische Verformung einsetzt, die dort
das kritische Feld wieder erhcht. Der fiir einen Einzelsprung not-
wendige, gleichmaBige Spannungszustand 148t sich also nicht herstellen.

Beim Vorhandensein von Torsion, Longitudinal- und Zirkularfeld
ergeben sich, wenn die longitudinale Magnetisierung als Funktion des
longitudinalen Feldes aufgetragen wird, Hystereseschleifen, die in bezug
auf den Koordinatenanfangspunkt unsymmetrisch verlaufen. Die auf-
tretenden groBen BARKHAUSEN-Spriinge erfolgen auf den beiden Zweigen
der Hystereseschleife bei verschiedenen Feldern und haben verschiedene
GroBe. Dieses Verhalten 148t sich an Hand von Diagrammen nach der
Art von Abb. 9 leicht erkliren.

Druck und Biegung. Verspannungen, die durch duBleren Druck
oder durch Biegung erzeugt werden, kénnen auch groBe Spriinge zur
Folge haben. Bei Werkstoffen mit negativer Magnetostriktion wiirde
z. B. eine reine Druckspannung zum Ziele fithren; sie ist jedoch schwie-
riger zu erzeugen. Deswegen sind bisher hauptsichlich Versuche mit
Biegung bekanntgeworden, wobei Nickel benutzt wurde. Wegen der
negativen Magnetostriktion des Nickels entsteht in dem bei Biegung auf-
tretenden Druckbereich eine axiale Vorzugsrichtung. Untersuchungen
iiber das Verhalten von Hy und H, sind noch nicht durchgefiihrt worden.
Der Sprung bei gebogenem Nickel erreicht eine GréBe von 0,5 - (2],)2.

1 S, Zitat S. 9. 2 KERSTEN, M.: Z. Physik 71, 553 (1931).



Versuche iiber grole BARKHAUSEN-Spriinge. 21

Grofle Spriinge ohne duBlere Spannung. Weiche Permalloyproben
zeigen oft ohne duBere Spannung groBe BARKHAUSEN-Spriinge. Auch
in gewissen Nickel-Eisen-Kobalt-Legierungen (z. B.359% Ni—209, Fe
— 459, Co) treten nach besonderer Wirmebehandlung grofle Spriinge
auf. Die magnetische Fortpflanzung in dieser Legierung zeigt keine
wesentliche Besonderheit gegeniiber Ni-Fe-Legierungen unter Spannung?;
Zug und Torsion bringen aber hier den Sprung zum Verschwinden.

Einkristalle haben in der Vorzugsrichtung zwar eine steile Magneti-
sierungskurve, aber groBe Spriinge konnten wegen des Einflusses des
entmagnetisierenden Feldes der Enden an gewohnlichen Proben nicht
beobachtet werden. BozORTH?2 vermied diesen EinfluB, indem er seinen
Proben die Gestalt von Rahmen gab. Bei einem Eisenkristall waren
die Rahmenseiten parallel zu den Richtungen leichtester Magnetisier-
barkeit geschnitten; die Hystereseschleife ist dann nahezu rechteckig
und hat vertikale Abschnitte, deren Liange nur wenig unter 2 J, liegt3.

6. Grofle Gebiete mit Gegenmagnetisierung.

In den vorangehenden Abschnitten haben wir einmal die Bedin-
gungen betrachtet, unter denen ein groBer Sprung auftritt, und haben
weiterhin die Ausbreitung einer magnetischen Grenzfliche wihrend des
Sprunges verfolgt. Die bei der Bewegung auftretenden Wirbelstréme
erschweren jedoch die Erkenntnis der wesentlichen Verhiltnisse an der
Grenzfliche. Es wurde deswegen versucht, Gebiete mit Gegenmagneti-
sierung durch Abstoppen der Welle oder durch kurzzeitiges Anlegen
lokaler Felder zu erzeugen, um dann die Grenzfliche stationdr besser
studieren zu konnen; diese Versuche sind im folgenden beschrieben.
Wir betrachten dabei nur den einfachsten Fall, wo die magnetische
Vorzugsrichtung parallel zur Drahtachse ist. Unter Gebieten mit
Gegenmagnetisierung verstehen wir solche Bezirke im Draht, in denen
die Magnetisierung der im Hauptteil des Drahtes vorhandenen Magneti-
sierung entgegengerichtet ist.

Aufhalten der Ausbreitung. Das Fortschreiten der Magnetisierung
langs eines Drahtes kann durch Anlegen eines lokalen Feldes aufgehaiten
werden?. Dieses lokale Feld, das etwa in einer kurzen Spule erzeugt
werden kann, mull dem Hauptfeld entgegengerichtet sein und einen

1S, Zitat S. 11 (II).

? BozorTH, R. M: J. appl. Phys. 8, 575 (1937).

3 Nach freundlicher brieflicher Mitteilung von Dr. BozorTH wird hier ein
ahnliches Verhalten wie bei Proben aus 65% Ni— 35% Fe nach Magnetfeld-
abkiihlung beobachtet, die ebenfalls eine rechteckige Hystereseschleife haben
[DILLINGER, J. F., und R. M. BozorTH: Physics 6, 279 (1935)]. Solches Material
kann bei konstant gehaltenem auBeren Feld mehrere Minuten zur vollstindigen
Ummagnetisierung benétigen.

4 S. Zitat S. 11 (IV).
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gewissen Minimalwert haben, der in komplizierter Weise vom Haupt-
feld und von der Stoppspulenlinge abhingt. Ist das lokale Feld zu
schwach, so tritt zwar eine Verzégerung der Fortpflanzung an der be-
treffenden Stelle ein, dahinter aber wird die normale Geschwindigkeit
wieder erreicht. Beim vollstindigen Abstoppen der Ausbreitung ist in
einer hinter der Stoppspule angebrachten Probespule iiberhaupt keine
Ummagnetisierung zu beobachten. Wird das Stoppfeld dann wieder
entfernt, so liuft die Welle weiter. Die FluBkurve der aufgehaltenen
Welle, die mit einer bewegten Probespule ballistisch aufgenommen
wurde, hatte dieselbe Form wie die obere Kurve in Abb. 7, nur war
sie wesentlich kiirzer; und zwar um so kiirzer, je héher das Hauptfeld
war, in dem sie eingefroren wurde. Nach der Art ihrer Entstehung
werden wir die eingefrorene Grenzfliche als einen Beutel ansehen konnen,
der sich nur in der Tiefe von der Gestalt der bewegten Grenzfliche
unterscheidet.

Eine kritische Betrachtung der MeBergebnisse stiitzte die nahe-
liegende Annahme, daB sich die Grenzfliche beim Stoppen so lange
zusammenschiebt, bis das Gesamtfeld an jeder Stelle H, betrdgt. Das
konnte fiir den groBeren Teil der Grenzfliche bestitigt werden: das
entmagnetisierende Feld der Grenzfliche ist im gréBeren Teile, und
zwar nach dem Ende zu, negativ, dem Hauptfeld entgegengerichtet,
und angenihert gleich (H — H,); nahe dem Vorderende dagegen wird
die Berechnung ungenau, hier ist es positiv und wirkt dem Stoppfeld
entgegen. Allerdings wird auch hierbei die Oberflichenenergie bertick-
sichtigt werden miissen, um die Verhiltnisse vollstindig zu beschreiben.

An dieser Stelle sind noch unverdffentlichte Versuche zu erwihnen,
bei denen die bewegte Grenzfliache in ihrer urspriinglichen Gestalt durch
Abschalten des Hauptfeldes eingefroren wurde. Dann wurde der Draht
allmihlich abgeitzt und bei verschiedenen Dicken der FluBverlauf
lings des Drahtes aufgenommen; aus der Anderung der FluBkurve
konnte die Form der Grenzfliche direkt abgeleitet werden. Der Ver-
such bestitigte im wesentlichen die urspriingliche Annahme einer beutel-
formigen Gestalt.

Ummagnetisierungskeime. Die bis jetzt besprochenen Gebiete mit
Gegenmagnetisierung waren nur dann stabil, wenn das Feld im Draht
entweder lokal durch ein Stoppfeld dauernd unter H, gehalten oder
als Ganzes durch Abschalten unter den Wert H, gebracht wurde. Im
folgenden wird eine Methode beschrieben, wie solche Gebiete auch bei
H > H, erzeugt und stabil erhalten werden koénnen?.

Im Anfang war gezeigt worden, dal man im Hauptfeld H, wo
H,<H < H,, die Fortpflanzung der Magnetisierung im Drahte starten
konnte, wenn man nur an einer Stelle die Feldstirke durch ein Zusatz-

1S, Zitat S. 11 (V).
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feld H,, auf den Wert des Startfeldes H, brachte. Es fand sich nun,
daB bei kurzzeitiger Anwendung des Zusatzfeldes H,, (= H,— H), sagen
wir bei einer Dauer #; von 10 Millisekunden, keine Ausbreitung eintrat.
Wurde bei gleichgehaltener Dauer die GréBe des Zusatzfeldes {iber den
Wert H,, gesteigert, so startete die Ausbreitung bei einem gewissen
Wert H,. Bei verdnderter Dauer #, der Einwirkung war auch ein
anderes H,> H,, zum Start notwendig, und es stellte sich heraus, daB3
bei gegebenem Hauptfeld das Produkt (H,— H,,)¢ angenihert kon-
stant war.

Wurde dieser kritische Wert des Produktes, etwa infolge einer zu
kurzen Impulsdauer, nicht erreicht, so trat zwar kein Start ein, aber
es hatte doch eine Verdnderung im Draht stattgefunden. Diese wurde
daran bemerkt, daB das Maxwell

Hauptfeld jetzt nicht bis /a‘ Mavimaldiche des Keimas:
auf den Wert H, gebracht \ a: gromm
zu werden brauchte, um 3 i %’ 4 S
die Ausbreitung zu be-
wirken. ' 2 /
Diese Beobachtungen ¢
legten die Vermutung nahe, /
daB ein Keim bestimmter 7
‘GréBe in einem bestimmten / / 7 \\
Feld die Fahigkeit erhdlt, , ‘,/ / \ A

die  Ummagnetisierungs- w &em
welle auszulésen;ihre Rich- Abb. 10. Die FluBkurven von Magnetisierungskeimen ver-
tlgkelt lieB sich wenigstens schiedener Grofie in einem ausgegluhten 15% Ni— 85% Fe-
o . . Draht. Die Zahlen geben.die entsprechenden Keimdicken an.
fiir groBere Keime durch
die Messung erweisen. In einem Feld H> H, wurde ein 10 mm langes
Zusatzfeld H,> H,—H fiir eine Zeitspanne angelegt, die nicht
ganz hinreichte, um die spontane Ausbreitung einzuleiten. Die Be-
wegung einer Probespule iiber den betreffenden Drahtbereich ergab
meBbare ballistische Ausschlige, die eine teilweise Ummagnetisie-
tung des Drahtes anzeigten. Aus den gemessenen FluBkurven
(Abb. 10) muBte dann auf Gestalt und Lage des Keimes geschlossen
werden. Man konnte daran denken, hier, wie im Falle der spontanen
Ausbreitung, ein Eindringen der Ummagnetisierung von der Oberflache
her anzunehmen, den Keim als Ring anzusehen. Es besteht aber ein
wesentlicher Unterschied zwischen beiden Fillen: Solange noch kein
Umklappen erfolgt, hat der Draht die Permeabilitit Eins, wihrend des
Umklappens der Magnetisierung jedoch eine wesentlich hohere Per-
meabilitit. Da die Eindringzeit der Permeabilitit etwa proportional
ist, so wird das Zusatzfeld praktisch in voller Stirke schon im ganzen
Drahtquerschnitt vorhanden sein, bevor ein Keimwachstum erfolgt.

#“ 50 55
Entfernung lings des Oratles
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Wir haben deshalb die Annahme gemacht, dal ein Keim an beliebiger
Stelle des Drahtquerschnitts, wahrscheinlich von einer Stérstelle aus,
wachsen kann. Seine Dicke 1Bt sich aus dem Maximum der FluBkurve
genau ableiten, wenn man die bei langen Keimen berechtigte Annahme
macht, daB der gesamte durch den Keim bewirkte FluBl die Probespule
schneidet. Die Konstruktion der Keimgestalt aus der FluBkurve st683t
jedoch auf Schwierigkeiten; wir betrachten deshalb den Keim als Rota-
tionsellipsoid, dessen kurze Achse aus dem FluBlmaximum berechnet
wird und dessen lange Achse der Linge der FluBkurve entspricht. Der
zur gréBten FluBkurve in Abb. 10 gehdrige Keim hat demnach eine

Maxwell Linge von 135 mm und eine
ko Dicke von 0,41 mm bei
35 einem Drahtdurchmesser von
30 0,38 mm.

2 Nach Ausmessung eines
' \ H~0642 Oersted Keimes wurde das Hauptfeld
!sz;” \ langsam erhéht, bis die spon-

¥ AN tane  Ausbreitung eintrat.

70 M Wihrend dieser Erhéhung

15 \\ # dnderte sich die Dicke des

P) \‘L\‘-——--«f Keimes nicht, was sich aus

9 w1 12 13 6 17 18 19 20 der Unverdnderlichkeit des

% 1
Ho——
Abb. 11. Diel Keimdicke, Zufgetragen als dasUel\r/‘IT:g FluBmaximums ergab' Das
mum der FluBkurve (s. Abb. 10), bestimmt die Start- Hauptfeld, bei dem der Keim
feldstarke H;. die Ausbreitung einleitete,

wollen wir mit Hj bezeichnen. Die Beziehung zwischen H und der
Hohe des FluBmaximums fiir den Keim, der Hj bedingt, ist in Abb. 11
fiir einen 15 9, Ni — 85 9, Fe-Draht wiedergegeben. Je niher das Haupt-
feld an den Wert H, herankommt, desto kleiner ist der zum Start not-
wendige Keim; wenn seine Linge kleiner wird als der innere Durch-
messer der zum Messen verwendeten Spule, so liBt sich das FluB-
maximum nicht mehr mit hinreichender Genauigkeit bestimmen.
Wegen ihrer Kleinheit lassen sich auch die natiirlichen Keime, die
sich erst in einem Felde von der Stirke H, ausbreiten konnen, nicht
direkt messen. Man kann aber ihre Dicke angenihert durch Extra-
polation der Kurve in Abb. 11 {iber den letzten MeBpunkt hinaus er-
halten und ihre Linge aus den bei gréferen Keimen beobachteten
Lingen abschitzen. Es ergibt sich eine Dicke von wenigen u und eine
Linge von einigen mm. Das Volumen eines natiirlichen Keimes liegt
also in derselben GréBenordnung wie das Volumen der Bezirke, die den
gewohnlichen BARKHAUSEN-Effekt verursachen.

Die Fragen, warum diese Keime in einem fiir die Fortpflanzung
geeigneten Felde stabil sind und wodurch die spontane Keimausbreitung
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verhindert wird, zeigen eine Ahnlichkeit mit der Fragestellung bei dem
Problem der Kondensationskeime in iibersittigten Dimpfen. Es wurde
zuerst versucht, die Rolle, die dort die Oberflichenspannung spielt, im,
magnetischen Fall dem entmagnetisierenden Feld des Keimes zuzu-
schreiben. Die Stabilititsbedingung wére dann, daB das Feld an der
Keimoberfliche infolge des entmagnetisierenden Feldes von H auf H,
heruntergedriickt wird. Diese Bedingung ist jedoch fiir die Keim-
enden nicht erfiillbar, da dort das Entmagnetisierungsfeld positiv ist
und deshalb das Feld an dieser Stelle iiber den Wert H hinaus erhoht.
Erst durch die Einbeziehung der Oberflichenenergie der magnetischen
Grenzfliche gelang es DORING, wie er im nachfolgenden Aufsatz zeigen
wird, das Problem weitgehend zu kliren.

(Mitteilung aus dem Forschungsinstitut der AEG.)



Das Anwachsen
der Ummagnetisierungskeime
bei grofen BARKHAUSEN-Spriingen.

Von W. DORING-G6ttingen.

Mit 5 Abbildungen.

Fiir ein vollstindiges theoretisches Verstindnis vieler Einzelheiten
der Versuche von S1xTUs und ToNks? ist es notwendig, sich eine genauere
Vorstellung von der Beschaffenheit der Wand zwischen den entgegen-
gesetzt magnetisierten Bezirken zu bilden. Diese Wand stellt nicht
etwa eine mathematisch scharfe Grenze dar, an der die Richtung der
spontanen Magnetisierung plotzlich von der einen Vorzugsrichtung in
die entgegengesetzte iibergeht, sondern ist eine Ubergangsschicht von
durchaus endlicher Dicke, in der viele Zwischenrichtungen der Magneti-
sierung vorkommen. Zwei GroBen, die fiir die Eigenschaften der Uber-
gangszone charakteristisch sind, werden im folgenden vor allem von
Interesse sein, nimlich die Dicke 8 der Ubergangsschicht und der
Energieinhalt p von 1 cm? der Wand. Eine theoretische Berechnung
dieser GroBen ist erstmalig von F. BLoCH 19322 gegeben worden. Seine
Uberlegung sei in etwas abgednderter und vereinfachter Form hier
wiedergegeben. Eine Moglichkeit, seine Ergebnisse experimentell zu
priifen, fehlte bisher. Durch die theoretische Deutung der Versuche
von SI1xTUs?® iiber das Anwachsen der Ummagnetisierungskeime bei den
groBen BARKHAUSEN-Spriingen wurde jedoch neuerdings ein Weg zu
einer experimentellen Bestimmung der Wandenergie y ertffnet®. Es
sollen deshalb in diesem Abschnitt hauptsichlich diese Versuche theo-
retisch erldutert werden unter besonderer Herausstellung derjenigen
Experimente, aus denen man y entnehmen kann.

Der theoretischen Abschitzung von ¢ und 6 wollen wir, in An-
lehnung an die Brocusche Arbeit, das HEISENBERGsche Modell des
Ferromagnetikums zugrunde legen, bei dem bei jedem Atom ein Elek-

1 Sixtus, K. J., u. L. Tonks: Physic. Rev. 87, 930 (1931); 42, 419 (1932);
43, 70 (1933); 48, 931 (1933) — Sixrus, K. J.: S. 9 dieses Buches.

2 BrocH, F.: Z. Physik T4, 295 (1932).

3 Sixtus, K. J.: Physic. Rev. 48, 425 (1935).

4 DoriNG, W.: Z. Physik 108, 137 (1938).
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tronenspin angenommen wird und Austauschwechselwirkung nur zwi-
schen nichsten Nachbarn im Gitter beriicksichtigt wird. Zwischen ent-
fernteren Atomen wird sie vernachldssigt. Das Austauschintegral wird
als positiv vorausgesetzt, so daB also der Parallelstellung benachbarter
Spins der energetisch tiefere Zustand entspricht. Wir wollen das Gitter
als einfach kubisch voraussetzen. Es ist nun leicht einzusehen, daB
der Ubergang der Spinrichtung von der einen in die entgegengesetzte
Vorzugsrichtung nicht ganz schroff erfolgen kann. Denn dann wiirden
an der Wand entgegengesetzt gerichtete Spins als nichste Nachbarn
nebeneinander stehen. Das ist aber energetisch sehr ungiinstig. Wegen
des positiven Austauschintegrals ist der Energieaufwand zur Erzeugung
der Wand viel kleiner, wenn in der Ubergangszone die Winkel zwischen
den Richtungen benachbarter Spins moglichst klein sind, wenn also der
Ubergang ganz allmihlich in einer sehr dicken Ubergangsschicht erfolgt.
Wenn die Austauschwechselwirkung die einzige Kraft wire, die die
Spinrichtung beeinflult, wiirde es energetisch am glinstigsten sein,
wenn 0 ungeheuer groB, theoretisch unendlich gro8 wird.

Nun hat aber der EinfluB der Zugspannung die entgegengesetzte
Tendenz, den Ubergang schroff, d klein zu machen. Die Spannung
schafft ja bei den Materialien mit positiver Magnetostriktion, die bei
den Versuchen von SixTus und ToNKs stets vorlagen, eine Vorzugs-
richtung parallel zum Zug. Je breiter die Ubergangszone ist, um so
mehr Spins stehen in ihr nicht parallel zu dieser Vorzugsrichtung, also
in energetisch ungiinstiger Richtung. Infolge der Konkurrenz zwischen
Austauschwechselwirkung und Spannung wird sich daher eine solche
Verteilung der Spins in der Wand einstellen, daB die Summe der von
beiden gelieferten Energiebeitrige zur Wandenergie méglichst klein ist.

Man kann auf Grund dieser Uberlegung unschwer zu einer rohen
Abschitzung der GréBenordnung von 6 und y gelangen. Zur Verein-
fachung sei bei dieser Betrachtung angenommen, dal3 die Richtung der
Zugspannung mit der z-Achse des kubischen Gitters zusammenfalle.
Die Wand sei eben und parallel der y—z-Ebene, so daB die Richtung
der Spins in der Ubergangszone nur von ihrer x-Koordinate abhingt.
Zur Abkiirzung wollen wir mit C die Arbeit bezeichnen, um 1 cm3 der
spontanen Magnetisierung aus der Vorzugsrichtung parallel zum Zug
in die dazu senkrechte Richtung zu drehen. Es gilt also C =$410, wo-
bei 4 die Sittigungsmagnetostriktion und ¢ die Zugspannung ist. Die
gegen den Einflull der Spannung zu leistende Arbeit ¥, bei der Erzeugung
von 1 cm? der Wand ist dann proportional € - §, denn pro cm? Wand-
fliche mufl etwa das Volumen J der Magnetisierung aus der Vorzugs-
richtung herausgedreht werden. Dieser Beitrag zur Wandenergie nimmt
proportional zur Wanddicke 6 zu, ist also um so kleiner, je schroffer der
Ubergang ist, wie wir es bereits erérterten. Der Zahlenfaktor, der von
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der GréBenordnung Eins sein wird, hingt nattirlich noch von der Rich-
tungsverteilung der Spins in der Ubergangszone ab. Bei dieser ersten
rohen Abschitzung wollen wir ihn einfach gleich Eins setzen: y,=CJd.
Die Quantentheorie liefert fiir die Arbeit, um zwel Spins gegen die

Austauschwechselwirkung aus der Parallelstellung in eine Lage zu

drehen, in der der Winkel zwischen den Spinrichtungen ¢ ist, I- 1—_20056 ,

wobei I das Austauschintegral ist. In unserem Fall sind die Winkel
zwischen den Richtungen benachbarter Spins klein, so daBl wir nihe-

2
rungsweise fiir diesen Ausdruck [ 1— setzen konnen. Auf Grund

unserer vereinfachenden Annahmen tiber die Lage der Wand ist nun
bei zwei benachbarten Atomen, deren x-Koordinaten gleich sind, der
Winkel zwischen den Spinrichtungen gleich Null. Bei zwei in x-Rich-
tung benachbarten Atomen, deren x-Koordinaten sich um die Gitter-
konstante a unterscheiden, ist der Winkel in der Ubergangsschicht im

Mittel o - %, denn auf der Strecke 0 soll ja der Winkel gegen die eine

Vorzugsrichtung von 0 bis @ anwachsen. Diese Winkeldinderung ver-
teilt sich auf d/a Schritte. Da pro cm? der Wand, also in dem Vo-
Jumen 6, 8/a3 solche in x-Richtung benachbarte Spinpaare vorhanden
sind, betrdgt demnach unter Vernachlissigung von Zahlenfaktoren der
GréBenordnung Eins der Beitrag der Austausch-
wechselwirkung zur Wandenergie

A AR
Vo= (6 ‘@ ad”

E ” Dieser Anteil nimmt mit zunehmender Wanddicke
l ab, hat also die Tendenz, den Ubergang méglichst
[ % sanft zu gestalten. Die gesamte Wandenergie be-
| triigt somit, abgesehen von Zahlenfaktoren,
|
Fl - . I
Abb. 1. Der Beitrag der Span- y - y“ + Yo = C ) 6 + E : (1)

nungsenergie y, und der Aus- . .. . . .
tauschencrgic 7, zur wand- ZUr Veranschaulichung der Abhingigkeit dieser

energle 7 als Tunktion der - Grofen von 4 ist in Abb.1 der Beitrag der
Spannungsenergie y, und Austauschenergie ¥,

sowie die Summe § iiber 0 aufgetragen. Die Wanddicke, die sich
nun tatsdchlich einstellt, ist diejenige, die zu dem Minimum von y
gehort. Daraus ergibt sich T
aw]/ﬁ. )

I ist das Austauschintegral pro Atompaar. Fithrt man statt dessen

. I .
das Austauschintegral pro cm?® durch A4 = —; ein, so erhdlt.man

2oy (22)
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Die Dicke der Ubergangsschicht ist also, in Gitterkonstanten gemessen,
angendhert gleich der Wurzel aus dem Verhiltnis der auf den Kubik-
zentimeter bezogenen Austauschenergie A und der Spannungsenergie
C=4)o. Da sich diese Energien angenihert verhalten wie das WEISs-
sche innere Feld zu der Feldstirke, die zur Sittigung senkrecht zur
Vorzugsrichtung notig ist, also groBenordnungsmifBig wie 106 zu 100,
erhilt man fir 6 Werte in der GréBenordnung von etwa 100 Gitter-
konstanten. Bei kleinen Zugspannungen, also kleinem C, kann aber 0
auch erheblich gréBer werden.

Mit Hilfe des obigen Ausdruckes fiir d erhdlt man fiir die Wand-
energie

yoo2|[ T =2. 5.8, (3)
An der zweiten Schreibweise erkennt man deutlich, daf3 der stetige
Ubergang der Spinrichtung in einer Ubergangsschicht der Dicke ¢
energetisch erheblich giinstiger ist als ein ganz schroffer Ubergang.
Denn wenn etwa an der Ebene x=0 die Spinrichtung plétzlich von
der Richtung parallel zur positiven z-Achse in die entgegengesetzte
Richtung iiberginge, miiiten zur Erzeugung von 1 cm? einer solchen
Wand 1/a? Spinpaare antiparallel gestellt werden. Dazu wire der
Energieaufwand I/a? notig. Die tatsichliche Wandenergie ist im Ver-

~

haltnis 2- %, also etwa um zwei Zehnerpotenzen 50 kleiner.

Diese Rechnung laBt sich natiirlich ohne Schwierigkeit in gréBerer
Strenge durchfithren. Es sei ¢ der Winkel zwischen der Spinrichtung
und der durch die Spannung geschaffenen Vorzugsrichtung. In der
Ubergangszone ist ¢ vom Orte abhingig: ¥ =9 (x). Fiir groBe nega-
tive x muB ¢ =0, fiir groBe positive ¥ mufl ¢ =z sein, da ja die Wand
einen Ubergang von der einen Vorzugsrichtung in die entgegengesetzte
darstellen soll. Mit Hilfe dieser vorerst unbekannten Funktion ¥ =9 (x)
148t sich dann der Beitrag der Spannungsenergie und der Austausch-
energie zur Wandenergie in Form von zwei Integralen tiber Funktionen
von & bzw. d¥/dx schreiben. Nach den Methoden der Variationsrech-
nung hat man nun diejenige Funktion ¢ (x) zu suchen, die die Summe
dieser Integrale zum Minimum macht. Unter Beriicksichtigung der
Randbedingungen erhilt man auf diese Weise als Lésung

2z

® =2arctge® oder cos® = —3yg 2%7 , (4)

LT
wobei 6 der schon oben benutzte Ausdruck fiir die Wanddicke & = l,/ aiC

ist. Der Verlauf dieser Funktion ist in Abb. 2 dargestellt. Im mitt-
leren Teil ist & angendhert linear von x abhingig und miindet fiir
groBe x exponentiell in die Grenzwerte 0 bzw. & ein.
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Mit Hilfe dieser Funktion @ (x) 18t sich die Wandenergie nunmehr
streng berechnen. Man erhilt zufilligerweise beim einfach kubischen
Gitter genau dasselbe Ergebnis wie bei der ersten Abschitzung

y=2]/t°. 3)

In dhnlicher Weise kann man diese Rechnung auch bei anderer Lage
der Vorzugsrichtung und der Wand durchfithren. Dabel zeigt sich,
daB} die Wandenergie véllig unabhingig
von der Lage der Vorzugsrichtung und
der Wand relativ zu den Kristallachsen
und zueinander ist. Sie verhdlt sich
also vollig wie eine normale Oberflichen-
spannung. Das ist aber nur solange
richtig, als man von einem Magnetfeld
Abb.2. Der Winkel # zwischen der Spin- ~ absehen kann. Im allgemeinen Fall,
richtzg:gd:?% rdtzrs \i’srg‘;rgsiiﬁ;‘;igﬂsl;oi:ﬂk- wenn die Normale auf der Wand nicht

mehr senkrecht steht auf der Vorzugs-
richtung, wie das bei unseren speziellen Annahmen der Fall war, ist aber
mit der Erzeugung der Wand stets auch die Erzeugung eines Magnet-
feldes verbunden. Denn dann ist in der Ubergangszone die Divergenz
der Magnetisierung nicht mehr gleich Null. Infolgedessen muf ein Ma-
gnetfeld vorhanden sein, das in der Wand solche Quellen hat, dal die
Induktion B = $ + 47 quellenfrei ist, wie esdie MAxwELLsche Gleichung
verlangt. Bei der Herstellung von 1 cm? der Wand ist daher im allge-
meinen nicht nur der oben berechnete Energiebetrag y aufzubringen,
sondern auBlerdem noch ein gewisser Betrag zur Vermehrung der Feld-
energie des von der Wand ausgehenden Magnetfeldes. Dieser Beitrag
148t sich aber nicht in Form eines Zusatzes zur Wandenergie schreiben,
da seine Gréfe nicht nur von der Lage und GréBe des neu erzeugten
Wandstiickes abhidngt, sondern auch noch von der Anordnung der
iibrigen Wandflichen. Wir werden diese Sachlage bei der Betrachtung
der Keimversuche im Spezialfall genauer zu studieren haben.

Fiir andere Gittertypen auBer dem hier betrachteten einfach kubi-
schen Gitter verlaufen die Uberlegungen ganz entsprechend. AuBer
einem Faktor ]/2 beim kubisch-raumzentrierten Gitter und einem
Faktor 2 beim kubisch-flichenzentrierten Gitter ist das Ergebnis fiir ¢
das gleiche, sofern man mit I stets das Austauschintegral zwischen
nichsten Nachbarn bezeichnet. Auf diese Zahlenfaktoren ist aber kein
sehr groBes Gewicht zu legen, da unser Modell der Wirklichkeit nur
schlecht entspricht.

Angesichts dieser theoretischen Unsicherheit ist es um so bedeutungs-
voller, daBl die Versuche von Sixtus iiber die Ummagnetisierungskeime
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bei den groBen BARKHAUSEN-Spriingen eine Méglichkeit zu einer experi-
mentellen Bestimmung von y bieten, so dall wir die theoretischen Aus-
sagen priifen kénnen. Wir wollen fiir die folgenden theoretischen Uber-
legungen die Verhiltnisse etwas idealisieren und annehmen, daB in dem
Draht, an dem die Versuche gemacht wurden, tiberall die Vorzugs-
richtung mit der Drahtachse iibereinstimmt, so daf3 bei dem Ummagneti-
sierungsvorgang die Wand das gesamte Material iiberstreicht und die
Magnetisierungskurve genau ein Rechteck wird. In Wirklichkeit war
bei den von SixTUs benutzten Proben die Spannung nicht gro genug,
um den EinfluB der inneren Spannungen und der Kristallenergie ganz
zu tiberdecken und diesen Zustand zu erreichen. Er war nur angenihert
verwirklicht. Anfangs liege die Magnetisieruhg im ganzen Draht in
der einen Richtung. Wir wollen diese als die negative bezeichnen. Ein
kleines Feld in der positiven Richtung vermag den Ummagnetisierungs-
vorgang noch nicht einzuleiten. Dieser beginnt erst, wenn an einer
Stelle durch ein Zusatzfeld die Startfeldstirke H, iiberschritten wird.
Dann bildet sich dort ein kleines Gebiet positiver Magnetisierung inner-
halb der negativ magnetisierten Umgebung. Durch Wandverschiebung
wichst dieser Keim an, solange das Zusatzfeld angelegt bleibt. Wenn
im brigen Draht die Feldstarke groBer als die kritische Feldstirke H,
ist, durchliuft die Wand schlieBlich das ganze Material. Sixtus fand
nun, daB bei nur kurzzeitigem Uberschreiten der Startfeldstirke H, in
der Zusatzspule zwar auch ein Keim entsteht, daB aber dieser, solange
er nicht zu groB geworden ist, nach dem Abschalten des Zusatzfeldes
nicht weiter wachsen kann, sondern in unveridnderter Gré8e in dem
Draht liegen bleibt, und zwar auch dann, wenn die Feldstirke nach
Abschalten des Zusatzfeldes noch gréfer ist als die kritische Feld-
stirke H,, die zum Bewegen einer Wand mindestens ndtig ist. Es
gelang Sixtus, die GréBe dieser ,,eingefrorenen’ Keime durch das von
ihnen hervorgerufene Streufeld auszumessen. Er fand, daB es recht
langgestreckte, diinne Gebilde waren. Der lingste war 13 cm lang und
hatte nur etwa 0,4 mm gré8ten Durchmesser. Die Ursache der Wachs-
tumshemmung dieser eingefrorenen Keime liegt teilweise in dem Ein-
fluB der Oberflichenenergie und teilweise an der Wirkung des von
dem Keim selbst hervorgerufenen Feldes. Dieses entmagnetisierende
Feld, das von den ,,freien Polen‘ an der Qberfliche des Keimes her-
rithrt, ist ja im Keiminnern und an seiner Seite dem #duBeren Feld
entgegengerichtet und hemmt daher dort das Vorriicken der Wand.
Dagegen kann fir die Hemmung des Wachstums an der Spitze der
Keime das entmagnetisierende Feld nicht verantwortlich gemacht wer-
den. Dort macht vielmehr die mit dem Vorriicken der Wand verbundene
OberflichenvergréBerung des Keimes wegen der dabei aufzuwendenden
Wandenergie das Wachstum unméglich.
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Man kann nun untersuchen, wie weit man das Feld erh6hen muB,
damit ein solcher ,eingefrorener’* Keim zu wachsen beginnt und den
Ummagnetisierungsvorgang im ganzen Draht hervorruft. Die dazu
nétige Feldstirke H; ist naturgemaB kleiner als die Feldstirke H,, die
zu seiner ersten Erzeugung nétig war, und auBerdem ist sie von den
Abmessungen des Keimes abhingig. Diesen Zusammenhang wollen wir
theoretisch abzuleiten versuchen. Wir betrachten dazu zweckmaiBig
die energetischen Bedingungen, die erfiillt sein miissen, damit die Wand
des Keimes unter VergroBerung des Keimvolumens vorriicken kann.
Wenn sich das Keimvolumen V um 4V vergro6Bert, wird dem Material
die Energie 2H J dV zugefiihrt, wenn H das von der duBeren Spule
im Draht erzeugte Feld ist. Denn in dem Volumen 4V dndert sich ja
die Magnetisierung von — J, nach + J, (J,= Séttigungsmagnetisierung).
Dieser Energiebetrag wird nun in verschiedener Weise verbraucht. Ein-
mal ist mit dem Vorriicken der Wand eine OberflichenvergroBerung drF
verbunden, wozu der Energiebetrag ydF aufzuwenden ist. Ferner ist
mit der KeimvergroBerung eine Verdnderung der Feldenergie des ent-
magnetisierenden Feldes verbunden. Diese Feldenergie wollen wir
mit W, die Anderung mit dW bezeichnen. Den UberschuB der zu-
gefithrten Energie 2H J dV {iber die Summe dieser beiden weiteren
Energieposten nennen wir

dA =2H J,dV — ydF — dW. (s)

Dieser Energieiiberschul 44 wird nun beim Vorriicken der Wand
irreversibel vernichtet. Wenn die Bewegung der Wand ohne jeden
Energieverlust vor sich gehen kénnte, wire demnach das Keimwachs-
tum energetisch moglich, sobald dA sich bei positivem 4V als positiv
ergibt. Das Vorhandensein der kritischen Feldstirke H, zeigt aber,
daB selbst beim unendlich langsamen Vorriicken der Wand mindestens
der Energiebetrag 2H,J, pro cm?® irreversibel vergeudet wird. Die
Wand erfihrt eine gewisse ,,Reibung®; 2H,J, ist der Mindestbetrag
der pro cm?® infolge der Reibung verbrauchten Energie. Nattirlich
handelt es sich hierbei nicht um Reibung im mechanischen Sinn. H, hat
vielmehr seine Ursache in kleinen &rtlichen Schwankungen von p. Die
Umsetzung der Reibungsenergie in Wirme geschieht vermutlich auf
dem Umweg iiber mikroskopische Wirbelstréme. In dem folgenden
Abschnitt wird von M. KERSTEN (S. 42) darauf ausfiihrlich ein-
gegangen werden. Fiir diese Betrachtung geniigt die Feststellung, daf3
die Wand des Keimes nur dann vorriicken kann, wenn d4 den Mindest-
betrag 2 H, J,dV dieser Reibungsenergie bei der VergréBerung des Keim-
volumens um 4V iibersteigt, wenn also gilt

dA >2H,J.dV. (dV positiv) (6)
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Aus dieser Ungleichung lassen sich nun die Bedingungen fiir das
Wachstum der Keime ableiten. Die Entmagnetisierung bewirkt, daB
die vorkommenden Keime sehr lang und diinn sind. /7 sei ihre Linge,
d ihr groBter Durchmesser. Bei Sixtus war stets //d > 500. Bei sol-
chen Keimen kann ein Wachstum nur auf zwei wesentlich verschiedene
Weisen stattfinden, entweder durch Wachsen der Linge oder durch
Wachsen der Dicke. Natiirlich kann auch beides gleichzeitig stattfinden,
aber da bei den beiden Wachstumsarten die Wand an ganz verschie-
denen Stellen vorriickt, das eine Mal nur an der Spitze, das andere Mal
im wesentlichen nur an der Seite, so kann ein gleichzeitiges Wachstum
von Linge und Dicke nur dann vorkommen, wenn sowohl fiir das
Langenwachstum bei festgehaltener Dicke wie auch fiir das Dicken-
wachstum bei festgehaltener Linge einzeln die Ungleichung (6) erfillt
ist. Wir kénnen also die beiden Wachstumsarten als voneinander un-
abhéngig ansehen.

Bei langen diinnen Gebilden ist nun das Volumen proportional der
Linge und dem Quadrat der Dicke. Wir setzen

V=C,-1-de

Die zahlenmifBige Rechnung werden wir nachher unter der Annahme
durchfiihren, da die Keimform die eines Rotationsellipsoids ist. Nur
in dem Fall 148t sich die Feldenergie W exakt berechnen. Angen#hert
haben die bei Sixtus ausgemessenen Keime tatsichlich diese Gestalt.

In dem Fall ist C, = g. Fiir die Oberfliche kann man bei sehr lang-

gestreckten Keimen nidherungsweise einen Ausdruck der Gestalt

F=Cy-1-d
2
schreiben. Beim Rotationsellipsoid ergibt sich sz%.

Betrachten wir nun zunichst den Grenzfall so langer diinner Keime,
daB wir die Feldenergie W des entmagnetisierenden Feldes vernach-
lassigen konnen. Dann lautet die GroBe 4, deren Differential in (5)

teht
steit A=2C,H]J, 1d?— Cyy-ld.

Als Bedingung fiir das Lingenwachstum folgt nun aus (6)
04 av
o > 2HoJs 57 7)
was unter Vernachldssigung von W mit obigem Ausdruck fiir 4 ergibt:
Coy
2T H—Hy)" ©)
Gy g
sche L 2C,J. (@ —Hy) e
umgekehrt proportional (H — H,) ist. Bei ganz langen diinnen Keimen ist

d>

Es gibt also eine gewisse kritische Dicke d; =

Becker, Magnetisierungskurve. 3
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Langenwachstum nur méglich, wenn 4 > d,, ist. Beim Rotationsellipsoid

dy = . 10
Die Bedingung fiir das Dickenwachstum lautet entsprechend
04 ov
0d >2H, Js 4’ (8)
woraus unter Vernachldssigung von W folgt
Y SR
Iy T 2 =

Dickenwachstum ist also bei sehr langen diinnen Keimen schon még-
lich, wenn die Dicke nur die halbe kritische Dicke iiberschreitet. Dal3
das Dickenwachstum schon eher einsetzt als das Lingenwachstum, liegt
daran, daBl das Volumen quadratisch mit der Dicke, aber nur linear
mit der Linge anwichst, wiahrend die Oberfliche sowohl in ! wie in 4
linear ist. Bei prozentual gleicher Anderung der Oberfliche ist dem-
nach die Volumenzunahme bei Dickenwachstum gréBer als beim Langen-
wachstum.

Gehen wir nun zu kiirzeren Keimen iiber, so macht sich die Feld-
energie W bemerkbar, aber beim Lingenwachstum und Dickenwachs-
tum in verschiedener Weise. An der Seite des Keimes, wo beim Dicken-
wachstum die Wand im wesentlichen vorriickt, ist das entmagneti-
sierende Feld dem duBeren Feld entgegengerichtet. Sein Einflul wirkt
also im gleichen Sinne wie eine Verminderung des dulleren Ieldes.
Die Dicke, oberhalb der das Dickenwachstum mdglich ist, wird also
mit abnehmendem Dimensionsverhiltnis //d vom Werte d,/2 an zu-
nehmen. Bei einem gewissen Dimensionsverhiltnis wird das entmagneti-
sierende Feld an der Seite gleich H — H, werden. Dann kann bei keiner
KeimgroBe mehr an der Seite das Gesamtfeld den Wert H tiberschreiten,
Dickenwachstum ist also iiberhaupt nicht mehr moglich. Anders ist es
dagegen beim Langenwachstum. An der Spitze des Keimes ist ja das
entmagnetisierende Feld aulerhalb des Keimes dem &duBeren TFeld
gleichgerichtet. Es unterstiitzt also das Keimwachstum. Mit abnehmen-
dem Dimensionsverhiltnis //d mul} also die Dicke, oberhalb der ein
Langenwachstum moglich ist, von 4;, an zu kleineren Werten absinken.

Man bringt diese Verhiltnisse am besten in der /—d-Ebene zur Dar-
stellung. Jedem Keim ist ein Punkt in dieser Ebene zugeordnet. Die
Bedingungsgleichungen fiir das Keimwachstum legen die Gebiete fest,
in denen die darstellenden Punkte liegen miissen, wenn bei den zu-
gehorigen Keimen das Lingen- oder das Dickenwachstum mdglich sein
soli. Die Gleichung der Grenzkurve des Gebietes des Lingenwachstums

folgt aus 04 av
< = 2HoJe 57 - (7a)
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Diese Kurve muf} fiir gro3e / sich asymptotisch an die Geraden d =4,
anschmiegen und mit abnehmender Linge abfallen. Die Grenzkurve
des Gebietes des Dickenwachstums, die aus

“am o
folgt, muB von ihrer Asymptote 4 2%"— mit abnehmendem Dimensions-
verhiltnis ansteigen, um sich schlieBlich an einen Strahl durch den Ur-
sprung anzuschmiegen, dessen Neigung durch H — Hy= H, gegeben ist,
wenn wir mit H; das entmagnetisierende Feld im Keiminnern be-
zeichnen. Dieser Verlauf, dessen Zustandekommen qualitativ auf Grund
der obigen Betrachtungen klar ist, erkennt man in Abb. 3 vollstindig
wieder. In dieser Abbildung sind die Grenzkurven dargestellt, wie sie
sich unter der Annahme er-

geben, dafl die Keime die Ge-

stalt eines Rotationsellipsoids

haben. In dem Falle ist die

Feldenergie W streng berechen-

bar, und zwar betrigt sie

W=2NJ2.V, (12

was hier ohne Beweis ange-
geben sei. N ist der Entma-
gnetisierungsfaktor, der bei
langen diinnen Keimen

2
N = 47 %— /11’12 »Z» — 1) Abb. 3. Die I—d-Ebene mit den Grenzkurven fiir
/ \ a H — H, = 0,5 Oersted.
betragt.

Fiir Abb. 3 ist speziell H — H,=0,5 Oersted und Js=1650 GauB
gesetzt worden. Dieser letztere Wert ist die Sattigungsmagnetisierung
bei dem Material, das SixTus bei seinen Versuchen verwendet hat
(159 Ni—859 Fe). Die unbekannte GréBe y bestimmt nur den MaB-
stab der Abbildung, nicht die Gestalt der Kurven. Die als Einheit be-
nutzte Lange f ist die kritische Dicke d, bei der Feldstirke H —H,

= 1 Oersted, so daB also gilt d, = T f 7 Beim Rotationsellipsoid
ist f= iiji} ’

AOB ist die Grenzkurve des Gebietes des Dickenwachstums, COD die
des Gebietes des Lingenwachstums. Infolge des verschiedenartigen Ein-
flusses des entmagnetisierenden Feldes auf das Lingen- und Dicken-
wachstum schneiden sich die beiden Grenzkurven und zerlegen somit
die /—d-Ebene in vier Gebiete. In Gebiet I ist das Wachstum un-
gehemmt. Ein Keim, dessen darstellender Punkt in dieses Gebiet fallt,
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ist in seinem Wachstum energetisch nicht beschrinkt. Sein Zustands-
punkt bewegt sich in der /—d-Ebene nach rechts oben. Der Keim kann
beliebig groB werden, er kann also den Ummagnetisierungsvorgang im
ganzen Draht hervorrufen. Im Gebiet IV ist sowohl das Lingen- als
auch das Dickenwachstum gehemmt. Dort liegen also die Zustands-
punkte der eingefrorenen Keime. In Gebiet II ist wohl ein Wachstum
der Linge, aber kein Dickenwachstum moglich. Der Zustandspunkt
bewegt sich in diesem Gebiet also parallel zur Abszissenachse nach
rechts. Fiir sein weiteres Verhalten ist nun entscheidend, ob seine
Dicke groBer oder kleiner ist als die Dicke d, des zum Schnittpunkt O
der Grenzkurven gehérigen Keimes. Ist d>d,, so erreicht sein Zu-
standspunkt schlieBlich die Grenzkurve OB und gelangt dann in das
Gebiet ungehemmten Wachstums. Ein solcher Keim ruft also die Um-
magnetisierung im ganzen Draht hervor. Ist dagegen 4<Cd,, so gelangt
der Zustandspunkt beim Wachsen der Linge an die Grenzkurve OD
und dann hort sein Wachstum auf, weil er in das Gebiet des vollig ge-
hemmten Wachstums gelangt. In Gebiet III ist entsprechend das
Liangenwachstum gehemmt, aber das Dickenwachstum méglich. Die
dort liegenden Zustandspunkte laufen parallel zur Ordinatenachse nach
oben. Sie gelangen zumeist nach Uberschreitung der Grenze CO in das
Gebiet ungehemmten Wachstums. Nur die Zustandspunkte in dem
kleinen linsenférmigen Stiick von Gebiet III, bei denen die Linge
kleiner als die Linge /, des zum Punkt O gehorigen Keimes ist, laufen
sich an der Grenzkurve A0 fest. Das gesamte Gebiet, in dem ein
Keim nicht den Ummagnetisierungsvorgang hervorruft, ist in Abb. 3
schraffiert.

Die Lage der Grenzkurven in Abb. 3 hingt nun noch von der Feld-
stirke H ab. Es zeigt sich aber, daB sich ihre Gestalt bei Verdnderung
von H qualitativ wenig verdndert. Im wesentlichen 4ndert sich nur
der MaBstab. Man erhilt daher schon einen guten Uberblick, wenn
man nur die Lage des Punktes O bei verschiedenen Feldern kennt.
Deshalb ist in Abb. 3 die Bahn des Punktes O bei Verinderung des
Feldes punktiert eingetragen. Die an diese Kurve angetragenen Para-
meterwerte sind die zugehorigen Werte von H — H,,.

Wir haben bisher nicht die Moglichkeit erortert, dall die Abmes-
sungen eines Keimes auch durch Wandverschiebung abnehmen koénnen.
Auch dafiir lassen sich entsprechende Ungleichungen gewinnen. Wie
man leicht iibersieht, mul3 dann gelten

dd < —2H,J dV. (dV positiv) (13)
Die Gleichungen der entsprechenden Grenzkurven gehen aus den be-

betrachteten hervor, indem man H — H, durch H -+ H, ersetzt. Die zu-
gehorigen Gebiete liegen in Abb. 3 in der linken unteren Ecke. Wir
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wollen darauf aber nicht weiter eingehen, da es fiir das Folgende ohne
Interesse ist.

Nunmehr kénnen wir leicht die Frage beantworten, bei welcher
Feldstdrke H; ein vorgegebener eingefrorener Keim den Ummagneti-
sierungsvorgang startet, ndamlich bei derjenigen Feldstarke, bei welcher
das in Abb. 3 schraffierte Gebiet so klein geworden ist, daB der dar-
stellende Punkt gerade auf seiner Grenze liegt. Dabei sind zwei Fille
zu unterscheiden:

1. Der Zustandspunkt liegt oberhalb der Bahn des Punktes 0. Bei
Erhshung des Feldes wird dann der darstellende Punkt, der anfangs
im Gebiet IV des gehemmten Wachstums lag, von der Grenzkurve OD
erreicht und gelangt somit in ein Gebiet, wo das Lingenwachstum
moglich ist, aber kein Dickenwachstum. Seine Lidnge beginnt also zu-
zunehmen, aber nicht unbegrenzt, sondern nur so lange, bis sein Zu-
standspunkt auf der neuen Grenzkurve OD liegt. Den Ummagneti-
sierungsvorgang startet der Keim erst, wenn die Dicke 4, des zum
Punkt O gehorigen Keimes kleiner als die Dicke des vorliegenden ein-
gefrorenen Keimes geworden ist. Hj hingt in diesem Fall nur von der
Keimdicke ab.

2. Liegt der Zustandspunkt unterhalb der Bahn des Punktes O,
so gilt einfach, wenn man von dem kleinen linsenférmigen Teil des
Gebietes III beim Punkt O, wo I <C/, ist, absieht: Der Keim startet
bei derjenigen Feldstirke H, den Ummagnetisierungsvorgang, bei
der die Grenzkurve AO durch seinen Zustandspunkt hindurchgeht.
In diesem Fall ist H; von der Linge und der Dicke des Keimes ab-
hingig. Nur wenn die Linge so groB ist, daBl man AO praktisch
durch seine Asymptote ersetzen kann, ist H, wieder nur von der
Dicke abhéngig.

Bei den von SixTus ausgemessenen Keimen liegen die Zustands-
punkte samtlichst oberhalb der Bahn von O. Wir werden spiter sehen,
daB das bei den groBten von ihm erzeugten Keimen wegen ihrer Her-
stellungsmethode so sein muB. Bei diesen Keimen sollte also nach
dieser Theorie bei Felderhshung, noch bevor der Keim den Ummagneti-
sierungsvorgang im ganzen Draht hervorruft, ein beschrinktes Lingen-
wachstum einsetzen. Das ist leider von S1xTUs nicht untersucht worden.
Die Startfeldstirke H; dieser Keime sollte nur von der Dicke abhidngen.
In diesem Punkte 1i8t sich die Theorie priiffen. Nimmt man an, daf
die Keime die Gestalt von Rotationsellipsoiden haben, so gilt in guter
Niherung, fiir groBe Werte //d, daB die Dicke 4y des zum Punkt O ge-
horigen Keimes gleich 24, ist, so dal wir erhalten

__ 5= 44



38 W. DORING:

Dic Differenz zwischen der Startfeldstarke H, und der Grenzfeldstiarke H,
ist demnach bei diesen Keimen umgeckehrt proportional der Keimdicke

, K

H,—Hy= ", (15)
wobei die Proportionalititskonstante K aufler bekannten Gréfien nur

die Wandenergic y enthalt:
— 7
K = s T
Der Vergleich zwischen dieser theoretischen Aussage und dem Experi-
ment ist in Abb. 4 zur Anschauung

(16)

77[

om0 \ : PR
0 gebracht. Die Punkte stelien den von
9 \ S1xTUSs gemessenen Zusammenhang zwi-
8 \\ schen H; — H, und der Keimdicke dar.
7 - \ Die Kurve ist der theoretische Verlauf,
tﬁ \\ wobei tiber die Konstante K geeignet
35 \ verfiigt worden ist. Die Ubercinstim-
¥ - mung des Kurvenverlaufes zeigt die gute
3 > Bestatigung der Theorie. Aus der in
o MeBpunkle nach Sixtus . .g . :
21~ —— theor Verlauf fir p-z7 Ergfom? | dieser Weise crmittelten Konstanten K
7 JL ergibt sich fiir die Wandenergie
0 g5 7¢
Hi-ty— y = 2,7 Erg/cm?2.
Abb. 4. Der Zusammenhang zwischen . . . .
H’ — H, und der Keimdicke d. Dieser Wert ist nun zu vergleichen mit

(Vel. Abb. 11 5. 24.) dem theoretischen Wert der BLocHschen

Formel. Bei dem von SixTus benutzten Material (159 Ni, 859, Fe)
ist das Gitter kubisch-raumzentriert. Also gilt

y=212)/°.

Es war C =4%lo. Die Zugspannung betrug bei diesen Versuchen
0=05kg/mm?=06,5 - 10° Dyn/cm? Ersetzt man das Austauschintegral
durch die Curie-Temperatur © auf Grund der HEISENBERGschen Be-
zichung, die fiir kubisch-raumzentricrtes Gitter 27 =£%0 lautet, so cr-
hilt man durch Einsctzen der Materialkonstanten (@ ~ 1000° abs.;
A=125:10"%; a=2,74)

y = 2,1 Erg/cm?.

In Anbetracht der rohen Annahmen, dic der theoretischen Berech-
nung von y zugrunde liegen, muB das als eine sehr gute Ubereinstim-
mung angesehen werden.

Eine Bemerkung mull man zu dicsen ganzen Betrachtungen noch
hinzufiigen. Es ist dabei stets vorausgesetzt worden, dafl die Keime
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im Innern des Materials lagen und nicht an der Drahtoberfliche. Ob
das tatsdchlich der Fall war, ist von SIXTUS in einigen Fillen gepriift
worden. Er hat dazu den Draht, in dem ein eingefrorener Keim vor-
handen war, an der Oberfliche etwas abgeitzt und gepriift, ob die
Keimdicke dadurch verindert wird. Er fand, daB dies meist nicht der
Fall warl. Die Keime lagen also im Innern des Materials und nicht an
der Drahtoberfliche.

Das fithrt uns auf die Frage, wie denn der erste wachstumsfihige
Keim innerhalb der Zusatzspule iiberhaupt entstehen kann. Nach den
bisher durchgefithrten Betrachtungen sind ganz kleine Kcime niemals
wachstumsfihig, sondern haben stets die Tendenz, kleiner zu werden,
weil bei ganz kleinen Keimen beim Wachsen stets der Energieaufwand
zur Vermehrung der Oberfliche die Energiezufuhr, die proportional der
Vermehrung des Keimvolumens ist, iibersteigt. Diese Sachlage ist
offenbar ganz analog den Verhiltnissen bei der Kondensation von iiber-
sittigten Dampfen, wo wegen des Einflusses der Oberflichenspannung
ebenfalls die kleinsten Tropifchen stets die Tendenz haben, zu ver-
dampfen und nicht durch Kondensation zu wachsen. Bei Didmpfen
setzt daher die Kondensation stets an Ionen, Staubteilchen oder anderen
Stellen ein, wo diese Keimbildungsschwierigkeit nicht vorhanden ist.
Nur wenn man alle diese fremden, keimbildungserleichternden Bestand-
teile moglichst vollstindig entfernt, kann man die Ubersittigung so
weit treiben, dal3 eine spontane Keimbildung mit merklicher Hiufig-
keit vorkommt, indem sich infolge von Dichteschwankungen, die wegen
der atomistischen Struktur der Materie ja im Kleinen stets vorhanden
sind, zufillig Tropfchen von solcher GréBe bilden, daB sie anwachsen
konnen. Dabei wird im Kleinen jedesmal der zweite Hauptsatz durch-
brochen, denn strenggenommen ist nach dessen Aussagen solch ein Vor-
gang unmoglich. Entsprechend wird auch hier der Ummagnetisierungs-
vorgang an irgendwelchen Storstellen einsetzen, vielleicht an Stellen,
wo die Wandenergie sehr klein ist oder wo noch vom vorhergehenden
Magnetisierungsvorgang ein kleines Restgebiet mit anderen Magneti-
sierungsrichtungen zuriickgeblieben ist. Wir wissen dariiber bisher sehr
wenig. Mit einiger Sicherheit kann man nur sagen, daB eine spontane
Keimbildung, wo die thermischen Schwankungen die Keimbildungs-
schwierigkeit {iberwinden, bei den vorliegenden Feldstirken noch nicht
in Frage kommt.

Eine Tatsache ist nun bei diesen Versuchen noch iiberraschend.
Die Zusatzspule, mit der bei Sixtus die Keime erzeugt wurden, hatte
nur eine Linge von etwa 1 cm. Trotzdem entstanden beim kurzzeitigen
Uberschreiten der Startfeldstarke H, in dieser kurzen Spule eingefrorene

1 Nach unverdffentlichten Versuchen, deren Kenntnis ich einer freundlichen
miindlichen Mitteilung von Herrn Dr. SixTus verdanke.
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Keime von einer Lange bis zu 13 cm. Deren Spitzen befanden sich
also gar nicht mehr im Zusatzfeld. Die Spitze des positiv magneti-
sierten Keimes vermag demnach, solange das Zusatzfeld angelegt ist,
in das negativ magnetisierte Material hinein vorzuwachsen, aber sie
verliert diese IFahigkeit wieder beim Abschalten des Zusatzfeldes, ob-
wohl direkt von diesem Feld an der Spitze kaum noch etwas zu merken
sein wird. Auch das 146t sich an Hand von Abb. 3 leicht verstehen.
Solch ein Keim, dessen Spitze weit aus der Zusatzspule herausgewachsen
ist, befindet sich zum groBten Teil in einem Hauptfeld, fiir das sein
Wachstum gehemmt ist, denn beim Abschalten des Zusatzfeldes wichst
er ja nicht weiter. Man kann sich nun wohl vorstellen, daf} die kurze
Zusatzspule an seiner Seite die Hemmung des Dickenwachstums auf-
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Abb. 5. Die Lage der drei groBten Keime in der I—d-1ibene.

hebt, denn dabei riickt ja die Wand im wesentlichen an der Seite vor.
Dadurch wandert sein Zustandspunkt in die /—d-Ebene nach oben und
kommt nach Uberschreiten der Grenzkurve OD in das Gebiet II, wo
im Hauptfeld ein beschrinktes Langenwachstum moglich ist. Das
Liangenwachstum kommt also indirekt zustande dadurch, daB infolge
des Dickenwachstums unter der Wirkung der Zusatzspule der Keim
ein Dimensionsverhéltnis annimmt, das im Hauptfeld ein Lingenwachs-
tum ermoglicht. Beim Ausschalten des Zusatzfeldes wird das Dicken-
wachstum wieder gehemmt. Dann wichst die Linge noch so lange, bis
der Zustandspunkt an die zum Hauptfeld gehérige Grenzkurve OD
kommt und dann wird auch das Langenwachstum gehemmt. Ob diese
Vorstellung richtig ist, 1dBt sich nun leicht daran priifen, ob tatsich-
lich die Zustandspunkte der ldngsten Keime auf diesem Kurvenast
liegen. Den Vergleich zeigt Abb. 5. Bei der Feldstdrke, bei dem Sixtus
die groBten, voll ausgemessenen Keime hergestellt hat, war H —H,
=0,28 Oersted. In Abb. 5 ist die Grenzkurve OD fiir diesen Feldwert
eingezeichnet. Fiir 9 wurde dazu der oben ermittelte Wert von



Anwachsen der Ummagnetisierungskeime bei groen BARKHAUSEN-Spriingen. 44

2,7 Erg/cm? benutzt. Die Punkte sind die Zustandspunkte der drei
groBten Keime. Man sieht, daB die beiden gréBten Keime recht gut
auf der Kurve liegen. Der dritte Keim ist schon zu kurz, um diese
Theorie anwenden zu kénnen. Bei ithm befand sich der gréBte Teil
noch innerhalb der Zusatzspule.

Auch in diesem Punkte findet man also eine gute Bestitigung der
hier entwickelten Theorie. Fiir eine weitergehende Priifung liegen bis-
her keine Experimente vor. Die Messungen von SIXTUS sind bisher die
einzigen auf diesem Gebiet. Da bei ihrer Ausfithrung diese theoreti-
schen Uberlegungen noch nicht vorlagen, sind sie natiirlich nicht unter
den Gesichtspunkten durchgefiihrt worden, die zum Zwecke der Kon-
trolle dieser Betrachtungen vielleicht erwiinscht gewesen wiren. Fiir
weitergehende Fragen und genauere Priifungen der hier dargestellten
theoretischen Gedankenginge wird man daher erst noch weitere Experi-
mente abwarten miissen.



Zur Deutung der Koerzitivkraft'.

Von MARTIN KERSTEN-Berlin.
Mit 10 Abbildungen.
Die reversiblen und irreversiblen Magnetisierungsinderungen der

technischen Magnetisierungskurve sind in erster Linie durch die Be-
griffe ,, Anfangspermeabilitit” und ,,Koerzitivkraft gekennzeichnet.

Osrsted Die reversiblen Vorgidnge wurden be-
# kanntlich bis zu einem gewissen Grade
$ // quantitativ gedeutet, d. h. die Anfangs-

30 [ / o permeabilitit wurde zuriickgefiihrt auf
!/”"' oG drei WerkstofigroBen, die (technische)

I 0 af/ Sittigungsmagnetisierung, die Magneto-
# / Ag striktion und die mechanischen Eigen-
/' 3 _”F‘”"‘:_T spannungen2. Nach vielen experimen-
01— 1 C65-£ tellen Erfahrungen durfte man erwarten,
s daB die gleichen WerkstotfgréBen, also

. besonders die Magnetostriktion und die

0 w0 2 Ym0 Eigenspannungen, auch fiir die Koerzitiv-

g; —

, - ) kraft — dhnlich wie fir die Anfangs-
Abb. 1. Die Koerzitivkraft H, von Nickel

in Abhangigkeit vom Durchschnittsbetrag permeabllltat — von maBgebender Be-

o; der Eigenspannungen. a) Rekristalli- 3
sierter Nickeldraht, stufenweise bis zum deutung Sll’ld.

Rif plastisch gereckt; b) hart gezogencr Abb. 1 zeigt hierfiir als Beispiel zwei
Neleliab i b Zutand ol pokannte experimentelle Befunde iiber

den Zusammenhang zwischen der Koer-
zitivkraft 4, und dem durchschnittlichen Betrage o, der Eigenspannungen
eines Nickeldrahtes3. Die verschiedenen Betrige der Eigenspannungen
sind im Falle a durch plastisches Recken eines gut ausgeglithten Drahtes
in mehreren Stufen bis zur gréBten Dehnung von 389, der Anfangslinge
erzeugt worden. Im Falle b sind drei verschiedene Spannungsbetrige o;
durch unvollstindiges und durch vollstindiges Rekristallisieren eines
im Ausgangszustand hartgewalzten Nickelstabes entstanden. Die Span-

1 Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium der Siemens & Halske A.-G.

2 Zusammenfassender Bericht: R. BEckgr: Physik. Z. 33, 905 (1932); vgl.
dieses Buch S. 1.

3 KeErsTEN, M.: Z. techn. Physik 12, 667 (1931) — Z. Metallkde. 27, 100
(1935). — Vgl. A, KussMANN u. B. ScuarRNow: Z. Physik 54, 1 (1929) (Erhshung
der Koerzitivkraft durch Eigenspannungen im heterogenen Gefuige).
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nungsbetrige g; sind bei diesen Versuchen in bekannter Weise durch
magnetische Messungen ermittelt worden!. Aus dem in Abb.1 dar-
gestellten Versuchsergebnis und aus vielen dhnlichen bekannten Be-
funden folgt deutlich, dal die Koerzitivkraft mindestens in bestimmten
Fillen ungefihr den Eigenspannungen proportional ist, daB aber der
Proportionalititsfaktor noch wesentlich davon abhingt, wie die Eigen-
spannungen entstanden sind. Daf} auBler den Eigenspannungen auch
die Magnetostriktion die Koerzitivkraft beeinflufit, zeigt sich zunichst
darin, daB3 die Koerzitivkrifte um eine Gré8enordnung nach unten
verschoben werden, wenn die gleichen Versuche mit ciner Eisen-Nickel-
Legierung durchgefithrt werden, deren (Sittigungs-) Magnetostriktion
etwa eine GroBenordnung unter der des Nickels liegt. ‘

Obwohl diese Befunde, die der theoretischen Forschung eine so deut-
liche Richtung weisen, schon viele Jahre zuriickliegen, sind bisher die
irreversiblen Magnetisierungsvorgdnge und die Koerzitivkraft nicht in
dem Ausmal gedeutet worden wie die reversiblen Vorginge. Es gelang
nicht einmal eine befriedigende groBenordnungsmifBige Erklirung der
verschiedenen gemessenen Betrige der Koerzitivkraft?.

Die erste modellmiBige Vorstellung zur quantitativen Verkniipfung
der Koerzitivkraft mit der Magnetostriktion und den Eigenspannungen
ist von R. BECKER entwickelt worden3. Es hat sich allerdings gezeigt,
daB dieses erste Modell nur eine grundsitzliche Héchstgrenze der
Koerzitivkraft liefert, die lediglich in bestimmten Sonderfillen auch
praktisch angenihert erreicht wird.

F. Broca hat spiter darauf hingewiesen, dafl zur Deutung der
Hystereseschleife neben den von BECKER beschriebenen Drehvorgangen
der vollig andere Mechanismus der ,,Wandverschiebungen‘* herangezogen
werden muf34. BrocH konnte im Einklang mit der Erfahrung qualitativ
verstindlich machen, daB /%omogene Spannungen die Koerzitivkraft
weniger unmittelbar beeinflussen als inhomogene Spannungsschwan-
kungen, die beispielsweise durch irgendwelche Gitterstérungen erzeugt
werden.

Die Vorstellung der Wandverschiebungen zwischen WEIssschen Be-
zirken mit verschiedener Richtung ihrer spontanen Magnetisierung hat
sich fiir die Deutung der reversiblen und irreversiblen Vorgéinge als sehr
fruchtbar erwiesen. BrocH hat allerdings seinerzeit noch keine quanti-
tativen Beziehungen fiir die Koerzitivkraft angegeben, die der experi-
mentellen Nachpriifung ohne weiteres zuginglich wiren. Diesem Ziel

! KersTEN, M.: Z. Physik 76, 505 (1932); 82, 723 (1933); 85, 711 (1933);
dort niahere Angaben iiber die Definition der Grofie o;.

2 S, Zitat 2, S. 42. 3 Becker, R.: Z. Physik 62, 253 (1930).

4 BrocH, F.: Z. Physik 74, 329 (1932). (Vgl. dort S. 330 Bemerkungen iiber
den SchrumpfprozeB AxuLovs.)
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ist kiirzlich KoNDORsKI im Anschluf an die Arbeiten von BLocs wesent-
lich ndher gekommen!. Der von KONDORSKI erreichte Fortschritt be-
ruht darauf, dal er deutlich erkannt hat, in welcher Weise die zum Ver-
schieben der Brocuschen Winde erforderliche Feldenergie von der
Magnetostriktion und den Eigenspannungen abhingt.

Im folgenden méchte ich in enger Anlehnung an die Vortrige von
K. Sixtus (S. 9) und W. DORING (S. 26) und an die Arbeiten von
Brocum und Koxbporskl iiber den heutigen Stand der Deutung der
Koerzitivkraft berichten. Uber diese Arbeiten hinaus werde ich einige
neue Uberlegungen zu dieser Frage mitteilen.

Zugunsten einer moglichst anschaulichen Darstellungsweise werden
einige Zwischenrechnungen in einem Anhang getrennt zusammengefat.

1. Die experimentellen Grundlagen.

Die experimentellen Befunde, die dem Begriff der Wandverschie-
bungen zugrunde liegen, sind von K. Sixtus und W. DORING schon so
ausfiihrlich beschrieben worden, daf3 ich hier nur noch einmal die wich-
tigsten Gesichtspunkte hervorheben mochte, die wir fiir die folgenden
Betrachtungen als experimentelle Grundlagen bendétigen.

Die Koerzitivkraft der normalen ferromagnetischen Werkstoffe stellt
einen Mittelwert der verschiedenen Feldstirken dar, bei denen in den
einzelnen kleinen Teilgebieten des Werkstoffes die BARKHAUSEN-Spriinge
ablaufen. Die fiir den BARKHAUSEN-Sprung eines bestimmten Teil-
gebietes notwendige Sprungfeldstirke hidngt nach den obenerwihnten
experimentellen Erfahrungen irgendwie vom Betrag und der Verteilung
der Eigenspannungen in diesem Teilgebiet ab. Die nach Betrag und
Richtung stark schwankenden Eigenspannungen sind jedoch der Mes-
sung kaum zugidnglich, so daf man aus der Untersuchung der kleinen
BARKHAUSEN-Spriinge einer normalen Hystereseschleife kaum einen ein-
deutigen experimentellen Befund {iber den Zusammenhang zwischen
Sprungfeldstiarke und mechanischen Spannungen gewinnen kann.

Wesentlich besser eignen sich fiir derartige grundsitzliche Unter-
suchungen die rechteckférmigen Hystereseschleifen, die zuerst PREISACH
an diinnen Eisennickeldrdhten gefunden hat2, die einem hinreichend
starken Zug in der Feldrichtung ausgesetzt werden. An die Stelle der
nicht genau mefbaren Eigenspannungen tritt in diesem Falle die der
Messung gut zugingliche, von auflen angelegte Zugspannung, so daf
ein Vergleich der gemessenen Hystereseschleife mit irgendwelchen theo-

1 KonNpoRrskKI, E.: Sowjet Phys. 11, H. 6, 597 (1937).

2 PrEisacH, F.: Ann. Physik 8, 737 (1929). Diec schon frither durch elastische
Biegung von FoRRER erzeugten Hystereseschleifen mit groen BARKHAUSEN-
Spriingen [J. de Physique (6) 7, 109 (1920); 10, 247 (1929)] sind keine rechteck-
férmigen Schleifen, vgl. hierzu M. KerstEN: Z. Physik 71, 576 (1931).
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retischen Aussagen {iber den EinfluB einer somogenen mechanischen Ver-
spannung auf die Koerzitivkraft leicht durchgefithrt werden kann.
AuBerdem bietet diese ,,Rechteckschleife’ eine geradezu ideale Moglich-
keit zur Untersuchung der verschiedenartigen Vorginge, die am Zu-
standekommen der BARKHAUSEN-Spriinge beteiligt sind. Uber diese
Vorginge haben K. Sixtus und W. DORING in ihren Vortrigen (S. 9
und 26) schon nidher berichtet.

Die vielseitigen experimentellen Befunde iiber die Eigenschaften der
Rechteckschleife weisen darauf hin, daf3 jeder Versuch zur Deutung der
Koerzitivkraft zunichst davon ausgehen muB, die Magnetisierungsvor-
génge der Rechteckschleife zu erkldren. Die weitere Aufgabe, die theo-
retischen Aussagen iiber die Rechteckschleife durch geeignete Mitte-
lungen auf die normale Hystereseschleife mit vielen kleinen BARKHAUSEN-
Spriingen zu iibertragen, ist dagegen von untergeordneter Bedeutung.

Nach den bekannten Versuchsergebnissen von Sixtus und Tonks!
hingt die Koerzitivkraft der Rechteckschleife einerseits von der Aus-
bildung natiirlicher oder kiinstlicher Ummagnetisierungskeime ab und
andererseits von der , kritischen Feldstirke”, die zur Uberwindung be-
stimmter Hemmungen benétigt wird, die dem Ablauf des BARKHAUSEN-
Sprunges entgegenstehen. Entsprechend zerfillt auch die theoretische
Behandlung der Koerzitivkraft in die beiden Grundfragen, die man mit
den Begriffen ,,Keimentstehung’ und , kritische Feldstirke’ kurz kenn-
zeichnen kann.

Die Wachstumsbedingungen der ksinstlichen Keime sind von W. D6-
RING ausfiihrlich untersucht worden (s. S. 26). Uber die Bedingungen
fiir die Entstehung der natiizlichen Keime, die den BARKHAUSEN-Sprung
auch bei Abwesenheit kiinstlicher Keime bei der ,,Startfeldstirke‘
H, .x= H, auslosen, bestehen noch keine klaren, experimentell priif-
baren Vorstellungen. Auf Grund von Versuchsergebnissen darf man
jedoch annehmen, daB im ,,normalen‘, nicht homogen verspannten
Ferromagnetikum mit statistisch verteilten Eigenspannungen die ein-
zelnen BARKHAUSEN-Spriinge meist vor einer wesentlichen Uberschrei-
tung der kritischen Feldstdrke durch natiirliche Keime ausgelost werden.
Solche Keime, die wahrscheinlich an irgendwelchen Gitterstérungen oder
Korngrenzen entstehen, bewirken, daf3 die ,,Koerzitivkraft* der einzelnen
Teilbereiche im allgemeinen fast mit deren kritischer Feldstirke zu-
sammenfillt. Dagegen 148t sich die von PREISACH beobachtete Steige-
rung der Koerzitivkraft bis auf den 28fachen Betrag der kritischen
Feldstiarke dhnlich wie eine starke Unterkiihlung von Schmelzen unter
die Erstarrungstemperatur nur mit besonderen VorsichtsmaBnahmen
experimentell verwirklichen® Es erscheint darum berechtigt, die mit

1 sixtus, K., u. L. ToNnks: Physic. Rev. 87, 930 (1931).
2 Pre1sacH, F.: Physik. Z. 83, 916 (1932).
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der Entstehung der Keime zusammenhéngenden Fragen fiir die Deutung
des Betrages der Koerzitivkraft zunichst zuriickzustellen gegeniiber der
grundlegenden Aufgabe der Deutung der kritischen Feldstarke bei recht-
eckfcrmiger Hystereseschleife.

2. Die Brocu-Wand zwischen antiparallel
magnetisierten Gebieten.

Den folgenden Uberlegungen liegt stets dic Versuchsanordnung von
Sixtus und Toxks zugrunde, bei der ein Draht aus einer Legierung mit
positiver Magnetostriktion einem hinreichend starken Lingszug ¢ aus-
gesetzt wird, so dal} eine rechteckformige Hystereseschleife auftritt,
wenn das erregende Feld in der Richtung des Zuges ¢ wirkt. Wir fragen
nach der physikalischen Erklarung des in bekannter Weise experimentell
ermittelten Betrages der ,kritischen Feldstirke H,. Diese kritische
Feldstiarke stellt nach SixTus und Tonks die untere Grenze der Feld-
stidrken dar, bei denen die ,,Ummagnetisierungswelle’* durch irgendeinen
Ummagnetisierungskeim ausgelést werden kann und den ganzen Draht
durchlduft. Die Versuchsergebnisse haben deutlich gezeigt, dal die
Ummagnetisierung durch Verschiecben der Grenzfliche zwischen anti-
parallel magnetisierten Teilen des Drahtes bewirkt wird, wobei der par-
allel zum duBeren Feld H (= H,) magnetisierte Teil des Drahtes auf
Kosten des antiparallel zum Feld magnetisierten Teiles wichst. Da-
gegen besteht der Vorgang der Ummagnetisierung nicht etwa in cinem
gleichzeitigen ,,Umklappen’ der spontanen Magnetisiecrung des ganzen
Drahtes oder groBercr Teile des Drahtes um 180°.

Die Beobachtung, dall die Fortpflanzung der Ummagnetisierungs-
welle ein bestimmtes endliches Mindestfeld mit der kritischen Feld-
stirke H, benotigt, kann nach Brocu qualitativ in folgender Weise
gedeutet werden.

Es ist energetisch nicht moglich, daBl die spontanc Magnetisierung
in der Grenzfliche zwischen den antiparallel magnetisierten Gebieten
plotzlich von einem Atom bis zum nichsten um 180° springt. Die Er-
zeugung eciner so scharfen Grenzfliche wiirde einen auBerordentlich
hohen Energieaufwand erfordern, da die Antiparallelstellung benach-
barter Elektronenspins den sehr starken Austauschkridften entgegen-
wirken wiirde, die nach HEISENBERG gerade deren Parallelstellung ener-
getisch stark begiinstigen. Diese energetische Schwierigkeit wird ver-
micden, wenn man mit BLocH an Stelle einer scharfen Grenzfliche eine
»Wand" mit endlicher Dicke d annimmt, wobei die Elektronenspins
ihre Richtung von der einen Secite der Wand zur anderen Seite iiber
viele Atomabstinde hin allmihlich um 180° 4ndern. Da in diesem Falle
benachbarte Elektronenspins noch ,,fast* parallel stehen, erfordert die
Bildung einer derartig ,,verschmierten” Wand wesentlich weniger Aus-
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tauschenergie als die Bildung der oben beschriebenen scharfen Grenz-
fliche. Einer beliebig starken Verdickung der Wand wirken anderer-
seits die magnetischen Anisotropiekrifte entgegen. Je dicker die Wand
wird, um so mehr Elektronenspins miissen aus der magnetisch bevor-
zugten Drahtachse und Zugrichtung herausgedreht werden unter Auf-
wand von mechanischer Arbeit der Magnetostriktion 4 gegen den duBeren
Zug o. Daher existiert eine energetisch stabile Wanddicke §, bei der
die gesamte Bildungsenergie der Wand, die sich aus ,,Austauschenergie*
und ,,Anisotropieenergie’ zusammensetzt, ein Minimum erreicht. Die
der Wanddicke § entsprechende stabile Gesamtenergie der Wand 148t
sich natiirlich im blichen Sinne als Oberflichenenergie je Einheit der
Wandoberfliche darstellen.

Die Verschiebung einer derartigen ,,BrocH-Wand‘‘ zwischen anti-
parallel magnetisierten Gebieten ist ohne Arbeitsaufwand, also bei be-
liebig kleiner Feldstarke, offenbar nur dann mdglich, wenn bei dieser
Verschiebung die (Oberflichen-) Energie der Wand nicht zunimmt. Da-
gegen erfordert die Verschiebung der Wand im Sinne der Versuche von
SixtUs und ToNKs eine endliche Feldstirke, wenn dabei eine Zunahme
der Wandenergie durch die dem duBeren Feld entnommene potentielle
Energie gedeckt werden muB.

Es 148t sich leicht zeigen, wie die kritische Feldstirke H, allgemein
mit ortlichen Schwankungen der Wandenergie ¢ verkniipft ist.

Wir nehmen an, daf3 eine BLocu-Wand in der zur Wandebene nor-
malen Richtung x unter dem EinfluB3 eines duBeren Feldes H verschoben
werden soll, wobei die Oberflichenenergie y der Wand, entsprechend
Abb. 2, stetig von x abhdngen moge. In welcher Weise solche ortlichen
Schwankungen der Wandenergie y infolge von Eigenspannungen und
anderen Einfliissen wirklich zustande kommen, werden wir spiter noch
niher erértern. Beim Verschieben der Wand um dx wird dem duBeren
Feld H durch VergréBerung des parallel zum Feld magnetisierten Ge-
bietes und gleichzeitige Verkleinerung des antiparallel magnetisierten
Gebietes die potentielle Energie 2H J,dx je Einheit der Wandoberfliche
entnommen (/, = technische Sittigungsmagnetisierung = spontane Ma-
gnetisierung). Dieser Energiebetrag steht zur Erhéhung der Wand-
energie bei der Verschiebung der Wand zur Verfiigung. Man erhilt also

2H],dx= 37 dx,
L 6y (1)
H(x) == Z—LW

(1) gilt nur unter der hier zuldssigen Voraussetzung, daB3 die gesamte
Wandfliche bei der Verschiebung konstant bleibt und daB keine Ande-
rung der durch entmagnetisierende Felder bedingten potentiellen magne-
tischen Energie eintritt. Der EinfluB derartiger Anderungen auf die
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Keimbildung ist bereits von W. DORING (s. S. 32) erlautert worden. Er
ist fiir unsere Fragestellung nicht wesentlich. Wir diirfen uns vorerst
auf die Losung des ,linearen Problems entsprechend Abb. 2 be-
schranken.

Im Ausgangszustand (H = 0) befindet sich die Wand an einer Stelle
minimaler Wandenergie y (0y/0x=0, s. Abb. 2) im stabilen Gleich-
gewicht. Die Verschiebung der Wand in der
x-Richtung erfolgt nach (1) mit wachsendem
Feld H reversibel, solange ¢y/d«x wichst, also

7

f 7 %,’m solange é%y/dx2>0 (vgl. Abb.2). Erreicht
" -HHH/s jedoch die Wand bei stetig zunehmendem

Feld H die Stelle ¥ mit dem steilsten Anstieg
7 noin . ..
Abb. 2, Zur Berechnung der kri- (O’}/-/G {C)max (.161' Wagdenergle’ ?_0 muf3 bei einer
tischen Feldstarke H, aus orthchen  Deliebig kleinen weiteren Erhohung der Feld-
Schwankungen der Energle y der  ot3rlce [ die Wandverschiebung im Sinne der
Brocuschen Wand.
Versuche von Sixtus und Tonks unter Ent-
wicklung von Wirbelstromwirme irreversibel weiterlaufen. Fiir die
gesuchte kritische Feldstirke H, erhalten wir daher zunichst die all-

gemeine Beziehung
_ 1 (9
Ho= 57, (e ) @

Die irreversible Wandverschiebung, die ,,SixTus-Tonks-Welle, durch-
lauft natiirlich nur dann den ganzen Draht, wenn nicht an anderen
Stellen des Drahtes noch hohere Hindernisse, d. h. groBere Betrige von
0y/0x im Wege stehen. Fiir den gesamten Draht ist daher die kritische
Feldstirke H, im wesentlichen durch das absolute Maximum von dy/dx
bestimmt.

Um aus (2) eine experimentell priifbare Beziehung fiir die kritische
Feldstiarke H, ableiten zu koénnen, miissen wir uns genauer damit be-
schiftigen, wie die Wandenergie ¢ quantitativ von bestimmten Werk-
stoffeigenschaften abhingt.

Die gesamte Oberflichenenergie y der Wand setzt sich zusammen
aus dem Anteil y, der Austauschenergie und dem Anteil y, der Aniso-
tropieenergiel. Wie schon ndher beschrieben, beruht der Anteil y, dar-
auf, dall innerhalb der Wand nicht der fiir ferromagnetische Stoffe
energetisch tiefste Zustand der Parallelitit aller Spins besteht, da sich
die Spinorientierung von der einen Wandseite zur anderen allmihlich
um 180° dndert. Der zweite Anteil 9, der Wandenergie ist einerseits
dadurch bedingt, daBl innerhalb der Wand die Spinorientierung von der
durch die Zugspannung ¢ festgelegten energetischen Vorzugslage ab-
weicht (y,). Andererseits wird y, auch durch die Abweichung der Spin-

1SS, 47.
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orientierung von den kristallographischen Richtungen leichtester Ma-
gnetisierbarkeit beeinflult (y;), so daBl man allgemein setzen kann

Y=YtV Vo=V Vi 3)

Die Wand hat natiirlich keine scharfen Grenzen. Unter der Wand-
dicke 4 versteht man daher eine Art Halbwertsdicke, deren genauere
Festlegung durch die von LANDAU und LirscHUTZz abgeleitete Bezie-
hung fiir die Spinorientierung in der Wand
gegeben ist.

Abb. 3 soll schematisch andeuten, wie
die Spinoriefltierung beim Fortschreiten in
der zur Wand normalen x-Richtung all-
mihlich von der Richtung +z(¢=0) fiir
x— — oo {ibergeht in die Richtung —z (=)
fiir x - 400, wobei x =0 in die Mitte der
Wand (9 = n/2) gelegt ist. Auf Grund be-
stimmter Annahmen haben LANDAU und

LirscHiTz fiir diesen Ubergang, d.h. fiir ibb s bend ’ .
. . . . . 3. T
die Funktion 9 (x) die Beziehung B B g e
2
cos = —3Fg —d{ * (4)

abgeleitet, die in etwas anderer Form schon in der fritheren Arbeit
von BLocH enthalten ist. Dabei ist die ,,Wanddicke' d entsprechend
Abb. 3 so festgelegt, daf3 fiir x=-+4d/2 cos?=7FZg1 gilt.

Die Abhingigkeit der Austauschenergie p, und der Anisotropie-
energie y,=y,+y; von der zu- 4
nichst ganz beliebigen Wand-
dicke 4 (6 soll fiir die ,,Gleich-
gewichtsdicke’ bei 9y, vor-
behalten bleiben) ist in Abb. 4 I
dargestellt. 7 s

Nach BrocH gilt fiir ein ku- = - % (015 g mm)
bisches Gitter angendhert

2z

Vo = N . 7\]:0d **. | |
- 0 500 17000 Alomabstinds @
* LanDAU, L., u. E. LirscHUTZ: i—
Sowjet Phys. 8, 157 (1935). Abb. 4. Austauschenergie Va und Anisotropieenergieyb
** Wie Ful . . der Brocmschen Wand. Stabile Wanddicke 4.
::e 1;: n‘Ote 4, S.43; dort Zahlenbeispiel fur Permalloy (78,5% Ni, 21,5% Fe)
S: 326 unten. Es ist zu beachten, daB mit der Zugspannung o — 15 kg/mm?.
die von BLocH dort eingefithrte Ge-
samtenergie 4E der Wand im stabilen Gleichgewicht in unserer Schreibweise der
Wandenergie y(5) = 2y, (6) gleich ist. Herr Dr. DORING hat mich freundlicher-
weise auf die UnzweckmiBigkeit eines von mir zunichst abweichend von Brocu
gewahlten Zahlenfaktors in der Beziehung (5) und auf die Erweiterung der
Brocuschen Beziehung fiir das raum- und flichenzentrierte Gitter hingewiesen.

Becker, Magnetisierungskurve. 4
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Darin bedeuten a die ,,Gitterkonstante” (Atomabstand), 4 die Wand-
dicke, # die Zahl der Atome in der Elementarzelle mit dem Raum-
inhalt a3 (» = 1 im einfach kubischen, = 2 im raumzentrierten, = 4 im
flichenzentrierten Gitter) und J, das Austauschintegral, dessen Zahlen-
wert nach HEISENBERG angenihert aus der CURIE-Temperatur berechnet

Jo

werden kann (vgl. Anhang 1). Wir setzen im folgenden 71(,‘137 =4, so

daB die GroBe A dimensionsmifBig eine Austauschenergie je Raum-
einheit darstellt. Damit erhalten wir
A a?
'}’a:%'*‘l%: 4 (5)

a -
7, ergibt sich ohne weiteres aus dem Ansatz
Ay, = $As+ 0+dx-sin?d, (6)

der in bekannter Weise die Arbeit darstellt, die infolge der Magneto-
striktion 4, gegen die Zugspannung ¢ geleistet werden mul}, um die
Richtung der spontanen Magnetisierung in einer Teilschicht der Wand
mit der Dicke dx aus der Zugrichtung
-0 (#=0, n) in die Richtung # (x) zu drehenl.
% Zur Vereinfachung wird dabei wie iiblich
angenommen, daBl die (Sittigungs-)
dbawé Magnetostriktion nicht wesentlich von der
Abb. 5. Modell ciner Spinorienticrung in  KTistallographischen Richtung abhingt.
g:;g\iza;d,liiz;d‘iveieglztrhestzl;gzn;?cg}i Fiir viele, auch technisch wichtige ferro-
tungswechsel nach Abb. 3. magnetische Stoffe ist diese Voraussetzung
hinreichend gut erfillt. Die Entstehung
der rechteckformigen Hystereseschleife durch homogene Zugbelastung
setzt {ibrigens schon voraus, daBl die Magnetostriktion in allen Kristall-
richtungen positives Vorzeichen aufweist.
Aus (4) und (6) folgt

+ oo + oo
3 2
vo= [aye =3 n-of(t—32 2 )ax = 300-a, )
&= — 00 — o0

wenn wir wiederum zundchst als laufende variable Dicke 4 an Stelle
der noch zu bestimmenden ,,Gleichgewichtsdicke § einsetzen.

Ein Vergleich von (6) und (7) zeigt, dal man den gleichen Betrag y,
erhilt, wenn man an Stelle des stetigen Verlaufs der Spinorientierung
in der Wand als erste rohe Anndherung einen unstetigen Verlauf ent-
sprechend Abb. 5 zugrunde legt, also 9 =0 fir x <—d/2, 9=n fur
5>+ % und 9= % fiar g cx<t 2 (vgl. Abb.5). Der Anteily,
der Wandenergie ist also genau gleich der Magnetisierungsarbeit

1 Vgl. z. B. M. KerstEN: Z. Physik 76, 508 (1932), Gleichung (3) mit ¢; =0,
0o=03=0.
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24,0 -d in CGS-Einheiten, die aufgewendet werden miiBite, um einen
Raumteil -1 -1 cm? des Drahtes quer zur Richtung des Zuges o zu
magnetisieren.
v kénnen wir vorldufig ebenso wie KoNDORSKI durch den Ansatz
Ve=>0-K-d (8)
beriicksichtigen. K ist die aus den Magnetisierungskurven von Ein-
kristallen in bekannter Weise ermittelte Anisotropiekonstante (in erg/cm3)
und b~ 1 ein Zahlenfaktor, der aus der Kristallorientierung in der
Wand genauer berechnet werden kann. Es ist ohne weiteres verstind-
lich, daB y, und y; der Wanddicke 4, also auch der Zahl der aus der
energetischen Vorzugslage (¢ =0, zz) herausgedrehten Spins, proportio-

nal sind.
Aus (5), (7) und (8) folgt fiir die gesamte Oberflichenenergie der

Wand 2
y:A%+(%gg.g+_b.K)d. )

Wie Abb. 4 auch unmittelbar anschaulich zeigt, erhilt man fiir das
Minimum von y, also fiir dy/0d=0, die stabile Wanddicke J. Die
Rechnung liefert aus (9)

AT
= /7
b=a) i eror

Setzt man ¢ nach (10) in (9) ein, so ergibt sich die fiir die folgen-
den Betrachtungen mafBgebende Oberflichenenergie

y=2aYA(3l-0+b0-K)=2(31-0+b-K)-6. (11)

Bevor wir mittels (11) niher auf die Deutung der kritischen Feld-
stirke eingehen, sollen die praktischen Zahlenwerte von 4 und y an
einigen Beispielen erldutert werden.

Fiir den von PrEIsacH untersuchten Permalloydraht, der bei un-
seren weiteren Betrachtungen noch eine gewisse Rolle spielt, liefert (10)
(vgl. Anhang 1) ungefahr

6=13004=0,5-10"*cm bei 0= 2kg/mm?
und d= 3002=0,2-10"*,, , o=15 ,,

Die Wanddicke erreicht also in diesem Falle die GréBenordnung der
mikroskopischen Sichtbarkeit. Fiir Eisen ergeben sich aus (11) wegen
der erheblich gréBeren Kristallenergie K und gréferen Magnetostrik-
tion A, geringere Wanddicken (etwa 8= 7504).

Fiir die Oberflichenenergie y der BLocH-Wand in diesem Permalloy-
draht erhdlt man aus (9) (vgl. Anhang 1) ungefihr

(10)

(a=13,6-10"%cm)

y(0) =0,15 erg/cm? bei 6= 2 kg/mm?
und y(8) =0,4 » » o=15
! Siehe Zitat S. 44.
4%
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W. DORING hat gezeigt!, dall y unabhingig von der Beziehung (11)
aus den Keimuntersuchungen von SixTus entnommen werden kann
und dafl dieser experimentell ermittelte Zahlenwert von y befriedigend
iibereinstimmt mit den aus (11) berechneten Zahlenwerten. Diese erste
experimentelle Bestatigung der Beziehung (11) bildet eine wesentliche
Stiitze unserer weiteren Betrachtungen, die fast ganz auf dieser Bezie-
hung (11) beruhen.

3. Die kritische Feldstiarke H,.

Wenn die Ummagnetisierung im Sinne der Versuche von SIXTUS
und ToNks an einem ,,idealen’ Einkristall beobachtet werden kénnte,
der vollig frei ist von irgendwelchen Inhomogenititen des Kristall-

ery gitters, so wire nach den

- hier geschilderten Vorstel-

wr lungen kein endlicher Ar-

beitsaufwand zum Ver-

1 ,/:Ajﬁ/,ﬁgkg/mn'/ schieben der BLocu-Wand,
7 \ « - also zur Ummagnetisierung
gf:: - ” Klo-Bhgnd  erforderlich, da alle in (11)

- eingehenden Werkstoffgro-

Ben, also auch die Wand-
1 | energie y, bei jeder be-
0 500 000 Afomabstindea liebigen Verschiebung der
. a— o Wand unverindert bleiben
Abb. 6. Anderung der Wandenergie y und der Wanddicke ¢
durch Verschieben der Wand von einer Stelle mit der Span- wiirden.
e 7 e e el s bt i e Svn - Infolge der praktisch un-
vermeidlichen verschieden-
artigen Gitterstérungen mull man jedoch annehmen, dafl im allgemeinen
die drei maf3gebenden WerkstoffgréBen 4, ¢ und b. K 6rtlich schwanken,
so daf auch die Wandenergie ¢ beim Verschieben der Wand im Sinne
von Abb. 2 steigt oder fillt. Abb. 6 zeigt zur Veranschaulichung dieser
Verhiltnisse in schematischer Darstellung entsprechend Abb. 4, wie
sich die Wandenergie y andert, wenn die Wand von einer Ausgangs-
lage a, an der genau die Zugspannung ¢ wirkt, in eine andere Lage b
verschoben wird, an der infolge einer durch die Bearbeitung des Drahtes
entstandenen inneren Spannung der zusitzliche Spannungsbetrag Ao
iiberlagert ist. Falls wir zunichst ohne Begriindung annehmen, da8 y,
in diesem Falle nicht merklich von der Anderung der Spannung ¢ be-
einfluBt wird, so ergibt sich aus Abb. 6 deutlich, daB3 die Wand bei der
angenommenen Verschiebung zwar diinner wird (3, 4,<C9,), aber ihre
Gesamtenergie ¥ um den Betrag Ay steigt, der dem 4uBeren magne-

1 DoriNGg, W.: Z. Physik 108, 137 (1938); s. auch S‘v26 dieses Buches.
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tischen Felde entnommen werden mulB, also eine endliche kritische
Feldstirke H, bedingt.
Aus (2) und (11) folgt ohne weiteres
Hoz2Jﬁ-(%ml/A(%zs-aer-K))max. (2a)

Um aus (2a) quantitative Beziehungen fiir die kritische Feldstirke H,,
zu gewinnen, miissen wir bestimmte, moglichst durch Erfahrungen
gestiitzte Annahmen {iber die ortlichen Schwankungen der Werkstoff-
gréBen A, o und &- K machen.

Brocu hat vorgeschlagen, die kritische Feldstirke bzw. die Koerzi-
tivkraft dadurch zu erkldren, daB lediglich die Austauschenergie 4 in-
folge von Inhomogenititen des Gitters ortlich schwankt. Erst Kon-
DORsKI hat deutlich darauf hingewiesen, dalBl es viel wahrscheinlicher
ist, dal in den meisten Fillen die ortlichen Schwankungen der Span-
nung o unmittelbar eine endliche kritische Feldstirke verursachen.
SchlieBlich hat DSRING noch darauf aufmerksam gemacht?!, daB in poly-
kristallinen Werkstoffen beim Durchgang der BLocH-Wand durch die
Korngrenzen die Gréle 6 - K plotzliche Anderungen erleidet, die eben-
falls entsprechend (2a) die kritische Feldstdrke beeinflussen kénnen.

Wenn wir zunichst mit KoNDORskI die Schwankungen der Span-
nung ¢ infolge der Eigenspannungen als maflgebende Ursache der
Koerzitivkraft ansehen, so entspricht das der Annahme, dal das Aus-
tauschintegral 4 im Gegensatz zu der Annahme Brocus nicht merklich
von diesen Spannungsschwankungen beeinfluf3t wird und daB ferner die
Schwankungen der Gréfe & - K unmerklich bleiben. Diese zweite Vor-
aussetzung wire bei einem Einkristalldraht ohne weiteres erfiillt. Die
vereinfachende Annahme von KoNDoRrskl wird durch bekannte Ver-
suchsergebnisse? gestiitzt, nach denen die CuriE-Temperatur nicht
wesentlich von mechanischen Spannungen in der GréBenordnung der
technischen Bruchfestigkeit beeinflufit wird.

KoNDORsKI macht aullerdem noch die Annahme, da3 o innerhalb
der Wand als nahezu konstant (do/0% - 6 < o) betrachtet werden darf,
d. h. die ,,Wellenlinge* der Eigenspannungsschwankungen stets wesent-
lich gréB8er bleibt als die stabile Wanddicke ¢. Mit diesen Voraus-
setzungen liefert (2a)

_34:8(00
Hy— 3% (52)...- (12)

Bis auf einen etwas anderen Zahlenfaktor kommt KONDORSKI auf
anderem Wege . zu der gleichen Beziehung.

1 In einer brieflichen Mitteilung an den Verfasser.
2 MicHEJEW, M. N.: Sowjet Phys. 8, 393 (1933). — ENGLERT, E.: Z. Physik
97, 94 (1935); dort weiteres Schrifttum.
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Nach (12) wird die kritische Feldstidrke bestimmt durch die Magneto-
striktion A, die Sattigungsmagnetisierung J,, die Wanddicke 6 und ins-
besondere durch den maximalen Gradienten der Spannung o. Der Be-
trag o der homogenen Spannung im Draht geht in (12) nur dadurch ein,
daB d nach (10) von ¢ abhidngt. Da keine Erfahrungen iiber die prak-
tischen Werte des Spannungsgradienten und iiber dessen Messung vor-
liegen, kann (12) nicht ohne weiteres experimentell gepriift werden.

Man gelangt jedoch zu anderen Beziehungen fiir H,, die besser
als (12) der experimentellen Nachpriifung zuginglich sind, wenn man
berticksichtigt, dal (12) die durchaus nicht immer zutreffende Bedin-
gung (do/dx - 0 < ¢) voraussetzt.

4. Der Einflufl bestimmter Verteilungsarten
der Eigenspannungen auf die kritische Feldstédrke.

Da die Dicke der BLocH-Wand mehr als 1000 Atomabstinde er-
reichen kann, wird es zweifellos auch technisch wichtige Verteilungs-
formen der Eigenspannungen geben, bei denen die ,,Wellenlinge der
Eigenspannungen bzw. Gitterstérungen im Gegensatz zu der Annahme
von KONDORSKI kleiner ist als die Wanddicke d. Hierbei ist besonders
an die Eigenspannungen zu denken, die durch Verunreinigungen erzeugt
werden oder die bei der Aushirtung unterkiihlter metallischer Losungen
entstehen und dabei zunichst auf die Umgebung der ausgeschiedenen
Komplexe weniger Fremdatome beschrdnkt bleiben. Die Ausdehnung
derartiger Gebiete mit zusitzlichen Eigenspannungen wird sicher in be-
stimmten Féllen, besonders in den Anfangsstadien der Aushidrtung, unter
der Wanddicke § bleiben, so dafi die Beziehung (12) dann nicht mehr
angewandt werden darf.

Von diesem Gesichtspunkt aus erscheint es zweckméiBig, zur Verein-
fachung des Problems die Wirkung von drei verschiedenen Moglich-
keiten der Spannungsverteilung im Werkstoff auf die kritische Feld-
stirke H, besonders hervorzuheben. Diese drei Fille sind in Abb. 7
schematisch dargestellt.

Abb. 7a bringt noch einmal den von KONDORSKI allgemein be-
handelten Fall, bei dem die ,,Wellenldnge** / der Spannungsschwankun-
gen in der Richtung der Wandverschiebung als grof3 gegen die Wand-
dicke ¢ betrachtet werden darf. Abb. 7a’ stellt eine der Rechnung gut
zugingliche weitere schematische Vereinfachung dieses Falles § </ dar,
und zwar eine ,,Spannungshiirde’ mit dreieckigem Querschnitt von der
Hohe Ao, tiber die die Wand durch die kritische Feldstiarke H, hinweg-
geschoben wird. Statt der Spannungshiirde (4d¢>0) koénnte ohne
wesentlichen EinfluB auf die weiteren Ableitungen ebensogut eine
,»,Spannungsrinne’ (Ao <C 0) angenommen werden.
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Entsprechend zeigt Abb. 7b feindisperse Spannungsschwankungen,
deren mittlere Wellenlinge unter der Wanddicke ¢ bleibt. Dieser Fall
wiirde praktisch etwa bei beginnender Ausscheidungshirtung oder bei
feinverteilten Verunreinigungen vorliegen. Die der folgenden Rech-
nung zugrunde gelegte schematische Vereinfachung ist in Abb. 7b’
wiedergegeben, die sich von 7a’ nur dadurch unterscheidet, daB die
Dicke [ der Spannungshiirde klein gegen die Wanddicke § angenom-
men ist.

Auch der dritte Fall einer ,,Spannungsstufe’ (Abb. 7c), deren An-
stieg so steil ist, dal < 6 (vgl. Abb. 7¢’) gilt, diirfte praktisch vor-
kommen. Auf diesen dritten
Fall wird spidter noch naher
eingegangen.

Es soll hier nur kurz

darauf hingewiesen werden,
daB} natfirlich in Wirklich-
keit meistens eine wesentlich
verwickeltere raumliche Ver-
teilung der Eigenspannungen
vorliegen wird als die hier
zugrunde gelegte einfachste
ebene Verteilung. Der Span-
nungsverlauf in der x-Rich-
tung, also lotrecht zur Wand,
wird keineswegs unserer
VereinfaChung entsprechend ADD. 7. Lineare Modelle fiir verschiedene Arten von
an allen Stellen der zur ortlichen Spannungsschwankungen.
y—z-Ebene parallelen BLocu-
Wand iibereinstimmen, sondern auch von y und z in dhnlicher Weise
abhingen wie nach Abb. 7 von x. AuBerdem werden die verschiedenen
Fille a, b und ¢ der Abb. 7 im allgemeinen nicht scharf voneinander
getrennt, sondern auch oft dicht nebeneinander oder gleichzeitig iiber-
lagert vorkommen. Eine genauere Berlicksichtigung der moglichen
rdumlichen Spannungsverteilungen kann trotzdem — abgesehen von ge-
ringen Anderungen der Zahlenfaktoren — keine wesentlich anderen
Ergebnisse bringen als unsere stark vereinfachten Spannungsvertei-
lungen nach Abb. 7a’, 7b’ und 7c'.

Fiir Fall a’ (Abb. 7) erhalt man aus (12) mit (3_;> - @’
\ max
3 AAdc 6
H=3242.0 < (13)

Wegen der einfachen modellmidBigen Annahmen ist zwar auf den
Zahlenfaktor 4 kein Wert zu legen, es kommt jedoch in (13) deutlich
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zum Ausdruck, daBl die kritische Feldstirke H, wesentlich abhingt vom
Verhaltnis der Wanddicke § zur ,,Wellenlidnge* ! der Spannungsschwan-
kungen bzw. zur Dicke der Spannungshiirde.
Fiir Fall b’ liefert eine einfache Rechnung (s. Anhang 2)
1 A-Adc 1
HONE A (6>1) (14)
Die wesentlichen Aussagen, die wir durch die Beziehungen (13) und
(14) gewinnen, werden durch Abb.8 verdeutlicht, wo HyAdc¢ in

ten \ g Abhingigkeit von [/ nach (13)
kgjmat \Vl und (14) fiir ein bestimmtes Ferro-
A magnetikum  mit  vorgegebenen

1 s f \\ Zahlenwerten von A, und [J, dar-
. gestellt ist. Als Beispiel ist hier

A,
2o 3 =D MeB¥E 01 Nickel (], =500 CGS - Einheiten,

dy b 1 Ag=—13,6-10"%)* gewihlt worden.
! | . 1 | 1 In der Umgebung von 7/ =1 ist der
2 2z ¢ 6§ W nach (14) aufsteigende Kurventeil

CAERS fir 7 < 0 mit dem nach (13) abstei-

Abb. 8. Die Abhdngigkeit der kritischen Feld- - ” .
starke H, vom Verhaltnis //¢ der ,,Wellenlange** / genden Teil fiir 7 > 6 durch einen

ey oz niase). - Kurvenaug verbunden, dossen ge-
sl — 3,610 - 3). " naue Berechnung sich nicht lohnt.
Nach Abb. 8 bzw. aus (13) und (14)
erhalten wir tiber die kritische Feldstirke etwa folgende allgemeinen
Aussagen, die nach den Ausfithrungen in Abschnitt 1 auch fiir die ,,nor-
male‘ Koerzitivkraft, d. h. die der nicht homogen verspannten Ferro-
magnetika wenigstens gréfenordnungsmaBige Angaben liefern miil3ten.
Bei gleichen Betrigen des Faktors 4, - Ag//, in (13) und (14) hingt
die kritische Feldstirke noch wesentlich ab von dem Verhiltnis der
Wellenlidnge / der Spannungsschwankungen zur Dicke é der BLocHschen
Wand. Wenn die Wellenlidnge ! der Spannungsschwankungen ungefahr
mit der Wanddicke ¢ iibereinstimmt, so wird der bei vorgegebenem
Faktor A, - Ao/J, maximal mogliche Wert der kritischen Feldstirke in
der GroBenordnung

Ao A
(Hodsmi ™77 (15)

erreicht.

Auf Grund vieler Erfahrungen hat man bekanntlich schon vermutet,
daB auBer dem Befrag der Eigenspannungen auch deren Dispersitits-
grad, d. h. — in unserem Sinne — deren Wellenlinge 7, fiir die Koerzi-
tivkraft mallgebend ist. Besonders die experimentellen Befunde tber

* Wegen des negativen Vorzeichens der Magnetostriktion bedeutet ¢ bei Nickel
eine Druckspannung in der Richtung des Feldes H.
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den EinfluB von Ausscheidungsvorgingen auf die Koerzitivkraft schienen
diese Auffassung zu rechtfertigen!. Die in Abb. 8 zusammengefaBten
theoretischen Ergebnisse diirfen wohl als eine theoretische Stiitze an-
gesehen werden fiir diese bisher vorwiegend empirisch gewonnene An-
schauung vom EinfluBl der Wellenlinge der Spannungsschwankungen
auf die Koerzitivkraft,

Die Frage nach dem Betrag einer solchen , kritischen’* Wellenldnge /
und nach ihren BestimmungsgréBen ist bisher noch offen geblieben?.
Diese Frage 1Bt sich nun in dem Sinne beantworten, daBl die in bezug
auf die Koerzitivkraft , kritische’* Wellenlidnge / der Spannungsschwan-
kungen jeweils ungefiahr gleich der Dicke ¢ der BLocH-Wand angenom-
men werden mufBl. Daraus folgt, daB diese kritische Wellenldnge fiir
verschiedene Werkstoffe und sogar fiir verschiedene Zustinde des glei-
chen Werkstoffes durchaus nicht immer {ibereinstimmt. Es wére bei-
spielsweise zu erwarten, daB eine bestimmte Behandlung (z. B. Aus-
hartung), die bei einem Werkstoff ein Maximum der Koerzitivkraft im
Sinne von Abb. 8 fiir / & ¢ hervorbringt, bei einem anderen Werkstoff
mit wesentlich anderer Dicke 6 der BLocH-Wand eine merklich geringere
Koerzitivkraft (bzw. kritische Feldstirke) liefert als den durch (15) ge-
gebenen ,,Ho6chstwert” fir /~ §. Dabei ist natiirlich zu beriicksich-
tigen, da8 6 und somit auch die kritische Wellenlidnge / der Spannungs-
schwankungen nach (10) auch vom Betrage der Spannung ¢ oder der
Eigenspannungen o; abhingen.

Fir eine experimentelle Priifung der Beziehung (15) und des all-
gemeinen Verlaufs von H,=/f(//d) nach Abb. 8 kommt in erster Linie
die Untersuchung der kritischen Feldstirke homogen verspannter und
der Koerzitivkraft unbelasteter Werkstoffe wihrend der verschiedenen
Stufen von Ausscheidungsvorgingen in Betracht. Das bekannte Maxi-
mum, das die Koerzitivkraft bei fortschreitender Ausscheidung durch-
lauft, diirfte nicht nur von der Anderung des Betrages der Eigenspan-
nungen herrithren, sondern auBerdem von der gleichzeitigen Anderung
der Wellenlidnge dieser Eigenspannungen im Verlaufe der Aushirtung.
Da das Maximum der Eigenspannungen im allgemeinen nicht im gleichen
Ausscheidungsstadium erreicht werden wird wie die ,,kritische Disper-
sion* [~ ¢ der Eigenspannungen, wird das Maximum der Koerzitiv-
kraft im zeitlichen Ablauf des Aushirtens zwischen dem Zustand mit
kritischer Dispersion (!~ ) und dem Zustand mit maximalen Aus-
hartungsspannungen Aoy,,; liegen. Besonders hohe Koerzitivkrifte
wiren demnach bei solchen Werkstoffen oder Ausscheidungszustinden

1 Siehe Zitat 2, S. 42.

2 Vgl. hierzu die Ausfithrungen von R. BECKER (s. Zitat S. 42) (S. 912—913),
die bereits eine rohe Abschitzung der , kritischen Wellenlange‘* auf anderer Grund-
lage enthalten.
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zu erwarten, bei denen gleichzeitig | ~ 6 und Ao =A0,, erzielt wird,
so daB in diesem Falle statt (15) etwa

;v * max
H,, ~ 50 (~0) (152)

geschrieben werden kann (vgl. Abb. 8).

Bei ferromagnetischen Stoffen, deren mittlere Eigenspannungen o;
durch die magnetische Spannungsanalyse bestimmt werden kénnen,
besteht Aussicht, die Beziehungen (13) bis (15a) durch geeignete Ver-
suche mehr oder weniger quantitativ zu priifen. Fiir Nickel wiirde mit
|4,|=3,6-10"% und J,=500CGS-Einheiten aus (15a) zahlenmiBig

H, ~7 Agj Oersted folgen, oder als rohe Abschitzung fiir die

max ™~ /" glmim
Koerzitivkraft des nicht homogen verspannten Nickels
As + 0; o,
Hos ™ 777 =7 iigjm
wenn man die Hohe Ao der ,,Spannungshiirde’ zunichst ohne genauere
Uberlegung dem Durchschnittsbetrag o; der Eigenspannungen gleich-
setzt. Es fillt auf, daB der hochste aus dem Schrifttum bekannte MeR-
wert von H o, bei Nickel etwa
H, Oersted
o kg/mm?
betragt (s. Abb. 1 und Abb. 8), also mit dem nach (15b) abgeschitzten
Wert groBenordnungsméBig tibereinstimmt. Da es nicht ohne weiteres
berechtigt ist, 4¢ durch ¢; und H, durch H, zu ersetzen, und da ferner
noch nicht feststeht, ob die dem Versuchsergebnis a in Abb. 1 zugrunde
liegende Verformungsart (plastisches Recken ohne Diise) ungefihr ge-
rade die kritische Wellenldnge / &~ ¢ der Eigenspannungen o, liefert, ist
durch besondere Versuche noch zu klidren, ob die hier gefundene an-
geniherte Ubereinstimmung von (15b) mit einem experimentellen Be-
fund etwa nur zufillig zustande gekommen ist. Der fiir eine andere
Entstehungsart der Eigenspannungen experimentell gefundene kleinere
Wert von H,jo; (Abb. 1, Kurve b) miiite nach unseren Uberlegungen
darauf zuriickgefiihrt werden, daf sich die durchschnittliche Wellen-
linge der Eigenspannungen in diesem zweiten Falle stirker von dem
kritischen Werte / &~ § unterscheidet als im ersten Falle.

Fir eine einwandfreie Nachpriifung der hier abgeleiteten theoreti-
schen Beziehungen fiir die kritische Feldstirke H, reichen die bisher
aus dem Schrifttum bekannten Versuchsergebnisse noch keineswegs aus.

Aus dem Fall ¢ (Abb. 7) unserer modellmdBigen Annahmen iiber
bestimmte Formen der Spannungsschwankungen 148t sich jedoch eine
Beziehung fiir den Mindestwert der Koerzitivkraft ableiten, die ohne
weiteres mit experimentellen Befunden verglichen werden kann.

=7. . Oersted, (15b)
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5. Der Mindestwert der Koerzitivkraft.

Die Hochstgrenze der Anfangspermeabilitit, die man bei gegebener
Zusammensetzung einer Legierung auch bei sorgfiltigster Gliithbehand-
lung nicht merklich {iberschreiten kann, wurde bekanntlich nahezu
quantitativ auf magnetostriktive Mindestspannungen o;~4,-E
(E = Elastizititsmodul) zuriickgefiihrt, die bei der Abkiihlung der Ferro-
magnetika unter die CURIE-Temperatur entstehen®. Derartige Mindest-
spannungen werden natiirlich auch die Koerzitivkraft beeinflussen, so
daB entsprechend der Hochstgrenze der Anfangspermeabilitit eine
Mindestgrenze der Koerzitivkraft bzw. der kritischen Feldstirke er-
wartet werden muf.

Bei den allen unseren Betrachtungen zugrunde gelegten Versuchen
von SiXTus und ToNkS an der Rechteckschleife werden sich diese
Mindestspannungen o;~ A,- E in folgender Weise auswirken.

Vor dem Anlegen des duBeren Zuges ist die spontane Magnetisierung
der einzelnen Teilbereiche statistisch {iber alle Richtungen verteilt.
Nach der Ausrichtung der spontanen Magnetisierung in die Zugrichtung
bestehen zwischen den Gebieten, die vor Anlegen des Zuges schon
parallel zur Drahtachse und denen, die vorher quer zur Drahtachse
magnetisiert waren, Spannungsstufen in der Gréfenordnung do ~ 4, - E.

Wir nehmen versuchsweise an, daf diese Spannungsstufen minde-
stens bei Werkstoffen mit groBer Wanddicke & so steil ansteigen, daB
die Bedingung /=6 (vgl. Abb. 7¢’) erfiillt ist. Fiir diesen Fall er-
hilt man mit (2), (4) und (6) (vgl. Anhang 3)

3 A 4o Ao Ao
Hy=3=7-~>7,

Im Fall der ,steilen Spannungsstufe hingt also H, nicht vom Ver-
hiltnis /6 ab, solange die Bedingung / = ¢ erfiillt ist.

Fiir I > 6 gilt wieder (13), allerdings wegen der anderen Festsetzung
von ! mit halb so groBem Zahlenfaktor. Fir eine ,,flach ansteigende
Stufe (I > d) mit gleichen Bezeichnungen wie in Abb. 7c¢’ ergibt sich also

3440 b |
B=y"77

Setzt man als minimale Spannungsschwankung Ac &~ 4,- E in (16)

ein, so folgt als Mindestwert der kritischen Feldstirke

L3 E-E
Onin 4 ]‘ 4

(1 =) (16)

(o) (164a)

falls 1=4! (17)

Diese Beziehung 148t sich nun im Gegensatz zu den vorher diskutierten
Beziehungen unmittelbar mit experimentellen Befunden vergleichen.

1 KERSTEN, M.: Z. techn. Physik 12, 668 (1931).
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Fiir den von PREISACH untersuchten Permalloydraht gilt beispielsweise
A,=0,5-107% E=1,8-102 dyn/cm?, J,=900 CGS-Einheiten und so-

mit nach (17) H, ~0,040Oersted. (I=0) (17a)

Pre1sacH fand nach schneller Abkiihlung unter die CURIE-Tempe-
ratur Hy;=0,02 Oersted und nach langsamer Abkiihlung H;= 0,08 Oer-
sted!. Die experimentell ermittelten Zahlenwerte stimmen also gréfen-
ordnungsmifBig mit dem aus (17) berechneten Wert {iberein.

Dieses Ergebnis berechtigt noch nicht ohne weiteres zu der An-
nahme, dal es hier gelungen sei, die GroBenordnung eines gemessenen
Zahlenwertes der kritischen Feldstarke bzw. der Koerzitivkraft be-
friedigend zu deuten. Gerade bei Permalloy ergibt die Rechnung aus
dem gemessenen Hochstwert der Anfangspermeabilitit (etwa u, = 10000}
einen merklich hoheren Durchschnittsbetrag (0,5 kg/mm?) der Eigen-
spannungen als die ,,magnetostriktive Mindestspannung’* A, - £, fiir die
man mit den oben angegebenen Zahlenwerten etwa 0,1 kg/mm? erhdlt.
Die Permalloylegierungen mit ungefihr 809, Ni-Gehalt verhalten sich
— wie schon friiher gezeigt worden ist? — wegen ihrer geringen Magneto-
striktion in dieser Beziehung anders als die tibrigen Eisen-Nickel-Legie-
rungen mit groBerer Magnetostriktion. Setzt man entsprechend der
Anfangspermeabilitit von Permalloy A¢ = 0,5 kg/mm?~ 0,5-10° dyn/cm?
an Stelle des fiinfmal kleineren Wertes von A, - E in (16) ein, so erhilt
man mit 4,=0,5-10"% und J,=900 CGS-Einheiten ungefihr Hy=0,2
Oersted, d. h. das Zehnfache des von Preisacu fiir diesen Fall der
,,Permalloybehandlung” gefundenen Zahlenwertes 0,02 Oersted.

Inzwischen haben einige Versuchsergebnisse an anderen Eisen-Nickel-
Legierungen mit gréBerer Magnetostriktion, bei denen die mittleren
Eigenspannungen ¢; zuverldssiger bestimmt werden kénnen als bei Per-
malloy, ebenfalls gezeigt, daf} die kleinsten gemessenen kritischen Feld-
stirken H,  etwa 1/5...1/,, des aus (17) berechneten Betrages er-
reichen kénnen. Der Befund an Permalloy und die neuen Versuchs-
ergebnisse, die nach dem Abschluf3 der noch laufenden Untersuchungen
an anderer Stelle mitgeteilt werden, sprechen anscheinend dafiir, daf
die einfache Voraussetzung / = §, die der Ableitung von (17) zugrunde
liegt, im allgemeinen nicht hinreichend erfiillt ist, sondern daf3 infolge
eines ,,flacheren’* Uberganges der Spannungen (I > §) nach (16a) noch
der Faktor ¢/l zu berticksichtigen ist, der fiir (17) nach den wenigen bis-
her vorliegenden MeBergebnissen in bestimmten Fillen etwa 0,1 betrigt.

Die zunichst {iberraschend gute Bestitigung von (17) bei Permalloy
kommt vielleicht nur dadurch zustande, daB die wirklich vorhandenen
Spannungsschwankungen in diesem Falle merklich groBer sind als die

1 PreisacH, F.: Physik. Z. 83, 917 (1932).
2 KERSTEN, M.: Z. techn. Physik. s. Zitat S. 59.
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magnetostriktiven Mindestspannungen A, - E, so da Ae - 6// ungefahr
gleich A,- £ wird.

Allerdings spricht ein anderer Befund von PreisacH wieder dafiir,
daB die kritische Feldstirke der von ihm untersuchten Permalloydrihte
nicht von d// abhingt, also beispielsweise durch steile Spannungsstufen
entsprechend Fall ¢’ (Abb. 7) bestimmt ist. PREISAcH findet namlich
(s. Abb. 5 der in FuBnote S. 60 angefilhrten Arbeit) in einigen Féllen
eine bemerkenswert gute Konstanz der kritischen Feldstéirke iiber einen
betrachtlichen Bereich der von aullen angelegten Zugspannung o (z. B.
zwischen o =75 und ¢ =15 kg/mm?). Da ¢ und somit auch d// nach (10)
ungefahr proportional 1/}¢ ist (b+ K < $4,- ¢ ist hier erfiillt), miiBte
auch H, proportional 1 /]/E abfallen, wenn die Wandverschiebung im
Sinne der Beziehung (13) erfolgen wiirde (Fall a’). Bei Fall b’ (§ > )
wire andererseits zu erwarten, dal H, proportional ]/; ansteigt. Die
von PreisacH gefundene Konstanz wire im Rahmen unserer modell-
méaBigen Vorstellungen nur bei Spannungsstufen entsprechend Fall ¢’
(Abb. 7) zu erwarten, wie wir sie der Ableitung von (16) und (17) zu-
grunde gelegt haben.

Die Anwendung der Beziehung (16) ist natiirlich nicht auf den Werk-
stoffzustand mit magnetostriktiven Mindestspannungen beschrankt.
Auch bei stirkeren Eigenspannungen werden in bestimmten Féllen
Spannungsstufen im Sinne von Abb. 7c¢’ auftreten, so daBl dann eben-
falls H, entsprechend (16) nicht von //d, also auch nicht von der Zug-
spannung ¢ abhidngen wiirde.

Mit diesen Bemerkungen iiber die Beziehungen (16) und (17) wollen
wir uns vorliufig begniigen. Wir haben im Sinne der hier wieder-
gegebenen Uberlegungen mit eingehenden experimentellen Unter-
suchungen begonnen, bei denen auBer anderen Fragen besonders auch
die Beziehung (17) fiir einen ,,Mindestwert* der kritischen Feldstarke
an verschiedenen Legierungen nachgepriift wird.

6. Reversible Permeabilitat und kritische Feldstarke.

Es ist bereits kurz darauf hingewiesen worden (S. 48), daB3 die BLocH-
Wand zwischen antiparallel magnetisierten Gebieten (,,180°-Wand")
im Feldbereich unter der kritischen Feldstirke H, durch Feldinderungen
reversibel verschoben wird. Bei steigender Feldstirke erhilt man da-
her vor dem Start der BARKHAUSEN-Spriinge eine reversible Magneti-
sierungsdnderung. Diese reversiblen 180°-Wandverschiebungen miiiten
wenigstens in bestimmten Fillen einen merklichen Beitrag zur rever-
siblen Permeabilitit bzw. zur Anfangspermeabilitit liefern, obwohl nach
bekannten Erfahrungen? der gréBte Teil der Anfangspermeabilitidt schon

1 Siehe Zitat 2, S. 42.
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allein durch reversible 90°-Wandverschiebungen erkldrt werden kann.
Da der reversible Anfangsteil der 180°-Wandverschiebungen auch mit
dem Zustandekommen des BARKHAUSEN-Sprunges und mit der Koerzi-
tivkraft eng verkniipft ist, soll wenigstens an Hand eines wieder stark
vereinfachten Modells fiir die Spannungsverteilung noch etwas niher
auf diese reversiblen 180°-Wandverschiebungen eingegangen werden.

Wir legen den folgenden Betrach-
a i tungen sinusférmige Spannungsschwan-

1 4 } } kungen um den Mittelwert ¢, der Zug-
f f ’l Vs l ‘ spannung ¢ nach Abb. 9 zugrunde. Die
Darstellungsweise der Abb. 9 soll sich

g

x

z
P im tibrigen vollig mit der der Abb. 7
b 7 —— deck daB wir auf eine genauere
v | |\\ }/73 ec en,.so ) g
NV B, = Beschreibung dieses neuen Modells
T T verzichten kénnen. Entsprechend Ab-
— ey —ieversitl————  bildung 9 gilt
B h Ao . 27ax
;: ¢! E o=0,+ 7 -sin=; 5. (18)
|
|

Bei der Feldstirke Null befinden sich
Brocasche 180°-Winde nur an den
Stellen minimaler Spannungen o, also
Abb. 9. Zur Berechnung der kritischenF;zl:d— bei x=—I/4, +3l, +il usw. im
starke H, und der reversiblen Wandver- stabilen Gleichgewicht (vgl. Abb. 9a).
schicbungen bzlch:‘;‘:lfgfgﬁen Spannungs: T allgemeinen werden selbst im jung-
fraulichen Zustand nicht alle diese mog-
lichen Stellen fiir stabile 180 °~-Winde auch wirklich von solchen Wanden
besetzt sein. Wir bezeichnen mit « den Anteil der wirklich besetzten
Spannungsminima, bezogen auf alle vorhandenen Spannungsminima.
Es gilt also &« == 1. Der Beitrag der reversiblen 180°-Wandverschie-
bungen zur Anfangspermeabilitit ist natiirlich unter sonst gleichen
Bedingungen « proportional.
Aus (1), (11) und (18) ergibt sich die Feldstirke H(x), die die Wand
an der Stelle x im Gleichgewicht hilt, zu

1-0;)7*_3 Ao Ado 9§ 2nx

|
|
|
!
I
|
|
|
]

|

|

|

|
- __{_

|

He) = g = a™ g, 1% (19)
(vgl. Anhang 4). Fir cosz%x =1, also fiir x=0, /, 2/ usw., erhilt man
den Hochstwert von H(x), die kritische Feldstdrke
I R
HO— Zn ]8 '7. ((S<<l) (20)

Wie zu erwarten ist, stimmt (20), abgesehen von dem unwesentlichen
Zahlenfaktor mx/2, mit (13) iiberein. Fiir eine bei der Feldstirke Null
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an der Stelle x = § . [ befindliche Wand ist H(x) fiir den Feldbereich
—Hy= H = +H, nach (19) und (20) in Abb. 9b besonders hervor-
gehoben. Der absteigende Kurventeil fiir H(x) im Bereich x>/ hat
bei der hier zunichst angenommenén Richtung des Feldes H keine
reale Bedeutung. Bei hinreichend langsamer Steigerung der Feldstirke
gilt praktisch fiir alle x > H(x) =H, (s. Abb. 9b).
Wir beschéftigen uns nun mit der reversiblen Wandverschiebung
im Bereich § -/ =x <I. aj
Die reversible Suszeptibilitat x = TH die von derartigen reversiblen
180 °-Wandverschiebungen herriihrt, ergibt sich in der iiblichen tech-
nischen Bedeutung ohne weiteres aus
8] OH
n = 07 : —67 .
Eine Verschiebung der Wand um Ax liefert, bezogen auf das gesamte
Volumen des Drahtes, die Magnetisierungsinderung

(21)

41:213-4;-06, (22)

wobel «, wie oben definiert, die Zahl der wirklich vorhandenen 180 °-
Winde, bezogen auf die Zahl aller Spannungsminima, bedeutet. Mit
(19) und (22) ergibt (21) (vgl. Anhang 4)

4 K ’ o

H(x):-ﬁ.ls-da.;ﬁd . 2nx’ (0<) (23)
T
also die Anfangssuszeptibilitit
F; 4 :
Mittels (19) und (20) kann (23) in die einfache und iibersichtliche Be-
ziehung 7T, .
w(H) =L+ — 2 (232)

H, H\?

=)
umgeformt werden. Fiir H=0 folgt entsprechend aus (23a) die An-
fangssuszeptibilitit

= ]
Ky = ; Ho . (24 3.)
Der Héchstwert der Anfangssuszeptibilitit, der bei vollstindiger Be-
setzung aller Spannungsminima (x==1) auftreten kann, betrigt also

e — = "JJ‘ (25)

'max 7T HO.

Dieser Hochstwert ist nach (25) in sehr einfacher Weise mit der Sitti-
gungsmagnetisierung [, und der kritischen Feldstirke H, verkniipft.
Wenn auch der Zahlenfaktor 1/ von der speziellen Annahme der sinus-
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formigen Spannungsverteilung nach Abb. 9 herriihrt, so ist doch an-
zunehmen, dall die Bezichungen (24a) und (25) einen Weg aufzeigen
zur experimentellen Untersuchung der ¢rtlichen Dichte von 180°-
Winden im jungfraulichen Zustand und der Frage nach dem Beitrag
der 180°-Winde zur Anfangssuszeptibilitdt. Diese Frage ist beispiels-
weise eng verkniipft mit den von H. ScHULZE! beschriebenen Versuchen

7 ‘ﬁ ttber die magnetische Nachwirkung
Saee - und wird dort noch einmal niher
AN beriihrt. Nach den hier dargestellten
=1 4 Anschauungen wird die Anfangsper-

) meabilitit des ,,normalen‘’, d. h. nicht

w<s # mechanisch belasteten Ferromagneti-

kums nur in den Fillen merklich von

reversiblen 180 °-Wandverschiebungen
R ) beeinfluBit, in denen die ,,Besetzungs-
Abb. 10. Hystereseschleife bei sinusformigen .
Spannungsschwankungen entsprechend Abb. 9. zahl” « der GrOBenordnung 1 nahe-
kommt. Im allgemeinen reicht zur
Deutung der Anfangspermeabilitat bekanntlich? der andersartige Mecha-
nismus der 90°-Wandverschiebungen bereits aus.
Fiir die jungfrauliche Magnetisierungskurve unseres Modells nach
Abb. 9a folgt aus (23a)
H

J(H) :l/‘z(H)dH — %]s-arcsinHH;.
0

Die vollstindige Hystereseschleife unseres vereinfachten Modells zeigt
Abb. 10. Die jungfriuliche Kurve ist nach (26) fiir x=1 und x=0,3
eingezeichnet. Der grofe BARKHAUSEN-Sprung im Betrage 2 J, startet
natiirlich nur dann entsprechend Abb. 10 bei der kritischen Feldstirke
+H,, wenn er durch einen natiirlichen oder kiinstlichen Keim schon
bei dieser Feldstirke ausgelést wird. Andernfalls erhdlt man eine
groBere , Koerzitivkraft als H,.

Die Berechnung der Hystereseschleife des Modells nach Abb. 9a
veranschaulicht das Zustandekommen einiger magnetischer Eigenschaf-
ten, die auch bei den wirklich vorhandenen, wesentlich verwickelteren
Spannungsverteilungen mit mehr oder weniger verdnderten Zahlen-
faktoren praktisch in Erscheinung treten. Der hier abgeleitete stetige
Ubergang der Suszeptibilitit » zu beliebig hohen Werten bei An-
niherung an die kritische Feldstirke H, wird durch die bekannte
Beobachtung gestiitzt, daB die reversible Permeabilitdt kurz vor dem
Einsetzen der grolen BARKHAUSEN-Spriinge bei normalen, nicht recht-
eckférmigen Hystereseschleifen im allgemeinen deutlich ausgeprigte
Hochstwerte durchlauft.

1 Siehe S. 114. 2 Siehe Zitat 2, S. 42.

(26)
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7. Der Hochstwert der Koerzitivkraft,

Zur Vervollstindigung unseres Bildes tiber die Ursachen der Koerzi-
tivkraft ist noch daran zu erinnern, daBl bei vorgegebener homogener
Zugspannung ¢ ein Hoéchstwert der Koerzitivkraft existiert, in dem
Sinne, dafl auch ohne Anwesenheit natiirlicher oder kiinstlicher Um-
magnetisierungskeime der BARKHAUSEN-Sprung bei einer bestimmten
Feldstarke H,  eintritt, die dem homogenen Zug ¢ proportional ist.
Diese Feldstiarke ist dann erreicht, wenn das gleichzeitige Umbklappen
der spontanen Magnetisierung des ganzen, homogen verspannten Drahtes
um 180° energetisch moglich wird, d. h. wenn die Ummagnetisierung
nach dem von R. BECKER zunichst vorgeschlagenen Modell' durch eine
Drehung der spontanen Magnetisierung und nicht durch eine Wand-
verschiebung bewirkt wird. Bei diesem Umklappen mu8 infolge der
Magnetostriktion Arbeit gegen den dulleren Zug o geleistet werden, die
der potentiellen magnetischen Feldenergie entnommen wird, also eine
bestimmte endliche Feldstirke fiir das Umklappen bedingt. Eine ein-
fache Berechnung (s. Anhang 5) liefert fiir die Rechteckschleife nach
R. BECKER

H,,, —3%" (27)

in CGS-Einheiten. Bei der Versuchsanordnung von SixTus und ToNKS
bedeutet diese Feldstirke H, die obere Grenze des Feldes, bis zu
der der Ablauf des BARKHAUSEN-Sprunges durch Vermeidung irgend-
welcher Ummagnetisierungskeime hoéchstens hinausgeschoben werden
kann, d. h. in der Bezeichnungsweise von Six1Uus und ToNks die grund-
sitzlich oberste Grenze der ,Startfeldstiarke H,. Ob dieser Ho6chst-
wert H, = nach (27) praktisch wirklich erreicht werden kann, hingt
natiirlich davon ab, ob es experimentell gelingt, die Entstehung von
Keimen bei geringeren Feldstirken vollstindig zu verhindern. Es ist
in Abschnitt 1 schon darauf hingewiesen worden, dal PREIsACH durch
besondere MaBnahmen die Startfeldstirke bis auf den 28fachen Betrag
der kritischen Feldstirke erhéhen konnte. Fiir diese Versuche von
PrE1sAcH erhidlt man aus (27) zahlenmiBig ungefihr

g
H, ~16 cg/mm? Oersted , (27a)

wenn man fiir Permalloy (78,5¢ Ni, 21,59 Fe) A,=0,5-1079,
J, =900 CGS-Einheiten in (27) einsetzt. Die von PREISACH gemesse-
nen Hochstbetrage der Startfeldstirke? betragen etwa 1/, der fiir die
angewandten Zugspannungen aus (27a) berechneten Werte. Es be-
steht die Moglichkeit, daBl an bestimmten Stellen des Drahtes hohe

1 Siehe Zitat S. 43. 2 Physik. Z. 33, 917, Abb. 5 (1932).

Becker, Magnetis{emngskurve. 5
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Spitzenwerte der Eigenspannungen (z. B. Druckspannungen in Richtung
der Drahtachse) in ortlich begrenzten Gebieten die durchschnittliche
Zugspannung o so stark herabsetzen, daB dort der Umklappvorgang
schon bei zehnmal geringerer Feldstirke einsetzen kann als in der Um-
gebung einer solchen Stelle. In diesem Falle wird nach (27) durch reines
,,Umklappen‘ zunichst an einer besonders begiinstigten Stelle ein Um-
magnetisierungskeim gebildet, von dem die weitere Ummagnetisie-
rung dann in der oben beschriebenen Weise als Wandverschiebung
ausgeht.

Es ist ferner nicht ausgeschlossen, dafl es Werkstoffzustinde gibt,
bei denen infolge von bestimmten Gitterstérungen eine Keimentstehung
oder sogar eine Wandverschiebung unter der durch (27) gegebenen
Hochstgrenze der Koerzitivkraft nicht méglich ist. Ein solcher Zustand
koénnte beispielsweise in einem bestimmten Stadium der Ausscheidungs-
hirtung eintreten, wenn durch die Sammlung der sich ausscheidenden
Atome in bestimmten Gitterebenen in engen Abstinden (z. B. im Ab-
stand A/ ¢) nichtferromagnetische Zwischenwinde gebildet werden, die
eine Fortpflanzung von BrocH-Winden erst oberhalb der durch (27)
gegebenen Feldstdarke ermoglichen. In solchen Féllen wiirde man bei
dem nicht homogen verspannten Ferromagnetikum ungefahr die Koerzi-
tivkraft

H, — 3% 0 72]" * (28)

(in CGS-Einheiten) erwarten, wenn wiederum unter o; der Durch-
schnittsbetrag der Eigenspannungen verstanden wird.

Zunichst ist zu beachten, dall die Beziehung (28), die aus dem
Drehmodell abgeleitet wurde, sich von der aus dem Modell der Wand-
verschiebung gewonnenen Beziehung (15a) bzw. (15b) praktisch nicht
unterscheidet. Bei genaueren quantitativen Betrachtungen darf man
natiirlich nicht vergessen, daB in (28) nach der Drehvorstellung tat-
siachlich der Betrag der Spannung g; eingeht, wihrend o¢; in (15b) ein
MaB fiir die ortlichen Schwankungen der Eigenspannungen darstellt.
Fiir eine rohe Abschdtzung wird oft die Annahme berechtigt sein, daf3
diese verschiedenartigen o;-Werte ungefdhr iibereinstimmen. Solange
jedoch diese Frage nicht genauer geklirt ist, 146t sich allein auf Grund
der bisher bekannten Versuchsergebnisse nicht einwandfrei fest-
stellen, ob bestimmte Betrige der Koerzitivkraft nach (15a, b) durch
Wandverschiebungen oder nach (28) durch Drehvorgidnge zustande
kommen.

* Der Faktor 2 im Nenner beriicksichtigt, daf3 die Drehvorstellung nach den
Uberlegungen von R. BECKER (s. Zitat S. 43) bei statistisch verteilten Eigenspan-
nungen g, eine ungefihr halb so groBle Koerzitivkraft (n &2 1) liefert wie bei dem
homogenen Zug ¢, der der Beziehung (27) zugrunde liegt (=2 fir ¢=0).
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Frithere Versuchsergebnisse an ausgehirteten Legierungen, beispiels-
weise an Eisen-Nickel-Legierungen mit Berylliumzusatz!, zeigen deut-
lich, daB tatsdchlich in bestimmten Ausscheidungsstadien Héchstwerte
der Koerzitivkraft erreicht werden, die den aus (15b) oder aus (28)
berechneten Zahlenwerten sehr nahe kommen. Dabei wird o; in be-
kannter Weise aus der Anfangspermeabilitit abgeschitzt.

R. BECKER hatte schon darauf hingewiesen?, daB3 die Koerzitivkraft
der Dauermagnetstihle groBenordnungsmaBig auf Grund der Drehvor-
stellung gedeutet werden kann, wenn man annimmt, dafl in solchen
Werkstoffen Eigenspannungen im durchschnittlichen Betrage der tech-
nischen Bruchfestigkeit wirken. Mit ¢;=100 kg/mm? liefert (28) z. B.
fir Eisen (J,= 1700 CGS-Einheiten, 4, =2-107° (in der [100]-Rich-
tung)) H, A 200 Oersted, also die GroBenordnung der gemessenen
Koerzitivkrifte von eisenreichen Dauermagnetstahlen.

Eine Héchstgrenze der Koerzitivkraft ist nach der Drehvorstellung
nicht nur durch Eigenspannungen, sondern auch durch die magnetische
Kristallanisotropie bedingt. Dieser von AXULOv niher diskutierte
Héchstwert? scheint jedoch keine praktische Bedeutung zu haben, da
eine Verhinderung des Vorganges der Wandverschiebungen praktisch
wohl hochstens bei so starken Gitterstérungen erwartet werden darf,
bei denen die Kristallanisotropie neben der Spannungsanisotropie keine
Rolle mehr spielt.

Ein ndheres Eingehen auf diese Zusammenhénge wiirde hier zu weit
fithren. Ich habe nur darauf hinweisen wollen, daB3 vielleicht die Koerzi-
tivkraft nicht in allen Fillen nur mit dem Mechanismus der Wandver-
schiebung erkliart werden kann, sondern daB8 es nicht ausgeschlossen
ist, daB auch der Mechanismus des gleichzeitigen ,,Umklappens’ im
Sinne des ersten Modells von R. BECKER in bestimmten Féillen fiir die
Koerzitivkraft maBgebend ist.

Ich moéchte davon absehen, schon an dieser Stelle auf weitere Ver-
gleiche der hier abgeleiteten Beziehungen mit einzelnen experimentellen
Befunden néher einzugehen. Alle diese Beziehungen und Zusammen-
hinge bediirfen noch einer griindlichen experimentellen Nachpriifung.
Einer solchen Nachpriifung stehen zwar teilweise noch betrichtliche
grundsitzliche Schwierigkeiten entgegen, einige der hier abgeleiteten
Zusammenhinge eréffnen jedoch aussichtsreiche Méglichkeiten fiir klare

! Pre1sacH, F.: Z. Physik 93, 249 (1935). Der gemessene Zahlenfaktor p = 0,9
(s. Abb. 2B) entspricht der Beziehung H,= 0,9 4, - ¢./J, in CGS-Einheiten, also
dem 0,9fachen des aus (15b) oder dem 0,6fachen des aus (28) berechneten Be-
trages der Koerzitivkraft.

2 Siehe Zitat S. 43.

3 Axurov, N. S.: Z. Physik 81, 790 (1933).

5*
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experimentelle Fragestellungen, deren Beantwortung durch Versuche
moglich erscheint. FEinige derartige Untersuchungen haben wir be-
gonnen. Uber die Versuchsergebnisse wird spéter ausfiihrlich berichtet
werden.

Wir haben uns hier darauf beschriankt, die kritische Feldstarke H,
zu untersuchen und haben darauf verzichtet, den Zusammenhang der
kritischen Feldstirke H, mit der normalen Koerzitivkraft I, des nicht
einer dulleren Spannung ¢ ausgesetzten Ferromagnetikums nédher zu er-
fassen. Wie oben schon ausgefiihrt worden ist, lohnt es sich kaum,
diese ,,normale” Koerzitivkraft genauer theoretisch zu untersuchen,
bevor die Deutung der kritischen Feldstirke H, in ausreichendem
Umfange gelungen ist. Fiir die Erkldrung der normalen Koerzitiv-
kraft H, wird es erforderlich sein, eine verhiltnismaBig verwickelte
Uberlagerung von gréberen und feineren Spannungsverteilungen zu-
grunde zu legen.

Zum Schlufl méchte ich noch darauf hinweisen, daf ich auf einige,
auch wesentliche Einzelheiten nicht eingegangen bin, um die wichtigsten
Gesichtspunkte besser hervorheben zu kénnen.

Auf einiges will ich noch kurz aufmerksam machen:

Wahrscheinlich gibt es auch praktisch wichtige Fille, bei denen
auler den Spannungsschwankungen auch die Schwankungen des Aus-
tauschintegrals in der von BrocrH vermuteten Weise beriicksichtigt
werden miissen. Beispielsweise diirfte die Sammlung der sich aus-
scheidenden Atome in bestimmten Gitterebenen bei der Ausscheidungs-
hirtung die Austauschenergie der BrocH-Wand bei dem Durchgang
durch derartige, meist nichtferromagnetische Ebenen wesentlich beein-
flussen. Vielleicht kénnen nur in dieser Weise die auflerordentlich hohen
Koerzitivkrifte bestimmter ausgehirteter Dauermagnete erklirt werden,
zu deren Deutung sonst Eigenspannungen in der GréBenordnung
1000 kg/mm? notwendig wiren.

Auch der von DORING bemerkte EinfluB der Anderungen der GriBe
b+ K an den Korngrenzen bedarf noch einer ausreichenden Klirung
durch Uberlegungen und Versuche.

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daf3 auch die Hysterese im
Gebiet kleiner Feldstdrken, d. h. im ,, RAYLEIGH-Gebiet"’, einigermaflen
zwanglos auf feindisperse Spannungsschwankungen bzw. Gitterstérungen
zuriickgefiihrt werden kann, die sich den gréberen Spannungsschwan-
kungen tberlagern.

Auf die Fragen der reversiblen 180°-Wandverschiebungen und der
Hysterese im RAYLEIGH-Gebiet wird im Vortrag von H. SCHULZE
(s. S.114) noch einmal niher eingegangen.
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Anhang.
1. Abschiitzung von 6 und y fir Permalloy (78,6% Ni, 21,5% Fe).
(Zu Seite 51.)

Der Energiebetrag des Austauschintegrals J, 148t sich nach HEISEN-
BERG angendhert mittels der Beziehung

Jo=3RT.(1 —J1 —8Jz) *
aus der Curie-Temperatur 7, berechnen. % bedeutet die BortzmMANN-
sche Konstante (£=1,37-10"' erg/grad), z die Zahl der Nachbar-
atome im Gitter (=8 bei raumzentriertem, =12 bei flichenzentriertem
regulidren Kristallgitter). Fiir das flichenzentrierte Permalloy ist z=12
zu setzen; in der Elementarzelle mit dem Rauminhalt a3 befinden sich
vier Atome (n=4), so da} wir als ,,Austauschenergie je Raumeinheit

(vgl. S. 50) B
(=15~

erhalten. Mit den Zahlenwerten 7,=850° K, a=3,6- 1078 cm ergibt
sich fiir Permalloy ungefihr

A =2,5-10° erg/cm3.

A——4]°-2kT°
as

ad

Mit diesem Zahlenwert liefert (10) fiir die Zugspannungen ¢ =15 kg/mm?

(A~ 15 - 108 dyn/cm?) und ¢ =2 kg/mm? ungefihr die Wanddicken
O15kg/mm: = 500@ =2-10"°cm

und 02 xgmm: = 1300 =5-10"°cm,

wenn der Durchschnittsbetrag 1,=0,5 - 10~ fiir Permalloy eingesetzt

wird und wenn ferner b. K < 4 A, angenommen wird. Die Vernach-

lassigung der Kristallenergie K ist nach den bekannten MeBergebnissen

bei Permalloy mindestens fiir ¢ =15 kg/mm? berechtigt, bedingt aber

auch fiir 0 =2 kg/mm? noch keinen groBen Fehler.

Mit den gleichen Zahlenwerten erhilt man aus (11) fiir die Ober-
flichenenergie der Wand ungefihr

Y15kg/mm? = 0,4 erg/cm?,

Y2kg/mm?: = 0,15 »»

2. Berechnung von H, fiir das Modell b’ (Abb. 7).
(Zu Seite 66.)

In der Umgebung der Spannungshiirde besteht die Wandenergie aus
einem konstanten, von x unabhingigen Anteil y, und einem zweiten

* HEISENBERG, W.: Z. Physik 49, 619 (1928).
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Anteil Ay, dessen Betrag vom Abstand x zwischen der Mitte der
Brocu-Wand und der Spannungshiirde abhingt und nach (4) und (6)
durch

l N
A‘y(x):—g—zs-é]g.a.(1__ig2zél) (1<)
gegeben ist. Daraus folgt
ein2
¢y _ 0dy AT
ox  Ox = —32-Ad0c 5@-32”
und 0j >
oy . / 1 . - K e s
(5§>max = 3 As+ AG;S 383 bel x = — E?Ir Sin1 = —0,88 - >

Bei stetig steigendem Feld H wird die kritische Feldstirke

1 [0y 1 440
o= a7 o ™2 TS (1<)
dann erreicht, wenn sich die Mitte der Wand noch im Abstand

[x]| ~ 0,88+ /2 vor der Spannungshiirde befindet.

3. Berechnung von H, fiv das Modell ¢’ (Abb. 7).
(Zu Seite 59.)
Mit den gleichen Bezeichnungen wie unter 2. erhalten wir hier aus
(4) und (6)

z

Ay) =3 a0 (1 - 392 %) dx,

T > -+ 0o
dy 3. 2x
=3 h-do(t — 1005
und P ;
b4 D : _
(%>max_~2/wda bei x=0.
Die kritische Feldstirke 3 A-do
HozZ 3], (I<6)

wird in diesem Fall also erreicht, wenn die Mitte der Wand gerade bis
zur Spannungsstufe geschoben worden ist.

4. Berechnung des Modells nach Abb. 9a.
(Zu Seite 62.)

Aus dem Ansatz ¢ =0, + %qsinz%x (s. Abb. 9a) folgt mit (1) und

(11) bei A =konst. und b K =konst.

H (%) :%n%f'i’-gcosz%x, (<)
also *
HOZ%YZA‘?]AU-?. ((S<<l)
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Die durch die reversible Wandverschiebung bedingte reversible Suszepti-
bilitdt 148t sich aus '

_a] 6 J/6x

" dH  0H[dx
berechnen. Wenn & (vgl. S.62) den Bruchteil der im jungfraulichen
Ausgangszustand mit BrocH-Winden wirklich besetzten Spannungs-
minima (bei x=..., —{/4, +%-1, +F -1, ...) angibt (x=1), so liefert
eine Verschiebung aller vorhandenen Winde um jeweils die Strecke x
die in der iiblichen technischen Bezeichnungsweise auf das Gesamt-
volumen des Drahtes bezogene Magnetisierungsinderung

A]:Z]sfz—-(x.

0 T)0% = 2], % OH _ 3 akdo 3 4 27% bt si
Aus 0J[0x =2], ; und ox = 2% n sin= ergibt sich
VR U AN SN P S
~ 3a® A-doc 8 . 2ax H, 2
R

H,

(vgl. Abb. 9c¢), also die Anfangssuszeptibilitat
% Js

Hag—o0 = —7? Ho .

Fiir die reversible jungfriuliche Magnetisierungskurve (vgl. Abb. 10)
erhilt man

F H H

o . . T
](H)=/x(H)dH=;]sarcsmﬁo. (Oéarcsmﬁ—ogj)

0

Nach Abb. 10 ist auch anschaulich einzusehen, daBl dieser reversible

Kurvenanteil bel x =1 gerade bis J = J,/2 ansteigt und dann in einen
BARKHAUSEN-Sprung im gleichen Betrag J,/2 iibergeht.

5. Berechnung von H, auf Grumd veiner Drehvorginge (Seite 69).

Als Grundlage fiir die folgende Rechnung wird angenommen, dafl
in bestimmten Fillen der groBe BARKHAUSEN-Sprung der rechteck-
formigen Hystereseschleife niché in einer irreversiblen Wandverschie-
bung, sondern in einem irreversiblen gleichzeitigen ,,Umklappen® der
unter sich parallelen Elektronenspins besteht. Der mit dem Zug ¢ be-
lastete Draht ist im Ausgangszustand infolge der Einwirkung eines hin-
reichend starken Feldes H (nach links) ,gesittigt® (¢ =0). In diesem
Zustand befindet sich die spontane Magnetisierung in einem stabilen
Gleichgewicht, das erst nach Anlegen eines antiparallelen (nach rechts
gerichteten) Feldes bei einer bestimmten Feldstirke, der ,,Koerzitiv-
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kraft H,, in ein labiles Gleichgewicht iibergeht, so daB bei dieser im
folgenden zu bestimmenden Feldstirke der BARKHAUSEN-Sprung auf-
tritt.

Zum Herausdrehen der spontanen Magnetisierung aus der Anfangs-
lage (#=0) in die Richtung ¢ (gegen die Richtung der Spannung o)
muB infolge der Magnetostriktion gegen den duBeren Zug die mecha-
nische Arbeit

A@D) =3%A,-0-sin2d

je Raumeinheit geleistet werdenl. Berticksichtigt man noch den Bei-
trag des Feldes H (positiv nach rechts) zur potentiellen Energie, so
erhilt man die Gesamtenergie des hier angenommenen Modells:

U=Uy—Up_g=3A-0sin?9 — J,- H(1 — cos¥).

" s . o?
Die Koerzitivkraft H, ist diejenige Feldstirke H, die fiir # =0 ‘5,9‘({ =0

bewirkt (indifferentes Gleichgewicht). Man erhilt

2
30(2]=3ls-6c05219—]3-Hc0519,
2U
also fiir 57 =0 bei 9 =0
2,
Hc:'37:q.

Diese Beziehungen sind identisch mit den von R. BECKER aus dem
Modell des elastisch verzerrten Dipolgitters gewonnenen Beziehungen?,

s

H .
wenn dort ¢=0 und 7 = ISAT. = iie gesetzt wird, d. h. wenn
5 2% "

das , korrigierte Dipolgitter'‘3 zugrunde gelegt wird.

1 Siehe Zitat S. 50. 2 Siehe Zitat S. 43.
3 BECKER, R., u. M. KersTEN: Z. Physik 64, 660 (1930).



Mechanismus
der Koerzitivkrafterhohung
bei zwei verschiedenen ternaren
Legierungen.
(Fe-Co-Mo und Fe-Ni-Al))
Von J. L. SNOEK-Eindhoven (Holland).

Mit 16 Abbildungen.

Zusammenfassung.

Die zwei terniren Legierungen Eisen-Kobalt-Molybdidn (mit 12¢, Co
und 18¢; Mo) und Eisen-Nickel-Aluminium (26,5 9, Ni, 12,3 9, Al) haben
dieses gemein, dafl sie beide bei Zimmertemperatur neben der ferro-
magnetischen Grundmasse eine zweite unmagnetische Phase enthalten,
welche sich bei hoheren Temperaturen in der Grundmasse 16st und die
auch gemeinhin als die unmittelbare Ursache der magnetischen Hartung
gilt, die beim Abschrecken und Anlassen an diesen Legierungen ge-
funden wird.

Es wird die Entstehung der unmagnetischen Phase im Laufe der
Wirmebehandlung verfolgt mit Hilfe ihrer entmagnetisierenden Wir-
kung; es zeigt sich, daB} auf diese Weise schon 1°/,, der neuen unmagne-
tischen Phase aufgedeckt werden kann.

Wihrend bei den Fe-Co-Mo-Legierungen der Verlauf des ,,inneren
Entmagnetisierungsfaktors” N; ungefihr den Erwartungen entspricht,
wird fiir die Fe-Ni-Al-Legierung ein grundsitzlich abweichendes Verhalten
gefunden. Es eilt die GroBe N; erheblich der Koerzitivkraft nach, was
wohl kaum anders erklirt werden kann als durch die Annahme, da
die beiden Erscheinungen von verschiedenen Ursachen herriihren. Die
Ursache der magnetischen Hirtung diirfte bei der Fe-Ni-Al-Legierung
wohl in einem Platzwechselvorgang zu suchen sein, wobei die Gitter-
struktur ungedndert bleibt; damit erklirt sich auch gewissermaBen die
Beobachtung, daB fiir die Fe-Ni-Al-Legierungen ein anderer Typ von
Wirmebehandlungen giinstiger ist zur Erzielung hoher Koerzitivkrifte
als der {iibliche ProzeB, indem ein kurzer Aufenthalt auf Temperaturen
zwischen der Abschrecktemperatur und der AnlaBtemperatur zur Er-
zielung der besten Resultate erforderlich ist. Zur Unterscheidung der
‘beiden Magnetstahltypen werden die Namen ,,Dispersionshirter
(Fe-Co-Mo-dhnliche Legierungen) und ,,Diffusionshirter * (Fe-Ni-Al-ahn-
liche Legierungen) geprigt.
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Fiir die Untersuchung der Anfangsstadien eines bei niedrigen Tem-
peraturen verlaufenden Entmischungsvorganges, wo bekanntlich sdmt-
liche physikalische und chemische Eigenschaften einer unterkiihlten
festen Losung starke Anderungen erleiden, bedarf es dringend neuer
Methoden, da die gewdhnlichen Methoden entweder nicht empfindlich
genug sind oder nur indirekte Schliisse gestatten. Im allgemeinen
steht die duBerst feine Verteilung der neu auftretenden Phase und ihre
meist verschwindend kleine Menge ihrer Wahrnehmbarkeit hindernd
entgegen.

Wir haben schon vor einigen Jahren versucht, die Entstehung einer
neuen unmagnetischen Phase innerhalb einer ferromagnetischen Grund-
masse messend zu verfolgen mit Hilfe ihrer entmagnetisierenden Wir-
kung und sind dabei zu befriedigenden Resultaten gelangt?!.

Bei der Untersuchung ferromagnetischer Oxydmischkristallsysteme
filhrte die Messung des ,inneren Entmagnetisierungsfaktors N, zu
Schliissen, welche mit anderweitigen Methoden zur Bestimmung der
Phasengrenzen (Curie-Punkt, Koerzitivkraft, Réntgenanalyse) in bester
Ubereinstimmung standen. Bekanntlich kann man den Entmagneti-
sierungsfaktor N, eines homogenen Stabes bestimmen aus der Anfangs-
neigung der sog. idealen Kurve, welche dadurch entsteht, da man iiber
ein Gleichstromfeld ein stetig abnehmendes Wechselfeld lagert und die
so entstandene Magnetisierung I als Funktion des Gleichstromfeldes H
betrachtet. )

Enthilt nun der Stab , Luftspalte, so fillt der gemessene Ent-
magnetisierungsfaktor N,, groBer als der berechnete oder am homo-
genen Stab gemessene Wert N, aus und die Differenz N;=N, — N,
ist ein MaB fiir die Stirke dieser Luftspalte. Fiir den Fall, daB3 diese
Luftspalte wirkliche ununterbrochene Spalte sind, welche das Material
in allen Richtungen durchkreuzen, ist es leicht, das Verhiltnis des
,, Luftvolumens ¥V, zum Gesamtvolumen Vg anzugeben. Es ist nim-

lich dann v, IN,

Vs 4+ N,

1

Fiir eine mehr kompakte Verteilung ist V;/Vy im allgemeinen
grofer.

Man wird nun fiir den Verlauf von N, im Laufe des Entmischungs-
vorganges folgendes erwarten: unmittelbar nach dem Abschrecken ist
N, gleich Null, d. h. der gemessene Entmagnetisierungsfaktor N, unter-
scheidet sich nicht von dem gewdhnlichen, an jedem homogenen Stab
gemessenen Wert. Wihrend des Anlassens setzt nun aber eine Steigung

1 SvoEek, J.L.: Magnetic and electrical properties of the binary systems
MO - Fe,O,. Physica 3, 463 (1936).
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ein, welche anfangs parallel mit der Menge der neugeformten Phase
verlduft. Allmihlich wird dabei im Laufe der Zeit (oder bei steigender

AnlaBtemperatur) ein Grenz-
wert erreicht, der dem Ge-
samtvolumen der neuen
Phase entspricht. Diesem
Vorgang tiberlagert sich nun
aber der bekannte Vergrébe-
rungsvorgang, welche die
Oberfliche der neuen Phase
herabzusetzen bestrebt ist.
Dadurch wird die Entma-
gnetisierung allmihlich ab-
nehmen, um schlieB3lich sehr
klein zu werden. Es wird da-
bei angenommen, daB die
Ausscheidung im Anfangs-
stadium entlang gréBerer
Flachen erfolgt, was als
durchaus wahrscheinlich er-
scheint. Geht dagegen die
Ausscheidung von Anfang an
nur vongewissen punktférmi-
gen Zentren aus, so erwartet
man iiberhaupt keine merk-
liche Entmagnetisierung.

Es fragt sich nun, wie
sich die Koerzitivkraft wih-
rend dieses Vorganges ver-
hilt. Fir den Fall, daf3 die
neue Phase fiir die Koerzitiv-
krafterhéhung direkt ver-
antwortlich ist, muB man
am Anfang der Entmischung
einen parallelen Verlauf er-
warten.

Aber auch weiterhin
diirfte der Parallelismus zwi-
schen den beiden Kurven im
groBen und ganzen erhalten
bleiben, da der Koagulations-
vorgang sowohl die Koerzi-
tivkraft wie die Entmagneti-
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Abb. 1. Anderung der Sattigungsmagnetisierung (I/max),

der Koerzitivkraft (H,) und des inneren Entmagnetisierungs-
faktors (N;) bei einer 15% Co und 17% Mo enthaltenden
Eisenlegierung im Laufe einer AnlaSbehandlung bei steigen-
den Temperaturen; die Erhitzungszeit war 5 Minuten; das
zweite Maximum in N; hangt mit dem o« - y-Ubergang
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Abb. 2. Anderung von I'max, H, und N; bei einer Legierung
mit 12% Co und 18% Mo (vgl. Abb. 1). Da die Legierung
sich gerade an der Grenze befindet, wo im Zustandsdiagramm
ein & > y-Ubergang bei hoheren Temperaturen auftritt, ist
das zweite Maximum nahezu vollstindig verschwunden.
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sierung herabsetzt. Tatsichlich wird ein solches Verhalten nun an
ausscheidungshirtungsfihigen Eisen-Kobalt-Molybdin-Legierungen be-
obachtet, wie aus den Abb.1 und 2 deutlich wird.

Abb. 1 zeigt fiir eine 159, Co und 179 Mo enthaltende Eisenlegie-
rung die Anderung von N, H, und 1. bei steigender AnlaBtemperatur
nach vorhergehendem Abschrecken von 1200° C in Wasser. Auffallend
ist das sekundédre Maximum in N, bei Temperaturen oberhalb 900° C.
Wie das Zustandsdiagramm zeigt?, steht dieses Maximum im Zusammen-
hang mit dem bei jener Tempe-

a0 ratur eintretenden & — 7 -Uber-
0 i . ~—17] gang, in dem die Loslichkeit der
| nax Molybdén - Eisen - Kobalt - Verbin-
) ~ y dung sich hierbei sprunghaft ver-
R | kleinert. Schwach findet man
L300 a. denselben Vorgang wieder in dem
S VAR \”\c Verlauf von H, und I,,.
w0 / } Der das Hauptmaximum von
0 | > H, begleitende Verlauf von N; bei
! niedrigen Temperaturen entspricht
il aber genau unseren Erwartungen.
oo Insbesondere muB darauf hinge-
; ZZ; | wiesen werden, daBl bei 850°C
0107~— v H,und N, schon sehr stark herab-
' % gesunken sind, wihrend doch noch

o 6w &0 70 7J/YZ 8w &0 3w 3% 't keine merkliche Losung der aus-
Abb. 3. Anderung von Imax, Irem, H, und N; einer geSChiedenen Phase erf()lgt, ISt’ ‘WIe
Fe-Ni-Al-Legicrung (26,5% Ni, 12,3% Al) bei stei-  aus der Kurve fiir I, ersichtlich.
i o o e s n M el Abb. 2, welche fiir 129 Co und
zusinken; die Erhitzungszeit war 5 Minuten, die 109, Mo gilt, zeigt das sekundire
e feemel un 50°C e, N9l Maximum viel weniger deutlich;

tatsichlich war die Zusammenstel-
lung nach dem von W. KGSTER gegebenen Zustandsdiagramm so gewihlt,
daB das Maximum gerade hitte verschwinden sollen. Es ist aber noch
ein kleiner Rest vorhanden. Im iibrigen entspricht der Verlauf bei
niedrigen Temperaturen wieder genau unseren Erwartungen.

Die Tatsache, daB schon ein N;-Wert von 0,004, korrespondierend
mit nur 1%/,, unmagnetischem Material (wenn wenigstens flichenhafte
Ausscheidung angenommen wird), sich deutlich auf die Kurve ausprigt,
spricht sehr fiir die Empfindlichkeit der neuen Methode.

Ganz anders liegen nun die Verhiltnisse bei den Eisen-Nickel-Alu-
minium-Legierungen. Eine typische Zusammenstellung (26,59 Ni,
12,3 9, Al, Rest Ie) diente zum Gegenstand ausgedehnter Untersuchungen.

! Koster, W., u. W. Tonn: Arch. Eisenhiittenwes. 5, 628 (1932), Abb. 7 u. 8.
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Abb. 3 zeigt das Resultat einer AnlaBbehandlung bei steigenden
Temperaturen, wobei nach jeder Erhitzung (welche 5 Minuten dauerte)
die Temperatur um 50° C gesteigert wurde. Man sieht hieraus, daf die
Steigung in N, erst einsetzt, nachdem  gpp

die Koerzitivkraft thr Maximum schon | |
erveicht hat. Dasselbe sieht man aus % T~ L
Abb. 4, wo die Erhitzungszeit zu  m il
15 Minuten gewihlt war und die Tem- - — |
peratur nach jeder Erhitzung nur um / ~ -l\ -
25° C gesteigert wurde. Es kann nicht I 0 / -1l ]
die Rede davon sein, daB der Phasen- ¢ w0 |
iibergang selbst die Ursache der ge- § l
steigerten H,Werte wire. Vielmehr S /JI\
muf  die wvorangegangene Diffusion § w y; | N
dafiir verantwortlich gemacht werden. / !
Fiir diese Behauptung werden wir im % P i
folgenden noch viele andere Argu- )
mente beibringen. Es ist lehrreich,  40#
um einmal statt der Temperatur die 203 [ -
Zeit zu variieren. Davon geben Abb. 5 T ' | /
(T=1750°C) und Abb. 6 (T =850°C) 4% y
Beispiele. 007 ’

Im ersten Fall ist das Auftreten ~
einer Inkubationszeit in N; deutlich YT wf %25 70 77 &l

s agt. Di f

fiu gepragt Dle..Selbe ehlt aber ga}iz Abb. 4. Alles wie bei Abb. 3, mit dem Unter-
in der Kurve fiir H,. Die anschlie- schied, daB jetzt die Erhitzungszeit 15 Minuten
Bende Wéirmebehandlung bei steigen— war und die Temperatur jedesmal nur um

i 25° C gesteigert wurde.
der Temperatur zeigt auch,

daBB das Maximum in N; g””\ |
nach 90 Minuten noch nicht &N /, N
ganz erreicht war, wihrend 700 [
H, schon nach 30 Minuten w —t— o] P
maximal war. k‘:m i

Bei héherer AnlaBtem- E»ZZ .
peratur (Abb. 6) entgeht die S|/ T
Inkubationszeit in N, der \700 M| TR
Beobachtung; es fillt aber 1] o AN
wieder auf, daB das Maxi- 0 WX WY D WA X0 T I IV 0T

i N. bei Py minau70°C 5 min be/ st-Temp.
mum i1 4 €1 unge ahr Abb. 5. Imax, Irem, H, und N; bei derselben Fe-Ni-Al-

dreimal groBeren Zeitwerten — Legierung im Laufe einer AnlaBbehandlung bei 750°C;
. 3 . die GroBe N; zeigt eine ,,Inkubationszeit*; bei weiterem
hegt als das Maximum in Hc‘ Anlassen auf steigenden Temperaturen zeigt es sich, daf3

Drittens geben Wir den das Maximum in N; noch nicht erreicht war nach 90 Mi-

. nuten. Dagegen war H, schon nach 30 Minuten uber sein
Verlauf von H, und N; bei Maximum.
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einer ganz andersgearteten Warmebehandlung, namlich bei einer solchen,
wobei der Probestab mit nahezu konstanter Schnelligkeit gekiihlt wird
von 1200° C bis zur Raumtem-

w peratur. Die Kiihlgeschwindig-

a0 . keit wurde systematisch variiert

o und der EinfluB3 auf die Koerzitiv-

~~ Jnar kraft untersucht. Die Abszisse

L4 enthilt die ,, Kiihlzeit*, d. h. die

t P O Zeit, welche jedesmal bendtigt

= Jrem wurde, um die Temperatur von

R3 1200 auf 500° C zu bringen. Wie

.\é.?oo gos  aus Abb. 7 ersichtlich, steigt die

g e Koerzitivkraft bei geeigneter

any h - ] 4 Kiihlgeschwindigkeit auf rund

0 ——A gz~ zweimal hohere Werte als beim

' 7 Abschrecken und Anlassen an.

0 s ow B B X Auch diese Eigentiimlichkeit
{— min auf 850°C

i findet man bei den Fe-Mo-Co-
Abb. 6. Imax, Irem, H, und N; wahrend einer R . .
AnlaBbehandlung bei 850° C. Legierungen nicht wieder: es
ist bei diesen nicht moglich,
mit einer einfachen Kiihlung gleich hohe Koerzitivkrafte zu erreichen
wie durch Abschrecken und Anlassen.
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Abb. 7. Imax, Irem und H, als Funktion der ,,Kuhlzeit" ¢, d. h. der Zeit, welche die Fe-Ni-Al-Legierung
wahrend der Abkuhlung mit gleichformiger Geschwindigkeit brauchte, um von 1200° bis zu 500° C zu
gelangen. Die gestrichelte Kurve fur Irem gibt die Remanenzen nach Korrektion fur die innere Entmagneti-
sierung.

DaB bei einer solchen Wirmebehandlung der GréBenordnung nach
andersartige Vorginge auftreten, zeigt die Abb. §, welche u. a. die bei
Zimmertemperatur gemessenen IV,-Werte enthalt. Diese zeigen wieder
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das typische ,,Nacheilen von N; bei H, (vgl. Abb. 7); aullerdem sind
aber die N,-Werte als Ganzes enorm gesteigert worden gegeniiber den

bei Abschrecken und Anlassen
erhaltenen Werten, Offensicht-
lich ist dies erst durch die bei
hheren Temperaturen einge-
tretene, enorm gesteigerte Dif-
fusion moglich geworden. Aus
diesen Tatsachen erhellt tiber-
dies, daB3 der Hirtungsvorgang
bei dem gewdhnlichen Ab-
schreck- und AnlaBproze nur
an gewissen ausgezeichneten
Stellen stattgefunden hat, daf3
aber der weitaus grofte Teil
des Materials unberiihrt ge-
blieben ist.

Abb. 8 enthilt noch eine
zweite Kurve, welche bei Tem-
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Abb. 8. Innerer Entmagnetisierungsfaktor N; als Funk-
tion der Kuhlzeit; die erhaltenen Werte sind rund 10mal
hoher als beim Abschrecken und Anlassen (vgl. Abb. 1
bis 7); auBerdem werden jetzt bei niedrigeren Tempera-
turen niedrigere Werte fiir N; gemessen, ein Anzeichen
dafur, daB nur ein Teil der ,,unmagnetischen‘‘ Phase
vollkommen unmagnetisch ist.

peratur fliissiger Luft aufgenommen wurde. Sie zeigt, daBl von der un-
magnetischen Masse ein Teil nicht absolut unmagnetisch ist, sondern
eine relativ niedrige CURIE-Temperatur besitzt. Auch dies ist ein deut-

liches Anzeichen fiir das

Auftreten  kontinuier-
licher Anderungen in der
Zusammenstellung, wel-
che Anderungen in
diesemn Fall wahrschein-
lich als die wesentliche
Ursache der Koerzitiv-
krafterh6hung anzu-
sehen sind.

Es sei ausdriicklich
bemerkt, da3 die Fe-Co-

— —% —%
R A B 74
//
/

Mo -Legierungen keine

" Abb, 9, Zusammenfassendes Schema der erhaltenen MeBresultate fur
der Obenerwahnten AIlO- drei Typen von Wirmebehandlungen: T (Anlassen bei steigender
malien Zeigen und daB Temperatur), ¢ (Anlassen bei konstanter Temperatur wahrend einer

- . Zeit t) und K (Kuhlen mit konstanter Geschwindigkeit; Kihlzeit K ).
auCh bei den Fe'Nl"Al' Die Koerzitivkraft H. und der innere Entmagnetisierungsfaktor N;
Legierungen bei AbDb- sind aufgetragen als Funktion von T, ¢ und K. Die Werte von H,

schrecken und Anlassen

und N; sind unter sich vergleichbar,

N-Werte erhalten werden, welche fiir Zimmertemperatur und Tem-
peratur fliissiger Luft die gleichen sind.
Es sei das Gesamtergebnis der Koerzitivkraft und der Scherungs-
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messungen an den Fe-Ni-Al-Legierungen noch einmal veranschaulicht
in Abb. 9, wo der Verlauf der Koerzitivkraft (ausgezogene Linie) und
des inneren Entmagnetisierungsfaktors (gestrichelte Linie) fiir die drei
Arten von Wirmebehandlungen schematisch wiedergegeben ist. Die
wesentlichen Merkmale, die an den N und H,-Kurven aufgefunden
wurden, sowie ihr gegenseitiges Verhiltnis, sind aus dieser qualitativen
Abbildung erkennbar. Daf3 die beim reinen Abschrecken und Anlassen
maximal erreichbaren Koerzitivkrifte wirklich prinzipiell bei den durch
Kiihlung mit konstanter Geschwindigkeit erreichbaren Werten zuriick-
bleiben, wird noch belegt durch Abb. 10, wo der Verlauf von H, fiir
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Abb. 10. Anderung von Imax, Irem und H, bei verschiedenen AnlaBtemperaturen im Laufe der Zeit.

vier verschiedene AnlaBtemperaturen im Laufe der Zeit gegeben wird;
in keinem Fall wird der Wert 300 Oersted iiberschritten; es stellt sich
sogar die maximale Koerzitivkraft iiberraschenderweise als weitgehend
unabhingig von der AnlaBtemperatur heraus.

Ein besonderes Merkmal der Fe-Ni-Al-Legierung ist noch, daB die
hohe Koerzitivkraft, welche bei einfacher Kiihlung auftritt, in so er-
staunlich kurzer Zeit (30 Sekunden) erreicht wird. Zwar hingt die Ge-
schwindigkeit dieser Umsetzungen immer sehr stark von der Tempe-
ratur ab, aber man kann sich kaum vorstellen, dal die Héirtung bei der
Kiihlung bei so viel hoheren Temperaturen stattfindet, daB eine der-
artige Verkiirzung der Hirtungszeiten auftreten sollte.

Um diesen Punkt niher zu untersuchen, wurde versucht, die Zwi-
schenstadien, welche im Laufe des Kiihlprozesses auftreten, durch Ab-
schrecken festzuhalten. Dazu wurde der Temperaturverlauf photo-
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elektrisch kontrolliert und eine Relaisvorrichtung gebaut, welche nach
Erreichung einer gewissen Temperatur die Abschreckvorrichtung auto-
matisch betitigte. Auf diese Weise wurde von dem optimalen Kiihl-
vorgang eine Art ,,Film“ aufgenommen, welche die Hirtung zu ver-
folgen gestattet und dessen Resultate graphisch in Abb. 11 wieder-
gegeben sind. Wie man der Abbildung entnimmt, findet der Haupt-
anstieg der Koerzitivkraft im Temperaturgebiet zwischen 900 und 800° C
statt, und zwar innerhalb 3 Sekunden! Auch in den darauffolgenden
3 Sekunden, im Temperaturgebiet zwischen 800 und 700° C, steigt H,
noch immer um rund 100 Oersted an. Das bedeutet nun aber gegen-

900

X~
a0 —
700 [/M

600

l Jo0 x
& 4 / ]/-m

300 /
200
/

S
8
e
X
S
8

w0 .
L~
2 5 /] % 20 258

{—

1 1 1 1 1 1
7000 900 &0 w600 500°C

-—7

Abb. 11. ,,Zeitbild“ der auftretenden Anderungen in Imax, Irem und H, wihrend einer gleichmiBigen

Abkuhlung, welche die maximale Koerzitivkraft liefert.
iber den gewdthnlich beim Abschrecken und Anlassen beobachteten
Wirkungen eine ganz abnorm gesteigerte Hirtungsgeschwindigkeit. Be-
rechnet man z. B. aus der Abb. 11 die sekundliche Steigung von H,
bei 700° C und vergleicht diese mit dem maximalen zeitlichen Anstieg,
der beim gewdhnlichen Anlassen bei 700° C wahrgenommen wird
(s. Abb.10), so findet man, daB die Koerzitivkraft im ersten Fall
600mal schneller ansteigt.

Die magnetische Hartung durch Abkiihlung mit nahezu konstanter
Geschwindigkeit stellt, obwohl sie experimentell verhiltnismaBig leicht
auszufiihren ist, begrifflich eine ziemlich komplizierte Wiarmebehand-
lung dar, da die Abschreck- und AnlaBwirkungen einander iiberlagern.
Es wurde deshalb nach einem fibersichtlicheren Typ der Warmebehand-
lung gesucht, der die wesentlichen Ziige der Warmebehandlung klarer
hervortreten 14Bt. Offenbar ist das, was die neue Wirmebehandlung

Becker, Magnetisierungskurve. 6
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wesentlich von der alten unterscheidet, ein kurzer Aufenthalt auf Tem-
peraturen, welche wesentlich hoher liegen als die AnlaBtemperatur. Es
wurden darum Versuche gemacht, bei denen der Abschreckvorgang ab-
sichtlich eine kurze Zeit unterbrochen wird bei einer Temperatur,
welche nahe unter dem Entmischungspunkt gelegen ist. In der Tat
zeigle sich, dafl eine solche Zwischenstufe alle chavakteristischen Mevk-
male dey Wirmebehandlung durch einfache

0
—~ ~{dnar Kiihlung hervorruft. Dies geht z. B. aus
0 einer Warmebehandlung hervor, deren
500 Resultate in Abb. 12 wiedergegeben sind.
- ~ Es wurde die Legierung erst von 1200 bis
T~ |l auf 900° C abgekiihlt und dort 5 Minuten
t w0 pay konstant gehalten. Danach erfolgte ein
x® yal weiteres Abschrecken bis Zimmertempe-
.Em / ratur und ein Anlassen bei steigender
s 4 Temperatur, wobei dasselbe Schema ein-
= - / gehalten wurde wie bei Abb. 4. Wie aus
/ einem Vergleich der Abb. 12 mit Abb. 4
g erhellt, hat sich nun das Maximum in H,
o y4 auf einmal erhoben von 275 auf 370 Oer-
' ”L‘ 4 sted, also wesentlich diber dem ohmne die
/// Zwischenstufe erveichbaven Maximalwert.
1 y // Gleichzeitig ist das Maximum etwas nach
y 0051 // niedrigeren Temperaturen verschoben, was
</ auf eine Vergroferung der Hiartungsge-
/7 schwindigkeit hinweist. Auch sind die
0 4 N,;-Werte bei Zimmertemperatur und bei
Smindgg 650 S5 725° Temperatur fliissiger Luft nicht linger

Abb. 12. Resultat einer Abschreck- genau gleICh Ein ahnhcher Effekt liegt
und AnlaBbehandiung, wobei beim Ab-  noch bei einer fiinfminutigen Erhitzung
schrecken eine funfminutige Zwischen- f °C Ei Erhit £
stufe bei 900°C eingeschaltet wurde. au 950 vor. me rhitzung au
Gestrichelte Kurve: Ny-Werte bei Tem- 1000 ° C ist aber ganz ohne EinfluB3, offen-
peratur flussiger Luft. . . [

bar weil nun die Homogenitidtsgrenze
iiberschritten worden ist. Die quantitative Verfolgung dieser Zusam-
menhédnge erfolgt besser an dhnlich gearteten Legierungen, bei denen
der HértungsprozeB als Ganzes viel langsamer verlduft.

Es sei hier nun noch aufmerksam gemacht auf einige kleinere Effekte,
die darauf hinweisen, daB Anderungen in der Uberstruktur im Laufe
der Wirmebehandlung stattfinden. Wie man weiB, sind Uberstruktur-
linien, gehérig zum Typus Fe-Al im Réntgendiagramm, in groBer In-
tensitdt vorhanden, nur gelingt es nicht, durch Wirmebehandlung
groBe Anderungen in der Intensitit derselben zu erzielen. DaB die
Uberstruktur sich jedoch etwas 4dndert, wird wahrscheinlich gemacht
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durch den kleinen anfinglichen Anstieg in der Sattigungsmagnetisierung,
der beim Anlassen auftritt (s. z. B. Abb. 3). Dal dieser anfingliche
kleine Anstieg bei dieser Legierung beim Anlassen sehr allgemein auf-
tritt, wird belegt durch die linke Hilfte der Abb. 13, wo der Effekt
eines Anlassens bei steigender Temperatur auf die Sattigungsmagneti-
sierung wiedergegeben ist an einheitlichem Material, das zuvor in vier
sehr verschiedene Zustidnde gebracht worden ist. Und zwar bezieht sich
die Kurve 0 auf abgeschrecktes Material, die Kurve 1 auf eine so schnelle
Abkiihlung, daB3 das Maximum der Koerzitivkraft nicht erreicht wird,

%

850

N\

500

1500

/
gan

g/A/ Z/
!
\
§

A mt
%0 #
/ 200"
g
: 0
| /i

) -
w0 s Sw 6w 60 W W S0 0 60 W%

T—

Abb 13. Die Kurven 0, I, 2 und 3 beziehen sich auf vier verschiedene Anfangszustinde der Fe-Ni-Al-

Legierung: 0 = abgeschreckter Zustand; 2 = gekuhlt mit einer solchen Geschwindigkeit, daB die Koerzitiv-

kraft maximal wird; I=schnell gekithlt (Geschwindigkeit groBer als bei 2, aber langsamer als bei 0);

3=langsam gekuhlt. Beim Anlassen auf steigenden Temperaturen findet sich in allen Fillen eine Stei-

gung in Imax vor, bevor der Abstieg anfangt; die Koerzitivkraft nimmt dabei ab; nur in den Zustanden 0

und I (schneller gekiihlt, als der kritischen Kuhlgeschwindigkeit entspricht) tritt eine zusatzliche Steigerung
auf, und zwar im abgeschreckten Zustand am spatesten.

die Kurve 2 auf die optimale Abkiihlung und die Kurve 3 auf eine so
langsame Abkiihlung, daB auch nun die Koerzitivkraft wieder nicht
maximal ist. Man sieht, daB der anfingliche Verlauf der Sittigungs-
magnetisierung (man beachte die Skala) von diesen Verschiedenheiten
in der Vorbehandlung praktisch nicht beriihrt wird.

Die rechte Hilfte der Abb. 13 zeigt den gleichzeitigen Verlauf der
Koerzitivkraft. Es lassen sich daraus folgende Schliisse ziehen:

1. Fiir die optimale Abkiihlbehandlung (Zustand 2) gibt ein weiteres
Anlassen keine weitere VergréBerung der Koerzitivkraft mehr.

2. Dasselbe gilt fiir die zu langsam gekiihlten Legierungen (Zustand 3).

3. Dagegen lassen sich die zu schnell gekiihlten Legierungen (Fall 1)
durch Anlassen noch verbessern; allerdings werden die mdoglichst giin-
stigen Werte nicht erreicht.

6*
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4. Ein Vergleich der Fille 0 und I lehrt, daB3 das Maximum in H,
durch die Vorbehandlung sehr stark nach niedrigeren Temperaturen
verschoben wird; das bedeutet aber offenbar wieder nichts anderes, als
daB der ganze HirtungsprozeB nach einer solchen Vorbehandlung viel
schneller verlauft als ohne sie, ein Schlu3, den wir auch schon aus der
Analyse der ,,Filmkurve der Abb. 11 gezogen hatten.

Zur niheren Verfolgung der Uberstrukturinderungen wurden noch
einige Messungen des elektrischen Widerstandes gemacht, deren Re-
sultat in Abb. 14 wiedergegeben ist. Eine Erhitzung auf 500° C nach
vorhergehendem Abschrecken erzeugt bereits ein starkes Absinken des
Widerstandes. Bei fortgesetzter Erhitzung steigt nun merkwiirdiger-
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Abb. 14. Anderung des elektrischen Widerstandes bei einer Erhitzung auf steigende und danach wieder
absteigende Temperaturen.

weise der Widerstand an bis tiber den Ausgangswert (verfolgt bis 950° C);
erneutes Abschrecken von 1100° C liefert den urspriinglichen Wider-
standswert zuriick.

Beim darauffolgenden Erhitzen auf immer niedrigere Temperaturen
(von 1100° C ab) wird bei 950° C ein kleines Maximum durchlaufen
(Aushirtungserscheinung?); bei niedrigeren Temperaturen sinkt die
Kurve genau in der gleichen Weise ab, wie sie zuvor anstieg, nur sind
die Absolutwerte niedriger.

Eine genauere Deutung der simtlichen Erscheinungen muf vorldufig
unterbleiben!. Soviel ist aber wohl sicher, daB der Mechanismus der
Koerzitivkrafterhohung bei den Fe-Ni-Al-Legierungen grundsitzlich ab-
weicht von dem, der bei den Fe-Co-Mo-Legierungen, und {iberhaupt bei
allen denjenigen Legierungen, wobei eine fein dispers ausgeschiedene
Phase die Ursache der inneren Spannungen ist, auftritt. Es folgt dieses
nicht nur aus dem Fehlen der zweiten Phase im magnetisch harten Zu-
stand, sondern auch daraus, daf fiir die Fe-Ni-Al-Legierungen ein ganz

1 Siehe Diskussionsbemerkung BRADLEY: Proc. Physic. Soc. 49, 108 (1937),
sowie einen Brief an , Nature‘ [140, 543 (1937)].
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anderer Typus von Wirmebehandlungen zu den gréBten Werten der
Koerzitivkraft fiihrt.

In Anbetracht dieser Unterschiede diirfte es sich auch empfehlen,
fiir die verschiedenen Typen verschiedene Namen einzufiihren: die
Fe-Co-Mo-dhnlichen Legierungen sind mit dem Namen , Dispersions-
harter” hinreichend charakterisiert ; die Fe-Ni-Al-dhnlichen Legierungen
kénnte man mit dem Namen ,,Diffusionshirter bezeichnen, womit an-
gedeutet werden soll, daBl die Hartung nur durch Platzwechsel und
ohne Anderung des Gittertypus erfolgt.

Zum Schluf3 sei noch auf einige Einzelheiten der Experimental-
untersuchung eingegangen: um sehr schnell abschrecken zu konnen,
wurden fiir die Untersuchung Stdbe von nur 1 mm? Querschnitt be-
nutzt, welche durch Schleifen hergestellt wurden. Schon bei einem
Querschnitt von 2mm? ist die Abkiihlgeschwindigkeit zu gering, um
die obengenannten Effekte mit Klarheit hervortreten zu lassen. Fiir
Legierungen, die weniger schnell sind, kann man dieselben Erscheinungen
aber auch an dickeren Stiben verfolgen. Die Erhitzungen wurden in
gereinigtem Wasserstoff von Atmosphidrendruck vorgenommen (Er-
hitzen in einem Vakuum erwies sich als unbrauchbar, da die Legierung
dann sehr schnell Aluminium verliert); es konnten mit einem einzelnen
Probestdbchen mehr als zwanzig verschiedene Warmebehandlungen vor-
genommen werden, ohne bleibende Anderungen im Probestab, wie an
der Reproduzierbarkeit verifiziert wurde.

Es wurden gelegentlich auch Einkristalle aus demselben Material
untersucht?!; diese unterschieden sich aber in nichts von dem poli-
kristallinen Material. Bemerkenswert ist, daB3 auch bei sehr weit fort-
geschrittener Hiartung der Einkristall beim Wiedererhitzen auf 1200° C
als solcher erhalten bleibt; erst wenn die y-Phase im Roéntgenbild und
unter dem Mikroskop sichtbar geworden ist, tritt beim Wiedererhitzen
Rekristallisation auf und geht die Einkristallstruktur verloren.

Im Anschluf an den vorstehenden Vortrag des Herrr J. L. SNOEK
erfolgte moch die nachstehend abgedruckte briefliche Diskussion des Vor-
tragenden wit Herrn W. SCHOTTKY.

Professor W. Scuortky an Dr. J. L. SNoEk.
. 1. XI1.1937.
Sie fragten mich am Sonnabend in Géttingen, ob ich meine Meinung
iiber die von Thnen vertretene Hypothese einer Spannungshértung durch
spontane Konzentrationsschwankungen bei den von IThnen untersuchten
Anfangsstadien der Fe-Ni-Al-Ausscheidung gedndert hitte. Da ich diese
Frage in der Geschwindigkeit weder mit Ja noch mit Nein beantworten

1 Vgl. W. G. BURGERS u. J. L. SNoEk: Physica 2, 1064 (1935).
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konnte, mo6chte ich versuchen, schriftlich noch etwas zur weiteren Kli-
rung der Angelegenheit beizutragen.

Nach Mitteilungen, die ich Herrn Dr. H. BumM, Berlin-Siemensstadt,
verdanke, wird der makroskopische AusscheidungsprozeB, der in den
fortgeschrittenen Stadien der von Thnen untersuchten magnetischen
Hirtung zustande kommt, aufgefaBt als die Ausscheidung eines Al-
armen kubisch flichenzentrierten 30 bis 409, Ni enthaltenden Fe-Ni-
Gitters aus der kubisch raumzentrierten Muttersubstanz, die etwa der
Zusammensetzung Fe;Ni,Al entspricht. Man wiirde also wohl nach
Threr Ansicht die spontane Verarmung des Fe-Ni-Gitters an Al als
natiirliche Vorstufe der wirklichen Ausscheidung zu betrachten haben.

Der Aufwand an freier Energie, der oine das Auftreten besonderer
,,chemischer* Krifte zur Bildung von Verarmungsgebieten notwendig
ist, hangt von der GroBe dieser Verarmungsgebiete ab. Ist ¢ die Zahl
der Al-Atome pro cm3, so ist der Aufwand, um ein Teilvolumen AV
auf die Verarmungskonzentration ¢, zu bringen, fiir ¢ > ¢, gegeben

durch AF = AV . c- kT -Incjec,
=An-kT Incjc,,

falls An die urspriingliche Zahl der Al-Atome im Verarmungsgebiet AV
ist. Durch spontane Schwankungen konnen bekanntlich nur Zustdnde
erreicht werden, deren freie Energie sich um die GréBenordnung 2T
von der mittleren Energie unterscheidet. Da Incjc,> 1 ist, wiirden
also nach dieser Uberlegung nur Verarmungsgebiete mit An 1, also
von atomarer GréBenordnung, spontan entstehen kénnen. Zu demselben
Resultat wiirde man kommen, wenn man nicht mit der freien Energie
rechnet, sondern rein statistisch die Schwankungen der rdumlichen Ver-
teilung einer Anzahl voneinander unabhingiger Teilchen untersuchen
wiirde. Diese Uberlegungen sind vielleicht der richtige Kern dessen,
was ich in meiner Diskussionsbemerkung am Freitag sagen wollte.

Nun haben Sie in Threm Vortrag gar nichts gesagt iiber die GréBe
der Gebiete verschiedener Konzentration, in die sich nach Threr An-
sicht das Material beim Héartungsprozel3 aufteilen soll. Ich nehme aber
an, dafl Sie an Gebiete von wesentlich {iberatomarer GréBenordnung
gedacht haben, da Sie wohl annehmen, daf3 man diese Gebiete réntgeno-
graphisch wiirde nachweisen konnen, falls sie sich noch durch etwas
anderes als die Konzentrationsverschiebung des Al voneinander unter-
scheiden. Gegen eine derartige makroskopische Konzentrationsschwan-
kung spricht also die obige Uberlegung, bei der, wie bemerkt, die Voraus-
setzung zugrunde liegt, daBl die Konzentrationsverschiebungen nicht
durch ,,chemische* Krifte unterstiitzt werden.

Ich hatte den Eindruck, daB Sie in Wirklichkeit die Unterstiitzung
der Segregation durch die Mitwirkung besonderer mit der Segregation
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verbundener Kraftwirkungen keineswegs ausschalten wollen. Das war
wohl schon aus Threm Vergleich mit den Dichteschwankungen im kriti-
schen Zustand eines fliissig-gasférmigen Systems zu schlieen, wo ja
auch bei der Anndherung der Molekiile aneinander VAN DER WaaLssche
Anziehungskrifte eine ausschlaggebende Rolle spielen. Zur Prizisierung
Threr Vorstellung wire es also nétig, nach den chemischen Kriften zu
fragen, die etwa die Segregation der Al-Verteilung im Fe-Ni unter-
stiitzen kdénnten. VAN DER WaaLrssche Krifte werden hierbei m. E.
nicht herangezogen werden kénnen; wenn 2 Al-Atome einander so nahe
sind, daB sie v.D. W.sche Krifte aufeinander ausiiben, werden die
sonstigen Gitterkrifte, die ihre gilinstigste gegenseitige Entfernung fest-
legen, so groB gegen die v. D. W.-Krifte sein, daB diesen keine maB-
gebende Rolle zugeschrieben werden kann. Aus den experimentell beob-
achtbaren Wirkungen kann man ebenfalls nicht auf eine energetisch
den SegregationsprozeB unterstiitzende Wirkung schlieBen; nimmt man
an, daB die magnetische Hartung durch Verspannung des Gitters zu-
stande kommt, so ist das auf alle Fille ein Energie verbrauchender,
nicht Energie liefernder ProzeB. Ich méchte also schlieBen, daB3 auch
allgemeine unspezifische Kraftwirkungen jedenfalls nicht zu hohen und
auf grofere Elementargebiete ausgedehnten Konzentrationsschwankun-
gen in festen Kérpern fithren kénnen.

Dagegen liegt es nahe, die spezifischen Krifte, die die Entstehung
der wirklich auftretenden Makrophasen hervorrufen, als segregations-
fordernd anzunehmen. Sind wir in dieser Annahme einig, so besteht
der noch vorhandene Unterschied unserer Auffassungen eigentlich nur
noch in der Annahme iiber die Zwischenstufen, die der Makroausschei-
dung vorangehen, und insbesondere {iber diejenigen Zwischenstufen, die
fiir die magnetische Hartung verantwortlich sind. Ich habe in der Dis-
kussion die Notwendigkeit einer chemischen Nahewirkung, die Zweck-
miBigkeit der Betrachtung der ersten Assoziationsgebilde betont, aus
denen sich die auszuscheidende Phase entwickelt. In Anwendung auf
den Ausscheidungsfall des Fe-Ni-Al méchte ich speziell daran denken,
daB das Wegdiffundieren eines oder weniger Al-Atome aus den ihnen in
der Mutterphase zukommenden, einigermaBen geordneten Gitterplitzen
an der betreffenden Stelle bereits eine Verinderung der Fe-Ni-Kon-
figuration der Umgebung im Sinne des y-Gitters hervorruft, da3 diese
Umgruppierung dann auf die Wegdringung weiterer Al-Atome eine be-
giinstigende Wirkung ausiibt usw., derart, daB3 die neue Phase, im all-
gemeineren Sinne betrachtet, durch normale Keimbildung entsteht.
Diese Annahme scheint mir wesentlich plausibler als jede Annahme, die
davon ausgeht, dafl durch das Verschwinden eines Al-Atoms von seinem
Gitterplatz das Wegdiffundieren irgendwelcher in griBerer Entfernung
von dem Al-Atom angeordneter weiterer Al-Atome begiinstigt werden kann.
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Zweifellos wiirde die Verschiebung der benachbarten Fe- und Ni-
Atome, die als Folge des Wegriickens eines oder einiger weniger Al-
Atome auftritt, bei hochdisperser Verteilung zu so starken Spannungs-
schwankungen fithren kénnen, wie sie die mechanische Spannungstheorie
des Hirtungsvorganges voraussetzen muf3. Auch wiirde man dann viel-
leicht das Fehlen von Rontgeneffekten verstehen kénnen, wenn man
diese Stellen nur als verstreute Storstellen in einem sonst ungestérten
Gitter auffaft. [Ob die nach BRADLEY — Proc. Physic. Soc. 49, 108
(1937) — auftretenden unmagnetischen x-Phasen anderer Zusammen-
setzung, jedoch wenig verschiedener Gitterkonstante, vielleicht bei dem
Ausscheidungsprozel3 eine Rolle spielen und die réntgenographische
Feststellbarkeit der Ausscheidung vereiteln, wire wohl erst nach Er-
scheinen der eingehenden Verdffentlichung zu diskutieren.]

Neben der Spannungstheorie der Hirtung kdme jedoch auch der
EinfluB von Ausscheidungen auf das Spinaustauschintegral in Frage;
falls das ausgeschiedene Fe-Ni-System unmagnetisch ist, wiirde ja das
Auftreffen einer Blockwand auf jede derartige Stelle ein Verschwinden
von magnetischer Wandenergie bedeuten, so dal3 derartige Stellen sehr
stark als Haftstellen fiir die Wandverschiebung wirken wiirden.

Dr. J. L. Snoex an Professor W. ScuoTTKY.
11. XI1.1937.

Bei der Beantwortung Ihres Schreibens muB ich zunéchst bemerken,
daBl mein Vortrag nicht in erster Linie darauf hinausging, eine fertige
Theorie der magnetischen Hartung bei den Fe-Ni-Al-Stdhlen zu geben
{welche ja gar noch nicht existiert), sondern darauf, daB3 die gewdhn-
liche Theorie der Aushidrtung fiir sie nicht zutreffen kann, im Gegen-
satz zu den Fe-Co-Mo-Stihlen.

Der chronologische Sachverhalt ist umgekehrt gewesen. Ich fand
fir die Fe-Ni-Al-Stdhle ziemlich rétselhafte Resultate und wendete des-
halb dieselbe Methode auch auf die soviel besser untersuchten Fe-Co-Mo-
Stdhle an. Bei diesen fand ich nun die qualitativen Erwartungen aufs
beste bestitigt.

Es handelt sich nun also um die Frage: Hat die magnetische Hirtung
der Fe-Ni-Al-Stidhle etwas mit der Ausscheidung der y-Phase zu tun oder
steht sie mit ihr in losem oder vielleicht sogar keinem Zusammenhang?

Beim Anfang meiner Untersuchungen war schon bekannt, daB§ die
y-Phase unmagnetisch war. Ich habe mich selbst auch noch von dieser
Tatsache iiberzeugt dadurch, daB ich einen Probestab sehr lange auf
hoher Temperatur (900°) ausgliihte, bis die y-Phase réntgenographisch
und mikroskopisch nachweisbar war, und dann die Scherung maB. Die
letztere stellte sich als recht groB heraus, womit gezeigt war, dal} die
neu geformte Phase wirklich unmagnetisch ist.
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Dann machte ich mich daran, den Zusammenhang zwischen der
Koerzitivkraft H, und der Entmagnetisierung N, im Laufe der Wirme-
behandlung zu untersuchen. Wie Sie wissen, stellte sich heraus, daB
die Scherung immer der Koerzitivkraft nacheilt, woraus ich geschlossen
habe, daB diese beiden Erscheinungen auf verschiedene Ursachen zuriick-
zufithren seien. Man kann diesen SchluB aus zwei Griinden anzweifeln.
Erstens kann man annehmen, daB die p-Phase in der allerfeinsten Ver-
teilung nicht als Luftspalt wirkt, sondern von den Kraftlinien ohne
Energieaufwand iiberbriickt wird. Nach allem, was wir einerseits iiber
die Wirkung des Austauschintegrals und andererseits iiber die Ab-
messungen der BLocHschen Wande wissen, miissen wir eine derartige.
Annahme als durchaus im Widerspruch mit der Theorie ablehnen.

Die y-Phase ist also entweder gar nicht da oder sie ist ferromagne-
tisch, und das ist der zweite Einwand. Auch dieser scheint mir aber
unhaltbar, weil wir dann im Laufe des Entmischungsprozesses einen
kontinuierlichen Ubergang vom ferromagnetischen Zustand in den un-
magnetischen hitten finden miissen. Dieser tritt jedoch, wenigstens beim
Abschrecken und Anlassen, gar nicht auf, die Kurve fiir N; fingt von
einem gewissen Augenblick ab an zu steigen, und zwar fiir das ganze
Temperaturgebiet zwischen 420 und —160° C in gleicher Weise.

Wir schliefen also: die y-Phase ist nicht da baw. sie erscheint so spit,
daf sie wicht die Ursache der magnetischen Hirtung sein kann.

Und nun gilt es zunichst, ein MiBverstindnis richtigzustellen. Sie
schreiben: , Man wiirde also nach Threr Ansicht die spontane Ver-
armung des Fe-Ni-Gitters an Al als natiirliche Vorstufe der wirklichen
Ausscheidung zu betrachten haben.” So etwas habe ich aber durchaus
nicht gemeint; man kann natiirlich die magnetische Hirtung im Not-
fall wohl als eine Vorstufe der Ausscheidung bezeichnen, wenn man sie
aber als eine natdrliche Vorstufe bezeichnen wollte, so ist das gerade
gegen meine Auffassung. Ich glaube vielmehr, daBl bei der magneti-
schen Hirtung im Gitter etwas stattfindet, das mit dem Zustands-
diagramm, soweit es bisher bekannt ist (mit den Grenzen der Ein- und
Zweiphasengebiete als Hauptziigen), nur in losem oder vielleicht gar
keinem Zusammenhang steht.

Durch Ihr Schreiben dazu veranlaBt, habe ich meine Gedanken iiber
diese Sachen zu prizisieren versucht mit Hilfe thermodynamischer Be-
trachtungen, obwohl, wie gesagt, diese Gedanken nur als eine Arbeits-
hypothese, nicht aber als eine gebrauchsfertige Theorie anzusehen sind.

Abb. 15 gibt die Kurve der freien Energie als Funktion der Konzen-
tration, so wie sie etwa ein binidres System GA aufweisen kann, wenn G
und A verschiedene Gittertypen haben. Die Tangente an den beiden
Kurven fiir die y-Phase (G) und die x-Phase (4) gibt durch ihre Be-
rithrungspunkte mit den beiden Kurven fiir die freie Energie die Lage
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der Entmischungspunkte an. Bei steigender Temperatur 7 nimmt
die freie Energie U — TS etwas ab, wie durch die gestrichelten Linien
angedeutet, und man sieht sehr schén das Zusammenriicken der Pha-
sengrenzen.

Die unterkiihlte x-Phase befindet sich im Punkte X und kann da-
her bis zu X’ sinken. Wie kann es nun sein, daf8 beim allmihlichen
Einstellen des Gleichgewichtes eine merkliche Diffusion in der x-Phase
stattfindet, bevor die y-Phase gebildet wird? Das wird nun offenbar
nur moglich sein, wenn die
Kurve der freien Energie fiir die
x-Phase ein scharfes Minimum
hat, wie in Abb. 16, und weiter
nach der linken Seite konkav ver-
lduft. Bei vollstindiger Hem-
7 ¢ mung der x-y-Umsetzung (daB3
sie gehemmt ist, folgt aus den
sehr langen Zeiten, welche man
g P 4 bendtigt, um sie in Erscheinung

Abb. 15. treten zu lassen) wiirde der Zu-
stand X sich zuerst so dndern,
als ob der y-Zustand gar nicht
4 5 bestiinde. Auf diesen hypothe-

X tischen Entmischungsvorgang

p 9 wiirden alle Rechnungen, wie

)z sie Herr Professor BECKER in

Z.Metallkde 29, Nr 8, 245 (1937)
fiir den Fall, wo in einem Misch-
kristall konstanter Gittertype
nur Nachbarkrifte auftreten,
V4 — 4 berechnet hat, ohne weiteres

Abb. 16. anzuwenden sein. Man sieht

aus dieser Arbeit (wenn ich sie
wenigstens richtig verstanden habe), daB3 auch in Fillen, wo nur Nahe-
wirkungskrifte auftreten, erhebliche Konzentrationsdnderungen {tiber
langere Abstinde spontan eintreten kénnen.

Ich méchte aber gleich bemerken, daB ich die Ansicht, daB in einem
Metallgitter nur Nahewirkungskrifte zu erwarten seien, nicht teile.
Erstens bewirken die Anderungen der Gitterparameter, welche eine
Konzentrationsinderung begleiten, schon eine gewisse Kopplung durch
den Umstand, daB scharfe Anderungen derselben iiber kleine Abstinde
energetisch ungfinstig sind. Zweitens aber wissen wir, daf3 die Gleich-
gewichtseinstellung in einem solchen Gitter wesentlich mitbewirkt wird
durch die Leitungselektronen, und es ist gar nicht zu iibersehen, welche




Mechanismus der Koerzitivkrafterhohung. 91

Fernwirkungskrifte die letzteren bei den Diffusionserscheinungen her-
vorrufen konnen ; ihre Wirkung scheint mir aber keineswegs zu vernach-
lassigen [s. dazu H. FROHLICH: Die spezifische Warme der Elektronen
kleiner Metallteilchen. Physica 4, Nr 5, 406 (1937)].

Es bleibt die Frage: Wodurch l4aft sich der von mir angegebene,
zunichst willkiirlich erscheinende, Verlauf der F-Kurve fiir die x-Phase
niher rechtfertigen? Man kann eine solche Kurve erhalten, wenn sich
bei gegebenen Zusammenstellungen ein Energieminimum vorfindet zu-
folge einer Uberstruktur. Diese Annahme wird weiter gestiitzt durch
die Beobachtung, daB die Phasengrenze bei weitgehend konstantem
Al-Gehalt von der Eisenseite nach der Nickelseite verlduft.

Und nun kommen die BRADLEYschen Arbeiten ins Spiel. Sie werden
sich erinnern, daf3 ich bei Hirtung durch monotone Kiihlung sehr groBe
Entmagnetisierungsfaktoren gefunden habe (bis 0,3, korrespondierend
mit maximal 7,59, p-Phase). Ich schrieb diese Entmagnetisierung der
y-Phase zu, weil ich keine andere unmagnetische Phase kannte. Nach
BrRADLEY mull man jetzt mit der Moglichkeit rechnen, dal3 eine un-
magnetische x-Phase mit Uberstruktur existiert, welche sich den ge-
wohnlichen Beobachtungen mit Roéntgenstrahlen entzieht.

Wenn dem wirklich so ist (und ich bin sehr gespannt, etwas Niheres
davon zu héren), so wiirde dies mit meinen Beobachtungen, soweit ich
jetzt sehe, durchaus nicht im Widerspruch sein, sondern es wird viel-
leicht méglich sein, innerhalb sehr kurzer Zeit zu einer tieferen Einsicht
in die magnetische Hirtungserscheinung zu kommen, als ich zuvor zu
hoffen gewagt hitte.

Aber, wie gesagt, eine gebrauchsfertige Theorie existiert noch nicht.

Professor W. ScuortkY an Dr. J. L. SNoEk.
20. XI.1937.

Es hat mir ungemeines Vergniigen gemacht, als ich beim genaueren
Studium Ihres Briefes feststellte, daB Sie meinen allgemeinen Einwanden
mit einer Weiterfithrung Threr eigenen Theorie begegnen, die das gréBte
Interesse verdient und der ich selbst meine Sympathie nicht versagen
kann.

Thre Annahme, daB vielleicht die von BRADLEY festgestellte zweite
«-Phase als metastabile geordnete Mischphase aufzufassen ist, deren
Zusammensetzung zwischen der der urspriinglichen «-Phase und der Al-
armen p-Phase liegt und deren Bildung bedeutend weniger gehemmt ist
als die des stabilen p-Gitters, finde ich auBerordentlich verlockend. Die
Krifte zwischen den Atomen der verschiedenen Komponenten, die die
Atome in der vermuteten «’-Anordnung aneinanderzuketten streben,
konnten dann vielleicht eben als jene spezifischen Krifte aufgefal3t
werden, die als Ursache einer spontanen Segregation der Komponenten
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postuliert werden miissen. Damit wire mein Kausalitatsbediirfnis be-
friedigt und ich hétte gegen die neue Form Ihrer Ausscheidungstheorie
nichts mehr einzuwenden.

Es fragt sich noch, ob der auf S.II meines vorigen Briefes disku-
tierte Keimbildungsmechanismus nun einfach auf die &’-Phase an Stelle
der y-Phase tibertragen werden konnte. Wenn wir uns an die von
Thnen zitierten BEckerschen Uberlegungen halten, kidme neben der
Keimbildung auch eine nur durch Diffusionstriagheit gehemmte, sonst
allerorts hemmungslos beginnende Ausscheidung der neuen Phase in
Frage. Ich glaube aber, mich nicht in Widerspruch mit BECKER zu
setzen, wenn ich behaupte, dal es so etwas, strenggenommen, gar
nicht gibt; oder wenigstens nur in dem idealisierten Fall, daf man die
Wechselwirkung mit den {ibernichsten Atomen vernachlissigt. Be-
sonders beim Aufbau einer geordneten Mischphase &’ aus einer geord-
neten Mischphase « anderer Zusammensetzung wird man sich kaum
etwas anderes vorstellen koénnen, als daB3 sich die phasenbildenden
Krifte erst nach einer spontan aufgetretenen richtigen Gruppierung
einer groferen Anzahl von Bausteinen voll entfalten, so daBl man hier
einen normalen Keimbildungsvorgang anzunehmen héitte. Auch die von
Thnen erwihnten , Fernkrifte“, verursacht durch die Anderung der
Gitterabstinde und durch die Zahl der Leitungselektronen, wirken sich
erst von einer Mindestzahl von Keimbildungspartnern an in voller Stirke
aus, unterstiitzen also ebenfalls den Keimbildungsmechanismus gegen-
iber einem allerorts ungehemmt beginnenden AusscheidungsprozeB.
Vielleicht kann man auch die von IThnen beobachteten magnetischen
Tatsachen selbst als Beweise dafiir ansehen, daf3 die neue Phase sich
nicht gewissermallen atomdispers zu bilden beginnt, sondern Keim-
groBen aufweist, die nur bei dem angenommenen autokatalytischen
Wachstumsmechanismus der gebildeten Keime verstindlich sind.

Wenn die Hauptschwierigkeiten tiberwunden sind, die der Erkenntnis
eines neuen Sachverhaltes entgegenstanden, finden sich gewdhnlich
hinterher die verschiedensten Beobachtungen zusammen, die die neue
Auffassung bestdtigen. So méchte ich Ihnen zum Schlufl noch eine
Mitteilung von Herrn Dr. Bumm weitergeben — vielleicht ist Thnen das
auch schon bekannt —, wonach bereits KOESTER und DANNOHL aus
gewissen Eigentiimlichkeiten des Fe-Ni-Al-Zustandsdiagramms auf die
Existenz einer noch unbekannten geordneten Mischphase mit x-Gitter
geschlossen haben; und Dr. BumMm selbst hat auf seinen Ré&ntgen-
diagrammen von Fe-Ni-Al-Legierungen Uberstrukturlinien unbekannter
Herkunft erhalten. Hoffen wir, da3 diese Frage sich durch gemeinsame
Arbeit in nicht zu ferner Zeit kldren lassen wird.



Uber magnetische und mechanische
Nachwirkung.

Von G. RICHTER-Gé6ttingen.

Mit 14 Abbildungen.

Bei einer Anderung der mechanischen oder magnetischen Bean-
spruchung eines Materials beobachtet man zuweilen eine zeitlich ver-
zogerte Einstellung des neuen Gleichgewichtszustandes: die Nach-
wirkung. Eine analoge Erscheinung zeigt auch die dielektrische
Polarisation. Wihrend die mechanische Nachwirkung schon seit jeher
bekannt war, wurde die magnetische erst vor rd. 50 Jahren fast gleich-
zeitig von J. A. EwING! und Lord RAYLEIGH? bei ihren magnetometri-
schen Untersuchungen entdeckt. Ihre Beobachtungen wurden bald
darauf auch von anderen Forschern® mit dem Magnetometer bestitigt
und nidher untersucht. Dagegen fiihrten die seitdem vielfach wieder-
holten Bemiihungen zur Auffindung der Nachwirkung mittels des balli-
stischen Galvanometers lange Zeit zu keinem eindeutigen Ergebnis®.
Bei den kurzen MeBzeiten, welche diese Methode bedingt, kénnen ndmlich
leicht starke Wirbelstromeffekte die Nachwirkung vollstindig ver-
decken, falls man nicht besondere VorsichtsmafBnahmen trifft.

Als daher H. JorDAN® 1924 einen gewissen Anteil der bei einer
Wechselmagnetisierung auftretenden Energieverluste der Nachwirkung
zuschrieb und damit das Interesse der Fernmeldetechnik auf diese Er-
scheinung lenkte, konnte er zur Stiitzung seiner Annahme nur auf die
vereinzelten, alten magnetometrischen Beobachtungen hinweisen. So ist
es verstandlich, daB verschiedentlich Zweifel an der Richtigkeit seiner

1 Ewing, J. A.: Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. 176, 554 u. 569 (1885) —
Proc. Roy. Soc., Lond. A 48, 269 (1889) — Electrican 25, 222 u. 250 (1890).

2 Lord RavieiGH: Philos. Mag. 23, 225 (1387).

3 U. a. MARTENS, F. F.: Wiedem. Ann. 60, 61 (1897). — HoLBORN, L.: Wiedem.
Ann. 61, 281 (1897). — KLEMENCIC, I.: Wiedem. Ann. 62, 68 (1897). — ToBuscH,
H.: Ann. Physik 26, 439 (1908).

4 U. a. GILDEMEISTER, M.: Ann. Physik 23, 401 (1907). — WWEDENSKY, B.:
Ann. Physik 64, 609 (1921); 66, 110 (1921). — Larp, M. CH.: Ann. Physique 10,
278 (1927). — BozortH, R. M.: Physic. Rev. 32, 124 (1928). — KUHLEWEIN, H.:
Physik. Z. 82, 472 (1931). — KiEsSSLING, G.: Ann. Physik 22, 402 (1935).

5 JorpAN, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 1, 7 (1924) — s. auch Z. techn. Physik
11, 2 (1930).
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Deutung auftraten. Erst in den letzten Jahren konnte durch eingehende
Arbeiten von F. Prersaca® und H. WITTKE? sowie durch einige Be-
obachtungen von P.C. HERMANN2? und A. MITKEVITCH? ein sicherer
ballistischer Nachweis fiir die Existenz der Nachwirkung und somit auch
die Bestitigung der JorpANschen Auffassung erbracht werden.

Im folgenden soll {iber einige statische oder Schalt-Versuche iiber die
magnetische Nachwirkung des Karbonyleisens® berichtet werden, die im
engen Zusammenhang und in gegenseitiger Ergdnzung mit den hier
von H. ScHULZE® vorgetragenen Wechselstrom-Messungen zur weiteren
Klarung beitragen sollen. Im AnschluB daran werde am gleichen
Material die mechanische Nachwirkung betrachtet, welche eine weit-
gehende Verwandtschaft zur magnetischen aufweist. Eine gewisse
formale Ahnlichkeit beider Nachwirkungserscheinungen miteinander
wurde schon bei den oben erwdhnten magnetometrischen Arbeiten be-
merkt. Die erneute Priifung dieser Analogie fithrte nun beziiglich eines
neuen Temperatureffektes zu einer quantitativen Ubereinstimmung.
Es ist danach anzunehmen, dall beiden Erscheinungsgruppen wahr-
scheinlich ein und derselbe physikalische Vorgang zugrunde liegt.

I. Die magnetische Nachwirkung.

Wir wenden uns nunmehr zu den Ergebnissen iiber die magnetische
Nachwirkung, die an einem durch zweistiindige Glithung im Wasser-
stoffstrom bei 1000°C rekristallisierten und langsam abgekiihlten
Karbonyleisen erhalten wurden. Der Werkstoff (von W. C. Herdus,
Hanau) lag meist in Form eines Bandes von 0,1 X 15 mm? Querschnitt
vor und hatte nach der Gliihung eine Anfangspermeabilitit von
Mo = 700 bis 800. In dem durch die Walzverformung stark verfestigten
Anlieferungszustand zeigte das Material nur einen schwachen Nachwir-
kungseffekt von der auch sonst bei anderen Stoffen iiblichen GréBen-
ordnung. Erst nach der Rekristallisation durch die Gliihbehandlung
entwickelt sich die starke Nachwirkung, von der hier die Rede sein soll.
Sie zeichnet sich von allem bisher Bekannten durch eine auffallende
Temperatur- und Frequenzabhingigkeit aus. Ihre Ablaufsgeschwindig-
keit wichst dulerst rasch mit zunehmender Erwdrmung. Die folgenden
Beobachtungen wurden dementsprechend bei tiefen Temperaturen (lange
Beobachtungszeiten) mit dem Magnetometer, bei hohen Temperaturen

1 PrersacH, F.: Z. Physik 94, 277 (1933).

2 Wittkg, H.: Ann. Physik 23, 442 (1935).

3 HErMANN, P. C.: Z. Physik 84, 565 (1933).

4 MitkeviTcH, A.: J. Physique Radium, Marz 1936, S. 133.

5 RicHTER, G.: Ann. Physik 28, 605 (1937). Wegen nidherer Einzelheiten
zum Teil T sei hierauf verwiesen.

6 Siehe S. 114.
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(kurze MeBzeiten) mit dem ballistischen Galvanometer ausgefiithrt. Die
geometrischen Abmessungen der Versuchsproben und die Beobachtungs-
zeiten waren stets so gewihlt, daB Storungen durch Wirbelstréme
sicher nicht in Frage kamen.

Bekanntlich durchlduft die Induktion B in einem schwachen periodi-
schen Feld H zwischen —H .. und +H_, eine Hysteresisschleife,
welche aus zwei Parabelidsten besteht, die RAYLEIGH-Schleife. In Abb. 1
stelle die ausgezogene Kurve die quasistatische Schleife dar, welche im
Grenzfall unendlich langsamer Feldinderung beschrieben wiirde.
Schaltet man nun das Feld von H = H_ . schr rasch ab bis H=0, so
bleibt vermége der magnetischen Nachwirkung die Induktion stets
oberhalb der quasistatischen Kurve (gestrichelte Linie). Dabei ist
unter H die in einem Punkte im Innern des Ferromagnetikums vor-
handene wahre Feldstirke gemeint, die 8
sich von dem duBeren Spulenfelde um das Brox —=
Feld der Wirbelstrome unterscheidet. -~
Zum Felde H =0 angelangt, beobachtet RS
man anfangs eine scheinbar erhohte
Remanenz, welche aber mit der Zeit im % h /
wesentlichen auf die Remanenz By der /f P
quasistatischen Schleife absinkt. Wir
betrachten weiterhin nur diesen Nach-
wirkungsvorgang und bezeichnen mit
Bn (f,) den zur Zeit ¢ noch vorhandenen  Abb.1. Die Raviecn-Schleife und die
Anteil der absinkenden Induktion, d. h. Haclvirking (schematiseh).
den UberschuB iiber B,. B, als Funktion von ¢ gibt die ,,Nachwirkungs-
kurve“. Die Zeit zdhle stets vom Moment des Abschaltens des Feldes.

Die GroBe und die Geschwindigkeit der Nachwirkung B, ({) hingt
nun im wesentlichen von folgenden drei Parametern ab: 1. von der
Gesamtinderung AB der Induktion beim Abschalten von der Schleifen-
spitze auf die Remanenz, 2. von der Zeitdauer ¢, wihrend der das
Material vor dem Ausschalten des Feldes magnetisiert wurde, also von
der Verweildauer auf der Schleifenspitze, und 3. von der Versuchs-
temperatur. )

Zur méglichst {ibersichtlichen Beschreibung zerlegen wir die nach
einer sehr langen FEinschaltdauer & zu beobachtende Nachwirkung in

zwel Faktoren:
B, () = By- y(?). (1)

B, bedeutet den bis #— 0 aus der Beobachtung extrapolierten Wert
von B, (), also den Gesamtbetrag der nachwirkenden Induktion. w(z)
ist die auf (0) =1 normierte (dimensionslose) Nachwirkungsfunktion
(fiir 9= o00), welche die gesamte Zeitabhingigkeit von B, (f) enthilt.
Im wesentlichen liegt dann die Abhéngigkeit von AB in dem Faktor B,,
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die Temperaturabhingigkeit in y(¢) und der EinfluB der Schaltzeit ¢
148t sich durch Kombination zweier y-Funktionen darstellen.

Die Feldabhingigkeit der Nachwirkung.

Einige Nachwirkungskurven, welche bei 1,6° C an einem Biindel
aus 0,4 mm-Band fiir verschiedene AB erhalten wurden, zeigt Abb. 2.
Der allgemeine Charakter der Zeitabhidngigkeit ist der einer monoton

fallenden Funktion.Verglichen
mit einer mittleren, gewshn-
lichen e-Funktion fallt sie an-
fangs schneller und spiter
immer langsamer. Das Ab-
biegen der Kurven nach links
bei kleinen Zeiten ist nur eine
Folge des logarithmischen
ZeitmaBstabes. Die Nachwir-
kung ist von der GroéBen-
ordnung einiger Gaul. Ihre
wesentliche Ablaufszeit be-
trigt bei 0°C etwa 100 sec
und ihr ,,Ende ist praktisch
in einigen Minuten erreicht.
Fiir kleine Felder nimmt B, (?)
fiir jedes feste ¢ proportional
AB zu. In der Darstellungs-
weise nach (1) bedeutet dies
ein anfingliches Anwachsen
von B, proportional 4B, ohne
Abb. 2. Nachwirkungskurven bei verschiedener Aus- An.derung YOH wa) Spater
steuerung 4 B. By =f(t; AB). Kurvenparameter: AB Stelgt Bo mmer langsamer
in GauB.' Bei 1,6°C magnctometrisch" gemessen an mit AB’ und w(t) verlauft fiir
einem Bundel 0,1 mm starker Binder. . .
grofe ¢ ein wenig flacher.

Der genauere Verlauf von B, sowie der der relativen Nachwirkung
B,y/AB als Funktion von 4B sind in Abb. 3 dargestellt. Auffillig ist das
ziemlich scharfe Maximum von By/AB bei AB=0. An einer anderen
Versuchsprobe, einem Ringkern gewickelt aus den gleichen Blechen
wie der obige Stab, konnte durch eine ballistische Messung bei 55° C
der bisher groBte Betrag (By/A4B)pax = 0,30 beobachtet werden. Die
zugehorigen Kurven sind in Abb. 3 ebenfalls eingezeichnet.

Dieser Charakter der Abhidngigkeit der Nachwirkungsintensitat
von AB ist tibrigens keine spezielle Eigenschaft am Remanenzpunkt,
sondern man erhilt das gleiche Verhalten, wenn man die Nachwirkung
an einer beliebigen Stelle der Hysteresisschleife durch kleine Induk-
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tionsspriinge erzeugt. Weiter ist sie, solange die Felder klein sind, un-
abhingig davon, ob die Schleife symmetrisch (kommutiert) oder un-
symmetrisch (nichtkommutiert) zum Nullpunkt der B—H-Ebene liegt.

Abb. 3. Die Feldabhingigkeit der Nachwirkung. B, absoluter und B,/4B relativer Betrag der Nach-
wirkung als Funktion von AB. I — A-—A-— Magnetometrisch gemessen bei 1,6°C an einem Biindel
aus 0,4 mm-Band. I/ —o—o— Ballistisch gemessen bei 55,1° C an einem Ringkern aus 0,1 mm-Band.

Der EinfluBl der Schaltdauer <> und das Superpositionsprinzip.

Bisher hatten wir vorausgesetzt, da3 das magnetisierende Feld hin-
reichend lange Zeit auf die Probe gewirkt hat, bevor die Nachwirkung
gestartet wurde. Wird es aber nur fiir eine kurze Zeit 9 eingeschaltet,
so erhilt man einen um so kleineren Effekt, je kleiner & ist. Dies er-
lautern die Kurven der Abb. 4, welche alle bei gleichem AB =80 GauB,
aber zu verschiedenem ¢ beobachtet sind. Die zugehérige Schleife
lag unsymmetrisch zum Nullpunkt, weil der Feldstrom nicht kom-
mutiert wurde (s. auch die Hilfsfigur der Abb. 4). Dieser Einflull
der Schaltdauer beruht auf der Giiltigkeit des Superpositionsprinzips
und 14Bt sich mit seiner Hilfe verstehen. Fassen wir ndmlich die
Feldwirkung von ¢=—% bis =0 auf als Uberlagerung eines Feldes
von t=-—oc bis #=0 und eines gleich starken, aber entgegengesetzten
Feldes von ¢=—o0 bis {=—1, so ist als Nachwirkung nach 9 sec Ein-
schaltdauer zu erwarten:

B, (t) = By~ s () = By~ (p) — p(& +1)). )
Einige hiernach fiir #=75, 10 und 23 sec berechnete Werte sind in
Abb. 4 durch 4 eingetragen. Sie fallen in befriedigende Néhe der ge-
messenen Kurven fiir die entsprechenden &. Fir den Gesamtbetrag
zur Zeit t=0 gilt B, (0) =B, (1 — ¢ (#), d. h. daB man beim Ausschalten
den Betrag an Nachwirkung zuriickerhilt, der vorher als Einschalte-

Becker, Magnetisierungskurve. 7
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Abb. 4. Abhingigkeit der Nachwirkung von der Feld-
dauer ¢. Magnetometrisch gemessen bei 0,3° C am Bundel
aus 0,1 mm-Band. A berechnet nach dem Superpositions-
prinzip fiir % = 5,0; 10,1 und 23,0 sec. By = f ({; 9);
Kurvenparameter 4 in sec; 4B = 80 Gaus fiir alle Kurven.

Abb. 5. Die ,anomale Nachwirkung. B,=f({; 9);

Kurvenparameter « in sec. Fur alle Kurven 4B=80GauB.

Bei 0,3°C magnetometrisch beobachtet am Bundel aus
0,1 mm-Band.

nachwirkung bereits abge-
laufen war. Es ist nidmlich
1 — yp(f) genau die Nachwir-
kungsfunktion beim Ein-
schalten.

Ein  besonders iiber-
raschendes Ergebnis hat
folgender Versuch, bei dem
nach einem Schaltvorgang
die Magnetisierung ohne
duBere Einwirkung von allein
erst zu- und spater abnimmt:
Nachdem wihrend einer sehr
langen Zeit ein bestimmtes
positives Feld H,,. einge-
schaltet war, werde es plotz-
lich kommutiert und dann
nach @&sec ganz ausge-
schaltet. Die darauffolgende
Nachwirkung zeigt Abb. 5.
Die beiden Hilfsfiguren er-
lautern nochmals den Schalt-
vorgang. Die Zeit zahlt vom
Moment des Abschaltens des
kommutierten Feldes. Als
Nullpunkt der Induktion
gilt jetzt die untere Rema-
nenz der quasistatischen
Schleife. Zum Vergleich ist
die gewohnliche Ausschalte-
nachwirkung bei der oberen
Remanenz als Kurve fiir
©#=0 mitgezeichnet. Das
wesentliche Ergebnis des
Versuches besteht darin, daB3
bei gentigend kleinen Schalt-
zeiten ¢ die gewissermaBen
von der oberen Spitze der
Hysteresisschleife  herriih-
rende positive Nachwirkung
kaum durch den entgegen-
gesetzten FeldstoB beein-
trachtigt wird, obgleich man
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hierdurch auf der Hysteresisschleife von der oberen auf die untere
Remanenz gelangt. Der Verlauf der Kurven mit ¢ zeigt eindeutig,
daB man im Grenzfall ¢ — 0 bei der unteren Remanenz fast die gesamte,
frither am oberen Remanenzpunkt beobachtete Nachwirkung erhilt.
Dies deutet an, daB die hier betrachtete Nachwirkung und die gewthn-
liche Hysterese weitgehend voneinander unabhingig sind. Fiir gréBere 4,
besonders zwischen ¢ =5 und 9 sec, sieht man den angekiindigten An-
und Abstieg der Induktion. Bei noch lingeren Schaltdauern nimmt
dann die Nachwirkung den iiblichen monotonen Charakter an.

Diese Erscheinung wurde iibrigens zuerst von A. MiTKEVITCH! bei
ballistischen Messungen bemerkt und als ,,anomale’” Nachwirkung
bezeichnet. Sie 1aBt sich wiederum mit Hilfe des Superpositions-
prinzips verstehen. Den beobachteten Effekt kann man z.'B. als
die Uberlagerung der Wirkungen des positiven Feldes Hy,, von ¢ =00
bis £==—+% und des negativen —H,, von { =— ¢ bis =0 auffassen.
Fiir die resultierende ,,anomale’ Nachwirkung ist dann (mit Riicksicht
auf (2)) zu erwarten

B, (t) = By * Yanom () = By[w(t -+ 9) — wo(t)] = By [29(t -+ 9) — p()], (3)

wenn wir die kleine Remanenz von etwa 39, der Spitzeninduktion
gegen diese vernachldssigen. Beide Anteile rechter Hand sind uns be-
kannt. Die Differenzbildung ergibt in der Tat ein An- und Absteigen
des Wanom, das zwar den beobachteten Verlauf nicht quantitativ, aber
doch wenigstens qualitativ und groBenordnungsmiBig richtig wieder-
gibt. Dabei ist es wesentlich, daB die Nachwirkungsfunktion y keine
reine Exponentialfunktion ist, denn erst wenn sie aus einer Summe
von mindestens zwei solchen Funktionen besteht, kann die zeitliche
Ableitung von (3) das Vorzeichen wechseln.

Der Temperatureffekt.

Wir haben bislang stets die Nachwirkung bei einer konstanten Tem-
peratur betrachtet. Aber erst ihre auBerordentliche Temperaturempfind-
lichkeit ist ihr eigentliches Merkmal, welches sie vom bisher Be-
kannten unterscheidet. Das zeigt ein Blick auf Abb. 6, die eine
Reihe magnetometrisch beobachteter Nachwirkungskurven mit
gleichem AB, aber fiir verschiedene Temperaturen zwischen —12,6°
und +431,0° C wiedergibt. Der Temperatureffekt besteht ersichtlich
im wesentlichen in einer Parallelverschiebung der Kurven entlang
der logarithmischen Zeitachse. Das bedeutet eine mit zunehmender
Temperatur sich auBerordentlich steigernde Ablaufsgeschwindigkeit
bei gleichbleibender Form der Nachwirkungsfunktion. Wéhrend bei

1 S. Zitat S. 94.
7*
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—12° C die Nachwirkung viele Minuten zu ihrem Ablauf benétigt, er-
folgt sie bei 31°C schon so schnell, da mit dem Magnetometer nur
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Abb. 6. Nachwirkungskurven mit AB =83 GauB8 und
¥ = ,,00“ bei verschiedenen Temperaturen unter 31°C.
B, = {(¢; T); Kurvenparameter: Temperatur in °C. Ma-
gnetometrisch beobachtet am Bundel aus 0,4 mm-Band.
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Abb. 7. Nachwirkungskurven mit AB =80 Gau8 und

¥ = ,,00'° bei verschiedenen Temperaturen uber 50°C.

B, =/f(¢; T); Kurvenparameter: Temperatur in °C. Bal-
listisch beobachtet am Bundel aus 0,4 mm-Band.

noch ein letzter Rest zu er-
fassen ist. Daher wurde das
Gebiet der hoheren Tempe-
ratur mit dem ballistischen
Galvanometer weiter unter-
sucht. Diese MeBmethode
ist nun nach langen Zeiten
durch die Schwingungsdauer
des Galvanometers begrenzt,
so daB eine Temperaturliicke
zwischen Zimmertemperatur
und etwa 50° C entstand, in
welcher die Nachwirkung fiir
das Magnetometer zu schnell,
fiir das Galvanometer aber
noch zu langsam verlief, um
fehlerfrei gemessen zu wer-
den. Bei 50° C ist mit Sicher-
heit in Bruchteilen einer
Sekunde die Nachwirkung
praktisch abgelaufen, und
die ballistischen Ausschlige
sind dann proportional den
Induktionen B, (¢).

Die ausgefithrten Mes-
sungen (Abb. 7) zeigen den
Temperatureffekt in unver-
minderter Wirksamkeit so-
weit dic Beobachtung reicht.
Bei 97°C ist die Nach-
wirkungsdauer schon auf
~10"%sec herabgesunken,

Das Ergebnis unserer
Messungen in dem Tempe-
raturintervall von rd. —12°
bis 100° C 1aBt sich nun in
sehr einfacher Weise mit
Hiife der Borrzmannschen

e-Formel darstellen. Es ergibt sich ndamlich, dal bei einer Temperatur-
anderung von Ty auf T (T =absolute Temperatur) die Ablaufsgeschwin-

1 1

digkeit sich einfach mit ¢ 9(7—'~ﬁ) multipliziert. Wird demnach die
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Nachwirkung fiir die Temperatur T, durch B, (f) = B,y (f) beschrieben,
so gilt fiir jede andere Temperatur T

B, (t) = By(T) - w(e— °le=2).4). (4)

O ist eine Materialkonstante von der Dimension einer Temperatur.
Die Funktion o &ndert sich (bis auf den Faktor des Arguments) in
erster Naherung nicht mit 7. Dagegen nimmt B,(7) mit wachsen-
dem T ein wenig ab, im Mittel bei verschiedenen Messungen um rd.
0,3 bis 0,49 pro Grad. (Die Abnahme ist nicht so stark wie sie aus den
Abb. 6 und 7 hervorzugehen scheint. Die ballistischen Messungen zu
Abb. 7 wurden namlich 8 Wo-

ww’

g4
chen nach den magnetometri- g -7.?,5‘;0
schen angestellt und in- i /-.24
zwischen hatte eine Alterungs- § d 10°
erscheinung die Intensitit der (09 Zar=f 17/ /4,0:
Nachwirkung verkleinert.Uber 4 50"
dhnliche Erfahrungen wird 1 37;,.'5’
auch iibrigens in den eingangs ! 3 -
erwihnten magnetometrischen E
Arbeiten berichtet.) =, n‘?j_:flf '

Wie weit die Formel (4) der fsl

Beobachtung gerecht wird, er- i
hellt aus Abb. 8, in der immer /7,:"
je zwei zusammengehorige ’
Werte von ¢ und 1/T einge- 45 a0 R &5

tragen sind, die einem be-
stimmten Wert der Nachwir-
kungsfunktion ¢ = B, (¢)/B,
entsprechen. Fiir  wurde ein
fiir das Spitere zweckmiBiger Wert erteilt und aus den Kurven der
Abb. 6 und 7 die zugehdrigen Zeiten ¢==7,,, ermittelt. Sie sind dort
durch 4 eingetragen und mit 7.,  bezeichnet. Der nach (4) zu for-
dernde lineare Zusammenhang zwischen log7,,,, und 1/7 ist nach Abb. 8
gut erfiillt. Aus der Neigung der Geraden folgt ©® =1,02 - 10% Grad
(= ~29,). Weiter erhilt man

10
Abb. 8. Zum Temperatureffekt. logz, - als Funktion

von 1/T. Die zusammengehrigen Werte von 7.
und 1/T wurden den Abb. 6 und 7 entnommen.

1,02 - 10%
Tmax & 510710 .¢ T

sec.

(5)

Hiermit ist in einfachster Weise das Wesentliche der Temperatur-
abhingigkeit durch die Angabe der einen Zahl @ beschrieben. @ ist
iibrigens, ganz im Gegensatz zu der Intensitit B,, wenig von der Vor-
behandlung des Materials abhingig, was fiir den Vergleich verschie-
dener Messungen des Temperatureffektes von Vorteil ist.
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Formale Beschreibung des Bisherigen und Berechnung der in einem
Wechselfeld zu erwartenden Nachwirkungsverluste.

An dieser Stelle werde eine kurze Beschreibung des dargelegten
Tatbestandes nach den Gleichungen der formalen Nachwirkungstheorie
eingefiigt, welche insbesondere eine Briicke von den vorstehenden sta-
tischen Versuchen zu den Wechselstrommessungen von H. ScHULZE?
schlagen soll. Auf Grund des bisher Vorgetragenen hat ndmlich SCHULZE
nach den technisch tiblichen Methoden der Verlustmessung die Nach-
wirkung des Karbonyleisens untersucht. Dabei ergab sich — wohl zum
ersten Male — eine quantitative Bestatigung der Jorpanschen Theorie,
wonach auch die magnetische Nachwirkung rein formal mit den Glei-
chungen zu beschreiben ist, die sich auf dem entsprechenden mechani-
schen und dielektrischen Gebiete? bereits bewihrt haben.

In Analogie zu der bei der mechanischen und dielektrischen Nach-
wirkung {iblichen Vorstellung denken wir uns das Ferromagnetikum
aus nachwirkenden und reversibel-trigheitslosen WEissschen Bezirken
aufgebaut. Die Hysterese wollen wir — unter Beschrinkung auf hin-

reichend kleine Felder — vernachlissigen, so dall die quasistatische
,,Hysteresisschleife” sich auf eine Doppelgerade reduziert:
B=pu,(1+yH. ©)

o soll der von den trigheitslosen und y uoH der von den nachwirken-
den Bezirken herrithrende Anteil in B sein. Unser altes B, ist dem-
By, ¥
AB T 14y
Zur Erklarung der beobachteten Erscheinungen hat man nun eine

groBe Anzahl unabhingig voneinander nachwirkender Bezirke mit

nach yuoHy .y, und aus ist p experimentell zu bestimmen.

verschiedenen Zeitkonstanten 7 anzunehmen. Es sei %g(r) die relative

Hiufigkeitsdichte der Zeitkonstanten, und sie sei also gemil

[e@ %7 =1 )

0

normiert. Thre genaue Bedeutung soll darin bestehen, daf3 der Anteil b
der Induktion, der von allen nachwirkenden Bezirken mit einer Zeit-
konstante zwischen T und 7-+d7 herrithrt, im zeitlich konstanten

Feld bo,=yu,Hg(T) —d;— betrigt. Uber die zeitliche Anderung von b

1 Siehe S. 114.

2 WiecHERT, E.: Ann. Physik 50, 335 (1893) (mechanische Nachwirkung). —
BecCkER, R.: Z. Physik 83, 185 (1925) (mechanische Nachwirkung). -~ WAGNER,
K. W.: Ann. Physik 40, 817 (1913) (dielektrische Nachwirkung).
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bei variablem H machen wir im Sinne der iiblichen Theorie? die folgende
Annahme:

L e b)), bow=yuH g(r)d(nT), (8)
wodurch die Zeitkonstante 7 erst ihren bestimmten Sinn erhilt. Zur
Beschreibung der Nachwirkung in einem vorgegebenen Felde H = H ()
hat man dieses in (8) einzusetzen und die Losung b(¢) iiber alle T zu
summieren, um den #nachwirkenden Induktionsanteil zu erhalten.

Im Falle unserer Ausschaltversuche ist H=H,,  fiir <0 und (von
Wirbelfeldern abgesehen) H =0 fiir £>>0. Man erhilt dann sofort fiir
>0 mit By = Y tgHpax die Losung

B, () =B, / g(7) e“"i’d(lm) )
0
p(t) = /g(r)-e—7d(lnr) 9)

0
ist daher die Nachwirkungsfunktion. Durch geeignete Wahl von g(z)
kann sie der Beobachtung angepaBt werden. Uberraschenderweise er-

7000 10

%o ~~.-#l4 l’""(ﬁl)
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Abb. 9. 1. Nachwirkungsfunktion v (f). Bei 55,1° ballistisch gemessen am Ringkern aus 0,1 mm-Band.
o MeBpunkt; [ berechnet nach Gleichung (9). — 2. Die an () angepaBte Verteilungsfunktion

g(r). — 3. JorDansche Verlustziffer n(—) berechnet aus g(z) nach Gleichung (12).
@

hilt man eine gute Ubereinstimmung, wenn man, gemiB Abb. 9, g(7)
auBerhalb eines Intervalls T, <<t < Ty, identisch gleich 0 und im

Innern desselben konstant, und zwar wegen (7) g(r)=1 /ln? setzt.

Nach (9) hingt dann die Form von v als Funktion von In¢ nur von
dem Quotienten 7., /t,m ab. Man kann diesen daher leicht der Mes-
sung anpassen. Fiir die Kurven der Abb.6 und 7 ergibt sich so
Tmax/Tmin & 17 4= 2. Die frither dort auf andere Weise eingefiihrten

1 8. Zitat S. 102.
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Zeiten 1,,,, waren so gewihlt, daB sie mit den eben definierten identisch
sind. Sie wurden ndmlich zu dem Wert fiir o= (T, passend be-
stimmt.

Die gegenseitige Lage der Nachwirkungsfunktion ¢ () zur Ver-
teilungsfunktion g(r) ist aus Abb. 9 zu ersehen. Sie ist natiirlich fiir
jede Temperatur die gleiche, weil beide Kurven durch die Gleichung (9)
in bestimmter Weise miteinander gekoppelt sind. Der Temperatur-
effekt 1aBt sich daher auch beschreiben als eine (mit der Nachwir-
kungsfunktion gemeinsame) Verschiebung der Verteilungsfunktion ent-
lang der logarithmischen Zeitachse, ohne wesentliche Anderung ihrer
Gestalt. Der analytische Ausdruck fiir diese Temperaturabhingigkeit
der Zeitkonstante der nachwirkenden Bezirke wird durch Gleichung (5)
gegeben.

Die Kenntnis der Funktion g(t) erlaubt es uns nunmehr, einige
Folgerungen iiber die mit Wechselstrom der Kreisfrequenz w zu beob-
achtenden Nachwirkungsverluste zu ziehen. Wir haben zu dem Zweck
in (8) nur

H = H,coswt (10)

einzusetzen und die Losungen iiber alle T zu integrieren, was sich leicht
in geschlossener Form ausfithren 148t. Fiigt man noch den von den
tragheitslosen Bezirken herriihrenden Anteil poH, - coswt hinzu, so er-
hélt man fiir die Gesamtinduktion nach passender Umformung einen
Ausdruck von der Form

B(f)=4-cos(wt—e¢). (11)

A ist ein Amplitudenfaktor, der uns nicht niher interessieren soll. Fiir
den Phasenwinkel ¢ gilt in erster Naherung

., [s-dn
tge—y/1+(w.[)2 . (12)
=0
Die technische Bedeutung der Phase ¢ besteht darin, da der Energie-
verlust durch Nachwirkung proportional sing ist. Da die Funktion g ()
sowie ¢ aus unseren statischen Messungen bekannt sind, 14Bt sich tge
aus (12) berechnen. Als Ergebnis ist in Abb. 9 die technisch iibliche

Jorpansche Verlustziffer # =2 - 10% tge als Funktion von ln% auf-

getragen. Die Rechnung bezieht sich auf den bei Abb. 3 erwihnten
Ringkern, bei dem die gréBte bisher beobachtete Nachwirkung gefunden
wurde. Die zugrunde gelegten Zahlen (B,/4B) 45, 0= 0,30; Tpax = 0,14s€C;
Tmax/Tmin =29 wurden einer ballistisch bei 55,4°C gemessenen Nach-
wirkungskurve entnommen. Die zugehorige, also direkt gemessene
Nachwirkungsfunktion ist in Abb. 9 eingezeichnet. Die O bedeuten
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einige, mit den obigen Werten nach (9) errechnete Punkte, die hier
besonders gut mit der Messung tibereinstimmen.

Fir den Verlustgang mit der Frequenz erhilt man eine ungefihr
symmetrisch zur Verteilungsfunktion g(r) gelegene glockenihnliche
Kurve mit einem Maximum von etwa #=800. In erster Niherung
liegt die reziproke Kreisfrequenz des Maximums (w,,) in der Mitte der
Verteilungsfunktion

1

o VTmax . 11;1 (13)

und die der Halbwerte an den Enden derselben. Wie man direkt aus
(12) abliest, analysiert man mit dem Wechselstrom der Kreisfrequenz w
gleichsam die mittlere Hohe der Funk- g4,
tion g(z) iiber In7 in der Umgebung der "»

00
Zeitkonstanten 7 = % / \
Anschaulich kommt der Verlustgang 0 / Y
dadurch zustande, dafl einerseits bei sehr 60 {

hohen Frequenzen die nachwirkenden ® 20
Bezirke wegen ihrer Trigheit praktisch ‘%
stilliegen, so daB die Wechselamplitude §W0‘z’ﬂmar’ A

des verzogerten Induktionsanteils und so- X 4, \

mit auch der Phasenwinkel ¢ verschwindet, l \

und daB andererseits bei ganz tiefen Fre- 2% / \
quenzen die Phasenverschiebung ohnehin 4 / : \

fiir alle Bezirke nach Null geht. Da-

zwischen liegt ein Gebiet, in dem der nach- 0 W @ & w 2%
wirkende Teil der Induktion merkliche Temperatur
Amphtude und Phase besitzt. Abb. 10. JorpANsche Verlustziffer # bei

. v . @y = 50 sec ~1 als Funktion der Tem-
Wie aus dem Fritheren ohne weiteres peratur. o berechnet nach Gleichung (12).

zu ersehen ist, verschiebt sich bei einer

Temperaturdnderung die Verlustkurve der Abb. 9 einfach entlang der

Zeitachse. Die Frequenz des Maximums als Funktion der Temperatur

ergibt sich dabei (in erster Niherung nach (13), (5) und dem Wert

von Tmax/rmin) aus

10 300
T

lnw, = 34,8 — (14)
Hier ist fiir ® der an dem Ringkern gemessene Wert 1,03 - 10% ein-
gesetzt.

Beobachtet man den Verlustwinkel bei einer festen Frequenz e, in
Abhéngigkeit von der Temperatur, dann findet man den in Abb. 10
fiir wy=">50sec™! errechneten Verlauf: ein ziemlich scharfes Verlust-
maximum bei der nach (14) zu w,=w, gehorigen Temperatur und
beiderseitiges steiles Abfallen mit einer ,,Halbwertsbreite’* von etwa 40°.
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Dieses Verhalten ist auch anschaulich leicht zu verstehen: bei tiefen
Temperaturen sind die nachwirkenden Bezirke ,,eingefroren®, sie sind
so trige, daB sie im Wechselfeld stilliegen. Erwdrmt man sie allmih-
lich, dann ,,tauen’ sie auf, beginnen mit immer groBerer Amplitude,
aber noch mit merklicher Verzégerung gegen das Feld zu schwingen
und der Verlust nimmt zu. Spiter steigt ihre Beweglichkeit so weit,
daB3 die Phasenverschiebung und damit auch der Verlust wieder ver-
schwindet.

Mit zunehmender MeBfrequenz w, riickt die Verlustkurve nach MaB-
gabe von (14) nach héheren Temperaturen. Das Maximum wird dabei
immer niedriger, weil die Intensitit der Nachwirkung glelchzeltlg ab-
fallt. Die Halbwertsbreite steigt dagegen etwas an.

Alle diese Folgerungen stehen in bester Ubereinstimmung mit den
direkten Versuchsergebnissen von H. ScHULZE!

II. Die mechanische Nachwirkung.

Wenn die soeben benutzte formale Beschreibung sich auch als ein
durchaus brauchbares mathematisches Schema erweist, so bringt sie
uns in der Frage nach der eigentlichen physikalischen Ursache der
Nachwirkung nicht wesentlich weiter. Die bisher in dieser Richtung
vorliegenden Ansdtze sind in unserem hier betrachteten Fall nicht
brauchbar. R. GorpscHMIDT? versuchte die Nachwirkung als Wirbel-
stromeffekt in Mischkérpern zu deuten. Dem widersprechen unsere
langen Nachwirkungszeiten und der starke Temperatureffekt, der im
Falle des Wirbelstromes nur durch die Temperaturabhingigkeit der
Permeabilitdt und der Leitfihigkeit gegeben ist und somit recht ge-
ringfiigig sein miifte. Der von F. PREISACH? gemachte Vorschlag, die
Nachwirkung durch verspitet umklappende Hysteresebezirke zu er-
klaren, scheitert hier an der Giiltigkeit des Superpositionsprinzips, das
in besonders krasser Form durch Abb. 5 belegt wird.

Eine andere Erklirungsméglichkeit, welche eine nidhere Betrachtung
verdient, und die durch die obigen Schwierigkeiten nicht belastet ist,
besteht in der Annahme einer Kopplung der magnetischen Nachwirkung
iiber die Magnetostriktion mit der mechanischen Nachwirkung. Die
letztere beruht bekanntlich auf dem zeitlichen Ausgleich innerer Span-
nungen in plastisch-deformierbaren Materialbezirken, welche in einer
nur rein elastisch verspannten Umgebung eingebettet liegen. Betrach-
ten wir nun etwa den Vorgang beim Einschalten eines Feldes. Durch
die plotzhche Magnetisierung entstehen im Innern des Ferromagneti-

1 Siehe S. 114.
2 GoLpscHMIDT, R.: Z. techn. Physik 11, 534 (1932).
3 S. Zitat S. 94.
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kums magnetostriktive Spannungen, die eine weitere Zunahme der
Magnetisierung zu verhindern suchen. Wenn nun die Magnetostriktions-
spannung durch plastische Deformation der verspannten Gebiete ver-
moge der elastischen Nachwirkung allmihlich verschwindet, dann wird
die Magnetisierung nach dem Einschalten auch im konstanten Felde
etwas weiter wachsen. Beim Ausschalten hat man einen ganz analogen
Vorgang. Die magnetische Nachwirkung wire hiernach ein Abbild der
elastischen.

Die entgegengesetzte Moglichkeit, die mechanische Nachwirkung
wenigstens zum Teil auf Grund desselben Kopplungsmechanismus auf
die magnetische zuriickzufiihren, wird durch die weiter unten zu be-
sprechenden Versuche ausgeschaltet. Dann miilte nimlich die erstere
verschwinden, falls die letztere durch ein starkes Magnetfeld unter-
driickt wird. Dies trifft jedoch nicht zu.

Unsere Vorstellung erklirt zwanglos das Bestehen des Superposi-
tionsprinzips bei der magnetischen Nachwirkung, denn seine Giiltigkeit
im elastischen Fall ist lange bekannt. Andererseits miite dann der
magnetisch beobachtete Temperatureffekt auch mechanisch aufzufinden
sein. Es miiBte dazu die ,,FlieBgeschwindigkeit* der plastischen De-
formation die starke Temperaturabhingigkeit zeigen. Ein solcher Effekt
ist bereits am Wolfram von R. BECKER! beobachtet worden, so daB
es naheliegt, ein analoges Verhalten auch beim Eisen anzunehmen.
Zur Priifung dieser Vermutung wurden die im folgenden zu betrachten-
den Versuche iiber die Torsionsnachwirkung eines polykristallinen
Karbonyleisendrahtes ausgefithrt. Der Draht von 0,3 mm @ und etwa
40 cm Linge war einige Minuten im Wasserstoff elektrisch auf Rotglut
erhitzt, um ihn gerade zu richten. Bei dieser Glithung blieben noch
innere Spannungen zuriick, die die Ausbildung einer starken elastischen
Nachwirkung begiinstigten. (Zu weich ausgegliilhte Drihte zeigten nur
geringe Nachwirkung, was nach dem Gesagten auch zu erwarten ist.)

Unterwirft man einen solchen Draht einer zyklischen Torsionskraft
und tragt die Verdrehung ¢ als Funktion des Drehmomentes M auf,
so erhdlt man das (schematische) Diagramm der Abb. 11a. Die aus-
gezogene quasistatische Schleife gelte fiir den Grenzfall unendlich
langsamer Anderung von M. ¢y sei die Remanenz, ¢, die maxi-
male Verdrehung und @ = ¢, — ¢5. Bringt man nun die Belastung
sehr schnell von M,,, auf Null, dann bleibt als Nachwirkung eine
gewisse Verdrillung zuriick, die erst allmihlich auf die statische Re-
manenz @p zuriickgeht. Diesen Nachwirkungsanteil nennen wir ¢, (¢)
und zdhlen ihn von @, ab. Wir setzen analog wie frither

Pult) = @o- 9 (©). (15)
! BeCkER, R.: Physik. Z. 28, 919 (1925).
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@, ist der Gesamtbetrag der Nachwirkung (fiir £ - 0) und () die Nach-
wirkungsfunktion.

Wiederholt man die gleichen Versuche, wihrend auf den Draht ein
starkes longitudinales Magnetfeld (von etwa 600 Oersted) wirkt, dann

14 2
Prmax P
-
- - Pmax _
-~ S - Py
-
N QI - S,
N

/ & x

~Moax M o [N .
/ M/mx ”mm'
& o/ne feld b mt Feld

Abb. 11. Das Torsions-Last-Diagramm und die mechanische Nachwirkung, 4 ohne Feld und & mit
Magnetfeld von etwa 600 Oersted (schematisch).

findet man das in Abb. 11b skizzierte Verhalten. Die quasistatische
Schleife zieht sich fast zu einer Doppelgeraden zusammen, solange M ..
die Elastizitatsgrenze nicht iiberschreitet. Die Nachwirkung aber bleibt
vollkommen erhalten, sie wird sogar um einige Prozent groBer (worauf

jedoch hier nicht ndher eingegangen werde).

Die magnetomechanische Torsionsremanenz; die Grofle der
Nachwirkung und das Superpositionsprinzip.

Die Remanenz ¢j der feldfreien Schleife ist die von R. BECKER
und M. KorNETZKI! eingehend untersuchte magnetomechanische Tor-
sionsremanenz. Sie ist rein magnetostriktiver Natur und ihr Zustande-
kommen vollig geklart: Bei der anfanglichen Verdrehung ¢, ., entstehen
im Draht in Richtungen 45 ° gegen die Mantellinie schraubenférmig ver-
laufende Zug- und Druckspannungen. Dadurch klappt die Magneti-
sierung eines Teils der WEIssschen Bezirke in die der 45°-Richtung
nichstgelegenen Wiirfelkanten des Kristallgitters. Die hiermit ver-
bundene positive Magnetostriktion ergibt eine zusitzliche Verdrehung
des Drahtes. Bei der Entlastung verharrt nun ein Teil der umgeklappten
Bezirke in der neuen Lage und erzeugt so die Remanenz ¢,. Im starken
Feld (600 ¥) wird die Magnetisierung aller Bezirke parallel zur Draht-
achse festgehalten, Umklappungen koénnen nicht auftreten, und die
Remanenz verschwindet.

In Abb. 12 sind @z und der Quotient @p/® als Funktion von @
aufgetragen. Sie zeigen den aus der obengenannten Arbeit bekannten

1 BECKER, R., u. M. KorNETzKI: Z. Physik 88, 634 (1934).
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Verlauf. ¢ und @ sind (im BogemaB) gemessen als Winkelverdrehung
einer Mantellinie des Drahtes. Bei gut ausgeglithtem Material ist nach
R. BEckER und M. KorNETzKI als Hochstwert von ¢p zu erwarten
(PR)max ™ 24~ 9 bis 14-107%; A, ist die groBtmogliche Remanenz
der gewthnlichen Lingsmagnetostriktion, die etwa 4,7 bis 7- 1076 be-
tragt. An unserem Draht wurde (@g)max=4,2 - 10~° gemessen, was auf
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Abb. 12. Der Gesamtbetrag der Nachwirkung ¢, und die magnetomechanische Torsionsremanenz ¢g
als Funktion der anfinglichen Verdrehung . (Gemessen bei 0,5° C. Magnetfeld 600 Oersted.)

innere Spannungen im Material schlieBen 148t. Dafiir spricht auch, da
an einem anderen, besser ausgegliihten Draht (@g)max ~ 13 - 1078 ge-
funden wurde.

Weiter zeigt Abb. 12 den Gesamtbetrag der Nachwirkung ¢, als
Funktion von @ (bei 0,5°C). ¢, steigt anfangs, entsprechend der Kon-
stanz von g¢,/®, proportional mit @, um dann mit dem Einsetzen
bleibender plastischer Verformungen bei der anfinglichen Verdrehung
rasch anzuwachsen. (Die bleibenden Deformationen sind bei Abb. 12
in @, und @ micht enthalten!) Die Nachwirkungsfunktion (/) ist
weitgehend von @ unabhingig, nur nach starken, plastischen Bean-
spruchungen 4ndert sie sich etwas.

Uber das Superpositionsprinzip ist hier nichts Besonderes zu be-
merken, seine Giiltigkeit bei der mechanischen Nachwirkung ist seit
langem bekannt. Man kann in der Tat alle die im magnetischen Fall
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angestellten Versuche zu den Abb. 4 und 5 wiederholen. Wir gehen darauf
nicht naher ein und betrachten gleich den neuen

Temperatureffekt und seine Beziehung zur magnetischen
Nachwirkung.

Aus der Abb. 13, welche einige Nachwirkungskurven fiir die gleiche
anfingliche Verdrehung @ bel verschiedenen Temperaturen zwischen
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Abb. 13, Der Temperatureffekt bei der mechanischen Nachwirkung. g = f(¢; T); Kurvenparameter:
Temperatur in °C. Fur alle Kurven ist & = 511 -10—8.

etwa —10° C und 35° C wiedergibt, erkennt man sofort die Verwandt-
schaft zur magnetischen Nachwirkung. Den Temperatureinflu kann
man durch eine der Gleichung (4) genau entsprechende Formel

11

o ) = ot~ °lr 1) (16)

sehr gut darstellen. () ist die Nachwirkungsfunktion fiir die Tem-
peratur 7,. Die charakteristische Konstante & ergab sich zu @
=0,98 bis 1,00-10*Grad in geniigender Ubeéreinstimmng mit dem
magnetischen Wert @p,, =1,02-10* + 29%. Wie frither B,, so sank
auch hier g, mit steigender Temperatur um etwa 0,3 % pro Grad. Nach
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Ausweis der Abb. 14 sind weiter die absoluten Zeitwerte der mecha-
nischen Nachwirkungsfunktion ¥ (¢) in befriedigender Ubereinstimmung
mit den bei derselben Temperatur an zwei verschiedenen Versuchs-
proben gefundenen magnetischen y-Funktionen.

Diese quantitative Gleichheit des Temperatureffektes macht es sehr
wahrscheinlich, daB die hier behandelten Nachwirkungserscheinungen
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Abb. 14, Vergleich der mechanischen Nachwirkungsfunktion ~—A—A— mit den an zwei verschiedenen
Proben gefundenen magnetischen Nachwirkungsfunktionen: 1. an einem Biindel aus 0,4 mm-Band — X — X—
und 2. an einem massiven Stab von 16 mm Durchmesser —0—0-—. Beobachtungstemperatur fiir alle
Kurven: 0,4°C.

auf die gleiche physikalische Ursache zuriickzufiithren sind. Aus der
Unempfindlichkeit der mechanischen Nachwirkung gegeniiber einem
Magnetfeld ist zu schlieBen, daB der beiden zugrunde liegende Vorgang
primdr nicht magnetischer Naturist. Die charakteristische Temperatur &
stellt daher keine spezifisch magnetische Eigenschaft des Materials dar,
sondern eine rein mechanische, welche fiir die thermischen Gittervor-
ginge malgebend ist, die die Nachwirkung hervorrufen.
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Der Temperatureffekt bei der mechanischen Nachwirkung ist auf
die Temperaturabhingigkeit der FlieBgeschwindigkeit der plastischen
Bezirke zuriickzufiihren. Fiir die letztere gibt die Auffassung von
R. BECKER! eine befriedigende Erklirung. Danach wird der FlieBvor-
gang, d. h. das Gleiten der Gitterebenen, durch thermisch-statistische
Schwankungserscheinungen ausgel6st, wodurch sich unser gerade durch

o

den BortzmanN-Faktor ¢ 7 beschriebener Temperatureffekt zwanglos
ergibt. Unser ©@-Wert bedeutet dann eine Aktivierungsenergie von
20000 cal/Mol zur Auslésung des Gleitvorganges.

Wenn wir daher die oben betrachtete enge Kopplung zwischen
mechanischer und magnetischer Nachwirkung annehmen, wire auch
die starke Temperaturabhidngigkeit der letzteren verstindlich. Es ist
jedoch die Frage, ob die thermodynamische Schwankung der Gitter-
struktur erst auf dem Umweg tiber die Plastizitit und die Magneto-
striktion auf die magnetische Nachwirkung fithrt oder ob nicht der
weiter unten angedeutete direktere Weg das Wesentlichere trifft.

Trotzdem sei zur obigen Vorstellung noch eine kleine Abschitzung
nachgetragen. Danach sind fiir die magnetische Nachwirkung nur die
sog. 90°-Winde, die Grenzen zweier um 90 ° gegeneinander magnetisierter
WEIssscher Bezirke, verantwortlich, denn 180 °-Umklappungen erfolgen
magnetostriktionslos. Zur Erkldrung der Anfangspermeabilitdt hat man
sich diese Wiande quasielastisch an eine bestimmte Gleichgewichtslage
gebunden zu denken. Beim Anlegen eines Feldes H erleidet die Wand
eine gewisse Verschiebung. Die hierbei auftretende magnetostriktive
Verspannung des Materials in der Umgebung der Wand ergibt nun eine
zusétzliche riicktreibende Kraft, die zu der der quasielastischen Bindung
hinzutritt. Die Magnetostriktion verringert also die Gré8e der Wand-
verschiebung, die bestimmt ist durch das Gleichgewicht der treibenden
Feldkraft mit der Summe aller riicktreibenden Krifte. Man kann nun an-
nehmen, daf diese anfanglich auftretende magnetostriktive Verspannung
durch elastische Nachwirkung allméhlich verschwindet. Dadurch kann
die Wand um ein geringes weiterkriechen, was nach auBlen hin als
magnetische Nachwirkung sichtbar wird. Nimmt man weiter an, daB
die magnetostriktiv verspannte Umgebung der Wand nur einen geringen
Bruchteil f des Volumens eines Bezirkes ausmacht, und daB3 diese Ver-
spannung allmihlich vollig verschwindet, dann gibt eine rohe Ab-
schitzung fiir die relative GroBe der Nachwirkung

B, 2 Ho -5 Mo
R o — A 1,610 05
AB 7 9 B (#o)max p

U ist die Anfangspermeabilitit des Materials und (gq)yax &~ 14000 die

8 Ji (7 =Ssat-

nach der bekannten KErsTENschen Formel (ug)pnax ~ 9 BE

15, Zitat S. 107.
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tigungsmagnetisierung; A= Magnetostriktion; F = Elastizitdtsmodul)
berechnete, von CI0FFI auch wirklich gemessene, maximal mégliche An-
fangspermeabilitdt. Zur Erklirung des gréBten beobachteten Wertes
By/AB &~ 0,3 bei p,~ 800 hitte man danach f A 1/22 anzunehmen.
Inwieweit diese Zahl plausibel ist und ob die vielen gemachten An-
nahmen zuldssig sind, 148t sich schwer beurteilen. Die Ergebnisse von
H. ScHuLZE, nach denen die Nachwirkung wesentlich an 180°- Winde
gebunden erscheint, sprechen gegen die eben betrachtete Deutung. Doch
diirfte es nicht tiberfliissig sein, auch diese einmal in Erwigung gezogen
zu haben.

Eine andere Méglichkeit fiir die Erklirung der Nachwirkung besteht
in der Annahme lokaler, an Gitterfehlstellen auftretender Hindernisse,
die der Verschiebung, sei es einer 90°- oder einer 180°-Wand, ent-
gegenstehen. Solche Hemmungen entstehen an gestérten Gitterstellen
aller Art, an denen beim Durchgang einer Wand die BLocHsche Wand-
energie plotzlich groBe Werte annehmen miiite. Es ist denkbar, daB
durch thermisch-statische Schwankungen, welche auch der mechanischen
Nachwirkung zugrunde liegen, die Stérungen iiberwunden und eine
Wandverschiebung ausgelst wird. Hierzu pal3t gut die mit dem Borrz-
MANNschen e-Faktor beschreibbare Form der Temperaturabhéngigkeit,
welche direkt auf solche statische Vorgédnge hinzuweisen scheint. Der
Wert von @ entspricht dann wieder einer Aktivierungsenergie von
20000 cal/Mol fiir die Uberwindung der Hemmungen. Es ist bemerkens-
wert, dall die fiir die Diffusion in Metallen mafigeblichen Energien in
der gleichen GréBenordnung liegen. Allerdings bereitet dieser Vorstel-
lung die Giiltigkeit des Superpositionsprinzips einige Schwierigkeiten.

Zum SchluB werde nochmals betont, daB die hier niher unter-
suchte magnetische Nachwirkung des rekristallisierten Karbonyleisens
eine besondere Art derselben darzustellen scheint, die sich vor der
sonst bekannten JorRDANschen Nachwirkung durch ihre Intensitdt und
insbesondere durch ihre starke Frequenz- und Temperaturabhingig-
keit auszeichnet.

Becker, Magnetisierungskurve. 3



Versuche zur magnetischen
Nachwirkung bei Wechselstrom.

Von HERBERT SCHULZE-Berlin-Siemensstadt .

Mit 7 Abbildungen.

Wir haben in unmittelbarem Zusammenhang mit den Versuchen von
Rrcuter? ebenfalls Karbonyleisen untersucht. Als RICHTER die ersten
Befunde {iber das auBergewdhnliche Verhalten des Karbonyleisens in
bezug auf Nachwirkung festgestellt hatte, haben wir unsere zunichst
auch an anderen Werkstoffen begonnenen Untersuchungen mit Wechsel-
strom in stirkerem Umfang an Karbonyleisen weitergefithrt. Der folgende
Bericht tiber unsere Versuchsergebnisse stellt einen Auszug aus mehreren
ausfiihrlichen, demnichst erscheinenden Versffentlichungen dar3.

Zuerst wurde ebenfalls der rekristallisierte Zustand untersucht; der
Werkstoff wurde der gleichen Glithbehandlung unterzogen, also auch
bei 1000° C in technischem Wasserstoff 2 Stunden gegliiht. Bevor tiber
die Ergebnisse der Untersuchung dieses Zustandes berichtet wird, soll
kurz einiges tiber die Versuchsfithrung gesagt werden.

Versuchsfiihrung.

a) Werkstoff. Der Werkstoff lag in Bandform im harten Zustand
vor; die Walzverformung betrug etwa 909,. Das Band wurde zunichst
spiralférmig aufgewickelt, dann der Glithbehandlung unterzogen und
nach Abkiihlung in eine ringférmige Kunststoffkapsel gebracht. Diese
wurde mit einer Wicklung versehen, durch die ein MeBstrom bestimmter
Frequenz geschickt wurde, der ein Wechselfeld von etwa 10 mOe lieferte.
Ein Zusammenbacken beim Glithen wurde durch Bestreichen mit einer
wisserigen Aufschwemmung von MgO vermieden.

b) MeBverfahren, Verlusttrennung. Bei der Wechselmagnetisie-
rung geben Verluste im Eisen AnlaB zu einem Phasenunterschied zwi-
schen dem sinusférmigen Feld und der Induktion. Der Verlustwinkel
setzt sich aus drei Verlustanteilen zusammen, die auf Verluste durch
Hysterese, Wirbelstrome und Nachwirkung zuriickgefithrt werden. Das
MaB fiir die Nachwirkung ist der von JorDAN eingefiihrte Nachwirkungs-
beiwert #. Fiir das Verstindnis des Folgenden ist es nicht notwendig,

1 Teilweise gemeinsam mit M. KERSTEN. 2 Siehe S. 93.
3 Scuurzg, H.: Wiss. Veroff. Siemens XVII, 2, 30—73 (1938).



Versuche zur magnetischen Nachwirkung bei Wechselstrom. 115§

die Definition von # ! genau zu kennen. Es geniigt zu wissen, daf3 =
proportional ist dem von der Nachwirkuug herriihrenden Anteil R,/oL
des Verlustwinkels R/wL der Spule und somit ein Mal} fiir den Verlust-
anteil darstellt, der nach Abtrennung der Hystereseverluste und Wirbel-
stromverluste vom gemessenen Gesamtverlust tibrigbleibt und der zu-
erst von JoRDAN auf das Zurtickbleiben der Induktion hinter dem
magnetisierenden Wechselfeld, also auf Nachwirkung, zurtickgefiihrt
wurde. Der mit dem ballistischen bzw. magnetometrischen Verfahren ge-
messenen nachwirkenden Induktion B,, (f) * entspricht der Nachwirkungs-
beiwert # des Wechselstromverfahrens.

Als MeBgerat haben wir eine MAXWELL-Briicke benutzt, die als un-
mittelbare MeBergebnisse Verlustwiderstand und Induktivitit liefert.
Gemessen wurden diese in Abhingigkeit von der Frequenz im Bereich
von 60 bis 5000 Hz bei verschiedenen Temperaturen. In dem oben an-
gedeuteten Sinne kann man aus den Verlusten den auf Nachwirkung
zurlickfiihrbaren Anteil abtrennen; aus der gemessenen Induktivitit
erhilt man die Permeabilitit.

Die Messungen erstreckten sich iiber den Temperaturbereich von
—190° bis +200° C.

I. Rekristallisierter Zustand.

a) Nachwirkung. Unsere Untersuchungen der Nachwirkung um-
fassen auch ihre mechanische Beeinflussung, also die Abhingigkeit von
Verformung, Kristallerholung und Rekristallisation und den Einflu
verschiedener magnetischer Zustinde, insbesondere der remanenten
Magnetisierung und der technischen Entmagnetisierung. Zunichst be-
handeln wir den rekristallisierten, jungfriulichen Zustand, also den
gleichen magnetischen und mechanischen Zustand, den RICHTER unter-
sucht hat. In Abb. 1 sind die bei 11 Temperaturen gemessenen Nach-
wirkungswerte » fiir die einzelnen MeBfrequenzen als Parameter iiber
der Temperatur aufgetragen. Auffillig ist an diesem Bild sofort die
Frequenzaufspaltung, also die starke Frequenz- und Temperatur-
abhingigkeit der Nachwirkung. Betrachten wir zunichst eine dieser
Kurven, die an Resonanzkurven erinnern, und zwar die mit der Fre-
quenz 60 Hz gemessene. Gehen wir von Zimmertemperatur aus, so er-
halten wir bei Erhshung der Temperatur eine Zunahme der Nach-
wirkung und nach Erreichung eines Héchstwertes von 650°/,, bei 96° C
einen zur Temperatur dieses Héchstwertes symmetrischen Abfall
(n =650y, entspricht dem Verlustwinkel R,/wL =109, der als au3er-
gewohnlich hoch zu bezeichnen ist). Der gleiche Verlauf wiederholt sich

1 JorpaN, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 1, 7 (1924) — vgl. auch W. DeuTscH-
MANN: Elektr. Nachr.-Techn. 9, 427 (1932).
* Vgl. S. 95.

8F
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bei allen Frequenzen. Die Maxima liegen aber fiir héhere Frequenzen
bei hoheren Temperaturen, und sie werden gleichzeitig niedriger. So
ist der maximale Nachwirkungsbeiwert fiir die Frequenz 1000 Hz nur
noch 370°,, und schlieBlich 250°/y, fiir die Frequenz 5000 Hz. Man
kann extrapolieren, daB etwa bei der Frequenz 60000 Hz kein Maxi-
mum zu erwarten warel,

Die in Abb. 1 dargesteliten Ergebnisse sind in Ubereinstimmung
mit den Befunden von RICHTER. Setzt man nidmlich in die von ihm an-

Abb. 1. Nachwirkungsbeiwert # des rekristallisierten, magnetisch jungfraulichen Karbonyleisens fiir die
angegebenen Frequenzen (in Hz) als Funktion der MeBtemperatur.

gegebene Beziehung zwischen der Kreisfrequenz e und der Temperatur T,
bei der das Maximum fiir diese Frequenz o liegt, die gemessenen
Werte ein, so ergibt sich hier die Beziehung

Inw = 34,7 — =g - (1)

Aus den ballistischen und magnetometrischen Messungen fand RICHTER
fiir die beiden Zahlenfaktoren dieser Beziehung fast genau die gleichen
Werte (34,8° bzw. 10300° K).

Da spiter auf die magnetische und mechanische Beeinflussung der
Nachwirkung besonders eingegangen wird, sei hier darauf hingewiesen,
daB die Anderungen der Kurven der Abb.1 durch Anderung des Zu-

1 Die experimentelle Nachpriiffung dieser Erwartung sto8t allerdings wegen
der hohen Wirbelstromverluste bei 60 kHz auf erhebliche Schwierigkeiten.
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standes in den meisten Fillen nur in einer Verkiirzung oder VergroBe-
rung des OrdinatenmalBstabes bestehen, wihrend die Lage der Kurven
tiber der Temperaturachse sich nur unwesentlich dndert.

Zunichst wollen wir nun die Ergebnisse an dem rekristallisierten
Karbonyleisen betrachten, die man durch Erweiterung der Messungen
auf tiefe Temperaturen erhdlt. Der gemessene Verlauf wird in Abb. 2
durch die ausgezogene Kurve wiedergegeben. Auf die beiden anderen
Kurven (strichpunktiert =im remanenten, gestrichelt =im entmagneti-
sierten Zustand gemessen) wollen wir hier nicht niher eingehen. Bei
Zimmertemperatur wurde bei allen Frequenzen ein Nachwirkungsbeiwert
von 17°/,, gemessen. Bei der Temperatur —75° C ergab sich ein Nach-
wirkungsbeiwert von 56°/y,, und bei der Temperatur der fliissigen Luft

Abb. 2. Nachwirkungsbeiwert » des rekristallisierten, magnetisch jungfraulichen Karbonyleisens (ausgezogene
Kurve) bei tiefen Temperaturen. (Die strichpunktierte Kurve n, wurde im remanenten Zustand, die ge-
strichelte Kurve n, wurde im entmagnetisierten Zustand gemessen.)

war 7 =00, Bei diesen Temperaturen konnte innerhalb der Fre-
quenzen 60 bis 5000 Hz keine Frequenzabhingigkeit festgestellt werden.
Diese Ergebnisse sind nach den Erfahrungen bei héheren Temperaturen
zunichst nicht zu erwarten. Extrapoliert man die in Abb. 1 dargestellten
Befunde, auf die Temperatur der fliissigen Luft, so miiite dort die
Nachwirkung so langsam verlaufen, daB sie nicht mehr in Erscheinung
tritt. Diese letzten Befunde zeigen, dafB3 bei tiefen Temperaturen noch
eine andere Nachwirkungsart als die durch (1) dargestellte auftritt.
Wir miissen unterscheiden zwischen einer frequenzunabhéngigen und
einer stark frequenzabhingigen Nachwirkung. Die erste Art ist die be-
kannte, oft untersuchte JorDANsche Nachwirkung; sie liefert {iber den
ganzen Temperaturbereich einen Untergrund des Kurvenbildes. Im Be-
reich héherer Temperaturen lagert sich iiber diesen Untergrund die
Kurvenschar der frequenzabhingigen Nachwirkung, die hier wohl erst-
malig beobachtet wurde.

b) Permeabilitit (Frequenz- und Temperaturabhédngigkeit). Die
Befunde tiber das auBlergewshnliche Verhalten der Nachwirkung des
rekristallisierten Karbonyleisens werden ergédnzt durch die Messung der
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Frequenz- und Temperaturabhiangigkeit der Permeabilitit. Wenn in
einem ferromagnetischen Stoff ein Teil der Induktion infolge Nach-
wirkung dem erregenden Felde verzogert folgt, so hat man bei Messung
der Permeabilitdt bei niederen Frequenzen héhere Permeabilititswerte
zu erwarten als bei hoheren, da mit steigender Frequenz die trigen
Anteile der Induktion vermindert zur Permeabilitdt beitragen. Die be-
sprochenen groBen Nachwirkungswerte lieBen deshalb eine erhebliche
Frequenzabhingigkeit der Permeabilitit im Zusammenhang mit der
Nachwirkung erwarten. Die gemessenen Permeabilititswerte sind in

Abb. 3. Anfangspermeabilitat des rekristallisierten, magnetisch jungfraulichen Karbonyleisens fur die
angegebenen Temperaturen als Funktion der MeBfrequenz (in Hz).

Abb. 3 fiir verschiedene Temperaturen wiedergegeben. Bei unterdriick-
tem Ordinatennullpunkt ist die Permeabilitit iiber der Frequenz auf-
getragen.

Bei Zimmertemperatur wurde eine Anfangspermeabilitat von 580 u,?
bei allen Frequenzen gemessen; u, ist also frequenzunabhingig. Bei
der Temperatur 96° C sinkt die Permeabilitit von 690 u, bei 60 Hz
auf 630 u, bei 5000 Hz ab. Die Differenz zwischen der Permeabilitit
bei der Frequenz 60 Hz und der Permeabilitit bei 5000 Hz ist am
groBten bei der bei 121°C gemessenen Kurve. Bezeichnen wir diese
Differenz mit Ay, so ist in diesem Falle 4 u=159%.

Als charakteristisch fiir einen bestimmten Werkstoffzustand kénnen
wir den groBten gemessenen Wert A g, von 4 y annehmen, der bei-
spielsweise fiir den hier zuerst betrachteten magnetisch jungfriulichen,
rekristallisierten Zustand, also bei etwa 120° C auftritt.

1 u, = Permeabilitat des lecren Raumes.



Versuche zur magnetischen Nachwirkung bei Wechselstrom. 119

Bei hoheren Temperaturen erhilt man einen bemerkenswerten Ver-
lauf der Permeabilitdt in Abhingigkeit von der Frequenz. Die z. B.
bei 158° C gemessenen Werte liegen fast alle niedriger als die bei 120°
gemessenen Permeabilitdten, auBerdem erhidlt man nach einem Abfall
zwischen 60 und 250 Hz einen Wiederanstieg auf einen Hochstwert bei
etwa 400 Hz, an den sich wieder ein monotoner Abfall anschlieBt.
Diese Erscheinung, die sich in entsprechender Weise bei héheren Tem-
peraturen wiederholt, fiigt sich nicht ohne weiteres in das bekannte
,, klassische® Modell der Nachwirkung von K. W. WAGNER! ein, da nach
diesem Modell nur ein monotoner Abfall der Dielektrizititskonstante
bzw. Permeabilitit mit steigender Frequenz zu erwarten ist. Zur Deu-
tung des hier gefundenen
Verlaufs der Permeabilitit
miiften in dieses Ersatz-
schaltbild aufler den Kapa-
zitdten und Widerstinden
noch Induktivititen und
somit Schwingkreise auf-
genommen werden.

Unsere Befunde lassen
sich besser iibersehen, wenn Abb. 4. Anfangspermeabilitit des rekristallisierten, magnetisch

. e jungfraulichen Karbonyleisens fur die angegebenen Frequenzen
man die Permeabilitit iiber  ais Funktion der MeBtemperatur. (Die gestrichelte Kurve

I3 entspricht dem Verlauf der frequenzunabhingigen Permeabilitat
der Temperatur auftragt’ bei Abwesenheit der frequenzabhangigen Nachwirkung.)

wie es in Abb. 4 geschehen

ist. Dieses Bild entspricht der Abb.1 fiir die Nachwirkung. Es ist
sofort auffillig, daB auch hier, wie bei der Nachwirkung, eine Frequenz-
aufspaltung vorhanden ist. Man hat fiir die einzelnen Frequenzen wieder
Maxima, und diese sind fiir die héheren Frequenzen ebenfalls wieder
niedriger als fir die tiefen Frequenzen.

Man kann den gesamten Verlauf der Permeabilitit auf das Zu-
sammenwirken dreier Umstidnde zuriickfithren. Bei tiefen Tempera-
turen hat man einen Anstieg der auf den tragheitsfreien Anteilen der
Induktion beruhenden Permeabilitit, der einem bestimmten Tempe-
raturkoeffizienten entspricht. Die gestrichelte Kurve ist der zunichst
nur vermutete glatte Verlauf bei héheren Temperaturen fiir den Fall,
daf} keine frequenzabhingige Nachwirkung auftritt. Dieser glatte Ver-
lauf der ,trégheitsfreien Permeabilitdt*“ ist wahrscheinlich gemacht
durch Erfahrungen an anderen Werkstoffzustinden und auch bei an-
deren Werkstoffen. Er 148t sich in unserem Fall sogar experimentell
verwirklichen (vgl. S.126).

Entsprechend Abb. 1 fiir die Nachwirkung tragen von einer be-
stimmten Temperatur an, die identisch mit der sein sollte, bei der die

1 Naheres siehe z. B. I. Preisacu: Z. Physik 94, 277 (1935).
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frequenzabhingige Nachwirkung auftritt, die trigen Anteile der In-
duktion mit zur Permeabilitit bei. Mit steigender Temperatur mufl
die ,,trage’ Permeabilitit anwachsen, weil die ,,magnetische Viskositdt*
kleiner wird. Dieser Erscheinung ist iiberlagert die Verminderung des
tragen Anteils mit steigender Temperatur, wie sie sich bei der Nach-
wirkung in Abb. 1 in einem Niedrigerwerden der Maxima zeigt. Da
bei Temperaturerhthung mehr trige Teile ausfallen, als vermége der
kleinerwerdenden ,,Viskositdt frei werden, muf3 die auf dem trigen
Teil beruhende Permeabilitdt schlieBlich wieder kleiner werden. Die
Kurven fiir die angeschriebenen Frequenzen 60, 1000 und 5000 Hz
liegen anndhernd bei denselben Temperaturen, bei denen die frequenz-
abhidngige Nachwirkung auftritt. Auffillig ist allerdings der schon bei
—50° C einsetzende Anstieg. Er koénnte dadurch bedingt sein, daB der
Temperaturkoeffizient der frequenzabhingigen Permeabilitit eine kom-
plizierte Funktion der Temperatur ist; dal also nicht der gestrichelte
glatte Verlauf zutrifft. Wie schon gesagt wurde, ist das nach anderen
Messungen, auf die spiter noch eingegangen wird, unwahrscheinlich.
Man muB vielmehr annehmen, daB zu den Wandverschiebungen?, welche
die glatt ansteigende Permeabilitit liefern, von —50° C an noch andere
hinzukommen, die zunichst einen frequenzunabhingigen Permeabili-
tdtszuwachs veranlassen.

Wir wollen jetzt vorldufig den rekristallisierten Zustand verlassen
und den EinfluB mechanischer und magnetischer Anderungen auf Nach-
wirkung und Permeabilitit betrachten. Wir dndern zuerst den mecha-
nischen Zustand, halten aber dabei den magnetischen fest, d. h. alle
Messungen werden im jungfriulichen Zustand vorgenommen. Im
zweiten Fall greifen wir einen bestimmten mechanischen Zustand heraus
und untersuchen den EinfluB remanenter Magnetisierung und tech-
nischer Entmagnetisierung.

I1. Jungfraulicher Zustand, mechanische Beeinflussung.

Es liegt nahe, verschiedene mechanische Zustinde zu untersuchen,
um die Frage zu klaren, ob die frequenzabhingige Nachwirkung eine
Eigenschaft des Karbonyleisens iiberhaupt ist oder nur in einem be-
stimmten mechanischen Zustand auftritt. Die wesentlichsten MeB-
ergebnisse fiir verschiedene mechanische Zustinde sind in vereinfachter
Darstellung in Abb. 5 zusammengefaBt. Auf den oberen Teil der Ab-
bildung kommen wir spiter zuriick.

In der Abb. 5 gibt die linke erste Spalte das Ergebnis der Messungen
am harten Ausgangszustand wieder. Das gewalzte Band — die Walz-
verformung betrug 909, — stellt den Ausgangswerkstoff fiir unsere

1 Zum Begriff der ,,Wandverschiebungen‘ vgl. S. 5.
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AnlaBglithungen dar. In diesem Zustand erhilt man nicht die Kurven-
schar der frequenzabhidngigen Nachwirkung. Man findet im harten Zu-
stand also nur Jorpansche Nachwirkung. Die Anfangspermeabilitit
betrdgt bei 120° C 170 py; man stellt hier, ebenso wie fiir die Nach-
wirkung, auch fiir die Permeabilitit keine Frequenzabhingigkeit fest.
In der zweiten Spalte ist das MeBergebnis an einem Band wiedergegeben,
das bei 450° C 2 Stunden in Wasserstoff gegliiht worden ist. Auch hier
hat man nur JorpaNsche Nachwirkung und miBit keine Frequenz-
abhingigkeit der Permeabilitit. Bei dieser Glithbehandlung hat Kristall-
erholung stattgefunden, wie man aus dem Anwachsen der Permeabilitit
auf 300 y, sieht und wie wir an Rontgenaufnahmen?! an der Verschér-

Abb. 5. Nachwirkung und Anfangspermeabilitit des magnetisch jungfraulichen Karbonyleisens in ver-

schiedenen mechanischen Zustinden in schematischer Darstellung. Fiir die Nachwirkung bedeuten die

Rechtecke JorpaNsche Nachwirkung, die Glockenkurven deuten frequenzabhingige Nachwirkung an (mit

1000 Hz gemessen). Die Permeabilitdten wurden mit 1000 Hz bei 120° gemessen; die Hohe der schraffierten
Fliche bedeutet den frequenzabhingigen Anteil 4 yp5¢ in Proz.

fung der Linien festgestellt haben. Der in der dritten Spalte dargestellte
Zustand unterscheidet sich vom zweiten nur dadurch, daB hier bei
500° C 2 Stunden in Wasserstoff geglitht wurde. Die gezeichnete Re-
sonanzkurve soll andeuten, daB hier die frequenzabhangige Nachwirkung
auftritt. Diese Kurve bedeutet in vereinfachter Darstellung eine dhn-
liche Kurvenschar, wie sie in Abb. 1 gezeigt wurde. Ihre Hoéhe ist
gleich dem Maximum der Nachwirkung bei 1000 Hz. Den Vergleich
mit dem zuerst dargestellten jungfriulichen Zustand kann man sofort
anstellen, wenn man die Kurve in Spalte 4 betrachtet. Diese Kurve
bedeutet die zuerst wiedergegebene Kurvenschar des rekristallisierten
Zustandes, der also durch eine zweistiindige AnlaBgliihung bei 1000° C
erhalten wurde.

! Herr Dr. Bumm war so freundlich, die Durchstrahlaufnahmen anfertigen zu
lassen.
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Die Rontgenaufnahme zeigt, dal bei der Glithung bei 500° C Korn-
neubildung aufgetreten ist; das bedeutet also, daBl mit beginnender
Rekristallisation die frequenzabhingige Nachwirkung auftritt und bei
Vervollstandigung der Rekristallisation anwichst. Auch im teilweise
rekristallisierten Zustand ist die Permeabilitit frequenzabhingig,
A ppax st etwa 29 (vgl. S.118). Im teilweise rekristallisierten Zustand
ist die Nachwirkung 1/, der Nachwirkung im vollstindig rekristalli-
sierten Zustand, wihrend 4 yg,, /s des Wertes im rekristallisierten
Zustand betrigt.

EinfluB plastischen Reckens. Durch plastisches Recken mull man
nach diesen Befunden eine Herabsetzung der Nachwirkung erzielen
koénnen. Das rekristallisierte Band wurde um 19, gereckt; Spalte §
zeigt, daB die Nachwirkung dadurch um 60¢, herabgesetzt wurde, und
betrachtet man die Herabsetzung des A yy,.~Wertes von 16 auf 69,
so zeigt sich der gleiche EinfluB.

Das Band wurde noch weiter gereckt, und die rechte Spalte gibt
das MeBergebnis an dem um 2,39 gereckten Band. Die frequenz-
abhdngige Nachwirkung ist verschwunden und die frequenzabhingige
Permeabilitit auch. Man hat jetzt nur noch frequenzunabhingige
Nachwirkung, also JorDANsche Nachwirkung, und damit etwa die glei-
chen Verhiltnisse wie im erholten Zustand (Spalte 2).

Bevor wir auf die weiteren, etwas verwickelten Befunde eingehen,
soll kurz gezeigt werden, in welcher Weise wir eine Deutung unserer
MeBergebnisse versucht haben. Solange unsere modellmidBigen Vor-
stellungen nicht unmittelbar experimentell gepriift werden kénnen, sind
diese Deutungsversuche allerdings nur als eine Arbeitshypothese an-
zusehen, die sich schon bald nach Beginn unserer Versuche als recht
fruchtbar fiir deren weitere Durchfiihrung erwiesen hat.

Ohne niahere Begriindung sei der wesentliche Inhalt unserer Arbeits-
hypothese kurz zusammengefaft.

Man nimmt bekanntlich an, dal die Anfangspermeabilitidt auf zwei
Arten von Wandverschiebungen beruht, den ,,90 °~-Wandverschiebungen*
und den ,,180°-Wandverschiebungen®, d. h. den Wandverschiebungen
zwischen spontan magnetisierten Gebieten, deren Magnetisierungsrich-
tungen sich um 90° bzw. um 180° unterscheiden!. Der grofte Teil der
Anfangspermeabilitidt 148t sich nach BECKER nahezu quantitativ auf die
90 °-Verschiebungen zuriickfithren2. Uber den Anteil der 180 °-Verschie-
bungen an der Anfangspermeabilitit bestechen bisher keine klaren Vor-
stellungen. Es handelt sich dabei um die reversiblen 180°-Wandver-
schiebungen vor dem Einsetzen des BARKHAUSEN-Sprunges, also vor
dem Erreichen der kritischen Feldstirke. Wir nehmen an, daB die

1 Vgl z.B. S.6 u. S. 7.

2 Becker, R.: Physik. Z. 33, 903 (1932).
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Hysterese im RAYLEIGH-Gebiet von feindispersen Gitterstérungen her-
rithrt, tiber die die 180°-Wande irreversibel hinweggeschoben werden.
Dabei ergeben diese Wandverschiebungen in ihrem reversiblen Teil einen
Beitrag zur Anfangspermeabilitdt?.

Unsere Arbeitshypothese besteht nun in der Annahme, daB die
frequenz- und temperaturabhingige Nachwirkung nur mit den 180°-
Wandverschiebungen verkniipft ist, und daB der Elementarvorgang
dieser Nachwirkung in thermischen Schwankungen der 180°-Winde zu
suchen ist2. Dabei denken wir nur an die wenig gehemmten 180 °-
Wandverschiebungen, deren kritische Feldstdrken bereits im RAYLEIGH-
Bereich, also wesentlich unter der Koerzitivkraft liegen. Als Hem-
mungen dieser Wandverschiebungen kommen in erster Linie feindisperse
Gitterstorungen, beispielsweise infolge eingelagerter Verunreinigungen
(z. B. Sauerstoff und Kohlenstoff) in Betracht.

Auf die Art der thermischen Schwankungen der 180°-Winde wollen
wir vorldufig gar nicht eingehen, da wir fiir unsere weiteren Betrach-
tungen zunichst nur vom ersten Teil unserer Arbeitshypothese Ge-
brauch machen, also von der Annahme, dal3 die frequenz- und tem-
peraturabhingige Nachwirkung irgendwie mit den 180 °-Wandverschie-
bungen verkniipft ist. Diese Annahme bedeutet, daB die Hohe der
Glockenkurven der Nachwirkung ungefihr proportional ist der jeweils
wirksamen Gesamtfliche aller 180°-Winde.

Zur Erkldrung unserer Versuchsergebnisse nehmen wir also an, daB die
Gesamtfliche der 180 °-Winde entsprechend den
gemessenen Hohen der Glockenkurven (zwischen |
0 und 650°/,,) stark abhidngt vom metallischen 1 | t ] l “ 1 H l m
und — wie noch gezeigt wird — vom magneti- a b
schen Werkstoffzustand. Zur Begriindung dieser  Abb.6. Teilbereiche cines Ferro-
Anschauung muf3 zunichst auf die Entstehungs- ;ﬁ;;‘g‘?jf;k;‘i‘f;’;;i Wanden )
ursache der 180°-Winde eingegangen werden.

Wir betrachten ein Teilgebiet unseres jungfraulichen Karbonyleisens,
das infolge irgendwelcher Eigenspannungen eine geringe homogene Ver-
zerrung aufweist, .so dal eine der drei [100]-Achsen fiir die spontane
Magnetisierung bevorzugt ist. Fiir den magnetischen Zustand eines
solchen Teilgebietes sind nun zwei Grenzfille denkbar. Entweder ist der
ganze Teilbereich entsprechend Abb. 6a parallel spontan magnetisiert,
oder er ist entsprechend Abb. 6b in mehr oder weniger einzelne gegen-
einander antiparallel magnetisierte Weisssche Bezirke ,,zerfasert”. Im
ersten Fall befinden sich in dem Teilgebiet keine 180°-Winde, im

T

1 Vgl. Vortrag M. KERSTEN, Abschnitt 6, S. 61.

2 DaB thermische Schwankungen als Ursache der hier beobachteten Nach-
wirkungsart anzusehen sind, hat auch RICHTER — allerdings ohne Angabe des
hier vorgeschlagenen Modells — angenommen.
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zweiten Fall sind, je nach dem Grade der Zerfaserung, mehr oder
weniger 180°-Wande vorhanden. Eine der Ursachen, die zu einer der-
artigen Zerfaserung fiihren konnen, ist z. B. die folgende!. Da mit
fortschreitender Zerfaserung der Entmagnetisierungsfaktor N, also auch
die durch das entmagnetisierende Feld bedingte Energie (2NJ2), ab-
nimmt, dagegen die gesamte Oberflichenenergie y.F der Gesamt-
fliche F der 180°-Winde zunimmt, mul es fiir jede Temperatur einen
stabilen Zustand mit einem bestimmten Grad der Zerfaserung und einer
bestimmten Gesamtfliche der 180°-Winde geben. Ob sich dieser stabile
Zustand wirklich einstellt, hidngt natiirlich wieder von weiteren Um-
standen, von.der Temperatur und der Keimbildung ab.

Wir nehmen an, daB eine derartige Zerfaserung und Entstehung
von 180°-Winden nur in verhiltnismafig sauberen Kristallen ohne
grobe Eigenspannungsschwankungen mdglich ist, bei denen die Ab-
messungen der Teilgebiete entsprechend Abb. 6a und 6b sehr groB3
gegen die Dicke ¢ der 180 °-Winde angenommen werden diirfen. Werden
dagegen diese zerfaserten Teilgebiete des rekristallisierten Karbonyl-
eisens durch eine plastische Verformung in zahlreiche kleine Teilgebiete
mit stark schwankenden, groben Eigenspannungen aufgeteilt, so ver-
schwinden auch die meisten 180°-Winde mindestens dann, wenn die
Abmessungen der noch als homogen verspannt anzusehenden Bereiche
nicht mehr sehr groB sind gegen die Wanddicke d. An die Stelle der
180°-Winde treten dann 90°-Winde oder bei hinreichend starken Eigen-
spannungen auch Ubergangsschichten zwischen beliebigen Richtungen
der spontanen Magnetisierung.

In diesem Sinne erklidren wir uns den in Abb. 5 dargestellten Be-
fund, daB die Ho6he der sn-Maxima mit fortschreitender Verformung
wieder fallt. Die in Abb. 5 eingezeichneten Skizzen sollen andeuten,
wie ein Teilgebiet des Ferromagnetikums zunichst infolge der plasti-
schen Verformung von engbenachbarten Gleitebenen durchzogen ist
und erst nach merklicher Kornneubildung die Entstehung von 180°-
Winden erméglicht wird, die dann durch Verformen wieder zum Ver-
schwinden gebracht werden.

Es mufB} an dieser Stelle allerdings betont werden, dall unsere Beob-
achtungen iiber den EinfluB der Rekristallisation noch nicht dazu
zwingen, die 180°-Winde als Ursache der Nachwirkung zu betrachten.
Diese Arbeitshypothese ist erst durch die weiteren Befunde iiber den
EinfluB des magnetischen Werkstoffzustandes nahegelegt worden. Diese
stellen wir nur deshalb an den SchluB des Berichtes, weil sie wesent-
lich verwickelter sind als der iibersichtliche EinfluBl der Rekristallisation
und Verformung.

1 Weitere Ursachen siehe z. B. F. BLocu: Z. Physik T4, 295 (1932) — L. LaN-
pAU u. E. LirscHUTZ: Sowjet Phys. 8, 153 (1935).
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Abb. 7 zeigt in der gleichen vereinfachten Darstellungsweise wie
Abb. 5 den EinfluBl verschiedener magnetischer Zustinde auf die Hohe
der Glockenkurven der Nachwirkung und auf die Permeabilitit von
rekristallisiertem Karbonyleisen. Der metallische Zustand ist hier also
festgehalten, lediglich der magnetische Zustand wird verindert.

Ganz links ist noch einmal der Befund fiir den jungfrdulichen Zu-
stand wiedergegeben. Die Skizze tiber der Kurve soll wieder andeuten,
daB aus den angefiihrten Griinden eine gewisse Zahl von 180°-Wianden
entstanden ist, die fiir die hohe Nachwirkung maBgebend sind.

Abb. 7. Nachwirkung # und reversible Permeabilitit x4 des rekristallisierten Karbonyleisens in verschie-

denen magnetischen Zustinden in schematischer Darstellung. (Glockenkurven : frequenzabhingige Nach-

wirkung; horizontale Geraden: Permeabilitat. Hoéhe der schraffierten Fliche: Anteil der frequenzabhin-

gigen Permeabilitit 4 gmax in Proz.) (4. Spalte: Entmagnetisierter Zustand nach AnlaBglithung bei 450°

(2 Std. H,) vor Uberschreitung der MeBtemperatur 150° C; 5. Spalte: nach Uberschreitung der MeB-
temperatur 150° C.)

Als nichster Zustand folgt die remanente Magnetisierung, die nach
kurzzeitiger magnetischer Sittigung des Karbonyleisens zuriickgeblieben
ist. Die Messungen sind im Remanenzpunkt der Hystereseschleife genau
in der gleichen Weise durchgefiihrt worden wie vorher im jungfriulichen
Zustand. Fiir diesen Zustand ergibt sich gegentiber dem jungfraulichen
Ausgangszustand ein starker Abfall der Nachwirkung auf etwa den
vierten Teil. Auch die reversible Permeabilitit und besonders deren
Frequenzaufspaltung A p., sind stark abgesunken.

Wir fithren diesen Befund im Sinne unserer Hypothese auf die Aus-
richtung der spontanen Magnetisierung bei der Sittigung zuriick. In
den einzelnen Teilbereichen bleibt diese Ausrichtung auch bei der Re-
manenz nahezu erhalten, so dal die meisten 180°-Winde beseitigt sind
(vgl. schematische Skizze in Abb. 7).

Man sollte nun zunichst erwarten, daB nach der iiblichen tech-
nischen Entmagnetisierung im Wechselfeld die Nachwirkung in der
urspriinglichen Gréfle wieder zum Vorschein kommt. Tatséichlich bringt
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diese Entmagnetisierung (dritter Zustand in Abb. 7) jedoch nur eine
geringe Erhshung der Nachwirkung gegeniiber dem Zustand der Re-
manenz. Dieser Befund 148t sich einigermallen zwanglos wohl dadurch
erkldren, daB} die spontane Magnetisierung der einzelnen homogen ver-
spannten Teilbereiche nach dem Entmagnetisieren entweder in der einen
Richtung oder in der anderen Richtung ihrer energetischen Vorzugslage
liegenbleibt. Das wiirde bewirken, dall nach dem Entmagnetisieren
wesentlich weniger 180°-Winde vorhanden sind als im jungfriulichen
Zustand. Zur thermischen Neubildung von Winden, also zur nach-
traglichen ,,Zerfaserung** der Teilgebiete reicht offenbar die MeBtempe-
ratur nicht aus.

Auf Grund unserer Arbeitshypothese schien es nun von groBem
Interesse zu sein, lediglich durch eine Temperaturerh6hung die Wieder-
herstellung des jungfraulichen Zustandes und somit der urspriinglichen
Kurvenschar zu versuchen. Zun&chst haben wir uns davon tiberzeugt,
daB dies durch eine kurzzeitige Glithung (5 Minuten bei 800°) oberhalb
der Curie-Temperatur 760° C gelingt. Wir haben jedoch auBerdem
festgestellt, daf3 schon nach dem Anlassen des entmagnetisierten Karbo-
nyleisens auf 450°C (2 Stunden) fast genau die urspriingliche Héhe
der Nachwirkung und der Permeabilitit wieder erreicht wird (vierte
Kurve in Abb. 7). Man erhilt fast die gleichen Kurven wie in Abb. 1
und Abb. 3.

Wir fithren diesen Befund darauf zuriick, daf3 sich bei 450° C in-
folge der erhshten Reaktionsgeschwindigkeit wieder eine gréflere Anzahl
von 180 °-Winden durch thermische Zerfaserung bildet. Uberraschender-
weise unterscheidet sich aber der neue Zustand vom urspriinglichen
jungfrdulichen Zustand. Es scheint, daBl die neu erzeugte gréBere Zahl
von 180°-Winden nur im Sinne einer Unterkiihlung, infolge der stark
verminderten Reaktionsgeschwindigkeit bei niedrigeren Temperaturen,
erhalten bleibt. ’

Wir stellen ndmlich sowohl nach der Glithung bei 450° wie nach
der kurzzeitigen Glithung {iber dem Curie-Punkt (5 Minuten, 800°) fest,
daB die frequenzabhingige Nachwirkung nicht stabil ist. Wird nach
diesen Gliihbehandlungen bei Temperaturen bis 150° C gemessen, so
erhdlt man zunichst die urspriinglichen Nachwirkungskurven (vgl.
Spalte 5); wird aber 160° C iiberschritten, so wird die Nachwirkung
rasch kleiner und ist bei +200° C fast vollstindig verschwunden. Man
mift darauf auch bei niedrigeren Temperaturen wesentlich kleinere
Werte (letzte Kurve in Abb. 7). Es ist bemerkenswert, daB gleichzeitig
die Permeabilitit auf die Betrdge absinkt, die in Abb. 4 durch den ge-
strichelten Verlauf angegeben sind.

Wir wollen auf diese thermische Labilitit nicht nidher eingehen. Sie
mull noch nidher untersucht werden; es ist zu kliren, ob eine lingere
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Gliihung iiber dem CuURIE-Punkt wieder einen stabilen Zustand liefert
oder ob etwa ein Zusammenhang mit der x-y-Umwandlung des Eisens
vorhanden ist. Dal es nicht in jedem Falle notwendig ist, die 4;-Um-
wandlung zu iiberschreiten, um einen stabilen Zustand herzustellen,
zeigen die am teilweise rekristallisierten Zustand (bei 500°, vgl. Spalte 3
Abb. 5) erhaltenen Ergebnisse. Es wurde hier im jungfriulichen Zu-
stand weder Labilitit noch Alterung bemerkt. Auch der EinfluB der
Glihatmosphire, die beispielsweise den Gehalt an Verunreinigungen
verindern kann, muBl noch untersucht werden.

Diese Beobachtungen iiber den unterschiedlichen Einflul der ver-
schiedenen magnetischen Zustdnde auf die Nachwirkung werden ver-
vollstindigt durch Befunde tiber das Verhalten des JorDANschen
Hysteresebeiwertes. Es sei kurz erwihnt, daB Jorpansche Nach-
wirkung und Hysterese durch remanente Magnetisierung herabgesetzt
und durch Entmagnetisierung erhéht werden!. Auf diese und weitere
Befunde, insbesondere tiber das Verhalten der Hysterese im Temperatur-
bereich der Nachwirkungsmaxima, wird an anderer Stelle ndher ein-
gegangen werden?.

Zum SchluB wollen wir wenigstens andeutungsweise etwas ndher
auf den zweiten Teil unserer Arbeitshypothese zurtickkommen, also auf
die Annahme, daBl thermische Schwankungen der 180°-Winde als Ur-
sache der Nachwirkung in Betracht kommen. ModellmiBig stellen wir
uns das so vor, dal3 bei geniigend hoher Temperatur schon vor Er-
reichen der einzelnen kritischen Feldstirken ein Teil der irreversiblen
Wandverschiebungen thermisch angeregt wird. Beispielsweise kénnen
BARKHAUSEN-Spriinge thermisch angeregt werden, deren kritische Feld-
starke sogar den Scheitelwert des magnetischen Wechselfeldes iiber-
steigt. Die von RICHTER unmittelbar aus den Versuchsergebnissen ab-
geleitete Verteilungsfunktion (¢ln(r)) der Zeitkonstanten der nach-
wirkenden Bezirke stellt nach unserer Hypothese das kontinuierliche
Frequenzspektrum dieser thermischen Schwankungen der 180°-Wéinde
dar. Diese Verteilungsfunktion wire also entsprechend dem Frequenz-
spektrum des ScHroT-Effektes zu deuten, der bekanntlich ebenfalls auf
thermischen Schwankungen beruht.

Zur Erklirung der Nachwirkungsmaxima, also des von RICHTER
genauer ermittelten begrenzten Umfangs 7, /Tmin = 30 dieses Frequenz-
spektrums® miiite man im Sinne unserer Hypothese annehmen, dal
die fiir die thermischen Schwankungen maBgebenden feindispersen
Gitterstérungen im Karbonyleisen besonders gleichméBig verteilt sind.
Nur unter dieser Voraussetzung wire es moglich, daB bei bestimmten

1 Vgl. R. GoLpscumipT: Z. techn. Physik 11, 454 (1930).
2 ScuuLze, H.: Wiss. Veroff. Siemens XVII, 2, 39 (1938).
3 Siehe S. 103.
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Temperaturen und Frequenzen etwa gleichzeitig an allen Stellen der
180°-Winde die Schwankungen die Wahrscheinlichkeit bzw. Haufigkeit
erreichen, die den Versuchsergebnissen entsprechen wiirde.

Dieser Werkstoffzustand wird bei unserem rekristallisierten Karbo-
nyleisen vielleicht dadurch erzielt, daf die Gitterstérungen durch Sauer-
stoff, Kohlenstoff und dhnliche Verunreinigungen ihrem Betrage und
ihrer raumlichen Dichte nach eine verhiltnismidBig gleichmiBige Ver-
teilung aufweisen. (Es ist bekannt, dall gerade bei Eisen solche Ver-
unreinigungen besonders stark das magnetische Verhalten im Gebiet
der Anfangspermeabilitit beeinflussen.)

Sollte diese Anschauung zutreffen, so kénnte die normale JorRDANsche
Nachwirkung auf andersartige, ¢rtlich stark schwankende Gitterstérun-
gen zuriickgefithrt werden. Dieser normale Werkstoffzustand wiirde
bewirken, daB bei jeder Temperatur in einem groen Temperaturbereich
jeweils fiir einen Teil der 180°-Winde eine merkliche Schwankungs-
wahrscheinlichkeit besteht.

Es muf} ausdriicklich bemerkt werden, daB dieser zweite Teil unserer
Arbeitshypothese durch weitere Uberlegungen und Versuche noch niher
verfolgt werden miite. Wir haben einige befriedigende Abschitzungen
iiber die praktisch moglichen, mit 27 vergleichbaren Schwankungs-
energien vorgenommen, miissen jedoch die Frage dieser thermischen
Schwankungen noch als ungekldrt betrachten. Insbesondere wire zu
untersuchen, ob das Superpositionsprinzip! mit unseren modellmiBigen
Annahmen hinreichend zwanglos in Einklang zu bringen ist.

1 Siehe S. 113.



Der Zerfall der Mischkristalle in den
Co-Ni-Cu-Legierungen im festen
Zustand',

Von G. MASING-Géttingen.

Mit 6 Abbildungen.

I

Die Beziehungen zwischen dem magnetischen Verhalten der metal-
lischen Werkstoffe und ihrem metallographischem Feinbau sind so enge,
daB es berechtigt erscheint, iiber ein rein metallographisches Thema im
Rahmen der dem Ferromagnetismus gewidmeten
Tagung zu berichten, trotzdem ferromagnetische
Fragen im folgenden kaum beriihrt werden.

Wenn man eine Legierung der Zusammenset-
zung x (Abb. 1) von der Temperatur 7', bei der sie
als homogener «-Mischkristall vorliegt, abschreckt
und eine geniigende Unterkiihlung erreicht, liegt sie
bei tieferen Temperaturen zunidchst als {iiber-
sittigter Mischkristall vor. Beim ,,Altern‘ bei ge-
eigneten tieferen Temperaturen wird dann die
Ubersittigung aufgehoben; im Endzustand des 4
Gleichgewichts besteht die Legierung, etwa bei der Honzsntration
Temperatur ¢, aus dem Mischkristall «, der Satti- A% (;l;nscﬁg“:ii‘f‘i‘e‘i
gungskonzentration », und aus den ausgeschie- sattigten Mischkristall.
denen Kristallen einer zweiten S-Phase.

Die einfachste und natiirlichste Vorstellung iiber den Ablauf dieses
Ausscheidungsvorganges ist, daB zunichst sich Keime von f§ bilden,
daB dann in ihrer Nihe sich die Sittigungskonzentration x, einstellt,
und daB diese Keime dann weiterwachsen, indem in den «-Misch-
kristallen Diffusion stattfindet und auf diese Weise in die an B ver-
armten Nachbargebiete der Keime das nétige B nachgeliefert wird.
Aus dieser Vorstellung ergibt sich, daB die Konzentration der x-Misch-
kristalle sich im Verlauf der Ausscheidung stetig von x bis x, dndert.

Temperatur—w
o

1 Vgl. E. VoL, W. DANNGHL u. G. Masing: Die Entmischungsvorginge in
Co-Cu-Ni-Legierungen im festen Zustand; erscheint demnichst in Z. Metallkde.

Becker, Maguetisierungskurve. 9
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In den mittleren Stadien des Ausscheidungsvorganges miissen nach Art
der Zonenkristalle alle dazwischenliegenden Konzentrationen vertreten
sein.

Im Réntgenbild ist demnach zu erwarten, dall zundchst im ab-
geschreckten Metall die Gitterparameter der x-Konzentration beob-
achtet werden, daBl dann, entsprechend der Konzentrationsinderung
bis x, eine Verbreiterung dieser Linien etwa bis zu der x, entsprechen-
den Lage eintritt und zuletzt nur noch die x,-Linien vorhanden sind.

Es gibt Fille, wo die Rontgenuntersuchung ein solches Bild ergibt?.
Es kommt aber bekanntlich auch vor, dal der Rontgenbefund ein ganz
anderer ist. Im Verlauf der Ausscheidung sieht man nebeneinander die
den Konzentrationen x und x, entsprechenden Linien, die sich in ihrer
Lage nicht verschieben, wohl aber in ihrer Intensitit, so daB die x, ent-
sprechende Linie immer stirker wird und zuletzt nur noch allein zu
sehen ist%. Eine Schwirzung zwischen der Anfangs- und der Endlage
der Linien ist nicht mit Deutlichkeit wahrzunehmen. Der Befund ist
aber natiirlich nicht scharf genug, um das Auftreten geringer Mengen
der Zwischenkonzentrationen zu verneinen.

Dieser Befund des unstetigen oder, wie man ihn wohl &éfter nennt,
des ,,heterogenen’ Verlaufs einer Ausscheidung ist iiberraschend und
als solcher schwer zu verstehen.

Einen wesentlichen Fortschritt brachte deshalb die nach und nach
von verschiedenen Seiten gemachte Feststellung an Hand der mikro-
skopischen Untersuchung, dall der Ausscheidungsvorgang in diesem
Falle nicht auf einmal in der ganzen Probe stattfindet, sondern sehr
ausgesprochen zonenweise, und zwar meistens ausgehend von den Korn-
grenzen. Man sieht dann im Schliffbild sehr deutlich zwei Teile, eine
bereits vollig zerfallene Randzone in der Nihe der Korngrenzen und
eine zweite in der Mitte der Kristallite, ohne sichtbare Anzeichen einer
Ausscheidung?.

Der ,,heterogene’ Réntgenbefund ist dann einfach darauf zuriick-
zufithren, daf3 beide Teile, die Randzone und die Mitte der Kristallite,

1 Sacss, G.: Metallwirtsch. 8, 671—680 (1929). — GaYLER, M. G. V., u.
G. D. PresTON: J. Inst. Met., Lond. 48, 197—219 (1932 I). — Scawmip, E., u.
G. WasseRMANN : Metallwirtsch. 9, 421—424 (1930). — STENZEL, W., u. J. WEERTS:
Metallwirtsch. 12, 353—356, 369—374 (1933). — Ganz gleichartig verhalten sich
nach neueren Versuchen von E. ScHmID u. G. SIEBEL: Aluminium-Magnesium-
legierungen. Metallwirtsch. 13, 765—768 (1934). — WASSERMANN, G.: Z. Metallkde.
22, 158—160, 160—162 (1930).

2 AGeeEw, N., M. HansEN u. G. Sacus: Z. Physik 66, 350—376 (1930). —
Wiest, P.: Metallwirtsch. 12, 47—48 (1933). — O'NELL, H., u. G. S. FARNHAM:
J. Inst. Met., Lond. 52, 75—84 (1933 II). — KOsTER, W., u. W. DANNGHL:
Z. Metallkde. 28, 248 (1936).

3 KosteER, W., u. W. DANNOHL: a.a. O. — DEHLINGER, U.: Z.Metallkde. 27,
209 (1935).
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gleichzeitig beobachtet werden. Man durchleuchtet gewissermafen zwei
Proben gleichzeitig.

Eine in vieler Beziehung wertvolle Erginzung der Roéntgenbefunde
hat in den letzten Jahren die magnetische Untersuchung gebrachtl,
Aber auch diese Methode ist ausgesprochen makroskopisch; der , hetero-
gene* Charakter der Ausscheidung, wie er durch diese Methode zu-
weilen aufgezeigt wird, ist dhnlich zu erkliren wie der Réntgenbefund.

In den typischen Fillen des ,heterogenen® Zerfallverlaufs ist stets
durch die mikroskopische Untersuchung festgestellt worden, dal im
Werkstoff nebeneinander etwa die Anfangs- und die Endstadien des
Zerfalls vertreten sind. In keinem Fall ist deshalb der heterogene Ver-
lauf der Ausscheidung bisher als elementarer Prozel nachgewiesen
worden. Wie der Verfasser an Hand der Kurven des thermodynami-
schen Potentials gezeigt hat?, ist der mehrphasige Zerfall eines Misch-
kristalls bei starker Ubersittigung grundsitzlich méglich. Es besteht
jedoch auf Grund der bisherigen experimentellen Ergebnisse keine Ver-
anlassung, einen solchen Elementarzerfall anzunehmen. Es spricht nichts
dagegen, fiir die Ausscheidung selbst bei miBigen Ubersittigungen den
anfangs geschilderten normalen stetigen Verlauf anzunehmen.

Damit verschiebt sich das Problem ganz erheblich. Es handelt sich
nicht mehr um den primiren Mechanismus der Ausscheidung, sondern
um die Frage, warum und wieso die Ausscheidung an den Korngrenzen
soviel schneller verlduft als im Innern des Kristalles. Mikroskopische
Beobachtungen zeigen hierbei, daB3 die zerfallene Zone von den Grenzen
aus in das Innere des Kristalls weiterwdchst. Der Zerfall findet also
jeweils an ihrer Front statt. Diesen Befund bezeichnet U. DEHLINGER?
als ,,autokatalytische Beschleunigung des Zerfalls, indem er in Be-
rithrung mit den Stellen bevorzugt einsetzt, wo er vorher schon an-
gefangen hatte. Es handelt sich darum, diese Autokatalyse zu verstehen.

Es unterliegt keinem Zweifel, da die ersten Beobachtungen des
,,heterogenen‘* Zerfalls auf den primiren Vorgang zuriickgefiihrt wurden;
in den meisten Darstellungen des Tatbestandes wird von ihm als von
einem ,,Elementarfall’* gesprochen, wihrend es sich um einen verhiltnis-
miBig groben Effekt handelt. Es scheint deshalb dringend erwiinscht,
die Bezeichnungs- und Darstellungsweise so zu wihlen, dal} jene Ver-
wechslung nicht mehr stattfinden kann.

IL

Wihrend die theoretischen Schwierigkeiten bisher darin bestanden
haben, dafl bei der Ausscheidung aus iibersittigten Mischkristallen ein
1 GErLACH, W.: vgl. z. B, Z. Metallkde. 28, 80 (1936); 29, 102, 124 (1937).

2 MasING, G.: Z. angew. Chem. 49, 907 (1936).
3 Vgl. z. B. Z. Metallkde. 28, 401 (1937).

9*
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Vorgang, den man als stetig anzunehmen hitte, im Rontgenbild und
mit Hilfe der magnetischen Analyse unstetig (heterogen) erschien,
liegen im vorliegenden Falle, bei den Co-Ni-Cu-Legierungen, die Ver-
hiltnisse gerade umgekehrt: das Roéntgenbild zeigt einen stetigen Ab-
lauf eines Entmischungsvorganges, wo man einen unstetigen zu er-
warten hétte.

Die untersuchten Legierungen liegen auf dem Schnitt mit 259, Ni
und sind in Abb. 2 durch Kreise gekennzeichnet. Die ausgezogene
Kurve stellt die Loslichkeitsgrenze bei etwa 1100°, die gestrichelte bei
etwa 500° dar. Die geraden Linien geben die ungefihre Lage einiger
Konoden bei den jeweils angegebenen Temperaturen wieder.

Abb. 3 gibt die Ront-
genaufnahmen der Legie-
rung mit 45 ¢, Cunach ver-
schiedenen thermischen
Vorbehandlungen wieder.
In Abb. 3a sieht man
die etwas verbreiterten
Punkte der (222)-Reflexe
des homogenen iibersit-
tigten Mischkristalls, in
Abb. 3e etwa den End-
zustand bei 750° nach er-
folgter Entmischung. Aus
den Abb. 3b und c sieht
man, wie diese Ent-
mischung im Verlauf der
AnlaBbehandlung fortschreitet. Man sieht, daB das durchaus stetig
erfolgt. Nach 1 Stunde Erhitzung auf 600° (Abb. 3b) ist der Reflex-
punkt des Mischkristalls verbreitert.

Nach 4 Stunden Erhitzung bei 600° (Abb. 3c) ist diese Verbreite-
rung schon so groB geworden, daB sie die Endlage der Reflexe mit-
umfaBt. Teilweise deuten sich dort schon neue Maxima an. Zum Teil
ist die Intensitdt der Linie iiber ihre ganze Breite gleich oder zeigt in
der Mitte ein schwaches Maximum. Nach 1/, Stunde Erhitzung bei 750°
(Abb. 3d) ist von einer Reflexion zwischen den neuen Maxima nichts
mehr zu sehen.

Es war in diesem Falle notwendig, zur Untersuchung die letzten
Linien heranzuziehen und sich der Riickstrahlaufnahmen zu bedienen,
da die Unterschiede der Gitterkonstanten vor und nach der Entmischung
nur gering sind. In der Tat ist @ fiir Co=3,53 A, fiir Ni=3,517 A und
fiir Cu=13,608 A. Bei der Entmischung machen die Unterschiede nur
einen Bruchteil der angegebenen, also wohl nicht mehr als 1,5 bis 29,

Abb. 2. Konstitutionsdiagramm der Cu-Ni-Co-Legierungen.
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Abb. 3. Das Rontgenbild wihrend der Entmischung von Leg. 45 beim Anlassen bei 600° und 750°.
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aus, wahrend bei Au-Ni der Unterschied der Gitterkonstanten iiber 129
betrigt.

Im Gegensatz zur analogen Entmischung der Au-Ni-Mischkristalle!,
bei der die Rontgenuntersuchung ein durchaus unstetiges Bild ergibt,
auf der neben der Linie der Anfangskonzentration des iibersittigten
Mischkristalls die Linien der beiden Endkonzentrationen wahrzunehmen
sind, sind die vom Rontgenbild gezeigten Konzentrationsinderungen
hier ganz stetig. Es ist allerdings darauf hinzuweisen (worauf mich
insbesondere Herr Dr. BumM aufmerksam gemacht hat), dal3 die Beob-
achtungen beim Au-Ni ecinerseits und beim
Co-Ni-Cu andererseits dadurch schwerer ver-
gleichbar werden, daB es sich bei Anderung
der Gitterkonstanten um Vorgidnge ganz ver-
schiedener Grélenordnungen handelt. So ist
darauf hinzuweisen, dal}, wenn der Vorgang
sich in Wirklichkeit ebenso wie bei Au-Ni
abspielen wiirde, die gleichzeitige Wahrneh-
mung von drei Gitterkonstanten etwa auf
Abb. 3¢ wesentlich schwerer als im Falle der
weit auseinander liegenden Reflexe wire. An
dem stetigen Verlauf der Entmischung im
Falle der Co-Ni-Cu-Legierungen ist aber doch
wohl nicht zu zweifeln.

Betrachten wir den schematischen, in
Richtung der Konoden liegenden Schnitt, in
dem die untersuchte Legierung liegt (Abb. 4).
Die Legierung ist durch Tempern bei der
Temperatur ¢ in zwei Mischkristalle x, und x,,
zerfallen. Auf Grund aller bisherigen Erfahrungen mit Ausscheidungs-
vorgingen aus iibersittigten Mischkristallen wird man sich diesen
Vorgang so vorstellen, daB zunichst Keime von x, oder von x, ent-
stehen, wobei dieser Entstehungsvorgang im Augenblick nicht niher
betrachtet wird, und daB diese Keime nun auf Kosten von x wachsen
werden. Welche Art der Keime, ob x, oder x, zuerst als wachstums-
fahige Gebilde entstehen werden, hingt ganz von den Konzentrations-
verhiltnissen und den molekularen Beweglichkeiten ab. Wir nehmen
an, daf} es sich um Keime x, handelt. Wihrend diese wachsen, kann
sich die Zusammensetzung von x, indem dieser Kristall an B verarmt,
stetig der Konzentration von x4 nihern. Die stetige Verdnderung der
Gitterkonstanten nach der einen Seite ist also durchaus verstindlich,
nicht aber gleichzeitig nach zwei Seiten.

Abb. 4. Schnitt mit 25 9, Ni.

1 KOsTER, W., u. W. DANNOHL: a.a. O.



Zerfall der Mischkristalle in den Co-Ni-Cu-Legierungen im festen Zustand. 135

Man braucht jedoch nur anzunehmen, dafl in den unterkiihlten
Mischkristallen, etwa infolge thermischer Konzentrationsschwankungen,
Keime beider Art auftreten, also sowohl der Konzentration x, als
auch x5, um jenen Befund zu erkliren. Dann wird sich im Verlauf der
weiteren Ausscheidung in der Umgebung eines Keimes von x, anndhernd
die Konzentration xp einstellen, und in der Umgebung eines Keimes
von x, umgekehrt etwa die Konzentration x,. Im tibersittigten Misch-
kristall wird dann ein Konzentrationsausgleich durch Diffusion zwischen
den obigen Grenzkonzentrationen einsetzen, wobei auch alle Zwischen-
konzentrationen durchlaufen werden miissen. Dem muf eine stetige
Verschiebung der DEBYE-Linien entsprechen.

Es liegt nahe, einen derartigen Entmischungsvorgang im Zusammen-
hang mit der von U. DEHLINGER und R. BECKER angeschnittenen
Frage der ,negativen Diffusion’* zu betrachten. In der Formulierung
von U. DEHLINGER handelt es sich etwa um folgendes®. Man nehme an,
daB infolge von thermischen Schwankungen in einem unterkiihlten
Mischkristall kleine Konzentrationsunterschiede bestehen. Wenn in ihm
ferner etwa VAN DER WaaLssche Anziehungskrifte geeigneter Art be-
stehen, werden diese Konzentrationsunterschiede das Bestreben haben,
sich zu vergréBern, im Konzentrationsgefille wird also eine Wanderung
der Atome in Richtung von niedrigeren zu héheren Konzentrationen
einsetzen. Wenn dieser Vorgang noch den Namen ,,Diffusion bean-
spruchen soll, so muf er sich stetig iiber — den molekularen gegen-
iiber — groBe Gebiete abspielen. Es ist fraglich, ob ein solcher stetiger
Vorgang thermodynamisch méglich ist und er sich nicht alsbald in eine
Reihe diskreter Zerfallsvorginge von molekularen oder beinahe mole-
kularen Abmessungen auflésen wird. In solchen Zusammenhingen wird
die ,negative Diffusion von R. BECKER betrachtet? wobei dieser
Name dann fiir den Vorgang allerdings ganz unberechtigt ist. Man
sollte einen solchen Vorgang, der in diesen typischen Ausbildungsformen
dadurch gekennzeichnet ist, daBl die Unterkiihlung so stark ist, daB
Keime bereits molekularer Abmessungen bestindig sind, lieber etwa als
»keimlosen Zerfall” bezeichnen. Diese Bezeichnung werden wir im
folgenden benutzen.

Wenn auch der eben geschilderte stetige Befund des Réntgenver-
suchs durch Annahme eines entsprechend stetigen Ablaufs des Ent-
mischungsvorganges, wie oben angegeben, erklirt werden kann, wobei
angenommen wird, da der Roéntgenbefund wirklich reell ist in dem
Sinne, daB die Gebiete einheitlicher Konzentrationen im Verlauf der
Ausscheidung und Diffusion so gro8 sind, daB sie im Réntgenlicht
wahrnehmbare Gitterkonstanten liefern, erscheint es sehr wahrschein-

1 DEHLINGER, U.: Z. Physik 102, 633 (1936).
? BECKER, R.: Z. Metallkde. 29, 245 (1937).
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lich, daB der Zerfall der betrachteten Mischkristalle in Wirklichkeit ganz
anders ablduft. Die schr starke Unterkithlung im Verlauf der Aus-
scheidung bei 600°, dic etwa 400° betrigt und ciner Ubersdttigung von
etwa 259 nach der cinen und von 409 nach der anderen Seite ent-
spricht, spricht dafiir, dal hicer alle Voraussetzungen fiir den BECKER-
schen keimlosen Zerfall gegeben sind.

Ein solcher Zerfall ist ja grundsitzlich nichts Neues und nach den
Versuchen von J. HENGSTENBERG und WASSERMANN! vom Duralumin
her bckannt. Sie konnten zeigen, dall bei der Aushidrtung des Dur-
alumins keine Verdnderung der Schirfe und der Lage der DEBYE-Linicn
auftrat, daf} sic jedoch Intensititsinderungen aufwiesen, die durch cine
Bildung von Gruppen von Cu-Atomen erkliart werden konntcn, wenn
auch dic theoretische Erérterung noch nicht streng durchgefiihrt werden
konnte. Kurze Zeit zuvor hatte G. Tamvann? dic Auffassung aus-
gesprochen, dall der primarc Vorgang der Aushirtung in einer An-
haufung der im Mischkristall gelosten Atome auf Gittergeraden sein
miisse. Bekanntlich ist dieser Befund dann in der Weise interpretiert
worden?, dall dic Réntgenanalyse diese Verschicbung der Kupferatome
nicht wahrnehmen kann, da sie noch innerhalb des iibersittigten Misch-
kristalls stattfindet und iibrigens die entstehenden an Kupfer an-
gereicherten Gruppen so klein sind, dal3 sic weit innerhalb des Ko-
hirenzbereichs des Roéntgenstrahls liegen und innerhalb dieses die Kon-
zentration bei der Réntgenbeobachtung gemittelt wird. Bei gewdhn-
licher Temperatur findet im Duralumin noch keine Diffusion statt.
Die Lagendnderung der Kupferatome kann deshalb nur durch Affini-
tatskrifte hervorgerufen werden®. FEine Schitzung hat ergeben, daB
dic Zahl der Kupfergruppen aus zwei und drei Atomen, dic nach einem
Platzwechsel entstehen, gentigend grof erscheint, um etwa die auf-
tretende Hartesteigerung grundsitzlich verstdndlich zu machen?.
Solche Affinitdtskrdfte koénnen sich nur auf kiirzeste atomarc Ent-
fernungen auswirken. Es ist deshalb anzunehmen, dafl nur dicjenigen
Kupferatome Platzwechsel ausfithren, bei denen ein Platzwechsel be-
reits zu cinem crheblichen Encrgiegewinn, also zur verlangten Grup-
pierung fithrt. Es ist fernerhin verstdndlich, daB dic so erreichte Grup-
pierung zeitlich bestdndig ist, da weitere Platzwechsel ja wesentlich nur
im Sinne der gewthnlichen Diffusion ohne Betidtigung von erheblichen
Affinitatskriften erfolgen sollten.

! HENGSTENBERG, J., u. G. WassERMANN: Z. Mctallkde. 23, 114 (1931).

2 TammaxN, G.: Z. Metallkde. 22, 365 (1930).

3 Vgl. z. B. G. MasinG: Z. Elektrochem. 87, 414 (1931).

4 MasiNG, G.: Z. angew. Chem. 49, 907 (1936).

5 MasinG, G.: Trans. Amer. Inst. Min. Metallurg. Engr. Inst. Met. Div. 104,
13 (1933).
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In einer Legierung wie das Duralumin, das nur etwa 2 Atom-9, Cu
enthalt, kann die Zahl der so entstehenden Kupfergruppen (Knots in
der Formulierung von P. MERicAl) nur gering sein. Wenn jedoch die
Legierung, wie im Falle der betrachteten Co-Cu-Ni-Legierung, 45 ¢, Cu
enthalt, wobei der Zerfall in der Hauptsache durch Verschiebung der
Kupferatome erfolgt, muB3 ein analoger Vorgang zur Bildung von einer
sehr groBen Anzahl kleiner Gruppen atomistischer Dimensionen, die
wesentlich an Kupfer angereichert oder verarmt sind, fithren, wobei
nach einem solchen Vorgang der Mischkristall sogar in der Hauptachse
aus solchen Gruppen bestehen wird.

An der beobachteten Lage der DEBYE-Linien wird sich trotzdem
nichts dndern, da die Entmischung viel zu fein dispers ist, um wahr-
genommen werden zu koénnen. Der Kohidrenzbereich fiir die Rontgen-
strahlen wird so groB sein, daB innerhalb desselben eine vollstindige
Mittelung der Konzentration erfolgen kann.

Es ist jedoch klar, daB solche Gruppenbildungen eine starke Ver-
schiebung der Intensititen erwarten lassen. Es ist beabsichtigt, dieser
Frage weiter nachzugehen.

Die durch einen solchen , keimlosen Zerfall” entstehenden Gruppen
sind so klein, daf3 es noch keinen Sinn hat, von ihrer Konzentration
zu sprechen. Es mogen jedoch hierbei Bezirke von 3—5—10 Atomen
entstehen, die wesentlich aus Kupfer bestehen oder wesentlich frei von
Kupfer sind.

Beim weiteren Tempern wird der normale Entformungsvorgang
dieser Gruppen durch Diffusion einsetzen, die nun im wesentlichen ohne
Betdtigung von Affinitiat erfolgt. Die Gruppen werden also nach und
nach gréer werden, und ihre Durchschnittszusammensetzung wird sich
nach und nach immer mehr den Grenzkonzentrationen x, und x5 (Abb. 4)
ndhern. Mit der VergréBerung der einzelnen kupferarmen und kupfer-
reichen Bezirke wird ihre Zahl innerhalb des Kohirenzbereiches sinken,
d. h. die rontgenoptische Mittelung der Konzentrationen wird immer
unvollkommener werden. Neben Bezirken, die die urspriingliche Durch-
schnittskonzentration und demnach die urspriingliche Gitterkonstante
aufweisen, werden im steigenden MafBle Kohirenzbereiche mit ab-
weichenden Durchschnittskonzentrationen auftreten, und zwar nach
beiden Konzentrationsrichtungen hin. Man wird also im Réntgenbild
eine stetige Verschiebung der Gitterkonstanten beobachten, genau dem
oben geschilderten Ergebnis entsprechend.

Es liegt hier ein Fall vor, wo der Réntgenbefund nicht fein genug
ist, um den Elementarvorgang zu erfassen. Wollte man auf Grund
dieses Befundes den Elementarvorgang beurteilen, so kénnte man sagen,

1 Merica, P.: Trans. Amer. Inst. Min. Metallurg. Engr. Inst. Met. Div. 99,
591, 604 (1932).
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dal der Rontgenversuch einen stetigen Vorgang ,,vortduscht®, wo dieser
im Atomistischen in Wirklichkeit unstetig ist.

Da dic obigen Uberlegungen allgemeinen Charakter haben, ist an-
zunchmen, daB sic fiir viele Félle der Aushirtung und des Zerfalls von
tibersittigten Mischkristallen eine grundsitzliche Bedeutung haben
werden.

Hierbei ist zuzugeben, daB der Rontgenbefund infolge der Not-
wendigkeit, die letzten Linien zu benutzen, nicht so scharf ist, wie es
wohl wiinschenswert wirc. Es ist also noch nicht mit voller Sicherheit
erwiesen, dall der zuletzt erdrterte Elementarfall bei den Co-Ni-Cu-
Legicrungen sauber verwirklicht worden ist.

III.

Der mikroskopische Befund ist bei der Entmischung der Co-Ni-Cu-
Legierungen durchaus dhnlich dem von U. DEHLINGER und Buain bei
Be-Cu beobachteten!. Wihrend der Erhitzung auf 600° sicht man im
Schliffbild des homogenen Mischkristalls keine Verdnderung. Nach
einer Erhitzung der Legierung mit 25¢, Cu wihrend 2 Stunden auf
750° ist die Hauptmasse noch mikroskopisch homogen, an die Korn-
grenzen hat sich jedoch eine grobe heterogene Zone gebildet. Das
Rontgenbild zeigt einen schon abgeschlossenen Zerfall in den End-
phasen. Bei weiterem Erhitzen auf 780 ° wichst dic grobe Entmischungs-
zone in das Innere der Kristallite, jedoch nicht unbegrenzt. Nach einiger
Zeit hort das Wachstum auf; zu gleicher Zeit machen sich in der inneren
Zone mikroskopische Anzeichen der Heterogenitit bemerkbar (Abb. 5).

Fiir den Ausscheidungsvorgang bei Be-Cu haben DEHLINGER und
Buant die Vermutung geduBert, da3 dic Entstehung der groben hetero-
genen Struktur an den Korngrenzen auf Stérungen infolge von Span-
nungen zurlickzufithren sei. Das ist unwahrscheinlich, weil die Grenzen,
bis zu dencn sich dieses grobe Wachstum fortsetzt, bei Co-Ni-Cu im
einzelnen gar nicht den Korngrenzen folgen (Abb. 6). Vielmehr crhilt
man den Eindruck von drusenférmigen Kristallgruppen, deren Wachs-
tum aus anderen Griinden aufgehért haben mufl. In Wirklichkeit diirfte
sich der Vorgang so abspielen, daf} zunichst der , keimlose Zerfall”“ im
ganzen Kristall erfolgt. Infolge der erhéhten molekularen Beweglich-
keit an den Kristallgrenzen ballen sich dort groBere Keime zusammen.
Diese Keime haben eine gréBere thermodynamische Stabilitit als die
molekular-dispersen Gruppen im Innern des Kristalls; deshalb wachsen
die ersteren begierig auf Kosten der letzteren. Inzwischen findet im
Innern auch ein langsamer Einformungsvorgang statt. Nachdem infolge
dieses Vorganges die Dispersitit gesunken ist, wird auch der Stabilitiits-

1 Bumwm, H.: Metallwirtsch. 14, 429 (1935).
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unterschied zwischen der Rand- und der Kernzone zu gering, um das
weitere Wachstum der ersteren zu ermoglichen?.

In diesem Falle kann man von einer ,,autokatalytischen Beschleuni-
gung* der Entmischung an der Front der groben Randzone nicht
sprechen, da die Entmischung im Innern wihrend des Wachstums der
letzteren schon abgeschlossen ist.

Wesentlich anders liegen die Verhiltnisse bei solchen Legierungen,
wic Au-Ni oder Ag-Cu. Hier vollzieht sich ja der Zerfall anscheinend
tatsichlich nur oder hauptsdchlich von den groben Randzonen aus,
wihrend das Innere noch ibersittigt homogen bleibt. Hier ist es durch-
aus sinnvoll, von einer autokatalytischen Beschleunigung der Ent-

Abb. 5. 25% Cu, 4 St. auf 750° erhitzt. Abb. 6. 459, Cu, 4 St. auf 750° erhitzt.

mischung zu sprechen. Thre Ursache diirfte in einer Stérung infolge der
die Entmischung begleitenden starken Anderung der Gitterkonstanten
liegen. Das duBlert sich z. B. darin, daB die sich entmischenden Kristallite
nicht erhalten werden, sondern wohl durch Rekristallisation in eine
Vielheit von neuen Kristalliten zerfallen. Es ist ja auch aus manchen
anderen Beobachtungen bekannt, daB8 Diffusion einerseits eine IFForm-
dnderung und andererseits Rekristallisation zur IFolge haben kann.

Derartige Stoérungen, die in einer plastischen Verformung bestehen
oder ihr gleichkommen, werden natiirlich immer nur an der Stirnfliche
der sich entmischenden Kristallitenfront auftreten. Eine plastische Ver-
formung beschleunigt aber die Diffusion aullerordentlich. An der Front
der groben Entmischungszone wird deshalb die Entmischung viel eher
eintreten als im ungestorten Innern.

Die bekannte Erscheinung, daB die ,,réntgenometrisch heterogene
Entmischung bei Ag-Cu-Legierungen nur auftritt, wenn diesc viel-
kristallin sind, nicht jedoch beim Einkristall?, ist keine Widerlegung
der obigen Anschauung. Zur ,,Autokatalyse” gehort es, daff der Vor-

! Inahnlichem Sinne hatsich DEHLINGER neuerdings geduBert, vgl. Z. Metallkde.
29, 401 (1937).
2 Wiest, P: Z. Physik 81, 121 (1933).



gang irgendwo in der groben Ausscheidungsform begonnen haben mub.
Die Bedingungen hierfiir liegen an den Korngrenzen oder an verformten
Stellen. liegen solche gestérte Stellen nicht vor, so wird eben die
., Katalyse“ ausbleiben und es wird der ungestérte homogene Zerfall
im Innern stattfinden. Erfahrungsgemal verlduft die Entmischung des
Einkristalls bei Ag-Cu-Legierungen tatsichlich sehr viel langsamer als
die des polykristallinen Materials.

Die Hauptvoraussetzung fiir einen ,,réntgenometrisch heterogenen‘
Zerfall besteht demnach in einem geniigenden Unterschied der Gitter-
konstanten zwischen dem tibersittigten Mischkristall und der hetero-
genen Legierung. Eine zweite Voraussetzung ist eine geeignete ,,Sto-
rungs‘‘-Stelle, von der aus die grobe Ausscheidung einsetzen kann,

Wie man aus Abb. 3 sieht, bleiben im Falle der Co-Ni-Cu-Legie-
rungen die Kristalle bei der Entmischung in ihrer urspriinglichen Orien-
tierung erhalten. Der Vorgang ist also in diesem Falle, entsprechend
dem geringen Unterschied der Gitterkonstanten, tatsdchlich ungestért.
Daraus ist zu schlieen, dal der Entmischungstypus, wie er bei Co-Ni-Cu
und Be-Cu beobachtet worden ist, einen Elementarfall darstellt, im
Gegensatz zu Ag-Cu und Au-Ni, bei denen ein gestorter Fall vorliegt.



Die Analyse
der Ausscheidungshéartung
mit ferromagnetischen Messungen.

Von WALTHER GERLACH-Miinchen.

Mit 16 Abbildungen.

Bei Versuchen iiber die Magnetisierung in der Nihe der tiefliegenden
CurIE-Punkte von {ibersittigten ferromagnetischen Mischkristallen stiel
ich durch Zufall auf eine merkwiirdige Erscheinung. Die schwache
Magnetisierung in der Nihe des CURIE-Punktes war mit einem Anstieg
der Koerzitivkraft verbunden. Es ergab sich, dall diese Koerzitivkraft
einer in nur sehr geringen Mengen vorhandenen ferromagnetischen Phase
mit hoher Koerzitivkraft und hoher Curie-Temperatur zukommt, also
offenbar mit der Ausscheidungshirtung zusammenhingt. Die darauf
vorgenommenen systematischen Versuche ergaben, daBl in der Tat ein
Teil der iibersittigten Mischkristalle schon in der Ausscheidung be-
griffen war. So folgte hieraus, daB ferromagnetische Messungen bei
héheren Temperaturen, vor allem aber in der Nihe des oder der Curie-
temperaturen ein sehr brauchbares Mittel zur Analyse von Ausschei-
dungsvorgidngen darstellen.

Ich berichte zunichst iiber die ferromagnetischen Grundlagen, dann
iiber die aus solcher ferromagnetischen Analyse zu erhaltenden metall-
kundlichen Gré8en und schlieBlich iiber einige der mit ihr erhaltenen
Ergebnisse.

I. Ferromagnetische Grundlagen.

a) Die Abhingigkeit der Magnetisierung (sdmtliche Messungen be-
ziehen sich auf die Magnetisierung / und nicht auf die Induktion B)
von der magnetisierenden Feldstdrke bei konstanter MeBtemperatur 7,
dargestellt in der Hysterese, liefert die spezifische technische Sitti-
gung I, und die Koerzitivkraft H, (Abb. 1). Die wahre Remanenz
erhilt man erst nach der Scherung. Die Form des Ubergangs zwischen
Remanenz Iz und Koerzitivield H, kann wichtige Aussagen iiber Span-
nungen mit Vorzugsrichtung machen, die wir im folgenden aber noch
nicht verwerten.
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b) Bei hohen Feldstirken und empfindlicher Messung der Magneti-
sierung zeigt sich auch bei sehr weichem Material eine stindige Zu-
nahme der letzteren, bei Temperaturen geniigend weit unter und ge-
niigend weit iiber der Curiz-Temperatur @ und Feldstirken bis zu

= einigen zehntausend Oersted
& | fectn Sittigung 1 8%y ; : : 5
N el S s 4 linear mit der Feldstarke.
J< T 5 . . .
N o T8  Diese Magnetisierung nennt
3 = man nach P. Weiss ,,wahre
N S .. o .
E, Remanenz $® Magnetisierung®, um sie von
Neuk g 8§ . p .
s rve g3  der ,technischen”, welche mit
3 . .
Koercitivhrar? =3 der Erreichung der technischen
7>6 L5 J
TR Sittigung beendet ist, zu

-5 [0 ) Feldstirke |Gersted]  +9  unterscheiden (Abb. 1). Die
Abb.1. ,,Technische und ,,wahre* Magnetisicrung. GréBe der wahren Magneti-
sierung erreicht in der Nihe

der Curie-Temperatur auch in Feldern bis etwa 2000 Gaull Betrage,
die schon vergleichbar mit der technischen Magnetisierung bei dieser
Temperatur sind. In diesem Bereich ist die wahre Magnetisierung
propH”. Man hat Grund zu der Annahme, dall bei gentigend hohen
Feldern, die groBer als 10% Oe sein diirften, bei allen Temperaturen
die gleiche ,,absolute Sittigung’ erreicht wird. In dieser Besprechung

v

Abb. 2. Reduzierte Darstellung der Magnetisie- Abb. 3. Prozentische Remanenz eines langen,
rungs-Temperaturabhangigkeit. dinnen Nickelstabes als Funktion der reduzierten
Temperatur.

interessiert uns die wahre Magnetisierung nur insofern, als sie einer-
seits die Bestimmung der technischen Sittigung erschwert bzw. sogar
unméglich macht, andererseits die Auffindung eines CURrIE-Punktes er-
leichtert. Die metallkundliche Auswertung der wahren Magnetisierung
ist noch in Arbeit.

Bei sehr hartem Material wird die technische Sittigung erst in
héheren Feldern eintreten. Es ist eine Tatsache, daf3 das hierzu er-
forderliche ,,Sattigungsfeld“ mit steigender Temperatur immer kleiner



Die Analyse der Ausscheidungshartung mit ferromagnetischen Messungen. 143

wird. Es wird sich also stets die — soweit man weillt — von der Hérte
unabhdngige wahre Magnetisierung iiberlagern.

c) Die spezifische Sattigung nimmt mit steigender Temperatur zu-
erst langsam, dann schnell ab. Trigt man nicht I ,=/(7), sondern
Iop/lo=1(T]0) auf (I, ist die ,,absolute Sittigung’ = der techni-
schen Sittigung bei 0° abs., ® die CurIE-Temperatur), so erhilt man
fiir alle reinen Ferromagnetika und auch, wie ich feststellte, fiir die von
mir untersuchten iibersittigten Mischkristalle die gleiche Kurve (Abb.2).

d) Die Remanenz I, nimmt mit steigender Temperatur zunichst
angenihert in gleicher Weise ab, wie die Sittigungsmagnetisierung, mit
Anniherung an den CURIE-Punkt aber schneller, so daf die prozentische
Remanenz, also (Ig 7/l 1) - 100, zundchst annédhernd konstant bleibt,
dann aber (etwa von 7T/®=0,9 an)

stark fallt® (Abb. 3). % o

e) Die Koerzitivkraft nimmt mit der g 8 fir rernes N\
Temperatur stets stetig ab. §

f) Bringt man in das Gitter eines §
ferromagnetischen Kristalls Fremdatome, 3§ 7 NI
so wird im allgemeinen die spezifische § \\\ N
Magnetisierung und die CURIE-Tempe- 3 o \ \\\
ratur erniedrigt, in vielen Fillen linear S, as,}; TR 7

mit der Atomkonzentration. Dies gilt  Atom-% derniht-ferromagretichen Komponente
fiir Gold-Nickel- und fiir Beryllium- Abb.4. Abhangigkeit der Curte-Temperatur
Nickel-Mischkristalle —sowohl fiir die oo Komoente. 1 Au 11 Do
stabilen wie auch fir dibersdttigie Misch-

kristalle (Abb. 4). Der Betrag der Herabsetzung von [, und & hingt
aber von der eingebauten Atomart ab. Ev ist pro 1 Atom des zweiwerti-
gen Beyylliums gemau doppelt so groff wie fiir 1 Atom Gold. Allein die
Bestimmung der Curie-Temperaturen geniigt also, die Zusammen-
setzung aller vorhandenen ferromagnetischen Phasen anzugeben.

II. Alligemein metallkundliche Aussagen.

Wir wollen jetzt an einem schematischen Beispiel zeigen, welche
metallkundlichen Aussagen aus den genannten GréBen zu erhalten sind.
Wir setzen dabei voraus, daB sich alle Eigenschaften reversibel mit der

1 Aus unseren Messungen iiber die magnetische Widerstandsabnahme bei
wahrer Magnetisierung. Z.B. E. ENGLERT: Ann. Physik 14, 589 (1932).

2 Dies Verhalten der Remanenz ist noch nicht gedeutet. Es scheint mit einer
Anderung der Verteilung von Drehprozessen zu Klappprozessen in der Nahe der
Curie-Temperatur zusammenzuhingen. Der Abfall der prozentischen Remanenz
verlauft merklich spiegelbildlich zum Anstieg der Anfangspermeabilitit, beides
gemessen in Abhédngigkeit von der Temperatur. Esist auch méglich, dafl der Ent-
magnetisierungsfaktor in der Nahe der CuriE-Temperatur anwichst. Ich gehe an
anderer Stelle auf diesbeziigliche Untersuchungen ein.
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Temperatur dndern, insbesondere, dafl die Erhitzung bis zur CURIE-
Temperatur wihrend den zur Messung erforderlichen Zeiten noch keine
Anderung in der Zusammensetzung der Phasen liefert. Das ist der Fall
fiir die von mir untersuchten Nickel-Gold- und Nickel-Beryllium-Legie-
rungen, bei welchen die héchsten CuriE-Temperaturen etwas iiber 300°
liegen, wihrend eine merkliche Anderung der Phasenzusammensetzung
beim Anlassen auf 300° erst nach Stunden eintritt. Man wiirde nach
einer bisher &fters iiblichen Bezeichnungsweise sagen, daf3 der Ubergang
vom ferromagnetischen in den nichtferromagnetischen Zustand beziig-
lich der GroBe der spezifischen Magnetisierung reversibel ist. Nach
meiner Meinung ist dies aber stets der Fall. Wenn der Versuch bei
Legicrungen von ferromagnetischen mit nichtmagnetischen Metallen
bisher 6fters das Gegenteil, eine irreversible Anderung der CURIE-Tem-

peratur, ergab, so ist dies ein sicheres

g,}: Anzeichen dafiir, daB bei der Erhit-
21 zung iber die CURIE-Temperatur
E* hiniiber cine Anderung in der Pha-
§i§ senzusammensetzung eingetreten ist,
$ also z. B. eine Ausscheidung: Jede [rre-

0°abs 6, G, wersibilitit in der Sittigungsmagneti-
Meltemperatir sierungs - Temperaturabhingigkeit ist
geradezu als ein sicherer Beweis [iiy
eine solche Anderung anzusehen. Auf
irreversible Anderung anderer magnetischer Eigenschaften als der Sitti-
gungsmagnetisierung komme ich weiter unten noch zuriick.

1. Ein Mischkristall a% A+ (100—a)% B habe bei 0° abs.® die
spezifische Magnclisicruny Iy, und die CURIE-Temperatur @y; 100% A
ist ferromagnetisch (Magnetisiecrung I, > I,,; Curie-Temperatur @,
> 6,,); 100% B ist nicht ferromagnetisch. Durch irgendeine Behand-
lung werde aus dem homogenen Mischkristall eine heterogene Legierung,
wobei in Ubergangszustinden auch mehr als zwei Phasen vorhanden
sein konnen. Die Sittigungsmagnetisierung in Abhédngigkeit von der
MefBtemperatur liefere die Kurve der Abb. 5 (ausgezogene Kurve); sic
sagt gemal c), daB zwei ferromagnetische Phasen mit den CurIiE-Tem-
peraturen 6, @, vorhanden sind. Da der Teil zwischen @, und 6,
die theoretische Form hat, so kann man die I, T-Kurve dieser Phase
bis zum absoluten Nullpunkt nach Abb. 2 extrapolieren (gestrichelte
Kurve). Die Differenz zwischen der gemessenen Kurve und der extra-
polierten zwischen @, bis 0° abs. habe ebenfalls die theoretische Form.
Dann liefern gemal f) (Abb. 4) die beiden CURIE-Temperaturen die Zu-
sammensetzung der beiden fervomagnetischen Phasen n% A 4 (100 —n)% B

Abb. 5. Magnetisierungs-Temperaturkurve
zweier Mischkristalle.

1 Wegen der I/I,=f(T/@)-Abhingigkeit ist auf 0° abs. extrapolicrbar, vor-
ausgesetzt ist aber Einheitlichkeit (s. das Folgende).
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und m% A~ (100 —m)% B. Die Abschnitte i,, ¢, auf der Ordinate
liefern ihr Mengen. Da namlich nach f) die Magnetisierung I,,, I,, be-
kannt ist, die man erhielte, wenn die ganze Probe die Zusammen-
setzung » bzw. m hitte, ist das Verhiltnis 4,/I, bzw. 1,/I, die gesuchte
Menge. Da man weiter die Zusammensetzung der Probe (¢%) kennt,
ergibt sich aus a, #, m die Zusammensetzung einer gleichzeitig vorhan-
denen nichtferromagnetischen Phase oder — was man nicht unter-
scheiden kann — die Zahl der 4- und B-Atome, die sich noch nicht
zu einer einheitlichen Phase zusammengeschlossen haben.

2. Die Messung der Koerzitivkraft liefert dann bei @, eine Unstetig-
keit. Oberhalb von @, miBt man nur die Koerzitivkraft der B-armen
Phase und kann gemiB e) den Wert bei 0° extrapolieren!. Unterhalb

+/

Abb. 6. Hystereseschleife einer Probe, aus einer weichen (I) und einer harten (II) Komponente bestehend.

von @), liefert die gemessene Koerzitivkraft aber weder die der harten
noch die der weichen Phase, vielmehr ist der gemessene Wert von H,
ganz wesentlich durch die Koerzitivkraft der weichen Phase bestimmt,
selbst wenn deren Menge kletner ist als die der harten Phase (Abb. 6);
auch sind in diesem Falle der Zusammensetzung der Probe aus zwei
ferromagnetischen Korpern mit verschiedenen Hysteresekurven, also
verschiedener Abhingigkeit der Permeabilitit x4 vom Feld H, die Sche-
rungsverhiltnisse derart, dal auch die Koerzitivkraft von ihnen beein-
fluBt wird, und auBerdem sind sie schwierig zu iibersehen.

3. Die Koerzitivkraft-Temperaturkurve ist nicht immer reversibel.
Man weiB3, daB ein kaltbearbeitetes Nickel eine erhshte Koerzitivkraft
hat, welche mit der Erholung der elastischen Eigenschaften durch An-
lassen wieder teilweise zuriickgeht?. Wird eine Nickel-Beryllium-Legie-
rung thermisch bis zum heterogenen Endzustand ausgehirtet, so dndert
eine Erwidrmung bis zu 320° C auch wihrend lingerer Zeit die bei der

1 Die allgemeine Form H, r/H, ¢o=f(T/®) ist nicht bekannt. Fiur die ver-
schiedenen Mischkristalle dieser Untersuchung sind die Kurven der des reinen
Nickels sehr dhnlich.

2 Eine ausfiihrliche Untersuchung dieser Erholung an reinem Nickel von
Herrn Dr. H. Brrrer: Ann. Physik 31, 219 (1938).

Becker, Magnetisierungskurve. 10
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Aushidrtung entstandene hohe Koerzitivkraft nichkt. Wird dagegen die
Probe vor der thermischen Aushidrtung hart gewalzt oder gehdmmert,
so bekommt sie allein hierdurch schon eine betrdchtlich erhéhte Koerzi-
tivkraft. Jetzt geniigt bereits eine kurze Erwdrmung auf 100°, um diese
Kaltbearbeitungs-Koerzitivkraft wieder herabzusetzen. Sie verschwindet
aber nicht wieder vollstindig, sondern fillt zuerst schnell, dann langsam
auf einen Endwert. Diese neue konstante, d. h. von einer Erwdrmung
bis zu ungefihr 300° C unbeeinflullite Koerzitivkraft mul3 also einer
durch die Kaltbearbeitung eingetretenen Ausscheidungshirtung zu-
kommen (deren Vorhandensein ich durch die Verschiebung der CURIE-
Temperatur auch nachwies). Es kann als sicher angesehen werden, da3
diese magnetische Héarte bei Zimmertemperatur einer Verspannung im
an Beryllium verarmten Gitter zukommt.

Wenn also eine Irreversibilitit der Koerzitivkraft auftritt, so ist
durch die Messung der Zeitabhidngigkeit des Riickganges der Koerzitiv-
kraft in Abhingigkeit von der ErwiArmungszeit und -temperatur zwi-
schen Kaltbearbeitungsharte und Ausscheidungshirte zu trennen.

Eine ginzlich andere Art der Irreversibilitit der Koerzitivkraft tritt
auf, wenn eine Probe nach beendeter Ausscheidung noch sehr lange Zeit
auf der Awusscheidungstemperatur gehalten wird. Ohne dal sich dann
an den Magnetisierungswerten etwas dndert, sinkt die Koerzitivkraft
allmdhlich ab. Da die mechanisch erzeugte magnetische Héirte bei
solchen Temperaturen schon verschwindet, bei welchen noch keine Aus-
scheidung erfolgt, die Abnahme der magnetischen Hirte der aus-
geschiedenen Probe aber erst bei den wesentlich héher liegenden Aus-
scheidungstemperaturen eintritt, so ist es wahrscheinlich, diese letztere
Abnahme der Koerzitivkraft mit einer auf die Ausscheidung folgenden
Strukturinderung in Verbindung zu bringen. Ich méchte vorschlagen,
hierin ein Anzeichen der Verbesserung des Gitterzustandes der aus-
geschiedenen Phasen, unter Umstdnden verbunden mit einem Zu-
sammenwachsen der Ausscheidungsteilchen, zu sehen.

4. Ein Hinweis auf eine Fehlerquelle sei noch gestattet: Eine Ab-
nahme der magnetischen Hirte bedingt auch eine Abnahme der zur
technischen Sittigung erforderlichen Feldstirke, so dafl bei Vornahme
der Messungen in nur einem Feld nach der Erhitzung eine hdéhere
Magnetisierung beobachtet wird. Es ist zur Entscheidung, ob eine
wirkliche Irreversibilitdt oder nur eine leichtere Sattigung vorliegt, da-
her immer die Anndberung an I, mit wachsender Feldstirke aufzu-
nehmen.

5. Jede Anderung in der Phasenzusammensetzung einer ferromagne-
tischen Legierung liefert eine Anderung der Curie-Temperatur, unter
Umstanden das Auftreten einer neuen Phase mit anderer CUrRIE-Tem-
peratur. Es dndert sich folglich fiir die bei der Raumtemperatur T ° abs.
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vorgenommenen Messungen die reduzierte Temperatur T/@, und allein
infolge hievvon dndern sich alle magnetischen Gréfen, als da sind Satti-
gungsmagnetisierung, Sittigungsfeld, Koerzitivkraft, Remanenz, An-
fangspermeabilitit, auch ohne daf} eine wirkliche Anderung des magne-
tischen Moments und der magnetischen Hirte eingetreten ist. Jeder
SchluB, der auf einer Anderung dieser GréBen bei Raumtemperatur
beruht, ist also grundsitzlich falsch. Nur Aussagen {iber die auf 0° abs.
oder auf gleiches 7'/® bezogenen Werte haben physikalische und metall-
kundliche Bedeutung.

Wenn z. B. gesagt wird, da Mischkristalle von Nickel mit steigen-
der Menge einer zweiten nichtmagnetischen Komponente bei Raum-
temperatur dieselbe Koerzitivkraft haben, so bedeutet dies, dafl die
hoher konzentrierten Mischkristalle eine Ahdhere Koerzitivkraft haben.
Denn diese haben eine tiefere CURIE-Temperatur, die Raumtemperatur
liegt also der Curie-Temperatur niher und daher ist die bei Rawm-
temperatur gemessene Koerzitivkraft an sich klein. Ich gebe aus meinen
Messungen an Nickel-Beryllium-Mischkristallen hierzu einige Beispiele.
In der Tabelle sind zwei Paare von Messungen zusammengestellt von
Proben, die bei Raumtemperatur (10° C) fast die gleiche Koerzitivkraft,
aber wegen ihrer verschieden hohen CuURIE-Temperatur bei —185°C
ganz verschieden hohe Koerzitivkraft haben.

Tabelle.
Material CURIE-Temperaturl H, bei 10° C ‘ H; bei —185°C
Nickel (techn.), hart gewalzt. . . . 335°C 29,5 Oe ‘ 38,5 Oe
Nickel + 2,5% Be, halb ausgehirtet . 150°C 29,0 Oe ‘ 61,0 Oe
o |
Nickel +1,75% Be, hart gewalzt . . 150°C 7,8 Oe g 14,8 Oe
Nickel +2,5% Be, hart gewalzt . . etwa 70°C 6,6 Oe ] 22,0 Oe

6. Die Bestimmung der wahren Remanenz verlangt genaue Kenntnis
der Scherung. Diese ist aber weder unterhalb von ©; — wegen der
Mischung — noch oberhalb von @, — wegen der unbekannten Form
der Ausscheidung — genau bekannt. Man kénnte umgekehrt versuchen,
aus der gemessenen Remanenz den Formfaktor fiir die Teilchen mit
hoher CuriE-Temperatur zu bestimmen.

7. Bei gewissen mechanischen oder thermischen Behandlungen von
ferromagnetischen iibersittigten Mischkristallen wird eine Abhingigkeit
der Sittigungsmagnetisierung von der Temperatur gemidf Abb. 7,
Kurve II beobachtet: Sie unterscheidet sich von der normalen I, T-
Kurve durch den zu langsamen Abfall der Magnetisierung. Eine solche
Kurve bedeutet, daB sich aus dem einheitlichen Mischkristall (I) eine
ganze Anzahl von Mischkristallen mit niederen Konzentrationen bil-
deten, daf3 also eine ganze Anzahl von CURIE-Temperaturen zwischen

10*
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etwa T, und T, liegen. Charakteristisch fiir diesen Fall ist die experi-
mentelle Tatsache, dal zwischen 1, und T, scheinbar iiberhaupt keine
Sittigung erreicht wird: Es tiberlagert sich iiber die Sattigung der noch

ferromagnetischen Komponenten die

wahre Magnetisierung dev Komponenten,

? welche gerade bei der MeBtemperatur

:g 7 i Z ihre CurIE-Temperatur haben. Dies sei

§, | belegt durch zwei gemessene Beispiele.

X ! Abb. 8 zeigt die Magnetisierungs-Tem-

i peraturkurve eines heterogenen Misch-

¢ 4 B kristalls mit zwei einheitlichen sehr harten
Melstemperatur

Abb. 7. 1 normale 7, T-Kurve: 11 7, 7. (H, bel Z.T. 160 Oe) Komponenten. Die
et ot i, obere Kurve gibt dic Magneiserung in
T, und T,. Abhingigkeit von der Temperatur, die

untere Kurve mit Kreuzen stellt die

Anderung der Magnetisierung bei einer Steigerung der magnetischen
Feldstiarke (dI/dH) von 1500 auf 1800 Oersted dar: Bei Raumtempe-
ratur ist die technische Sittigung noch nicht ganz erreicht; mit steigen-
der Temperatur wird dI/dH kleiner. Bei etwa 200° C steigt dI/dH
7 scharf an: Bei etwa
215° C liegt die CURIE-
Temperatur der einen
Phase. Zwischen 270°
und 280°C ist 4I/dH
wieder klein, die zweite
Phase ist in den ge-
nannten Feldern nahe
gesittigt (Koerzitivkraft,
bei diesen Temperaturen
55 bzw. 35 Oe); es steigt
aber oberhalb 280° zu
einem zweiten scharfen
h o0 70 ‘?}” 7 Maximum an. D.er zweitej
MelGtemperatur CurieE-Punkt liegt bel

Abb. 8. Technische Sattigungsmagnetisierung und wahre Ma- €twa 310 °C.
gnetisicrung 1n Abhangigkeit von der Temperatur: zwei einheitliche ES kann kaum einem

Mischkristalle verschiedener Konzentration.

Zweifel unterliegen, dal
die hohen dIjdH-Werte bei tiefen Temperaturen durch noch nicht er-
reichte technische Sittigung bedingt sind und dafB3 die beiden Maxima
der bei den beiden Curie-Temperaturen der zwei Phasen besonders
starken wahren Magnetisierung zuzuordnen sind. Die gewisse Willkiir,
die in der Wahl der Feldverstirkung von 1500 auf 1800 Oe liegt, ist
grundsitzlich ohne Bedeutung. W#hlt man 1200 bis 1500, so sind die
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Werte bei tiefen Temperaturen wesentlich héher, weil man dann noch
weiter von der technischen Sittigung entfernt ist, wihrend die Maxima bei
gleicher Lage ziemlich die gleiche Gréfie haben; wihlt man Felder bei
etwa 3000 Oe, so ist nur der Wert bei tiefer Temperatur noch kleiner.
Die in der Kurve gegebenen Absolutwerte von d//dH sind natiir-
lich noch von der Menge der Phasen abhingig. Die prozentualen Werte
1)1, - (dI/dH)yp- 100 sind in der mit Kreisen gekennzeichneten Kurve
eingetragen. Bis zum Beginn des zweiten Anstiegs unterscheiden sich .
beide Kurven nicht, dagegen wird das zweite Maximum relativ wesent-
lich hoher, das liegt daran, daB der I -Wert des ersten Maximums
zum grofBten Teil der
ferromagnetischen Ma-
gnetisierung des zweiten
Mischkristalls mit der
hohen Curie-Tempera-
tur zugehért und nur ein
kleiner Teil der wahren
Magnetisierung des er-
sten Mischkristalls.
Nach den 7, T-Kur-
ven betrigt dasVerhalt-
nis der Magnetisierungen
bei 0° abs. fir die ! |

7

6, Bereich

Il ]
beiden = Mischkristalle o 0 20 w0
MelStemperatur

Ml : M2:1 - 10. Unter Abb. 9. Technische Sattigungsmagnetisierung und wahre Ma-
Berﬁcksichtigung ithrer gnetisierung in Abhangigkeit von der Temperatur: uneinheitliche
Spezifischen Magnetisie— Mischkristalle mit ('ﬂl-B(-)reicilni}‘mg2 .ein einheitlicher Mischkristall
rung ergibt sich das Ver-

hiltnis der Mengen von M, : M,=— 1/380:10/500=1:7,6. Beobachtet
wird (dI/dH)yy : (AI|dH)y,=2,5:3,5; oder umgerechnet auf gleiche
Mengen (mit dem Verhiltnis 1:7,6) =5,4:1.

Dies Ergebnis wiirde heiBlen, daB3 die wahre Magnetisierung des ersten
Mischkristalls mit der tiefen CURIE-Temperatur rund 5mal gréBer wire
als die mit der hohen CurlE-Temperatur. Ich glaube aber nicht, daf}
dieser Rechnung ein physikalischer Sinn zukommt. Da gerade bei der
Curie-Temperatur die wahre Magnetisierung nicht der Feldstirke pro-
portional ist, wird auch die tiefe Temperatur einen besonderen Einflul3
haben. Weitere Messungen hieriiber sind in Arbeit, welche das Ziel
haben, die Vorginge der Magnetisierung bei der CUrRIE-Temperatur zu
kliren — es sind die Untersuchungen, von denen ich im Anfang sprach.
Hier geniigt es, daBl man aus dem Maximum der 4I/dH bei héheren
Feldstirken die CURIE-Temperatur und aus seiner Schirfe besonders
die Einheitlichkeit der Zusammensetzung erkennen kann.
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Letzteres wird besonders deutlich durch eine zweite Messung gleicher
Art an einer Probe, welche nicht aus zwei einheitlichen ferromagne-
tischen Mischkristallen besteht, sondern — dhnlich wie die schematische
Zeichnung Abb. 7, IT — aus zahlreichen Mischkristallen mit verschiedener
Zusammensetzung. Abb. 9 zeigt die I, T-Kurve sowie die Temperatur-
abhingigkeit von d//dH im gleichen Feldbereich wie Abb. 8. Man er-
kennt schon die anormale Form der I, T-Kurve; besonders deutlich
sieht man aber, dall die dI/dH-Kurve der (magnetisch viel weicheren
Probe als der von Abb. 8) nur wenig mit steigender Temperatur ab-
nimmt und bei etwa 190° ein breites Maximum hat. Man hat also im
Bereich von etwa 100° bis 200° wahre Magnetisierung und demgemil
viele CURIE-Temperaturen, also Mischkristalle mit allen méglichen Kon-
zentrationen nebeneinander. Einheitlich scheint aber der Mischkristall
mit der hohen CurIiE-Temperatur bei 300° C. Daf} dessen dI/dH-Maxi-
mum kleiner ist als das in Abb. 8, rithrt von seiner kleinen Menge her.
Hier darf man wegen der anndhernd gleichen CuriE-Temperaturen (und
demgemill gleicher Zusammensetzung der Mischkristalle) prozentual
rechnen, und dann ergibt sich, dall die prozentuale Magnetisierung
1/I17(dl}dH)pin den beiden Fillen der Abb. 8 und 9 den gleichen Wert hat.

III. Anwendung der ferromagnetischen Analyse auf das
Problem der Ausscheidungshértung.

Untersucht wurden bisher die Ausscheidungshirtung von Nickel-
Beryllium, Nickel-Gold, Eisen-Kupfer in bestimmten Temperatur- und
Konzentrationsbereichen. Ich beschrinke mich auf die Mitteilung
einiger typischer Kurven und ihre Ausdeutung; Einzelheiten sind zum
Teil schon veroffentlicht, zum Teil werden sie im Laufe der nichsten
Monate fertig bearbeitet sein.

a) Nickel-Gold. Die einfachsten Verhiltnisse zeigt die Aushdrtung
von Nickel-Gold-Legierungen mit hohem Goldgehalt im Temperatur-
bereich von 400 bis 450° C. Die von HERAEUS erschmolzenen Legie-
rungen wurden bei etwa 950° stundenlang homogenisiert und abge-
schreckt. Es ergab sich die I, 7-Kurve I der Abb. 10: Einheitlicher
Mischkristall (50: 50 Gew.-%) mit &, =95° C. Sodann wurde bei rund
400° C angelassen, man erhielt Kurve 11, ITI, IV; sie sagen aus: 1) Es
entsteht ein goldarmer Mischkristall mit der Curie-Temperatur 6,
=1325°C; 2) die Ausgangsphase nimmt mengenmiBig ab, dndert aber
ihre Zusammensetzung nur unwesentlich, denn die CUriE-Temperatur @,
bleibt ziemlich konstant (sie steigt nur etwa um 25° an). Wir bezeich-
nen diese Ausscheidung als ,,einheitlich-heterogene Ausscheidung L.

! D.h. wir sehen von der kleinen Verschiebung von @, ab.
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Die Koerzitivkraft des Ausgangszustandes ist sehr klein. Mit zu-
nehmender Ausscheidung erhilt man die H,, T-Kurven der Abb. 11:

Auf einen anfinglichen
Abfall folgt ein steiler
Anstieg zu einem gerade
oberhalb der ersten CURIE-
Temperatur liegenden
Maximum, und dann ein
normaler Abfall. Diese :
Kurven lehren: 1) Die sich
ausscheidende Phase, der
goldarme  Mischkristall,
hat eine hohe magnetische
Hirte; 2) die bei Raum-
temperatur gemessene
Koerzitivkraft ist durch
die kleinere magnetische
Hirte der Ausgangsphase
wesentlich herabgesetzt;

etisrerung
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Magnetisierungs-Temperaturabhdngigkeit von Nickel-

Gold bei fortschreitender Aushartung.

erst nach lingerer Aushdrtungszeit ist auch sie erhoht, weil jetzt bei
Raumtemperatur die goldarme Phase den goldreichen Mischkristall an

Menge weit iibertrifft.
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Abb. 11. Koerzitivkraft-Temperaturabhangigkeit von Nickel-Gold wahrend fortschreitender Aushartung.

Man sieht hier besonders deutlich die Erforderlichkeit von Messungen
bei hoheren Temperaturen. K6sTER und DANNOHL haben keinen Zu-
sammenhang zwischen mechanischer Ausscheidungshirtung und magne-
tischer Hirte finden konnen, weil sie H, nur bei Raumtemperatur
maBen. Die Extrapolation meiner H,, T-Kurven zeigt, dal} zu Beginn
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der Ausscheidung die magnetische Hirte am groBften ist und dab sie
mit zunehmender Menge des stabilen Mischkristalls abnimmt.

Ob sich auch die magnetische Hirte des zuriickbleibenden (an Menge
abnehmenden) {ibersittigten Mischkristalls dndert, kann aus diesen
Untersuchungen nicht erschlossen werden, weil eine Analyse der Hyste-
reseschleifen (wie sie schematisch in Abb. 6 dargestellt wurden) ohne
spezielle Annahmen noch nicht moglich ist.

b) Nickel-Beryllium. Die Art der Aushirtung unterscheidet sich
qualitativ-grundsitzlich von der Aushirtung der 509, Nickel-Gold-Le-

=
§

Abb. 12. Magnetisierungs-Temperaturabhangigkeit von Nickel-Beryllium bei fortschreitender Aushartung.

)

Magnefisierung

3

00 200 700°C
MelStemperatur

gierung. Sie ist quantitativ abhingig von der Ubersittigung des Aus-
gangszustandes und der Ausscheidungstemperatur.

Abb. 12 gibt Kurven aus einer Mefreihe mit einer Legierung von
14 Atom-% Be, die bei 454° ausgehirtet wurde. Die Probe war bei
etwa 1050° homogenisiert und abgeschreckt. Die Kurven zeigen:
1) Der Ausgangszustand hat eine CUrRIE-Temperatur von @, etwa 50° C.
2) Mit zunehmender AnlaBzeit tritt in zunehmender Menge eine neue
berylliumarme Phase (CuriE-Temperatur @,) auf, die den bei der An-
laBtemperatur gelosten Berylliumgehalt als einheitlicher Mischkristall
enthdlt. Dies ist also wiederum eine heterogene Ausscheidung. 3) Gleich-
zeitig verarmt aber — im Gegensatz zu Gold-Nickel — die Ausgangs-
phase kontinuierlich, wie man an der steigenden CURIE-Temperatur
O, O~ 07 ... erkennt. Aufer der heterogenen Ausscheidung findet
also auch eime ,homogene'’ Ausscheidung statt, die wir in diesem Fall als
,,einheitlich homogen‘‘ bezeichnen, weil die I, 7-Kurven des iibersit-
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tigten Mischkristalls normale I, T-Kurven bleiben, also eine einheitliche
Konzentrationsabnahme dartun.

.Da der Zusammenhang zwischen CuUrIE-Temperatur und geldster
Be-Menge bekannt ist, ergibt sich aus ersterem die Kinetik der Ver-
armung des iibersittigten Mischkristalls: Sie geht linear mit dem Loga-
rithmus der AnlaBzeit. Die Temperaturabhingigkeit der Verarmungs-
geschwindigkeit geht nach der Formel

log1/t=Q|T+C,
woraus eine Aktivierungswirme von 54000 cal/Mol folgt.
Die Verarmungsgeschwindigkeit, d. h. die Abnahme der Konzentra-
tion ¢ des iibersittigten Mischkristalls mit der Zeit ¢ hingt von seiner
Ubersittigung C ab. Es gilt ungefihr die Beziehung

Alogt
e C-

Abb. 13 zeigt den Temperaturverlauf der Koerzitivkraft, der zur I, T-
Kurve der Abb. 12! gehért. Das Minimum derselben gerade bei der
ersten CUrIE-Temperatur und der darauffolgende steile Anstieg zeigen
wiederum, dafl der iibersittigte Mischkristall weich ist, der sich aus-
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Abb. 13. Koerzitivkraft-Temperaturabhangigkeit von Nickel-Beryllium bei fortschreitender Aushirtung.

scheidende stabile Mischkristall aber sehr hart. Die groBte Hirte hat
er im Anfang der Ausscheidung, wenn seine Menge noch sehr klein ist.
Bei einer Probe wurden Hystereseschleifen bei verschiedenen Tempera-
turen aufgenommen; sie zeigen in Ubereinstimmung mit der schema-
tischen Darstellung in Abb. 6 die anormale Form. In Abb. 14 sind die
I, T- und H,, T-Kurven eines mittleren Ausscheidungszustandes dar-

1 Abb. 12 und 13 stellen nur eine Auswahl dar. Es sind andere Proben als
die in Z. Metallkde 29, 124 (1937) beschriebenen.
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gestellt, die vertikalen Striche geben die Temperaturen an, bei welchen
die Hystereseschleifen in b, ¢, d gemessen sind: erst nach dem Maxi-
mum von H, ist die I, 7-Kurve normal.

Die Remanenzabhingigkeit von der Temperatur ist schwer zu deuten.
ADbb. 15 gibt die zu Abb. 12 und 13 gehorenden I, 7-Kurven. Die

-
e

-
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Abb. 14. Koerzitivkraft und Hystereseschleifen bei verschicdenen Temperaturen.

Remanenzwerte sind den ungescherten I, H-Kurven entnommen. Wiren
die Proben einheitlich, so wiirde eine Scherung wegen des kleinen ent-
magnetisierenden TFeldes keine nennenswerte Anderung geben. Da sie
aber unterhalb der ersten CuUrIE-Temperatur aus einer magnetisch
harten und einer magnetisch weichen Komponente bestehen, die — wie
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Abb. 15. Remananz-Temperaturabhangigkeit von Nickel-Beryllium bei fortschreitender Aushartung.

das Schliffbild zeigt — sich meist netzférmig durchdringen, sind die
genauen entmagnetisierenden Verhidltnisse nicht zu tibersehen. Ober-
halb der ersten CURIE-Temperatur, wenn nur noch Teile des Probe-
stabes ferromagnetisch sind, ist der Formfaktor dieser Teile unbekannt.
Nimmt man an, daBl der harte x-Mischkristall stets die gleiche wakre
Remanenz hat unabhingig von seiner Menge, so sagt der beobachtete
Anstieg der scheinbaren Remanenz mit zunehmender Ausscheidung aus,
daB die ausgeschiedenen Bereiche zusammenhingender werden. Diese,
wenn auch nur sehr qualitative Aussage ist immerhin auch ein Ergebnis.
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Das Verhiltnis von homogener zu heterogener Ausscheidung hingt
in hohem MaBe von der Aushirtungstemperatur ab; bei 500° iiber-
wiegt die homogene Ausscheidung, d.h. der Mischkristall verarmt schnell,
wahrend die Menge der stabilen x-Phase nur langsam wichst ; umgekehrt
iiberwiegt bei 350 bis 400° die heterogene Ausscheidung, d. h. es bilden
sich schnell groBere Mengen des stabilen «-Mischkristalls, wihrend die
erste CURIE-Temperatur langsam ansteigt. Dabei fillt die absolute Aus-
scheidungsgeschwindigkeit mit sinkender AnlaBtemperatur stark ab.
Die magnetische Harte des «-Mischkristalls ist am groBten bei tiefer
Ausscheidungstemperatur.

SchlieBlich soll die Frage erortert werden, ob #ur der sich ausschei-
dende «-Mischkristall magnetisch hart ist oder ob auch der verarmende
iibersattigte Mischkristall eine erhohte Koerzitivkraft bekommt. Diese
Frage ist wichtig zur Deutung der
mechanischen Hirte. Die Art der Zu-
nahme der Koerzitivkraft bei tiefen
Temperaturen wahrend des Beginns der
Ausscheidung macht es wahrscheinlich —
mehr kann man noch nicht sagen —,
daB auch der tibersittigte Mischkristall
hirter wird.

In einem Fall wird aber noch eine 4
dritte Art von erhohter Koerzitivkraft o

. . . Abb. 16. Uneinheitliche homogene Aus-
gefunden. Geht die Ausscheidung bel  scheidung mit erhohter Koerzitivkrait.
350° vor sich, so ergibt sich anfing-
lich mit einer kleinen Steigung der CURIE-Temperatur eine anormale
I, T-Kurve, derart, wie sie Abb. 7, IT schematisch zeigt. Wir be-
zeichnen diese Ausscheidung als ,,uneinkheitlich homogen'*. In diesem Fall
tritt ein kleines Maximum von H, im Bereich des langsamen I-Abfalls
auf (Abb. 16). Da sich hier viele CURIE-Temperaturen aneinanderreihen,
sagt die geringe Hohe dieses Maximums nichts aus; es ist sogar wahr-
scheinlich, daB einzelne Teile mit sehr hoher Koerzitivkraft behaftet
sind, nur ist diese durch andere Teile, die gerade ihre Magnetisierung
verlieren, verdeckt. Wichtiger ist, daB diese kleine Erhshung der ,,mitt-
leren” Koerzitivkraft schon bei relativ tiefen Temperaturen wieder ab-
fillt, also in diesem Fall sicher nicht dem ausgeschiedenen «-Mischkristall
zukommt, sondern gerade nur den Bereichen, welche etwas verarmt sind.

Dehnt man die Aushirtungszeit nun aus, so verschwindet diese
Koerzitivkrafterhohung, gleichzeitig aber auch die anormale I, 7-Kurve,
und es tritt der stabile x-Mischkristall mit sehr hoher Hirte auf.

Man hat also offenbar drei ,,Hirten‘ zu unterscheiden: 1) die des
stabilen x-Mischkristalls, 2) die des verarmenden Mischkristalls und 3)
— zu Beginn der Ausscheidung bei tiefer Temperatur — eine mit der

[ bzw fy—

Temperatur
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,,uneinheitlich homogenen* Ausscheidung verbundene Hirte. Aus
mechanischen Messungen von DEHLINGER und Lay ist bekannt, daB
wihrend der Aushédrtung bei 350° zwei Maxima der mechanischen Harte
auftreten: Das erste ist offenbar mit dem als 3) bezeichneten magne-
tischen H,-Maximum zu identifizieren, so daB} sein Ursprung in der Un-
einheitlichkeit des Gitters zu suchen ist.

c) Eisen-Kupfer. Von diesen noch nicht abgeschlossenen Messungen
sei im Zusammenhang mit dem Letztgesagten nur ein Ergebnis erwidhnt:
Das sich aus hartgeschmiedetem Draht ausscheidende Eisen ist anfiang-
lich magnetisch sehr hart, wird aber durch lingeres Anlassen schnell
wesentlich weicher. Hier sind es offenbar die vom Kupfer ausgehenden
Verspannungen, welche bei der Erholung des Kupfers verschwinden, die
die Hirte des ausgeschiedenen Eisens bedingen.

Ich habe mich auf die wesentlichsten Ergebnisse beschrankt; eine
Reihe von Ergebnissen sind hier zum ersten Male, andere mit mehr
Einzelheiten schon frither versffentlicht; und im Gang befindliche Mes-
sungen zeigen schon, da noch weitere Einzelheiten der Ausscheidung
mit der ferromagnetischen Analyse aufgekliart werden kénnen.



Uber den Aufbau und die Anwendung
einiger magnetischer Mefverfahren
fir metallkundliche Untersuchungen.

Von HEINRICH LANGE-Diisseldorf.

Mit 13 Abbildungen.

Die erste Anwendung magnetischer Untersuchungsverfahren zur
Losung metallkundlicher Aufgaben erfolgte durch Herrn Geheimrat
Prof. Dr. G. TAMMANN und seine Schulel. K. HoNDA? hat diese Ver-
fahren hier in Gottingen kennengelernt und spiter in Japan mit seinen
Schiilern sehr hiufig verwendet. Auch viele Arbeiten anderer Forscher
lassen sich auf die Auswirkungen der TamMMANNschen Schule zuriick-
fiihren. Wenn in den vorhergehenden Vortrigen so schén dargestellt
werden konnte, wie in letzter Zeit der physikalischen Forschung ein
Zugang zu den Erscheinungen des Ferromagnetismus geschaffen wurde,
so darf gerade hier in Gottingen auch darauf hingewiesen werden, daf3
erst auf Grund metallkundlicher Arbeiten die vielen magnetisch wert-
vollen Legierungen geschaffen werden konnten, mit deren Hilfe es der
physikalischen Forschung gelang, in dieses spréde Gebiet einzudringen.

Es ist in diesem Vortrag unméglich, die vielen Arbeiten und die
mannigfachen Gerite zu wiirdigen, die eine Lésung metallkundlicher
Fragen mit magnetischen MeBverfahren durchzufiihren versuchen. Es
sollen daher nur die am Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Eisenforschung in
Diisseldorf entwickelten Gerite besprochen werden, wobei zu betonen
ist, daBl es sich hierbei nicht um magnetisch neuartige MeBverfahren
handelt, sondern allein um die Anwendung an sich bekannter Gerite
bei metallkundlichen Aufgaben. IThre Besprechung ist daher nur im
Zusammenhang mit den MeBergebnissen statthaft.

Die ersten Arbeiten wurden mit einem astatischen Magnetometer
nach F. Konrrauscha und L. HOLBORN3 ausgefiihrt, in dessen Magneti-
sierungsspulen wassergekiihlte Widerstandssfen fiir Messungen bei
hoheren Temperaturen eingebaut waren. Das Gerdt hat sich bis heute
als sehr zuverlissig und leicht bedienbar erwiesen, es sind daher einige

1 GUERTLER, W,, u. G. TAMMANN: Z. anorg. Chem. 42, 353 (1904).
2 Honpa, K.: Magnetic Properties of Matter. Tokyo: Syokwabo & Co. 1928.
3 KoHLRAUSCH, F., u. L. HoLBORN: Ann. Physik 10, 287 (1903).
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Worte iiber die Anwendung des Magnetometers bei metallkundlichen
Arbeiten berechtigt. Da es sich hierbei stets um ferromagnetische Mes-
sungen bei nicht allzu kleinen Feldern handelt, darf die Empfindlich-
keit eines solchen Gerites gering sein. Wichtig ist dagegen, daB alle
duBeren Stérungen ferngehalten werden, da die Zeitdauer eines Ver-
suches sich iiber mehrere Stunden, ja Tage erstrecken kann. Es ist da-
her auf eine gute Astatisierung groiter Wert zu legen. Die Magnet-
nadeln diirfen nicht zu klein gewihlt werden, da es sonst schwer ist,
den beiden Nadeln ein genau gleiches magnetisches Moment zu erteilen.

Auflerdem sollte im Gehinge zwischen den

1400
o

Temperatur

o ‘ \ beiden Nadeln eine Feineinstellung mit

7200“;_;/ Mikrometertrieb vorgesehen sein, die eine
1' ‘ f&f’ genaue Einstellung der beiden Nadeln in

000 G -~ f gleiche Richtung und damit eine sichere
- i : / Astatisierung mdéglich macht. Zur Erleichte-
/Q\ i 3 rung der Einstellbarkeit ist es vorteilhaft,

o0 das Gehinge an einem groBen Goniometerkopf
ww | mit Gradeinteilung aufzuhingen. Ein nach

\\h— diesen Grundsitzen aufgebautes Instrument

20 ‘ zeigte sich allen Anforderungen auch wih-
| rend der iblichen Dienstzeit durchaus ge-

0 7 020 % #% wachsen. In etwa 40 m Entfernung von
hrom . o . .

diesem Gerdt befand sich ein Schrottlager,

Abb. 1. Schaubild der Umwand- f d t : M tkr: d t

lungsvorginge in Kobalt-Chrom- 4 em mit emnem Magnetkran und mi

Legierungen mit Chromgehalten  Vollbahnlokomotiven gearbeitet wurde, ohne

von 0 bis 20;/{’, Ei?cf i.w =verund 448 hierdurch auch nur die geringste Stérung
der Messungen verursacht wurde.

Als Beispiel einer Untersuchung, die mit diesem Gerit durchgefiihrt
wurde, zeigt Abb.1 das Zustandsschaubild der Kobalt-Chrom-Legie-
rungen an der Kobaltseite dieses Systems. Die Kobalt-Chrom-Misch-
kristalle treten hier in zwei Phasen auf, der bei tiefer Temperatur be-
standigen hexagonal-dichtgepackten «-Phase und der bei hoher Tem-
peratur bestindigen kubisch-flichenzentrierten p-Phase. Ahnlich wie
bei den Eisen-Nickel-Legierungen unter 26% Ni ist der Ubergang zwi-
schen diesen beiden Phasen irreversibel, d. h. zwischen den durch die
Linie A, bestimmten Umwandlungstemperaturen beim Erhitzen und
den durch die Linie A, bestimmten Umwandlungstemperaturen beim
Abkiihlen liegt ein Temperaturbereich von mehreren hundert Grad, in
dem bei noch so langem Verweilen keine Umwandlung stattfindet. Dies
Zustandsschaubild ist fiir den Magnetiker darum von Bedeutung, weil,
wiederum dhnlich wie bei den Eisen-Nickel-Legierungen, beide Phasen

! WEVER, F., u. H. LANGE: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld.
12, 353 (1930).
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in ferromagnetischem Zustand auftreten kénnen. Die Linien 6, und 6,
geben die Abhingigkeit der CURIE-Temperatur von der Konzentration
fiir beide Phasen wieder. Der parallele und nahezu zusammenfallende
Verlauf der beiden Linien deutet auf ihren inneren Zusammenhang, wo-
gegen in dem Zustandsschaubild der irreversiblen Eisen-Nickel-Legie-
rungen nach M. PESCHARD?!, wie dies bei gleicher Bezeichnung in Abb. 2
wiedergegeben ist, keine Andeutung eines solchen Zusammenhangs zu
finden ist. Dies ist damit zu begriinden, daf} die x-g-Umwandlung der
Kobalt-Chrom-Legierungen zwar mit einer Symmetriednderung, aber
nicht mit einer Anderung des Atomabstandes

und der Koordinationszahl verkniipft ist, "
wogegen fiir die Eisen-Nickel-Legierungen

genau das Gegenteil zutrifft. In Uberein- o

stimmung mit der HEISENBERGschen Theorie -

deutet dies darauf hin, da3 der Atomabstand

und die Koordinationszahl von entscheiden- S
dem EinfluB auf die Entstehung des Ferro- § y N
magnetismus sind, wogegen die Symmetrie § w " /
bei gleichbleibendem Atomabstand und glei- 85
cher Koordinationszahl von untergeordneter P N

Bedeutung ist.
Der Wert des Magnetometers fiir metall- _p

kundliche Arbeiten beruht vor allem darin, v n Mi,”fe/ v W

daBl es quantitativ auswertbare Messungen  apb. 2. Schaubild der Umwand-

bei hoher Temperatur und langer Versuchs-  Iungsvorginge in den irreversiblen
T . .. Eisen-Nickel-Legierungen nach
dauer mdoglich macht, und daBl es hierbei die M. PESCHARD ™.

Aufnahme der Magnetisierungsschleife ge-

stattet. Es diirfte das geeignetste Gerit sein, um Koerzitivkraft-
messungen bei hoheren Temperaturen durchzufithren. Die hierzu
notige Sittigung der Proben kann, solange sie nicht gemessen werden
soll, durch kurzdauernde StromstéBe erreicht werden. Die Storanfillig-
keit eines geeignet aufgebauten Instrumentes ist iiberraschend gering.
Es hat jedoch fiir metallkundliche Arbeiten auch einige unvermeidbare
Nachteile. Einmal ist es unméglich, in den Magnetometerspulen lan-
gere Zeit so hohe Feldstirken zu erzielen, daB eine einwandfreie Be-
stimmung der Sittigungsmagnetisierung der Proben in Abhingigkeit
von der Temperatur erreicht werden kann, weiter 148t sich eine Unter-
kiihlung von Umwandlungsvorgingen infolge der begrenzten Abkiih-
lungsgeschwindigkeit der Ofen nur in wenigen Fillen erreichen, und
endlich 148t sich bei vielen Untersuchungen die erforderliche Probeform,
lange, verhiltnismiBig diinne Stdbe, nur sehr schwer, hdufig auch gar
nicht, herstellen. Um auch in diesen Fillen, in denen das Magnetometer

1 PESCHARD, M.: Rev. Métallurg. 22, Mém. S. 490, 581 u. 663 (1925).
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versagt, eine magnetische Untersuchung méglich zu machen, wurden
einige neue Gerite entworfen?!- 2.

Das erste dieser Gerdte sollte zur Untersuchung der Umwandlungs-
vorgdnge beim raschen Abschrecken von Kohlenstoffstihlen dienen.

Abb. 3. Temperatur-Abkuhlungsgeschwindigkeit-Konzentration-Schaubild der Kohlenstoffstahle
nach F. WEVER und N. ENGEL3.

F. WEVER und N. ENGEL® hatten diese Vorginge in Abhingigkeit von
der Abkithlungsgeschwindigkeit und der Konzentration mit Hilfe ther-
mischer Verfahren untersucht und das in Abb. 3 wiedergegebene Tem-
peratur-Abkiihlungsgeschwindigkeit-Konzentration-Schaubild gefunden.
Die vordere rechte Hilfte dieses Bildes
ist die Eisenseite des Eisen-Kohlenstoff-
Diagramms, die in Abb. 4 zur Erkldrung
der Vorgidnge nochmals wiedergegeben ist.
Oberhalb der Linie GSE befinden sich die
Stdhle im Zustand der unmagnetischen
kubisch-flichenzentrierten p-Phase, dem
sog. Austenit. Beim Abkiihlen beginnt beim
Uberschreiten der Linie GS die Ausschei-
dung des unterhalb 768 ° ferromagnetischen
Ferrits, des korperzentrierten kubischen
«-Eisens, mit der eine Erhéhung des
Kohlenstoffgehalts im Austenit verbun-
den ist, da der Ferrit den Kohlenstoff
nicht in Losung halten kann. Bei der Temperatur der Linie PS
ist neben Ferrit nur noch Austenit vorhanden, dessen Kohlenstoff-
gehalt dem eutektoidischen Punkt S, dem sog. Perlitpunkt ent-

Abb. 4. Der Zerfall des Austenits nach
dem Eisen-Kohlenstoff-Diagramm.

! LanGe, H.: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. 15, 263 (1933).

2 WEVER, F., u. H. HANSEL: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. 19,
47 (1937).

3 WEVER, F., u. N. ENGeL: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. 12,
93 (1930).
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spricht. In gleicher Weise scheidet sich beim Abkiihlen eines Austenits
mit héherem Kohlenstoffgehalt an der Linie ES der Zementit, das Eisen-
karbid Fey,C aus, wobei sich der Kohlenstoffgehalt des Austenits so
lange vermindert, bis wieder bei der Temperatur der PS-Linie die Zu-
sammensetzung des Perlitpunktes S erreicht ist. Beim weiteren Ab-
kiihlen unter die Linie PS zerfillt der Austenit mit der Zusammen-
setzung S in ein feines Gemenge von Ferrit und Zementit, den sog.
Perlst. Unterhalb 210° wird der Zementit ebenfalls ferromagnetisch.
Die Abb. 3 zeigt nun, wie die in Abb. 4 dargestellten Umwandlungs-
temperaturen mit steigender Abkiihlungsgeschwindigkeit zu tieferen
Temperaturen absinken. Die einzelnen vorne stark gezeichneten und
nach hinten diinner werdenden Kurven entsprechen jeweils einem Stahl
mit bestimmtem Kohlenstoffgehalt und zeigen fiir diesen Stahl das Ab-
sinken der Umwandlungstemperaturen mit wachsender Abkiihlungs-
geschwindigkeit. Dort, wo diese Kurven gestrichelt sind, héren die eben
erklirten Umwandlungsvorginge ganz auf, da die Abkiihlungsgeschwin-
digkeit zu grof3 geworden ist. An ihre Stelle tritt jetzt bei erheblich
tieferen Temperaturen die Bildung des ebenfalls ferromagnetischen
Martensits, die in Abb. 3 ebenfalls eingezeichnet ist. Der Martensit ist
ein tetragonal verzerrter flichenzentrierter Zustand, in dem sich der
Kohlenstoff in Losung befindet. Er entspricht dem Zustand, in dem
der Stahl die groBte Hirte besitzt.

Die Versuche von WEVER und ENGEL hatten nun ergeben, daB der
Martensit einen vollig instabilen Zwischenzustand darstellt, dessen Ent-
stehung durch eine den Gleichgewichtsdiagrammen 4hnliche Darstellung,
wie sie als Ergebnis der iiblichen thermischen Untersuchungsverfahren
erhalten wird, nicht befriedigend beschrieben werden kann. Es mubBte
darum zur Untersuchung der Vorginge in unterkiihlten Stdhlen ein
neues Verfahren gefunden werden. Als solches kam nur eine isotherme
Verfolgung der Umwandlungsvorginge in Betracht. Damit wird
aber eine Bestimmung des Umwandlungsablaufes auf Grund seiner
Wirmeténung unmoéglich. Es bleibt nur iibrig, solche Eigenschafts-
inderungen des Stahles zu verfolgen, die seiner Umwandlung ver-
hiltnisgleich ablaufen. Bei isothermen Versuchen ist dies fiir die
Sittigungsmagnetisierung der Fall. Da auBlerdem alle bei der Austenit-
umwandlung entstehenden Phasen ferromagnetisch sind, ist das mag-
netische MeBverfahren in diesem Falle sehr empfindlich und leicht
durchfithrbar. GroBe Schwierigkeiten macht dagegen die Temperatur-
fihrung. Zur volligen Unterdriickung der Perlitbildung sind bei
Kohlenstoffstihlen Abkiihlungsgeschwindigkeiten von einigen 1000°/s
notwendig. Dabei mufl die Abkiihlung der Probe augenblicklich und
ohne Temperaturschwankungen bei der Versuchstemperatur aufgefangen
werden.

Becker, Magnetisierungskurve. 11
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Es gelang, alle diese Forderungen mit einer magnetischen Waage zu
erfiillen, die in Abb. 5 der Ubersichtlichkeit halber in ihrer ersten Aus-
bildungsform wiedergegeben ist. Der an fiinf Fiden aufgehingte Waage-
balken @ trigt am vorderen Ende die zugleich als Warmlétstelle eines
Thermoelements dienende Probe p, ein Drahtstiickchen von 0,3 bis
0,5 mm Durchmesser und 2mm Lange. Zur Dimpfung der Waage
dient der Kupferkiel 4 und der Elektromagnet ¢. Die Einstelldauer bei
aperiodischer Dampfung betrigt 0,4s; sie wird zur Zeit durch einen
Umbau auf etwa 0,02 s herabgesetzt. Die Probe p liegt in dem Feld

Abb. 5. Magnetische Waage zur Untersuchung der Austenituinwandlung im unterkuhlten Zustand.

des Elektromagneten m von etwa 4000 Gaufl, das in Richtung des
Waagebalkens einen konstanten Gradienten besitzt. Durch Einbau einer
stromdurchflossenen Hilfsspule an Stelle der Probe wurde nachgewiesen,
dal} der Ausschlag der Waage der Probemagnetisierung streng verhiltnis-
gleich ist. Zwischen den Polschuhen 7 des Magneten befindet sich aufler-
dem die in Abb. 6 wiedergegebene Abschreckvorrichtung. Auf einer
doppelt durchbohrten Achse A sitzt ein drehbarer, aber seitlich nicht
verschiebbarer Kolben K. Uber diesen schiebt sich ein beweglicher
Zylinder Z, der die beiden Ofen O, und O, sowie die Abschreckdiise D
tragt. Der Durchmesser der beiden mit Wasserkiihlung versehenen Ofen
betrdgt 2,5 cm, sie lassen Temperaturen bis 1200° erreichen. Die Probe
wird bei hohen Temperaturen durch gereinigten Stickstoff gegen Ver-
zunderung geschiitzt. Zu Beginn des Versuches befindet sich die Probe #
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im Ofen O,. Durch Einlassen von Druckluft in Richtung der Pfeile
verschiebt sich der Zylinder Z nach links. Der Ofen O, gibt die Probe
frei, die Diise tritt iiber den Schlitz in dem Kolben K, blist infolge-

Abb. 6. Abschreckvorrichtung zur magnetischen Waage.

dessen die Probe p an und schreckt sie auf die Temperatur des Ofens O,
ab. Es schiebt sich dann der Ofen O, tiber die Probe, die sich jetzt
isotherm bei der Temperatur dieses Ofens umwandelt. Hierbei wird sie
im Verhiltnis der umgewandelten Menge ferromagnetisch, der Waage-

balken a der Abb. 5 bewegt sich
dementsprechend und die Magneti-
sierung der Probe wird mit Hilfe des
Zeigers f, des Beleuchtungsgerites g
und des Mikroskopes % auf einem
laufenden Film aufgezeichnet. Um
die Abkiihlung der Probe genau bei
der gewiinschten Temperatur abzu-
fangen, 148t sich die Geschwindig-
keit der Bewegung des Zylinders Z
(Abb. 6) durch Verstellen des Ven-
tiles ¥V und die Offnungszeit der

Abb.7. Verlauf der isotherm gefithrten Austenit-
umwandlung bei zwei verschiedenen Versuchs-
temperaturen.

Diise D durch Drehen des Kolbens K regeln; auBerdem 148t sich der
Luftdruck in weiten Grenzen verstellen. In Abb. 7 sind als Beispiel die
MeBergebnisse zweier verschiedener Versuche wiedergegeben. Die
Kurven zeigen den zeitlichen Verlauf von Temperatur 7 und Magneti-
sierung M vor, wihrend und nach der isothermen Versuchsfithrung fiir
eine Ausgangstemperatur von 780° und eine Versuchstemperatur von
370 bzw. 440°. In beiden Fillen ist die Abkiihlung der Probe genau

11*
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bei der Versuchstemperatur aufgefangen. Der bei 440° unmittelbar an
die Abschreckung anschlieBende Wiederanstieg der Temperatur beruht
auf der bei sehr groBen Umwandlungsgeschwindigkeiten unvermeid-
baren Rekaleszens. Die durch diese Rekaleszens entstehenden Fehler
konnten jedoch bei der Auswertung beriicksichtigt werden.

Mit dem Gerdt wurde bisher die Umwandlungskinetik eines reinen
Kohlenstoffstahles mit 1,16% C untersucht!-2. Der Stahl zeigt im
unterkiihlten Zustand zwischen 700° und seinem bei etwa 200° liegen-
den Martensitpunkt einen zusammenhidngenden Umwandlungsbereich.
Wird der ZeitmafBstab der bei verschiedenen Versuchstemperaturen auf-
genommenen Umwandlungsisothermen auf gleiche Halbwertszeiten be-
zogen, so fallen alle Umwandlungsisothermen zusammen. Es herrscht
also im ganzen Umwandlungsbereich ein einheitliches Zeitgesetz der
Umwandlung, das in Abb. 8 wiederge-

700 . L :
8% geben ist. Die Umwandlungsgeschwin-
N digkeit, gemessen in Prozent umgewan-
S delte Menge je Sekunde, zeigt in Ab-
3 g€ ] g
S hangigkeit der T tur ei
N ingigkeit von der Temperatur ein
g sehr steiles Maximum in der Gegend von

0 95 10 )

550°. Liegt die Ausgangstemperatur in
dem Gebiet des homogenen Austenits, so
~ wird bei Temperaturen unter 350° kein
magnetisch nachweisbares Karbid gebildet. Liegt die Abschrecktempe-
ratur dagegen in dem heterogenen Gebiet Austenit +4 sekundédrer Zemen-
tit, jedoch so, daB nur 1/; des vorhandenen Kohlenstoffes als Zementit
gebunden ist, so wird auch bei Versuchstemperaturen unter 350° stets
der gesamte vorhandene Kohlenstoff als Zementit ausgeschieden, und
der Umwandlungsverlauf ist bei allen Versuchstemperaturen betracht-
lich schneller. Bei der Abschrecktemperatur schon vorhandener Zemen-
tit beschleunigt also dic Umwandlung und begiinstigt dic weiterc
Zementitbildung.

Die Martensitbildung beginnt bei der Martensittemperatur mit gut
verfolgbarer Umwandlungsgeschwindigkeit, erfaBt jedoch zunichst nur
cinen kleinen Bruchteil des vorhandenen Austenits. Bei isothermen Ver-
suchen bis zu 30° unterhalb des Martensitpunktes betrigt die Zeitdauer
dieser Umwandlung etwa 8 Sekunden. Bei Temperaturen, die mehr als
30° unterhalb des Martensitpunktes liegen, konnte die Zeitdauer der
Martensitbildung infolge der hohen Bildungsgeschwindigkeit nicht mehr
erfaBt werden. Die Menge des sich in Martensit umwandelnden Austenits
nimmt mit sinkender Temperatur zu.

4
Zeit  [Einbeiten dor Haltwerkszeir)
Abb. 8. Zeitgesetz der Perlitbildung.

1 S, Zitat S. 160.
2 T.aNGE, H., u. H. HAnseL: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld.
19, 199 (1937).
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Auf Grund dieser Versuche konnte fiir den genannten Kohlenstoff-
stahl das Fortschreiten der Austenitumwandlung in Abhingigkeit von
Temperatur und Zeit fiir jede beliebige Temperaturfithrung und damit
fiir jede beobachtete Abschreckkurve nachtriglich ermittelt werden.
In Abb. 9 ist hierzu das Umwandlungsschaubild des Austenits in Ab-
hingigkeit von Temperatur und Zeit mit Hilfe von Kurven gleicher
Umwandlungszeiten zusammengestellt. Damit wird die Briicke zu den
Versuchen von WEVER und ENGEL geschlagen, mit denen die beschrie-
benen isothermen Versuche bisher scheinbar ohne Zusammenhang stan-
den. So zeigt z. B. die Abb. 10 die nachtrigliche Ermittlung des Um-

Abb.9. Verlauf der Austenitumwandlung des Stahles P.D. 12. in Abhéngigkeit von Temperatur und Zeit.

wandlungsablaufes fiir zwei verschiedene Abkiihlungskurven (Kurven 1),
bei deren Aufnahme auch der zeitliche Umwandlungsablauf (Kurven 2)
auf magnetischem Wege bestimmt worden war. Mit Hilfe der Abb. 9
ergeben die beiden Abkithlungskurven 1 als Umwandlungsverlauf in
Abhingigkeit von der Temperatur die Kurven 3 und als zeitlichen Um-
wandlungsablauf die Kurven 4, die mit den experimentell bestimmten
Kurven 2 in bester Ubereinstimmung stehen. Obwohl in beiden Fillen
der Temperaturbereich der Umwandlung derselbe ist, geniigt eine nur
geringfiigige GréBeninderung der Probe (sie ist im Falle der Abb. 10a
schitzungsweise etwa 10% grofer als im Falle der Abb. 10b), um einen
anderen Ablauf der Rekaleszenz und damit eine vollig andere Ausbil-
dung der Kurven 3 zu bewirken. Durch die nachtrigliche Ermittlung
des Umwandlungsablaufes fiir eine Reihe experimentell aufgenommener
Abkiihlungskurven konnte nachgewiesen werden, daBl durch den groBen
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EinfluB der Rekaleszenz auf den Umwandlungsablauf eine Reihe von
Erscheinungen verursacht werden, die bisher nicht geklirt werden
konnten. Der aus Abb. 3 zu entnehmende stufenformige Abfall der
Umwandlungstemperatur in Abhingigkeit von der Abkihiungs-
geschwindigkeit, wie auch ein von WEVER und ENGEL wiederholt beob-
achteter wellenformiger Verlauf der Perlitbildung sind auf die Wirkung
der Rekaleszenz infolge der Umwandlungswirme zuriickzufiihren.

Als wichtigstes Ergebnis der magnetischen Untersuchung der Um-
wandlungskinetik des eutektoidischen Austenitzerfalles konnte die fol-
gende Aussage festgelegt werden: Die Perlitumwandlung eines eutek-
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Abb. 10a und b. Zwei Beispiele zur nachtriglichen Ermittlung des Umwandlungsablaufs fur gegebene
Abkiihlungskurven.

toidischen Stahles habe bei der Temperatur T die prozentuale Menge p
erreicht. Die Umwandlungstemperatur dndere sich jetzt plétzlich, und
die Umwandlung laufe bei der beliebig wihlbaren, aber oberhalb des
Martensitpunktes liegenden Temperatur 7" zu Ende. Das Weiterlaufen
der Umwandlung erfolgt dann bei der Temperatur 7’ nach demselben
Zeitgesetz wie bei der Temperatur 7. Mit anderen Worten heilt dies,
daB fiir das Weiterlaufen der Umwandlung allein die bereits umgewan-
delte Menge und die Umwandlungstemperatur mafBgebend ist. Die bei
verschiedenen Umwandlungstemperaturen auftretenden Geftigeunter-
schiede Perlit, Sorbit und Troostit haben also nichts mit einer Ande-
rung des Umwandlungsvorganges zu tun, sie entsprechen allein ciner
mehr oder weniger groben Ausbildung der perlitischen Struktur.
AuBer dieser zur Untersuchung der Stahlhdrtung dienenden Waage
wurde im Verlauf der Untersuchungen noch ein zweites Gerit gebaut,



Magnetische MeBverfahren fiir metallkundliche Untersuchungen. 167

das hauptsichlich als Ersatz fiir das Magnetometer bei solchen Proben
dienen sollte, die infolge ihrer Kleinheit oder auch infolge ihrer schweren
Bearbeitbarkeit mit diesem Instrument nicht mehr untersucht werden
konnten. Beim Aufbau dieses Gerites wurde die weitere Forderung ge-
stellt, daf3 die Messung der Proben mit Sicherheit bei Sittigungsmagneti-
sierung erfolgen soll und daB8 die Umwandlungsvorginge ferromagne-
tischer Metalle auch oberhalb ihrer CURIE-Temperatur, also im para-
magnetischen Zustand, beobachtbar sein sollen.

Auch dieses Gerdt wurde als magnetische Pendelwaage mit der be-
kannten 5-Faden-Aufhingung des Waagebalkens gebaut. Um auch
paramagnetische Messungen moéglich zu machen, wurde der Waage-
balken leicht gebaut und die Richtkraft, wie Abb. 11 zeigt, durch ein

Abb. 11. Magnetische Waage zur Bestimmung der Magnetisierbarkeit stark- und schwachmagnetischer
Werkstoffe in Abhingigkeit von der Temperatur.

Pendel erzeugt, auf dessen Arm die vom Magneten auf die Probe aus-
getibte Kraft durch den Waagebalken iibertragen wird. Der Aufhinge-
punkt des Pendels kann um die volle Pendellinge auf und ab ver-
schoben werden, wodurch der Hebelarm der Kraftiibertragung auf das
Pendel im Verhiltnis von etwa 1:20 stetig veridnderlich ist. Weiter
148t sich auch das Pendelgewicht weitgehend verdndern. Es ist so még-
lich, die Empfindlichkeit des Gerites nahezu augenblicklich um zwei
Dezimalen zu #4ndern. Die Probe, ein zylindrisches Plittchen von
3,8 mm Durchmesser und 2 mm Héhe, sitzt am Ende des Probenhalters,
durch den ein Thermoelement gefiihrt ist. Gediampft wird das Gerit
durch eine Wirbelstromdimpfung am unteren Ende des Pendels. Die
Ablesung erfolgt iiber einen Drehspiegel, der von dem Waagebalken
betitigt wird. Der Hochstwert des Feldes am Ort der Probe betrigt
10000 GauB3 bei einem Gradienten von 855 GauB/cm. Zur Erwirmung
der Probe dient ein mit Wassermantel versehener Platinband-Wider-
standsofen mit 2,5 cm AuBendurchmesser. Fiir die Untersuchung
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schwachmagnetischer Werkstoffe ist es moglich, das Probevolumen auf

etwa das Zehnfache des genannten zu erhéhen.
Der Vorteil dieser Anordnung gegeniiber der bei magnetischen
Waagen {iblichen elektrodynamischen Kompensation des Ausschlages
liegt in der augenblicklichen An-

o zeige, auf die bei metallkundlichen
B \ Messungen nicht gern verzichtet

§>”” wird, und in der Moglichkeit, die
3 \ X Empfindlichkeit des Gerites sehr
3 0 i Bagin schnell dem zu untersuchenden
\E’ 2 \ \/}{t’f ay-| Werkstoff anzupassen. Die Eichung
\ lung erfolgt mit Hilfe einer kleinen Hilfs-

waage, die eine Bestimmung der auf

4 w0 w0 b0 &w w0 200 die Proben wirkenden Kraft durch

Temperatur . . . .
iy »e ihre Kompensation mit Gewichten
Abb. 12, Magnetisierungs-Temperaturkurve von v en e N L.
Elektrolyt-Eisen. im iiblichenWigeverfahren moglich
macht.

Als Anwendungsbeispiel ist in Abb. 12 eine mit dem Gerdt aus-
gefiilhrte Messung an einer Elektrolyteisenprobe wiedergegeben. Sie
zeigt die Abhingigkeit der Sittigungsmagnetisierung von der Tempe-
ratur bis zum CURIE-Punkt. Nach dem Uberschreiten dieses Punktes

wurde die Empfindlichkeit

‘jé”k”f s so weit erhoht, daB die
\ Phasenumwandlung des
Eisens vom «- in den y-Zu-
200 \{\ stand ebenfalls beobachtet
% \ \ werden konnte. Sie lag bei
“ .

3 906° und entsprach einem
§’, 4 Ausschlag von 115 Skalen-
Xm0 > teilen. Eine weitere Unter-
suchung, die mit dem Ge-
riat  durchgefiihrt wurde,
betrifft den magnetischen
0 00 200 300 #0°6 Zustand des mit Kohlen-
iy Pemparatur N stoff {ibersittigten Nickels.

Abb. 13. Magnetisierungs-Temperaturkurven eines mit Kohlen- . .
stoff iibersittigten Nickels bei hohen Feldstirken. Nickel wurde durch lin-

geres Schmelzen in einem
Kohletiegel in fliissigem Zustand mit Kohlenstoff gesittigt und in eine
Abschreckkokille vergossen. Die nachfolgende Untersuchung in der mag-
netischen Waage ergab die in Abb. 13 zusammengestellten Kurven. Die
bei 10000 GauB aufgenommene Sittigungsmagnetisierung sinkt mit stei-
gender Temperatur bis zum magnetischen Umwandlungspunkt nahezu
linear ab, wie die Kurve 1 zeigt, die sich heliebig oft reversibel durch-
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laufen 148t, solange die Temperatur nicht iiber 450° steigt. Erst nach
einer Erhitzung auf etwa 600° wurde die Kurve 2 erhalten, die der be-
kannten Abhingigkeit der Sittigungsmagnetisierung des Nickels von
der Temperatur entspricht. Um den merkwiirdigen Verlauf der Kurve 1
aufzukliren, wurde der abgeschreckte und der bei 600° geglithte Zu-
stand, sowie zum Vergleich auch reines Nickel, rontgenographisch unter
Verwendung von Eichsubstanzen gepriiftl. Hierbei ergaben sich die
Gitterkonstanten der Zahlentafel 1. Aus dieser Zahlentafel folgt, dal}

Zahlentafel 1. Aufweitungdes Nickelgittersdurchgelosten Kohlenstoff.

Gitterkonstante
Probe gemessen mit den Eichstoffen
Kupfer ’ Silber
Reinnickel . . . . . . . . . . o 000 L 3,521 4 0,002 3,520 - 0,002
Mit Kohlenstoff iibersattigtes Nickel . . . .| 3,539 4- 0,006 | 3,538 - 0,006
Dasselbe Nickel, gegliht . . . . . . . . . 3,522 40,001 ;| 3,522 - 0,002

das der Kurve 1 entsprechende Nickel zweifellos eine gréfere Menge
Kohlenstoff in Losung enthilt. Wird angenommen, daB das Nickel-
gitter durch Kohlenstoff etwa in gleicher Weise aufgeweitet wird wie
der Austenit, dessen Gitterkonstante ja der des Nickels nahezu ent-
spricht, so wiirde sich hieraus ein Kohlenstoffgehalt von etwa 1% in
dem iibersittigten Nickel ergeben.

Genau dieselben Erscheinungen wurden an einer mit Kohlenstoff
iibersittigten Eisen-Nickel-Legierung mit 30% Ni erhalten. Auch bei
den zwischen 30 und 100% Ni liegenden Legierungen traten insbesondere
an den Grenzen dieses Konzentrationsbereiches dhnliche Erscheinungen
auf, die Kurven waren jedoch nicht mehr so gerade gestreckt wie in
Abb. 13. In der Mitte des Konzentrationsbereiches waren nur noch
Andeutungen dieser Erscheinung zu beobachten. W. GERLAcH fiihrt
in dem vorhergehenden Vortrag aus, da8 #hnliche Beobachtungen bei
anderen Legierungssystemen auf einer durchaus inhomogenen Verteilung
der gelosten Atome in den Kristalliten des Losungsmittels beruhen. Im
vorliegenden Fall ist diese Erklirung wenig wahrscheinlich. Einmal
darf auf Grund der Linienschirfe geschitzt .werden, daB die Unter-
schiede in den Gitterkonstanten der vorhandenen Kristallite nicht groSer
sind als etwa -3 Einheiten der letzten in Zahlentafel 1 angegebenen
Stelle. Dies bedeutet aber, dall die gefundene Gitteraufweitung nicht
mit einer vollig inhomogenen Verteilung der Kohlenstoffatome auf die
Kristallite zu vereinbaren ist. Zum anderen deutet das starke Auftreten
der Erscheinung nur an den Grenzen des Legierungsbereiches zwischen

1 Fiir die Ausfithrung der Messungen bin ich Herrn Dr. M6LLER zu Dank
verpflichtet.
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30 und 100% Ni und ihr weitgehendes Zuriicktreten in der Mitte dieses
Bereiches darauf hin, daB sie kaum durch eine inhomogene Verteilung
des Kohlenstoffes begriindet sein diirfte, da anderenfalls ihr starkes
Zuriicktreten im mittleren Bereich nicht verstindlich wire. Viel wahr-
scheinlicher ist, daf3 'die Streckung der Sittigungs-Temperaturkurve auf
cinem Zusammenwirken des in Loésung befindlichen und starke Span-
nungen verursachenden Kohlenstoffes mit magnetostriktiven Erschei-
nungen beruht. Die Untersuchung wird in dieser Richtung weiter-
gefiithrt.

Wenn diese Ausfithrungen ein Bild {iber die Anwendung einiger
magnetischer Untersuchungsverfahren bei metallkundlichen Arbeiten
gegeben haben, so sind zum Schluf3 des Vortrages noch einige Hinweise
allgemeinerer Natur berechtigt. Einmal ist bei der Anwendung spezi-
fischer Untersuchungsverfahren immer zu beachten, da diese Verfahren
notwendig durch andere bekannte Untersuchungsmethoden, in der
Metallkunde also durch metallographische und thermische Methoden,
erginzt werden miissen, damit der Zusammenhang und die Einheitlich-
keit des Forschungsgebietes gewahrt bleibt. Zum anderen muB} im vor-
liegenden Fall der magnetischen Untersuchungsverfahren fiir metall-
kundliche Arbeiten noch darauf hingewiesen werden, daBl es weniger
auf die Ausbildung neuer Gerite ankommt, da die vorhandenen Gerite
wohl fiir alle méglichen Bediirfnisse ausreichen diirften, als vor allem
auf die Moglichkeit langdauernder und quantitativ genau auswertbarer
Messungen und deren Durchfiihrung.
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