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Vorwort. 
Am 29. und 30. Oktober 1937 fand auf meine Veranlassung im 

hiesigen Physikalischen Institut ein Kolloquium iiber Probleme der 
Magnetisierungskurve statt, bei welch em die in diesem Buch zusammen­
gefaBten Vortdige gehalten wurden. Zunachst 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 auswartige 
Teilnehmer) und die Lebhaftigkeit der Diskussionen innerhalb und 
auBerhalb des Horsaales wurden solche Zweifel vollig 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 Geprage dadurch, daB sie Vertreter dieser verschiedenen 
Fachrichtungen zusammenfiihrte und in Vortragen und Diskussionen 
zu Wort kommen lieB. 

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 moge 
sie erinnern an einige angeregte und frohe Stunden der gemeinsamen 
Unterhaltung. 

Gottingen, April 1938. 
R. BECKER. 
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Zur Einfiihrung. 
Von R. BECKER-Gottingen. 

Mit 4 Abbildungen. 

Wir verstehen unter dem Wort "technische Magnetisierungskurve" 
den Zusammenhang zwischen der wirksamen Feldstarke und der beob­
achtbaren Magnetisierung. Ais Ausgangspunkt zu ihrer Erklarung dient 
heute allgemein die zuerst von P. WEISS aufgestellte und experimentell 
gut fundierte Hypothese, daB ein Ferromagnetikum unterhalb seines 
CURIE-Punktes stets zum Betrage der spontanen Magnetisierung 18 
magnetisiert ist. Die ausrichtende Kraft, welche entgegen der des­
orientierenden Temperaturbewegung die Parallelrichtung der Elementar­
magnete aufrechterhalt, wurde von WEISS zunachst durch eine be­
sondere Hypothese ad hoc in die Theorie eingeflihrt. 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. Ais Aufgabe bleibt 
dann, von hier aus die bekannte Gestalt der technischen Magneti­
sierungskurve qualitativ und nach Moglichkeit auch quantitativ zu 
deuten. 

Aus der Tatsache, daB Eisen nach Abkiihlung von hoherer Tem­
peratur zunachst 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 auBen angelegtes 
Magnetfeld erfolgt eine Bevorzugung der Richtung des Feldes und da­
mit eine beobachtbare Magnetisierung. Bei Feldern von der GroBen­
ordnung 1000 Oersted ist die vollige Gleichrichtung von 18 in allen 
Teilen des Stoffes und damit die technische Sattigung erreicht, welche 
also mit der spontanen Magnetisierung identisch ist. Der Betrag von 
18 hangt von der Temperatur ab; er fallt von einem als 100 be­
zeichneten Wert beim absoluten Nullpunkt (ge1egentlich auch als ab­
solute Sattigung bezeichnet) mit wachsender Temperatur erst langsam, 
dann schneller ab; bei der CURIE-Temperatur und dariiber ist 1.=0. 

Becker, Magnetisierungskurve. 
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Eine Steigerung der 'pauschalen Magnetisierung iiber J. hinaus durch 
extrem starke Felder ist grundsatzlich durchaus moglich und in der 
Nahe der CURIE-Temperatur auch beobachtbar. In dem uns haupt­
sachlich interessierenden Fall von Eisen oder Nickel bei Zimmertempe­
ratur dagegen gehoren zu einer so1chen Steigerung ungeheuer groBe 
Werte von H, z. B. konnte KAPITZA selbst bei Feldern bis zu einigen 
1000000 kein Anwachsen von J iiber den Wert von J. hinaus beob­
achten. 

J 

Zur Deutung der technischen Magnetisierungskurve hat man zu­
nachst die Aufgabe, die Richtungen der spontanen Magnetisierung (des 
Vektors 08) in den verschiedenen Teilen des Materials zu beschreiben. 
Dazu gehort die Angabe der Energien, we1che die Bevorzugung gewisser 

Richtungen bewirken. Solange noch kein auBeres 
Magnetfeld vorhanden ist, kommen im Innern des 
Materials zwei Arten von V orzugslagen des Vektors 
08 in Betracht, namlich diejenigen, we1che durch 
die kristallographische Anisotropie bedingt sind, 
und diejenigen, we1che durch elastische Verzerrungen 
kiinstlich erzeugt werden konnen. Beide sind der 
experimentellen Messung dann zuganglich, wenn 
man erreichen kann, daB die Vorzugsrichtungen im 

6IJ(J ganzen Materialstiick die gleichen sind. Magneti­
/1 - Oersted 

siert man namlich ein so1ches Stiick nach einer 
Abb. 1. Magnetisierungskur­
yen von Eisen nach der leich~ 

ten (100)- und nach der 
schwereren (111)-Richtung. 

willkiirlichen Richtung zur Sattigung, so kann 
man aus der aufzuwendenden reversiblen Magne­
tisierungsarbeit (j H dJ) den Energieunterschied 

zwischen der Vorzugslage und jener willkiirlichen Richtung entnehmen. 
Hinsichtlich der Kristallenergie hat man zu diesem Zweck Einkristalle 
zu wahlen. Abb. 1 zeigt die bekannten Magnetisierungskurven von 
Eisen fUr verschiedene kristallographische Richtungen. Die kristallo­
graphische Vorzugsrichtung ist die Wiirfelkante. Erst durch ein Feld 
von etwa 5000 laBt sich die Magnetisierung in die (111)-Richtung hin­
eindrehen. Die Flache zwischen den beiden Kurven fUr (100) und (iii) 
gibt direkt den Energieunterschied fUr die entsprechenden Lagen des 
Vektors 08 an. Sie ist gleich t K, wo man K kurz als Konstante der 
Kristallenergie bezeichnet. Zur entsprechenden Messung des Einflusses 
der elastischen Verzerrung untersucht man zweckmaBig Drahte unter 
Zugspannung. Die Abb. 2 und 3 mogen an die hier zu beobachtenden 
Phanomene erinnern: Bei Nickel (Abb. 2) 1 wird die Schleife immer 
flacher, je groBer der Zug wird. SchlieBlich artet sie zu einer Geraden 
aus, deren Neigung dem Zug umgekehrt proportional ist. Die Magneti­
sierungsarbeit wiichst mit wachsendem Zug. Die Zugspannung erzeugt 

1 Nach R. BECKER U. M. KERSTEN: Z. Physik 64, 660 (1930). 
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offenbar Vorzugslagen, we1che senkrecht auf der Drahtachse stehen 
und we1che urn so ausgepragter sind, je groBer die Zugspannung u ist. 
Dieser Effekt ist aufs innigste verknupft mit der Magnetostriktion A, 
d. h. mit der bei der Magnetisierung beobachtbaren Dehnung. Bei 
negativer Magnetostriktion (Nickel) ergibt sich theoretisch - in vor­
zuglicher Ubereinstimmung mit dem Experiment - als Magneti­
sierungsarbeit fur Nickel 
unter Zug der Wert 

J, 

jHdJ=tll.lcr 
o 

Mit J = X H folgt daraus 
fur die Suszeptibilitat X 
von Nickel unter Zug 

n 
X=3 /Ala' 

Das Gegenbeispiel 1 in 
Abb.3 zeigt das Verhalten 
eines Materials mit posi­
tivem I.. Hier werden 
durch den Zug die WEISS­
schen Bezirke bereits in die 
Richtung der Drahtachse 
gebracht. Die Wirkung des 
Feldes besteht hier ledig­
lich darin, die anti par­
allelen Bezirke in par­
allele umzuwandeln. Da 
aber - yom Standpunkt 

so 

WlO 

SOO 
Abb. 2. Kurven von Nickeldraht unter verschiedenen Zug· 
spannungen (von 0 bis 33 kgjmm'). Es ist stets nur die linke 

Haifte der Hystereseschleife dargestellt. 

der Zugspannung - zwei urn 180 0 verdrehte Bezirke energetisch gleich­
wertig sind, so ist mit der Magnetisierung uberhaupt keine Energie­
anderung 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 ausgewahlt, daB in ihnen die Kristall­
energie K relativ klein ist gegenuber 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 Stabilitat durch die aus Abb. 1 zu entnehmende Kristall­
energie K zahlenmaBig gekennzeichnet sind. 1m Fall des Eisens exi­
stieren z. B. die sechs energetisch gleichberechtigten Lagen nach den 
sechs Kantenrichtungen des Wurfels (x, -x, y, -y, z,' -z). 1m 

1 Nach F. PREISACH: Physik. Z. 33, 913 (1932). 

1* 
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anderen Extremfall, bei tiberwiegender Spannungsenergie, d. h. wenn 
AO'::J> Kist, existieren zwei Vorzugsrichtungen, we1che im Fall positiver 
Magnetostriktion in der Zugrichtung liegen und zueinander antiparallel 
sind. 1m Dbergangsgebiet ist noch von besonderer Wichtigkeit der 
Fall, daB zwar ein Zug vorhanden ist, daB aber ,),0' <:: Kist. Dieser 
Fall liegt vor bei einem gut ausgegliihten Eisen, in we1chem teils eben 
wegen der Magnetostriktion, teils wegen kleiner UnregelmaBigkeiten 
chemischen, thermischen oder mechanisehen Ursprungs immer noch 
kleine Restspannungen vorhanden sind. In diesem Fall kleiner Ver­
spannung ist die Magnetisierung immer noeh fest an die Richtung der 

C1-2,GJkg/rnIn.Z o-6,JlIkgjm.m; o-18,¥kglmm. 

t 10000 I I I I :10000 I r SauB 1 I I IGaue I I 
~ I I I ~I I I 
<» I I I <»1 I I 

1fJ8 G, I 1 I 11 2'58J() T08G'r' I 1 II ~ G 8 IJ 
I I 11f- Oersted I I If- I Oersted 
I 1 I I 1 I 
I 1 1'0000 1 I 10000 I 

e f 

1Z 

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

Wtirfelkanten gebunden. Der EinfluB einer kleinen in der x-Richtung 
wirkenden Zugspannung besteht darin, daB jetzt die sechs Wtirfelkanten 
nicht mehr gleichberechtigt sind, sondern daB die x- und -x-Rich­
tungen energetisch etwas begtinstigt werden gegentiber den y- und 
z-Richtungen. 

Nach dieser Dbersicht tiber die energetisehen Vorzugslagen kommen 
wir jetzt zum eigentlichen Problem der Magnetisierungskurve. d. h. zu 
einer detaillierten Beschreibung der V organge, we1che sich in den ver­
schiedenen Stadien der Magnetisierung abspielen. Dabei soIl en zunachst 
diejenigen Vorgange hervorgehoben werden, we1che wir grundsatzlich 
zu verstehen glauben. Es sind das insbesondere die reversible Permea­
bilitat und die Remanenz. Wesentlich ungtinstiger ist unsere Lage 
augenblicklich hinsichtlich der irreversiblen Teile der Magnetisierungs­
kurve, also insbesondere der Koerzitivkraft, we1che sich dadurch in 
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den Vordergrund unseres Interesses schiebt. Aus diesem Grunde wer­
den sich die nachsten drei Vortrage ausschliel3lich mit dem Mecha­
nismus der irreversiblen Vorgange befassen, zu deren quantitativer 
Behandlung sich erst in allerletzter Zeit die geeigneten Grundlagen 
andeuten. 

Es mag daher zweckmaBig sein, in diesem einleitenden Vortrag kurz 
diejenigen Gesichtspunkte anzudeuten, welche uns den Zugang zu den 
reversiblen, in den folgenden Vortragen nicht mehr behandelten Vor­
gangcn ermoglicht haben. 

Auf Grund der WEIssschen Hypothese miissen wir die Magneti­
sierung eines Ferromagnetikums nach einer hervorgehobenen Richtung 
(etwa +x) beschreiben durch die GroBe V der einzelnen Bezirke und 
durch den Winkel f}, welche ihre spontane Magnetisierung J8 mit der 
x-Richtung bildet. Sind VI' V 2 , '" die Volumina der einzelnen Be­
zirke, f}u f}2' ... die entsprechenden Winkel, so ist die pauschale Ma­
gnetisierung in der x-Richtung gegeben durch 

I = V I cos f} I + V 2 cos f} 2 + ... 
(Dabei soIl VI + V2 + ... = 1 sein, d. h. wir betrachten die Magneti­
sierung der Volumeneinheit.) 

Eine kleine .Anderung von I kann nun grundsatzlich auf zwei ver­
schiedenen Arten vor sich gehen: 

1. Drehprozesse: Die Ausdehnungen VI' V 2 , ... der Bezirke bleiben 
konstant; es andern sich nur die Winkel f}I' f}2 von J8 gegen x urn die 
Betrage ~f}I,~f}2'''' 

2. Wandverschiebungen: Die Winkel f}I' f}2' ... andern sich nicht, 
sondern nur die Volumina VI' V2 , ... , etwa so, daB ein Volumen VI 
sich auf Kosten seines Nachbarn V 2 ausdehnt. Die Wand verschiebt 
sich etwa urn die kleine Strecke ds. In der von der Wand dabei iiber­
strichenen Schicht von der Dicke ds erfolgt ein "Umklappen" aus der 
Richtung f}2 in die Richtung {}t. 

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

Zu Vorgangen der Wandverschiebung werden wie geftihrt, wenn 
wir das Zustandekommen der Anfangspermeabilitat von weichem Eisen 
zu deuten versuchen. Es ist CIOFFI gelungen, hier Werte von flo zu 
erreichen, welche 10000 noch wesentlich iiberschreiten; d. h. aber, daB 
bei H = 1 0 schon fast die halbe Sattigung erreicht ist. Nach Abb. 1 
ist jedoch die Kristallenergie von Eisen so groB, daB ein merkliches Her­
ausdrehen aus der Wiirfelkante bei 1 Oersted noch nicht in Frage 
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kommen kann. Wir beschreiben daher 1 in diesem Fall die Anfangs­
permeabilitat 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, daB 
im Material stets kleine innere Spannungen (I. vorhanden sind, welche 
in unregelmaBiger Weise von Ort zu Ort variieren. Von den verschie­
denen Wiirfelkanten werden dann immer diejenigen bevorzugt sein, 
welche der Richtung der groBten Dehnung am nachsten benachbart 
sind. Aus unserer Abbildung entnehmen wir also, daB 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 ortlichen 
Verlauf der GroBe (liz - (liy, d. h. die Differenz der Zugspannungen in 
•••••.. -------.... der x- und y-Richtung, im Bereich dieser 

rt··-·-----······· - I f 
I® (j) 

H-
Abb. 4. Schema zur reversibeln 
Verschiebung einer 90°-Wand bei 
sinusfiirmigem Verlauf der inneren 

Spannung. 

beiden Bezirke andeuten. Die Wand zwi-
schen 1 und 2 muB bei Abwesenheit eines 
auBeren Feldes an der Stelle (liz - (liy = 0 
liegen. Beim Einschalten eines schwachen 
Feldes H wird nun die x-Richtung ener­
getisch noch weiter begiinstigt. In einem 
schmalen, an die Wand angrenzenden Streifen 
des Bezirks 2 ist der Betrag von (liz - (liy 

noch so klein, daB nunmehr hier eine Ein­
stellung in die x-Richtung energetisch giinstiger wird. So wird es ver­
standlich, daB bei kleinem H die Wand urn einen zu H proportionalen 
Betrag nach rechts verschoben wird und daB sie nach Abschalten 
von H wieder in ihre Ausgangslage zurUckkehrt. Wir konnen 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 o-i die 
Amplitude des sinusfOrmigen gedachten Spannungsverlaufs, so laBt sich 
aus diesem Bild·leicht ein zahlenmaBiger Wert fiir die Anfangssuszepti­
bilitat ableiten. Man erMlt 

4 1: 
%0 = 3~ A.G~· 

Schon friiher hatte KERSTEN eine ahnliche Formel abgeleitet unter der 
Annahme, daB nur Drehprozesse bei der Magnetisierung wirksam sind, 
eine Annahme, welche modellmaBig nur dann gerechtfertigt ist, wenn 
die inneren Spannungen groB gegen die Kristallenergie sind. KERSTENS 
Formel lautet 

2 1: 
xo = 9" A.G,' 

1 BECKER, R.: Physik. Z. 33, 905 (1932). 
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WO (1i 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 (1i voraus. Eine so1che laSt sich z. B. gewinnen durch Messung 
der Zugabhangigkeit der Remanenz oder durch Messung der zur Satti­
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 hochst erreichbaren 
Permeabilitat. Das bedeutet nach unseren Formeln: Wie klein kann 
man (1i 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 ProzeB wegen 
der Magnetostriktion notwendig das Auftreten von Verzerrungen und 
damit von elastischen Verspannungen verkniipft, deren GroBenordnung 
durch ).E gegeben sein muB, wenn Eden Dehnungsmodul bezeichnet. 
Tatsachlich gibt nun der Ausdruck 

2 1: 
XO="9 ).2E 

iiberraschend gut die bisher erzielten Hochstwerte der Anfangspermea­
bilitat in der ganzen Eisen-Nickel-Reihe wieder 1. 

Die ganzen an die Abb. 4 ankniipfenden "Oberlegungen versagen nun 
vollstandig, wenn die Magnetisierung von zwei benachbarten Bezirken 
antiparallel ist, wenn also die Wand zwei Gebiete trennt, in we1chen die 
S's-Vektoren einen Winkel von 180 0 miteinander bilden. Wahrend 
namlich bei 90 0 -Wanden nach dem Schema der Abb. 4 Gleichgewichts­
lagen angegeben werden konnen, ist dies in der gleichen Weise bei 
180 0 - Wanden nicht moglich, da sowohl die Spannungs- wie auch die 
Kristallenergie gegeniiber einer Drehung urn 180 0 unempfindlich ist. 
Nach unserem einfachen Schema sollte daher eine 180 0 -Wand bei der 
geringsten Feldstarke den ganzen Nachbarbezirk durchlaufen, was aber 
erfahrungsgemaB nicht der Fall ist. Tatsachlich ist die endliche Feld­
starke, we1che zum Durchtreiben der 180 0 -Wande durch das Material 
erforderlich ist, im wesentlichen gleichbedeutend mit der Koerzitiv­
kraft. Die dadurch gegebene ProblemsteUung wird in den nachsten 
drei Vortragen von der experimentellen wie von der theoretischen Seite 
behandelt. Herr SIXTUS zeigt, wie man 180 0 -Wande sozusagen in Rein­
kultur herstellen und mit ihnen experimentieren kann. Herr KERSTEN 
untersucht, wie man, fuBend auf Ansatzen von BLOCH, zu einem theo­
retischen Bild iiber die Gleichgewichtslagen der 180 0 - Wande gelangen 

1 KERSTEN, M.: Z. techno Physik 12, 665 (1931). 
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kann. Es ist fur den Erfolg entscheidend, daB man darauf verzichtet, 
die Wand als eine mathematische Ebene zn 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 abhangt. Herr DORING wird zeigen, wie man experi­
mentell jene Eigenenergie der Wand, welche man als eine besondere 
Art Oberflachenspannung anzusehen hat, zahlenmaBig ermitteln und 
mit den Aussagen der Theorie vergleichen kann. 



Versuche 
fiber groBe BARKHAUSEN-Sprfinge. 

Von K. SIXTUS-Berlin-Reinickendorf. 

Mit 11 Abbildungen. 

1. Allgemeines iiber gro.Be Magnetisierungsspriinge. 
In ferromagnetischen Werkstoffen verHiuft ein groBer Teil der In­

duktionsanderung beim Durchlaufen der Hystereseschleife in der Form 
von BARKHAUsEN-Spriingen. ]eder dieser Induktionsspriinge besteht in 
einer diskontinuierlichen Richtungsanderung des Induktionsvektors in 
,kleinen Materialbereichen von etwa 10-8 cm3 GroBe, den WEIssschen 
Bezirken. Durch eine elastische Verspannung der Probe konnen die 
Spriinge vergroBert werden, wie FORRER 1 und besonders PREISACH 2 

gezeigt haben. In Material mit positiver Magnetostriktion .kann man 
durch Anlegen einer geniigend hohen Zugspannung sogar erreichen, daB 
die gesamte Ummagnetisierung in der Zugrichtung, also die ganze In­
duktionsanderung zwischen positiver und negativer Sattigung in einem 
einzigen Sprung vor sich geht. Die Ursache fUr diesen Wechsel im 
Ablauf der Induktionsanderung bei der Magnetisierung, der AusschluB 
der reversiblen zugunsten der irreversiblen Vorgange und die Vereini­
gung der letzteren in einen einzigen Sprung ist die folgende: Bei Ab­
wesenheit einer auBeren Spannung bestimmen die Richtkraft der Kri­
stallenergie und die unregelmaBigen inneren Spannungen die Vorzugs­
richtung im Einzelbezirk. Eine von auBen angelegte und geniigend 
hohe Spannung zwingt jedoch aIle Magnetisierungsvektoren entgegen 
den eben erwahnten Einfliissen in eine gewisse Vorzugsrichtung. Bei 
Stoffen mit positiver Magnetostriktion unter Zugspannung ist dies die 
Zugrichtung, die damit zur VorzugsrichtunK der Magnetisierung wird. 
1st ein Draht in positiver Richtung gesattig( so behalt der Magneti­
sierungsvektor seine axiale Lage bei Schwachung des Feldes bei, die 
Remanenz ist gleich der Sattigung, 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 FaIle ein Rechteck. Die Feldstarke, 

1 FORRER, 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 

-lis -I/, iu-91kaJnun.2 
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Abb. 1. Hystereseschleifen eines hartgezogenen 
Drahtes von 0,38 mm Dnrchmesser (14% Ni 
- 86% Fe) bei der Zngspannnng ,,= 0 nnd a 
= 92 kg/mm - 2. Der Bereich groBer Spriinge 

ist schraffiert. 

Startfeldstarke H, bezeichnet. 
Die vorstehend angedeuteten Ver­

suche, die den Ausgangspunkt fUr die 
folgenden Untersuchungen bilden, 
wurden an hartgezogenen Driihten 
ausgefiihrt, die hohe innere Span­
nungen enthielten. Bei diesen laBt 
sich der Grenzfall der Rechteck­
schleife nur schwer verwirklichen. 
Abb. 1 zeigt die Hystereseschleifen 
fUr einen so1chen Draht (14 % Ni -
86% Fe) bei den Zugspannungen 
a = 0 und a = 92 kgjmm 2 ; obwohl die 
letztere nur wenig unter der Streck­
grenze liegt, geniigt sie nicht, urn die 
gesamte Induktionsanderung in einem 
Sprung vor sich gehen zu lassen. Eine 
vollstandige Axialitat der Vorzugs­
richtung ist hier offenbar noch nicht 
erreicht worden. Bei einem ausge­

gliihten, weichen Permalloydraht (78,5 % Ni - 21,5 % Fe) dagegen ge­
niigt schon ein Zug a=10 kgjmm- 2, also weniger als die Hiilfte der 
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Streckgrenze, urn die Recht­
eckschleife hervorzubringen. 
In Abb. 2 sind die Hysterese­
schleifen fiir a = 0 und 
a = 20 kg jmm - 2 dargestellt. 

Beim Bekanntwerden von 

i I ./~4 
1~I~j·~·I~ 

:f PREISACHS Versuchen wies 
LANGMUIR darauf hin, daB 
es sehr unwahrscheinlich sei, 
daB das Umklappen der 
Magnetisierung im gleichen 
Moment auf der gesamten 

Abb. 2. Hystereseschleifen eines weichen PermaIloydrahtes 
von 0,38 mm Durchmesser bei der Zugspannnng a = 0 nnd 
a = 20 kg/mm - 2. Die Grenzen des Sprungbereichs sind 

Lange des Drahtes erfolge. 
In Analogie zu iihnlichen 
Vorgangen sei anzunehmen, 
daB die' Ummagnetisierung 

schraffiert angegeben. 

von einem Keirn ausgehe, der sich wahrscheinlich an im Draht vor­
handenen Inhomogenitaten bilden konne, und daB sie sich von dort 
aus mit endlicher Geschwindigkeit langs 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 
Bestatigung dieser Gedanken eine Reihe weiterer Beobachtungen fiber 
das Wesen des Umklappvorgangs. Der vorliegende Aufsatz gibt im 
wesentIichen eine Zusammenfassung der in diesem Zusammenhang bei 
der General Electric Company durchgdiihrten Arbeiten 1. 

Bei den ersten orientierenden Versuchen ergab sich der interessante 
Befund, daB zum Hervorrufen des Sprunges das Hauptfeld, welches 
sich fiber den ganzen Draht erstreckt, unter dem Wert H. liegen kann. 
Man muB nur dafiir sorgen, daB durch ein lokaIes Zusatzfeld an einer 
Stelle des Drahtes die Gesamtfeldstarke auf den Wert H. erhoht wird. 
An Stelle des unkontrollierbaren natiirlichen Keimes, der das Um­
klappen bei der Hauptfeldstarke H. hervorruff, erzeugt man so will­
kfirlich einen kfinstIichen Keirn, der bei dem betreffenden H die 
Ausbreitung einleiten kann. Der niedrigste Wert der Hauptfeld­
starke, bei der ein kfinstIicher Keirn noch das Umklappen bewirken 
kann, wird als die kritische Feldstarke Ho bezeichnet. Durch die Er­
zeugung von Keimen bei verschiedenen Hauptfeldstarken war es mog­
lich, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der von dem kiinstlichen Keirn 
ausgehenden magnetischen Welle in Abhangigkeit von der Feldstarke 
in einem groBeren Feldbereich von H. bis herunter zu Ho zu messen. 
Hierfiber wird im folgenden zuerst berichtet werden. Dann werden wir 
uns mit der Abhangigkeit der charakteristischen Feldwerte H. und Ho, 
die man aIs die beobachtete bzw. als die wahre Koerzitivkraft ansehen 
kann, von auBeren Einflfissen befassen. SchlieBlich werden wir uns mit 
stationaren Magnetisierungsbereichen beschaftigen, die man entweder 
durch Aufhalten oder "Einfrieren" einer Umklappwelle oder durch 
kurzzeitige Anwendung hoher lokaler Felder erzeugen kann. Diese Ver­
suche geben Aufschlfisse fiber magnetische Grenzflachen, in denen ent­
gegengerichtete Magnetisierungsvektoren aufeinander stoBen. 

2. Fortpflanzung der Magnetisierung in Drahten. 
Abb.3 gibt schematisch die Versuchsanordnung wieder. Die Probe, 

die meist als Draht, seIten 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 zusatzliches Feld erzeugt. Unter geeigneten Feld­
verhaltnissen konnte sodann von dort aus die Ummagnetisierungswelle 
gestartet und bei ihrer Bewegung entlang dem Drahte beobachtet wer-

1 I. SIXTUS, K. J., u. L. TONKS: Physic. Rev. 37,930 (1931). - II. Dies.: 
Physic. Rev. 42, 419 (1932). - III. TONKS, L., U. K. J. SIXTUS: Physic. Rev. 43, 
70 (1933). - IV. Dies.: Physic. Rev. 43, 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 fiber den Draht geschoben, in denen die Welle 
beim Passieren je einen SpannungsstoB induzierte. Das Zeitintervall 
zwischen diesen StoBen wurde in einem an die Spulen angeschlossenen 
ZusuIz-n Zeilmessunu Rohrenkreis auf ballistische 
feldlla ~ ge;;:;1r!r Weise gemessen und daraus die 

'111 ~ roo, III' Geschwindigkeit der Umklapp-

r OOOOO:!J.lmln~=1I 000001 welle berechnet. Die Versuche 
lIt.u/,Ut:/U wurden an Drahten von Eisen-

Nickellegierungen verschiedener 
Abb.3. Anordnung zur Messung der Fortpflanzungs- Zusammensetzung, verschiede-

geschwindigkeit. ner Bearbeitung und Gliihbe-
handlung durchgefiihrt. Hier sind nur die Ergebnisse an einem hart­
gezogenen Draht aus 14% Ni - 86% Fe und einem ausgegliihten 
Permalloydraht (78,5 % Ni - 21,5 % Fe) herausgegriffen, deren Hysterese­
schleifen in Abb. 1 und 2 gegeben sind. Der wesentliche Unterschied 
zwischen beiden Drahten liegt in ihrem Gehalt an inneren Spannungen; 
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Abb.4. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Ma· 
gnetisierung in dem harten Draht (5. Abb.1). Dar­
liber die Anderung von H. und H. mit der Zug-

spannung. 

in dieser Beziehung stellen die 
Proben zwei Grenzfalle dar. 

Die Ergebnisse der Geschwin­
digkeitsmessungen sind in Abb.4 
und 5 wiedergegeben. Es ergibt 
sich in beiden Fallen, daB bei 
jeder Spannung die Geschwindig­
keit v der Ausbreitung mit dem 
Hauptfeld zunimmt; im harten 
Draht, den wir zuerst behandeln 
wollen, ist die Zunahme ungefahr 
linear (Abb. 4). Die v - H-Kur­
yen enden bei gegebener Span­
nung auf der einen Seite bei der 
Abszisse Hs, da hier der natfir­
liche Keirn den Start bewirkt; 
auf der anderen Seite sind sie 
auf die Geschwindigkeit 0 extra­

poliert. Die ffir v = 0 erhaltene Feldstarke Ho, die sog. kritische Feld­
starke, ist demnach als dasjenige Feld definiert, in dem sich ein ein­
mal gebildeter Keirn unendlich langsam ausbreiten wfirde. Eine 
Welle kann also nicht in Gebiete eindringen, in denen. eine Feld­
starke herrscht, die kleiner als Ho ist. Bei wachsender Zugspannung (1 

wird die v - H-Kurve ungefiihr parallel nach kleineren Feldern hin 
verschoben. Dies kann durch eine Beziehung zwischen Ho und (1 erklart 
werden, die in Abschnitt 5 besprochen werden wird. Die Abhangigkeit 
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der Geschwindigkeit yom Bauptfeld wir'd bei harten Drahten durch 
die Gleichung 

v=A (H -Ho) (1 ) 

gut wiedergegeben. Bier ist A 
nicht nur bei gegebenem Draht und 
gegebener Spannung, sondern auch 
bei verschiedener Spannung und bei 
Drahten verschiedenen Durchmes­
sers ziemlich konstant, und im 
Mittel gilt A = 250 m· sek- 1 Oe- 1 

fur 15% Ni-85% Fe. 
Bei dem Permalloydraht hin­

gegen sind die Geschwindigkeits­
feldkurven angenahert Parabeln 
(Abb. 5). Bier ist im Gegensatz 
zum harten Draht die v - H-Kurve 
hoherer Zugspannung nach hohe­
ren Feldern hin verschoben, was 
eben falls in Abschnitt 5 behandelt 
werden wird. Die hochste Ge­
schwindigkeit, die in Permalloy­
drahten beobachtet wurde, betrug 
etwa 103 m· sek- 1. Sie ist die 
groBte unter allen bisher gemes­
senen Geschwindigkeiten, liegt aber 
noch wesentlich unterhalb der 
Schallgeschwindigkeit in Metallen 
(ex> 5 . 103 m . sek -1) . 

An hartem Draht der Legie­
rung 15% Ni-85% Fe wurde 
die Temperaturabhangigkeit der 
Fortpflanzung gemessen. Die 
Kurven in Abb. 6 sind von hohen 
nach niedrigen Temperaturen zu 
aufgenommen. Sie sind deshalb 
nicht durch AnlaBeffekte be­
einfluBt und geben die reversible 
Temperaturabhangigkeit wieder. 
Sowohl auf die Neigung der 
Kurven als auf Ho hat die Tem­
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Abb. 5. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in dem 
weichen Draht (5. Abb.2). 
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Abb. 6. Die Gesch\vindigkeitsfeldkurven bei ver­
schiedenen Temperaturenfureinen 15% Ni- 85% Fe­

Draht; a~77kg/mm-2. 

peratur nur geringen EinfluB. Die Kurvensteilheit wird bei hoherer 
Temperatur nur geringfiigig groBer, und uberraschenderweise nimmt Ho 
bei hoherer Temperatur nur wenig abo Bei normalem, weichem Eisen 
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sinkt 1m Gegensatz hierzu die Koerzitivkraft zwischen Zimmertem­
peratur und 300 0 C urn etwa 25 'Yo. Das abweichende Verhalten in 
unserem FaIle ist wahrscheinlich auf die ausgepragte magnetische 
Vorzugsrichtung zuriickzufiihren. 

3. Das Eindringen der Magnetisierung in Drahte. 
Ebenso wie sich die Magnetisierung mit endlicher Geschwindigkeit 

langs des Drahtes ausbreitet, so wird sie auch in radialer Richtung 
nur allmahlich den Draht durchdringen. Diese Eindringzeit konnte 
Maxwell am besten durch oszillographische 
30 Aufnahme des Spannungsverlaufs 
'HJ dt[Jjdt in einer tiber den Draht r--

,/ 
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Abb. 7. Oben: FluJ3anstieg in einem Drahtquerschnitt 
(ZeitmaBstab) und hings des Drahtes (LingenmaB­
stab) nach dem Oszillogramm. Unten: GrenzfHiche 
im Langsschnitt. Draht von Abb.1 (J = 92 kg/mm - 2. 

geschobenen Probespule wahrend 
des Passierens der Welle verfolgt 
werden. Bei einer Geschwindig­
keit v von 104 cmosek-1 mtiBte 
der SpannungsstoB in der 1 cm 
langen Spule eine Dauer von etwa 
10-4 sek haben, wenn man ein 
momentanes Eindringen bis zur 
Drahtachse und damit eine ebene 
Wellenfront annimmt. Das Ex­
periment hingegen ergab in einem 
bestimmten Fall eine hundertmal 
groBere Impulsdauer und damit 
eine Lange des Umklappbereiches 
von 100 cm. Die Erklarung liegt 
in den durch das Umklappen er­
zeugten Wirbelstromen, die das 

angelegte Hauptfeld vom Drahtinnern abschirmen und nur ein 
Eindringen der Ummagnetisierung von der Oberflache her zulassen. 
Wenn man nun zur Vereinfachung die Dicke der Grenzflache zwi­
schen den Gebieten entgegengesetzter Magnetisierung vernachlassigt, 
so kann man aus dem Oszillogramm die Form der Grenzflache ab­
leiten. Man kann mit Hilfe der Gleichung x = v . t, wo x die Ent­
fernung eines Querschnitts von der Vorderkante der Welle angibt, das 
aus dem Oszillogramm gefundene dt[Jjdt nach der Lange integrieren 
und so das zeitliche Nacheinander des Eindringens in ein raumliches 
Nebeneinander verwandeln. In Abb. 7 ist auBer dem zeitlichen An­
stieg der Induktion auch ein Langsschnitt durch den Draht an der 
Stelle der Grenzflache gezeichnet, die bei den gemachten Annahmen 
die Form eines Beutels hat, dessen Offnung in der Fortpflanzungsrich­
tung nach vorn liegt. 
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Die Tatsache, daB der Sprung hier kleiner als 2I, (f,=Sattigungs­
magnetisierung) ist, erschwert die zeichnerische Darstellung der Grenz­
flache. 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 
Grenzflache solI noch diskutiert werden. In dieser Flache stoBen nach 
den gemachten Annahmen entgegengerichtete Magnetisierungsvektoren 
aufeinander; dadurch erhalt sie eine Belegung mit magnetischen Polen, 
die ein gewisses Feld erzeugen. Es laBt sich uberschlagig leicht be­
rechnen, daB die radiale Feldkomponente, welche gegenuber der axialen 
Komponente allein ins Gewicht fallt, von der GroBenordnung 10 Oersted 
ist. Man konnte glauben, daB Felder von dieser GroBe eine strenge 
Axialitat der Induktion verhindern wiirden; dies ist jedoch nicht der 
Fall. Messungen an tordierten Drahten (s. Abschnitt 5) haben gezeigt, 
daB die Permeabilitat fUr 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
sachlich einfachen Verhaltnisse kompliziert die Dberlegung wesentlich 
und macht zum Beispiel auch die Theorie von S. KOCHI unn6tig um­
standlich. 

Soweit haben wir uns auf die Wiedergabe der experimentellen 'Er­
gebnisse beschrankt. Nun laBt sich die Verzogerung des Eindringens 
der Magnetisierung in einen Draht unter gewissen Voraussetzungen 
auch rechnerisch erfassen 2• Die erste Annahme ist, daB ein Umklappen 
der Magnetisierung an einer Stelle nur dann eintreten kann, wenn das 
lokale Feld den Wert Ho erreicht. Zweitens betrachten wir nur das 
Feld der durch das Umklappen erzeugten Wirbelstrome, wahrend wir 
das entmagnetisierende Feld und die Grenzflachenenergie vernach­
lassigen. 

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

~t = 4 n2a2iJI/ec2(H -Ho) 

=3,94·1O- S a2iJI/e(H-Ho), (2) 

wo iJ I die Induktionsanderung beim Sprung und e der spezifische 
Widerstand ist. Fur ein Band von der Dicke 2 b gilt: 

~t = 7,88 .1O- S b2iJI/e(H -Ho)· (3) 

Ein Vergleich der aus diesen Formeln berechneten Werte mit den 
aus den Oszillogrammen abgelesenen Zeiten ergibt fUr einen Draht, bei 
Veranderung von H -Ho, einen konstanten Faktor zwischen gemesse­
nen und berechneten Werten, wobei die gemessenen Zeiten hoher sind 

1 KOCH, S.: Avhandl. Akad. Oslo,!. Mat.-Nat. Klasse 1935, Nr 7. S. 36. 
2 S. Zitat S. 11 (II). 
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als die berechneten. Der Faktor ist urn so groBer, je geringer die Draht­
dicke ist. Es zeigt sich also, daB die Formel zwar die Abhangigkeit 
des ~t von L1 I, e und (H - Ho) richtig wiedergibt, wahrend sie bei der 
Dickenabhangigkeit den Beobachtungen widerspricht. Experimentell 
nimmt ~t linear mit kleinerwerdendem Durchmesser ab, wahrend die 
Formel eine quadratische Beziehung fordert. Urn die Obereinstimmung 
zwischen Formel und Experiment herzustellen, kann man an Stelle von 
a2 eine GroBe (X. a einfiihren, wo sich (X fUr eine Anzahl von Drahten 
verschiedener Zusammensetzung und verschiedener Dicke zu 0,35 mm 
ergibt. Bei diesen Drahten, deren Ho zwischen 1,40 und 8,36 Oersted 
liegt, betragen die Abweichungen der berechneten von den gemessenen 
Werten dann in den meisten Fallen nicht mehr als 20 %. Spatere Mes­
sungen von SIXTUS und TONKS, die noch nicht veroffentlicht sind, 
wurden an sehr weichen Materialien durchgefiihrt. Bei einem Draht­
radius a = 0,19 mm (Draht I: 78,5% Ni - 21,5 % Fe, Ho = 0,07 Oersted; 
Draht II: 15 % Ni - 85 % Fe, Ho = 0,67 Oersted) ergibt hier die Glei­
chung mit a2 gute Obereinstimmung mit dem Experiment, wahrend 
bei a=0,065 mm (Draht III: 78,5 % Ni - 21,5 % Fe, Ho = 0,12 Oersted), 
dies nur durch EinfUhrung von (X = 0,20 mm erreicht werden kann. 
Diese neueren Ergebnisse zeigen jedenfalls, daB (X keine Konstante ist, 
und daB die a 2-Formel bei urn so geringeren Dicken giiltig ist, je kleiner 
die kritische Feldstarke in dem betreffenden Draht ist. 

Eine allgemeingiiltige Eindringformel wird sich erst bei Beriick­
sichtigung der Oberflachenenergie der Grenzflache aufstellen lassen, 
worauf am Ende des nachsten Abschnitts noch etwas naher eingegangen 
wird. 

4. Die Lange der Grenzf1ache. 
Trotzdem noch einige Unstimmigkeiten vorliegen, hat der letzte 

Abschnitt gezeigt, daB sich ~t im groBen ganzen aus dem Wirbelstrom­
effekt erklaren laBt. In der Gleichung J. = v . ~t, wo J. die Lange dEf 
Grenzflache ist, ist ~t also eine primare, unabhangige GroBe. Es er­
hebt sich nun die Frage, ob v oder J. die andere fundament ale 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 BLOCHl erwahnt.) Durch neuere Untersuchungen hat aber 
die Lange der Grenzflache an Bedeutung gewonnen. Wenn sich diese 
Betrachtungen bewahrheiten, und ). sich aus gewissen magnetischen 
und energetischen Beziehungen berechnen lieBe, so konnte man der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit keine fundamentale Bedeutung mehr 
zuerkennen. 

1 BLOCH, F.: Z. Physik 74,333 (1932). 
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Nun erzeugt die GrenzfHiche in der Nahe ihrer Vorderfront ein Vor­
wartsfeld, das sich zu dem vorhandenen Hauptfeld addiert. STEIN­
BERG1 hat die Hypothese aufgestellt, daB sich A bei einer fortschreiten­
den Grenzflache so einsteIlt, daB 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 A so einstellen wird, daB die Bedingung: Wirbelstromenergie 
+ Oberflachenenergie + Entmagnetisierungsenergie = (H - Ho) L1 I er­
fUIlt wird. Die entsprechende Rechnung ist bisher noch nicht aus­
gefiihrt worden. Auch bei einer genauen Berechnung der Eindringzeit 
miiBten alle drei Energiebeitrage beriicksichtigt werden. Da nur ein 
Teil von (H - Ho) L1 I in Wirbelstrome umgesetzt wird, wird in die 
Gleichung fiir die Eindringzeit nicht (H - Ho), sondern ein Teil davon 
eingehen, so daB die berechneten (J t 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 Ho, das wir ;uerst behandehi 
wollen, beim Anlegen einer Zugspannung veFhalt. In beiden Fallen 
sinkt Ho bei wachsendem Zug erst schnell, urn 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
hohen. Das zeigt sich auch deutlich an den beiden Versuchsdrahten, 
von denen der hartgezogene Draht hohe und der weiche, ausgegliihte 
viel geringere Ho-Werte aufweist. Gerade in Permalloy, dessen Ver­
halten von PREISACH 2 eingehend untersucht wurde, lassen sich die 
inneren Spannungen wegen seiner geringen Magnetostriktion auf einen 
sehr kleinen Betrag herunterdriicken; auBerdem ist bei dieser Legierung 
die Kristallenergie, die in ahnlicher Weise wie innere Spannungen von 
Bezirk zu Bezirk verschiedene Vorzugsrichtungen schafft, sehr gering. 

Zur Verdeutlichung der Verhaltnisse ist in Abb. 8 eine weitere Kurve 
gegeben, die von PREISACH an ausgegliihten Permalloy gemessen wurde. 
Auch hier sinkt Ho mit steigender Zugspannung (] bis auf einen Rest­
wert HOB' der bei (]<XJ 5 kg.mm- 2 erreicht wird. Dieses (] muB den 
Betrag der inneren Spannungen iibertreffen, damit die letzteren im 
wesentlichen eingeebnet werden und die Vorzugsrichtung iiberall in der 
Drahtachse liegt. Bei hoherem (] bleibt Ho 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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Fallen wurde allerdings ein geringer Wiederanstieg von Ho beobachtet, 
der wohl durch plastische Beanspruchung des Drahtes bedingt ist und 
spater nicht berucksichtigt wird. PREISACH hat auch den Grund fur das 
abweichende Verhalten des harten Drahtes angeben. Hier waren die 
inneren Spannungen offenbar so groB, daB die Magnetisierung selbst 
durch eine nahe an der Streckgrenze liegende Spannung noch nicht 
ausgerichtet werden konnte. 

Ho zerfallt nach BLOCH und PREISACH in zwei Anteile: Einmal den 
Restbetrag HOB' der auch bei homogener Vorzugsrichtung vorhanden 
ist, und die Zusatzfeldstarke Hoz' die dann auftritt, wenn noch nicht 
im ganzen Draht die Drahtachse die Richtung leichtester Magnetisierung 
Oersted ist. HOB muB auf lokale Schwan-
~o kungen desAtomabstandes zuruck­
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Abb.8. Kritische FeldstArke und StartfeldstArke 

gefiihrt werden und miBt die 
Energie, die die Welle zur Dberwin­
dung solcher Hindernisse braucht. 
Hoz dagegen miBt die Arbeit, die 
gegen die Verspannungs- und 
Kristallenergie der nichtausgerich­
teten Gebiete geleistet werden 
muB. PREISACH diskutiert in seiner 
Arbeit ausfUhrlich eine Modellvor­
stellung, mit der nicht nur das. 
Verhalten von Ho, sondern auch der 
Verlauf der Remanenz und der re­
versiblen Permeabilitat bei der Re-

in Permalloy unter Zug nach PREISACH. manenz beschrieben werden kann. 
In Abb. 4, 5 und 8 ist neben HI) 

auch die Startfeldstarke H. fUr die Grenzfalle des harten und weichen 
Drahtes wiedergegeben. Beim harten Draht fallt H., genau wie Ho, mit 
wachsendem Zug; beim weichen Draht dagegen steigt es mit (1 an. In 
Abb.8 erreicht H. dabei das 27fache des Wertes von Ho' Es sind auch 
Dbergangsfalle beobachtet worden, wo H. anfanglich abfiel, urn dann 
von einer gewissen Zugspannung an wieder zu wachsen. Die Hohe der 
Startfeldstarke 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, daB (H. - Ho) ein MaB fUr 
die Energie ist, die ein Keirn benotigt, urn die spontane Ummagneti­
sierung einzuleiten. Bei dem Draht der Abb. 8 sind die natiirlichen Keime 
fUr (1= 18 kg·mm -2 wahrscheinlich besonders klein, da sie eine beson­
ders hohe Energie zum Start der spontanen Ausbreitung erfoidern. 



Versuche fiber groBe BARKHAUsEN-Spriinge. 19 

Torsion. Bisher haben wir uns nur mit so1chen Fallen beschaftigt, 
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, daB man den Draht nicht nur zieht, son­
dern auch verdrillt. Wird er nur verdrillt, dann iiegt die Vorzugs­
richtung unter einem Winkel von 45 o. Auch die Richtung des Feldes 
kann beliebig verandert werden, wenn man auBer dem longitudinalen 
noch ein zirkulares Feld anlegt, indem man Strom durch den Draht 
hindurchschickt. Sowohl die 
Verdrillung als auch das zir­
kulare Feld ist in einem 
Querschnitt allerdings nicht 
konstant, sondern beide neh­
men von einem Hochstwert 
an der Drahtoberflache auf 
den Wert 0 in der Achse abo 
1m folgenden wahlen wir die -6 

V orzeichen fUr elastische 
Spannung und magnetisches 
Feld wie in Abb. 9 ange­
geben; bei der Angabe von 
Zahlenwerten sind immer die 
Werte an der Drahtober­
flache gemeint. 

Abh.9. Kritisehe Feldstarke in einem tordierten Draht 
bei gleiehzeitiger Anwendung eines Langsfeldes (H) und 
eines Zirkularfeldes (H,J in einem 15% Ni- 85% Fe·Draht 

PREISACH 1 hat schon ge­
zeigt, daB man durch Ver­
drillung in Nickel-Eisen­

von 80 em LAnge. 

Drahten groBe Sprunge erzeugen kann; die Erklarung der dabei auf­
tretenden Erscheinungen, besonders des Verhaltens der kritischen 
Feldstarke, wurde spater durch das Studium ihrer Abhangigkeit von 
Zirkularfeldern ermoglicht2. Es wurden wieder Drahte von 0,38 mm 
Durchmesser verwendet, und ihre Ho-Werte fUr verschiedene Verdril-· 
lungen und Zirkularfelder bestimmt. In Abb. 9 stellt jeder Punkt das 
Feld an der Drahtoberflache sowohl in bezug auf GroBe als Richtung 
dar. Fur verschiedene Verdrillungen des Drahtes liegen die Ho-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 fUr jeden Punkt 
auf einer der Linien nahezu dieselbe; sie gibt das wahre kritische Feld 
fUr diesen Spannungszustand an. Die Richtung jener Normalen stimmt 

1 S. Zitat S. 9. 2 S. Zitat S. 11 (III). 

2* 
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offenbar mit der magnetischen Vorzugsrichtung iiberein; man sieht 
also, daB al1ein die Feldkomponente in der Vorzugsrichtung das Um­
klappen bewirkt, selbst wenn die dazu senkrechte Komponente viel 
groBer ist. Dasselbe Resultat wurde auch an Drahten unter Zugspan­
nung mit Longitudinal- und Zirkularfeld erhalten. Ein Zirkularfeld, 
das viermal so groB war wie das kritische Feld, hatte keinerlei EinfluB 
auf das letztere. 

Wenn man die bei der Verdrillung auftretende Spannung und ihren 
EinfluB auf die kritische Feldstarke betrachtet, so stellt sich bei einem 
Vergleich mit dem Fall der reinen Zugspannung heraus, daB gleiche 
Ho-Werte bei Torsion mit geringeren Spannungen erreicht werden als 
bei Zug. Wieweit dies durch die gleichzeitig auftretenden Kompres­
sionsspannungen oder durch eine vorhandene bevorzugte Kristal1orien­
tierung bewirkt wird, ist bisher noch nicht studiert worden. 

Die GroBe des Magnetisierungssprunges in tordierten Drahten soUte 
maximal den Wert 21. erreichen, wovon aber nur die axiale Kompo­
nente, also 21.t{2 beobachtet werden wiirde. Dieser Wert wird prak­
tisch nicht erreicht, z. B. hat PREISACH1 sowohl bei einer 8 % Ni-
92% Fe-Legierung als auch bei Nickel nur 0,5· (21.) gemessen. Der 
Grund dafiir liegt wahrscheinlich in folgendem: Urn in Achsennahe die 
Vorzugsrichtung zu erzwingen, muB man den Draht so stark tordieren, 
daB in der AuBenzone bereits plastische Verformung einsetzt, die dort 
das kritische Feld wieder erhoht. Der fUr einen Einzelsprung not­
wendige, gleichmaBigt; Spannungszustand laBt sich also nicht hersteUen. 

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 laBt sich an Hand von Diagrammen nach der 
Art von Abb. 9 leicht erklaren. 

Druck und Biegung. Verspannungen, die durch auBeren Druck 
oder durch Biegung erzeugt werden, konnen auch groBe Spriinge zur 
Folge haben. Bei Werkstoffen mit negativer Magnetostriktion wiirde 
z. B. eine reine Druckspannung zum Ziele fUhren; sie ist jedoch schwie­
riger zu erzeugen. Deswegen sind bisher hauptsachlich 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 Ho und H. sind noch nicht durchgefiihrt worden. 
Der Sprung bei gebogenem Nickel erreicht eine GroBe von 0,5 . (21.)2. 

1 s. Zitat S. 9. 2 KERSTEN, M.: Z. Physik 71, 553 (1931). 
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GroBe Spriinge ohne auBere Spannung. Weiche Permalloyproben 
zeigen oft ohne auBere Spannung groBe BARKHAUsEN-Spriinge. Auch 
in gewissen Nickel-Eisen-Kobalt-Legierungen (z. B. 35 % Ni - 20 % Fe 
- 45 % Co) treten nach besonderer Warmebehandlung groBe Spriinge 
auf. Die magnetische Fortpflanzung in dieser Legierung zeigt keine 
wesentliche Besonderheit gegeniiber Ni-Fe-Legierungen unter Spannung1 ; 

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 gewi::ihnlichen Proben nicht 
beobachtet werden. BOZORTH 2 vermied dies en EinfluB, indem er seinen 
'Pr9ben 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 Lange nur wenig unter 2J8 liegt3. 

6. GroBe Gebiete mit Gegenmagnetisierung. 
In den vorangehenden Abschnitten haben wir einmal die Bedin­

gungen betrachtet, unter denen ein groBer Sprung auf tritt, und haben 
weiterhin die Ausbreitung einer magnetischen Grenzflache wah rend des 
Sprunges verfolgt. Die bei der Bewegung auftretenden Wirbelstri::ime 
erschweren jedoch die Erkenntnis der wesentlichen Verhaltnisse an der 
Grenzflache. Es wurde deswegen versucht, Gebiete mit Gegenmagneti­
sierung durch Abstoppen der Welle oder durch kurzzeitiges Anlegen 
lokaler Felder zu erzeugen, urn dann die Grenzflache stationar besser 
studieren zu ki::innen; 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 
liings eines Drahtes kann durch Anlegen eines lokalen Feldes aufgehalten 
werden 4. Dieses lokale Feld, das etwa in einer kurzen Spule erzeugt 
werden kann, muB dem Hauptfeld entgegengerichtet sein und einen 

1 S. Zitat S. 11 (II). 
2 BOZORTH, R. M: J. app!. 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 vollstandigen 
U mmagnetisierung ben6tigen. 

4 S. Zitat S. 11 (IV). 
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gewissen Minimalwert haben, der in komplizierter Weise yom Haupt­
feld und von der StoppspulenHinge abhangt. 1st das lokale Feld zu 
schwach, so tritt zwar eine Verzogerung der Fortpflanzung an der be­
treffenden Stelle ein, dahinter aber wird die normale Geschwindigkeit 
wieder erreicht. Beim vollstandigen Abstoppen der Ausbreitung ist in 
einer hinter der Stoppspule angebrachten Probespule uberhaupt keine 
Ummagnetisierung zu beobachten. Wird das Stoppfeld dann wieder 
entferut, so lauft 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 kurzer; und zwar um so kurzer, je hoher das Hauptfeld 
war, in dem sie eingefroren wurde. Nach der Art ihrer Entstehung 
werden wir die eingefrorene Grenzflache als einen Beutel ansehen konnen, 
der sich nur in der Tiefe von der Gestalt der bewegten Grenzflache 
unterscheidet. 

Eine kritische Betrachtung der MeBergebnisse stutzte die nahe­
liegende Annahme, daB sich die Grenzflache beim Stoppen so lange 
zusammenschiebt, bis das Gesamtfeld an jeder Stelle Ho betragt. Das 
konnte fur den groBeren Teil der Grenzflache bestatigt werden: das 
entmagnetisierende Feld der Grenzflache ist im groBeren Teile, und 
zwar nach dem Ende zu, negativ, dem Hauptfeld entgegengerichtet, 
und angenahert gleich (H - Ho); nahe dem Vorderende dagegen wird 
die Berechnung ungenau, hier ist es positiv und wirkt dem Stoppfeld 
entgegen. Allerdings wird auch hierbei die Oberflachenenergie beruck­
sichtigt werden mussen, um die Verhaltnisse vollstandig zu beschreiben. 

An dieser Stelle sind noch unveroffentlichte Versuche zu erwahnen, 
bei denen die bewegte Grenzflache in ihrer urspriinglichen Gestalt durch 
Abschalten des Hauptfeldes eingefroren wurde. Dann wurde der Draht 
allmahlich abgeatzt und bei verschiedenen Dicken der FluBverlauf 
langs des Drahtes aufgenommen; aus der A.nderung der FluBkurve 
konnte die Form der Grenzflache direkt abgeleitet werden. Der Ver­
such bestatigte 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 Ho gehalten oder 
als Ganzes durch Abschalten unter den Wert Ho gebracht wurde. 1m 
folgenden wird eine Methode beschrieben, wie so1che Gebiete auch bei 
H> Ho erzeugt und stabil erhalten werden konnen I, 

1m Anfang war gezeigt worden, daB man im Hauptfeld H, wo 
Ho<H <H., die Fortpflanzung der Magnetisierung im Drahte start en 
konnte, wenn man nur an einer Stelle die Feldstarke durch ein Zusatz-

1 S. Zitat S. 11 (V). 
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feld Hao auf den Wert des Startfeldes H. brachte. Es fand sich nun, 
daB bei kurzzeitiger Anwendung des Zusatzfeldes Hao (= H. - H), sagen 
wir bei einer Dauer tl von 10 Millisekunden, keine Ausbreitung eintrat. 
Wurde bei gleichgehaltener Dauer die GroBe des Zusatzfeldes fiber den 
Wert Hao gesteigert, so startete die Ausbreitung bei einem gewissen 
Wert Ha. Bei veranderter Dauer t2 der Einwirkung war auch ein 
anderes Ha> Hao zum Start notwendig, und es stellte sich heraus, daB 
bei gegebenem Hauptfeld das Produkt (Ha - Hao) t angenahert 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 Veranderung im Draht stattgefunden. Diese wurde 
daran bemerkt, daB das Maxwell 
Hauptfeld jetzt nicht bis '1r----,-----r--M.-'a-~"-m-'OA-~-r-Cke-tie.-:r-Ke.-1m-!i'.--.:r: 
auf den Wert H. gebracht (L: D,710mm 

31----1--1'----+----\.----0: 0.077 " 
C: o,O'f'f " 

zu werden brauchte, urn 
die Ausbreitung zu be-

wirken. t 2r-------+--r----~--~---+-------1 
Diese Beobachtungen !P 

legten die Vermutung nahe, 
daB ein Keirn bestimmter 
GroBe in einem bestimmten 
Feld die Fahigkeit erhalt, 
.die Ummagnetisierungs­
welle auszu16sen; ihre Rich­
tigkeit lieB sich wenigstens 
ffir groBere Keime durch 

Abb. 10. Die FluBkurven von Magnetisierungskeimen ver­
schiedener GroBe in einem ausgegliIhten 15 % Ni - 85 % Fe­
Draht. Die Zahlen geben.die entsprechenden Keimdicken an. 

die Messung erweisen. In einem F eld H> Ho wurde ein 10 mm langes 
Zusatzfeld Ha> H. - H fUr eine Zeitspanne angelegt, die nicht 
ganz hinreichte, urn die spontane Ausbreitung einzuleiten. Die Be­
wegung einer Probespule fiber den betreffenden Drahtbereich ergab 
meBbare ballistische Ausschlage, 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 Keirn als Ring anzusehen. Es besteht aber ein 
wesentlicher Unterschied zwischen beiden Fallen: Solange noch kein 
Umklappen erfolgt, hat der Draht die Permeabilitat Eins, wahrend des 
Umklappens der Magnetisierung jedoch eine wesentlich hohere Per­
meabilitat. Da die Eindringzeit der Permeabilitat etwa proportional 
ist, so wird das Zusatzfeld praktisch in voller Starke schon im ganzen 
Drahtquerschnitt vorhanden sein, bevor ein Keimwachstum erfolgt. 
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Wir haben deshalb die Annahme gemacht, daB ein Keirn an beliebiger 
Stelle des Drahtquerschnitts, wahrscheinlich von einer Storstelle aus, 
wachsen kann. Seine Dicke laBt sich aus dem Maximum der FluBkurve 
genau ableiten, wenn man die bei langen Keimen berechtigte Annahme 
macht, daB der gesamte durch den Keirn bewirkte FluB die Probespule 
schneidet. Die Konstruktion der Keimgestalt aus der FluBkurve staBt 
jedoch auf Schwierigkeiten; wir betrachten deshalb den Keirn als Rota­
tionsellipsoid, dessen kurze Achse aus dem FluBmaximum berechnet 
wird und dessen lange Achse der Lange der FluBkurve entspricht. Der 
zur groBten FluBkurve in Abb. 10 gehorige Keirn hat demnach eine 
Maxwell Lange von 135 mm und eine 
'I,(J Dicke von 0,11 mm bei I 
3,S einem Drahtdurchmesser von 
3,0 0,38 mm. 

lfo-o,Dlft Oersted 

\ 
"-

1'. 
~t r-1--_ f-- --

u,s 
o 
0,0 ~O 1.1 l,Z 1,3 l,If l,S 1,8 1,7 1,8 1,9 Z,O 

h}- Oersted 
Abb. 11. Die --, Keimdicke, aufgetragen als das Maxi­
mum der FluBkurve (s. Abb. 10), bestimmt die Start­

feldstarke Hi. 

Nach Ausmessung eines 
Keimes wurde das Hauptfeld 
langsam erhoht, bis die spon­
tane Ausbreitung eintrat. 
Wahrend dieser Erhohung 
anderte sich die Dicke des 
Keimes nicht, was sich aus 
der Unveranderlichkeit des 
FluBmaximums ergab. Das 
Hauptfeld, bei dem der Keirn 
die Ausbreitung einleitete, 

wollen wir mit H; bezeichnen. Die Beziehung zwischen H~ und der 
Hohe des FluB maximums fur den Keirn, der H; bedingt, ist in Abb. 11 
fUr einen 15 % Ni - 85 % Fe-Draht wiedergegeben. Je naher das Haupt­
feld an den Wert Hs herankommt, desto kleiner ist der zum Start not­
wendige Keirn; wenn seine Lange kleiner wird als der inn ere Durch­
messer der zum Messen verwendeten Spule, so laBt sich das FluB­
maximum nicht mehr mit hinreichender Genauigkeit bestimmen. 
Wegen ihrer Kleinheit lassen sich auch die nattirlichen Keime, die 
sich erst in einem Felde von der Starke Hs ausbreiten konnen, nicht 
direkt messen. Man kann aber ihre Dicke angenahert durch Extra­
polation der Kurve in Abb. 11 uber den letzten MeBpunkt hinaus er­
halten und ihre Lange aus den bei groBeren Keimen beobachteten 
Langen abschatzen. Es ergibt sich eine Dicke von wenigen f1, und eine 
Lange von einigen mm. Das Volumen eines nattirlichen Keimes liegt 
also in derselben GroBenordnung wie das Volumen der Bezirke, die den 
gewohnlichen BARKHAUSEN -Effekt verursachen. 

Die Fragen, warum diese Keime in einem fur 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 
Pr~blem der Kondensationskeime in ubersattigten Dampfen. Es wurde 
zuerst versucht, die Rolle, die dort die Oberflachenspannung spielt, im, 
magnetischen Fall dem entmagnetisierenden Feld des Keimes zuzu­
schreiben. Die Stabilitatsbedingung ware dann, daB das Feld an der 
Keimoberflache infolge des entmagnetisierenden Feldes von H auf Ho 
heruntergedruckt wird. Diese Bedingung ist jedoch fur die Keim­
enden nicht erfullbar, da dort das Entmagnetisierungsfeld positiv ist 
und deshalb das Feld an dieser Stelle uber den Wert H hinaus erh6ht. 
Erst durch die Einbeziehung der Oberflachenenergie der magnetischen 
Grenzflache gelang es DORING, wie er im nachfolgenden Aufsatz zeigen 
wird, das Problem weitgehend zu klaren. 

(Mitteilung aus dem Forschungsinstitut der AEG.) 



Das Anwachsen 
der Ummagnetisierungskeime 

bei groBen BARKHAUSEN-Spriingen. 
Von W. DORING-Gattingen. 

Mit 5 Abbildungen. 

Fur ein vollstandiges theoretisches Verstandnis vieler Einzelheiten 
der Versuche von SIXTUS und TONKS1 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 ubergeht, sondern ist eine "Obergangsschicht von 
durchaus endlicher Dicke, in der viele Zwischenrichtungen der Magneti­
sierung vorkommen. Zwei GraBen, die fUr die Eigenschaften der "Ober­
gangszone charakteristisch sind, werden im folgenden vor allem von 
Interesse sein, namlich die Dicke (j der "Obergangsschicht und der 
Energieinhalt y von 1 cm2 der Wand. Eine theoretische Berechnung 
dieser GraBen ist erstmalig von F. BLOCH 19322 gegeben worden. Seine 
"Oberlegung sei in etwas abgeanderter und vereinfachter Form hier 
wiedergegeben. Eine Maglichkeit, seine Ergebnisse experimentell zu 
priifen, fehlte bisher. Durch die theoretische Deutung der Versuche 
von SIXTUS3 tiber das Anwachsen der Ummagnetisierungskeime bei den 
groBen BARKHAUsEN-Sprungen wurde jedoch neuerdings ein Weg zu 
einer experimentellen Bestimmung der Wandenergie y eraffnet'. Es 
sollen deshalb in diesem Abschnitt hauptsachlich diese Versuche theo­
retisch erlautert werden unter besonderer Herausstellung derjenigen 
Experimente, aus denen man y entnehmen kann. 

Der theoretischen Abschatzung von y und (j wollen wir, in An­
lehnung an die BLocHsche Arbeit, das HEISENBERGSche Modell des 
Ferromagnetikums zugrunde legen, bei dem bei jedem Atom ein Elek-

1 SIXTUS, K. J., u. L. TONKS: Physic. Rev. 37, 930 (1931); 42, 419 (1932); 
43, 70 (1933); 43, 931 (1933) - SIXTUS, K. J.: S. 9 dieses Buches. 

2 BLOCH, F.: Z. Physik 74,295 (1932). 
3 SIXTUS, K. J.: Physic. Rev. 48, 425 (1935). 
, DCiRING, W.: Z. Physik 108, 137 (1938). 
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tronenspin angenommen wird und Austauschwechselwirkung nur zwi­
schen nachsten Nachbarn im Gitter berucksiehtigt wird. Zwischen ent­
fernteren Atomen wird sie vernachlassigt. 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 Spinriehtung von der einen in die entgegengesetzte 
V orzugsrichtung nieht ganz schroff erfolgen kann. Denn dann wiirden 
an der Wand entgegengesetzt gerichtete Spins als nachste 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 allmahlich in einer sehr dicken Ubergangsschieht erfolgt. 
Wenn die Austauschwechselwirkung die einzige Kraft ware, die die 
Spinriehtung beeinfluBt, wurde es energetisch am gUnstigsten sein, 
wenn () ungeheuer groB, theoretisch unendlich groB wird. 

Nun hat aber der EinfluB der Zugspannung die entgegengesetzte 
Tendenz, den Ubergang schroff, () 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
riehtung parallel zum Zug. Je breiter die Ubergangszone ist, urn 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 so1che 
Verteilung der Spins in der Wand einstellen, daB die Summe der von 
heiden gelieferten Energiebeitrage zur Wandenergie moglichst" klein ist. 

Man kann auf Grund dieser Dberlegung unschwer zu einer rohen 
Abschatzung der GroBenordnung von () und y gelangen. Zur Verein­
fachung sei bei dieser Betrachtung angenommen, daB 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 Dbergangszone nur von ihrer x-Koordinate abhangt. 
Zur Abkurzung wollen wir mit C die Arbeit bezeichnen, urn 1 cm3 der 
spontanen Magnetisierung aus der Vorzugsrichtung parallel zum Zug 
in die dazu senkrechte Richtung zu drehen. Es gilt also C =-!AO", wo­
bei A die Sattigungsmagnetostriktion und 0" die Zugspannung ist. Die 
gegen den EinfluB der Spannung zu leistende Arbeit Ya bei der Erzeugung 
von 1 cm2 der Wand ist dann proportional C· (), denn pro cm2 Wand­
flache muB etwa das Volumen () der Magnetisierung aus der Vorzugs­
richtung herausgedreht werden. Dieser Beitrag zur Wandenergie nimmt 
proportional zur Wanddieke () zu, ist also urn so kleiner, je schroffer der 
Ubergang ist, wie wir es bereits erorterten. Der Zahlenfaktor, der von 
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der GroBenordnung Eins sein wird, hiingt natiirlich noch von der Rich­
tungsverteilung der Spins in der Ubergangszone abo Bei dieser ersten 
rohen Abschiitzung wollen wir ihn einfach gleich Eins setzen: Yo = C (j . 
Die Quantentheorie liefert ftir die Arbeit, urn zwei Spins gegen die 
Austauschwechselwirkung aus der Parallelstellung in eine Lage zu 

drehen, in der der Winkel zwischen den Spinrichtungen s ist, I. 1 - cos /3 , 
2 

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

2 

rungsweise ftir diesen Ausdruck I· ~ setzen konnen. Auf Grund 
4 

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 urn die Gitter­
konstante a unterscheiden, ist der Winkel in der Ubergangsschicht im 

Mittel n· i, denn auf der Strecke (j soIl ja der Winkel gegen die eine 

Vorzugsrichtung von 0 bis n anwachsen. Diese Winkeliinderung ver­
teilt sich auf (j/a Schritte. Da pro cm 2 der Wand, also in dem Vo­

.lumen (j, (jla 3 solche in x-Richtung benachbarte Spinpaare vorhanden 

'l 

sind, betriigt demnach unter Vernachliissigung von Zahlenfaktoren der 

V 
: 7IT 
I 
I 
I 

Abb. 1. Der Beitrag cler Span~ 
nungsenergie i' a und der Aus­
tauschenergie fa zur 'Vand­
energie y als Funktion der 

Wanddicke b. 

GroBenordnung Eins der Beitrag der Austausch­
wechselwirkung zur Wandenergie 

Dieser Anteil nimmt mit zunehmender Wanddicke 
ab, hat also die Tendenz, den Ubergang moglichst 
sanft zu gestalten. Die gesamte Wandenergie be­
tragt somit, abgesehen von Zahlenfaktoren, 

I 
Y = Ya + Y" = C· (j + ao . (1 ) 

Zur Veranschaulichung der Abhangigkeit dieser 
GroBen von (j ist in Abb. 1 der Beitrag der 
Spannungsenergie Yo und Austauschenergie Ya 

sowie die Summe Y tiber (j aufgetragen. Die Wanddicke, die sich 
nun tatsiichlich einstellt, ist diejenige, die zu dem Minimum von Y 
gehort. Daraus ergibt sich l/T 

(j "'" V aC' (2) 

list das Austauschintegral pro Atompaar. Ftihrt man statt des sen 
I 

das Austauschintegral pro cm 3 durch A = ---. ein, so erhiilt .man a 

(2a) 
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Die Dicke der Ubergangsschicht ist also, in Gitterkonstanten gemessen, 
angenahert gleich der Wurzel aus dem Verhaltnis der auf den Kubik­
zentimeter bezogenen Austauschenergie A und der Spannungsenergie 
C = tAO'. Da sich diese Energien angenahert verhalten wie das WEISS­
sche innere Feld zu der Feldstarke, die zur Sattigung senkrecht zur 
Vorzugsrichtung notig ist, also groBenordnungsmaBig wie 106 zu 100, 
erhalt man fur (j Werte in der GroBenordnung von etwa 100 Gitter­
konstanten. Bei kleinen Zugspannungen, also kleinem C, kann aber (j 
auch erheblich groBer werden. 

Mit Hilfe des obigen Ausdruckes fur: (j erhii.lt man fUr die Wand­
energie 

(3) 

An der zweiten Schreibweise erkennt man deutlich, daB der stetige 
Ubergang der Spinrichtung in einer Ubergangsschicht der Dicke (j 

energetisch erheblich gunstiger ist als ein ganz schroffer Ubergang. 
Denn wenn etwa an der Ebene x = 0 die Spinrichtung plOtzlich von 
der Richtung parallel zur positiven z-Achse in die entgegengesetzte 
Richtung uberginge, muBten zur Erzeugung von 1 cm2 einer solchen 
Wand 1/a2 Spinpaare antiparallel gestellt werden. Dazu ware der 
Energieaufwand I/a 2 notig. Die tatsachliche Wandenergie ist im Ver-

haltnis 2· ~, also etwa um zwei Zehnerpotenzen 50 kleiner. 

Diese Rechnung laBt sich natiirlich ohne Schwierigkeit in groBerer 
Strenge durchfi.ihren. Es sei {} der Winkel zwischen der Spinrichtung 
und der durch die Spannung geschaffenen Vorzugsrichtung. In der 
Ubergangszone ist {} vom Orte abhangig: {} = {} (x). Fur groBe nega­
tive x muB {}=O, fur groBe positive x muB {}=n sein, da ja die Wand 
einen "Obergang von der einen Vorzugsrichtung in die entgegengesetzte 
darstellen solI. Mit Hilfe dieser vorerst unbekannten Funktion {}= {}(x) 
laBt sich dann der Beitrag der Spannungsenergie und der Austausch­
energie zur Wandenergie in Form von zwei Integralen uber 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 Berucksichtigung der 
Randbedingungen erhalt man auf diese Weise als Losung 

2x 

{} = 2 arctg e T oder 
2x 

cos{} = -;tg T ' (4) 

wobei (j der schon oben benutzte Ausdruck fUr die Wanddicke (j = l~ 
ist. Der Verlauf dieser Funktion ist in Abb. 2 dargestellt. 1m mitt­
leren Teil ist {} angenahert linear von x abhangig und mundet fur 
groBe x exponentiell in die Grenzwerte 0 bzw. n ein. 
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Mit Hilfe dieser Funktion fJ>(x) laBt sich die Wandenergie nunmehr 
streng berechnen. Man erhalt zufalligerweise beim einfach kubischen 
Gitter genau dasselbe Ergebnis wie bei der ersten Abschatzung 

Vile 
1'=2 -. a 

In ahnlicher Weise kann man diese Rechnung auch bei anderer Lage 
der Vorzugsrichtung und der Wand durchfiihren. Dabei zeigt sich, 

.,. daB die Wandenergie vollig unabhangig 
Jl von der Lage der Vorzugsrichtung und 

-6 

der Wand relativ zu den Kristallachsen 
und zueinander ist. Sie verhalt sich 
also vollig wie eine normale Oberflachen­
spannung. Das ist aber nur solange 
richtig, als man von einem Magnetfeld 
absehen kann. 1m allgemeinen Fall, 
wenn die Normale auf der Wand nicht 

Abb. 2. Der Winkel {} zwischen der Spin­
richtung und der Vorzugsrichtung als Funk­

tion des Ortes in der Dbergangszone. 
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 muB ein Ma­
gnetfeld vorhanden sein, das in der Wand so1che Quellen hat, daB die 
Induktion ~ = SJ + 4nS quellenfrei ist, wie esdie MAXWELLsche Gleichung 
verlangt. Bei der Herstellung von 1 cm 2 der Wand ist daher im allge­
meinen nicht nur der oben berechnete Energiebetrag I' aufzubringen, 
sondern auBerdem noch ein gewisser Betrag zur Vermehrung der Feld­
energie des von der Wand ausgehenden Magnetfeldes. Dieser Beitrag 
laBt sich aber nicht in Form eines Zusatzes zur Wandenergie schreiben, 
da seine GroBe nicht nur von der Lage und GroBe des neu erzeugten 
Wandstuckes abhangt, sondern auch noch von der Anordnung der 
ubrigen Wandflachen. Wir werden diese Sachlage bei der Betrachtung 
der Keimversuche im Spezialfall genauer zu studieren haben. 

Fur andere Gittertypen auBer dem hier betrachteten einfach kubi­
schen Gitter verlaufen die Uberlegungen ganz entsprechend. AuBer 
einem Faktor V2 beim kubisch-raumzentrierten Gitter und einem 
Faktor 2 beim kubisch-flachenzentrierten Gitter ist das Ergebnis fur I' 
das gleiche, sofern man mit I stets das Austauschintegral zwischen 
nachsten 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 urn so bedeutungs­
voller, daB die Versuche von SIXTUS uber die Ummagnetisierungskeime 
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bei den groBen BARKHAUsEN-Spriingen eine Moglichkeit zu einer experi­
mentellen Bestimmung von r bieten, so daB wir die theoretischen Aus­
sagen priifen konnen. Wir wollen fUr die folgenden theoretischen Dber­
legungen die VerhaItnisse etwas idealisieren und annehmen, daB in dem 
Draht, an dem die Versuche gemacht wurden, iiberall die Vorzugs­
richtung mit der Drahtachse iibereinstimmt, so daB bei dem Ummagneti­
sierungsvorgang die Wand das gesamte Material iiberstreicht und die 
Magnetisierungskurve genau ein Rechteck wird. In Wirklichkeit war 
bei den von SrxTus benutzten Proben die Spannung nicht groB genug, 
urn den EinfluB der inneren Spannungen und der Kristallenergie ganz 
zu iiberdecken und diesen Zustand zu erreichen. Er war nur angenahert 
verwirklicht. Anfangs liege die Magnetisierung 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 Startfeldstarke H. iiberschritten wird. 
Dann bildet sich dort ein kleines Gebiet positiver Magnetisierung inner­
halb der negativ magnetisicrten Umgebung. Durch Wandverschiebung 
wachst dieser Keirn an, solange das Zusatzfeld angelegt bleibt. Wenn 
im iibrigen Draht die Feldstarke groBer als die kritische Feldstarke Ho 
ist, durchlauft die Wand schlieBlich das ganze Material. SrxTUs fand 
nun, daB bei nur kurzzeitigem Dberschreiten der Startfeldstarke H. in 
der Zusatzspule zwar auch ein Keirn entsteht, daB aber dieser, solange 
er nicht zu groB geworden ist, nach dem Abschalten des Zusatzfeldes 
nicht weiter wachsen kann, sondern in unveranderter GroBe in dem 
Draht liegen bleibt, und zwar auch dann, wenn die Feldstarke nach 
AbschaIten des Zusatzfeldes noch groBer ist als die kritische Feld­
starke Ho' die zum Bewegen einer Wand mindestens notig ist. Es 
gelang SrxTus, die GroBe dieser "eingefrorenen" Keime durch das von 
ihnen hervorgerufene Streufeld auszumessen. Er fand, daB es recht 
langgestreckte, diinne Gebilde waren. Der langste war 13 cm lang und 
hatte nur etwa 0,1 mm groBten Durchmesser. Die Ursache der Wachs­
tumshemmung dieser eingefrorenen Keime liegt teilweise in dem Ein­
fluB der Oberflachenenergie und teilweise an der Wirkung des von 
dem Keirn selbst hervorgerufenen Feldes. Dieses entmagnetisierende 
Feld, das von den "freien Polen" an der Oberflache des Keimes her­
riihrt, ist ja im Keiminnern und an seiner Seite dem auBeren FeId 
entgegengerichtet und hemmt daher dort das Vorriicken der Wand. 
Dagegen kann fUr die Hemmung des Wachstums an der Spitze der 
Keime das entmagnetisierende Feld nicht verantwortlich gemacht wer­
den. Dort macht vielmc;hr die mit dem Vorriicken der Wand verbundene 
OberflachenvergroBerung des Keimes wegen der dabei aufzuwendenden 
Wandenergie das Wachs tum unmoglich. 
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Man kann nun untersuchen, wie weit man das Feld erhohen muB, 
damit ein solcher "cingefrorener" Keirn zu wachs en beginnt und den 
Ummagnetisierungsvorgang im ganzen Draht hervorruft. Die dazu 
notige Feldstarke H~ ist naturgemaB kleiner als die Feldstarke H s ' die 
zu seiner ersten Erzeugung notig war, und auBcrdem ist sie von den 
Abmessungen des Keimes abhangig. Diesen Zusammenhang wollen wir 
theoretisch abzuleiten versuchen. Wir betrachten dazu zweckmaBig 
die energetischen Bedingungen, die erftillt sein mussen, damit die Wand 
des Keimes unter VergroBerung des Keimvolumens vorrucken kann. 
Wenn sich das Keimvolumen V urn dV vergroBert, wird dem Material 
die Energie 2H IsdV zugeftihrt, wenn H das von der auBeren Spule 
im Draht erzeugte Feld ist. Denn in dem Volumen dV andert sich ja 
die Magnetisierung von -Is nach + Is Us = Sattigungsmagnetisierung). 
Dieser Energiebetrag wird nun in verschiedener Weise verbraucht. Ein­
mal ist mit dem Vorrucken der Wand eine OberflachenvergroBerung dF 
verbunden, wozu der Energiebetrag ydF aufzuwenden ist. Ferner ist 
mit der KeimvergroBerung eine Veranderung der Feldenergie des ent­
magnetisierenden Feldes verbunden. Diese Feldenergie wollen wir 
mit W, die Anderung mit dW bezeichnen. Den UberschuB der zu­
geftihrten Energie 2H IsdV uber die Summe dieser beiden weiteren 
Energieposten nenncn wir 

dA =2HIs dV-ydF-dW. (5) 

Dieser EnergieuberschuB dA wird nun beim Vorrucken der Wand 
irreversibel vernichtet. Wenn die Bewegung der Wand ohne jeden 
Energieverlust vor sich gehen konnte, ware demnach das Keimwachs­
tum energetisch moglich, sobald dA sich bei positivem dV als positiv 
ergibt. Das Vorhandensein der kritischen Feldstarke Ho zeigt aber, 
daB selbst beim unendlich langsamen Vorrucken der Wand mindestens 
der Energiebetrag 2HoI. pro cm3 irreversibel vergeudet wird. Die 
Wand erfahrt eine gewisse "Reibung"; 2HoIs ist der Mindestbetrag 
der pro cm 3 infolge der Reibung verbrauchten Energie. Naturlich 
handelt es sich hierbei nicht urn Reibung im mechanischen Sinn. Ho hat 
vielmchr seine U rsache in klein en ortlichen Schwankungen von y. Die 
Umsetzung der Reibungsenergie in Warme geschieht vermutlich auf 
dem Umweg uber mikroskopische Wirbelstrome. In dem folgenden 
Abschnitt wird von M. KERSTEN (S. 42) darauf ausftihrlich ein­
gegangen werden. Fur diese Betrachtung genugt die Feststellung, daB 
die Wand des Keimcs nur dann vorrucken kann, wenn dA den Mindest­
betrag 2HoI.dV dieser Reibungsenergie bei derVergroBerung des Keim­
volumens urn dV ubersteigt, wenn also gilt 

(dV positiv) (6) 
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Aus dieser Ungleichung lassen sich nun die Bedingungen fUr das 
Wachs tum der Keime ableiten. Die Entmagnetisierung bewirkt, daB 
die vorkommenden Keime sehr lang und dunn sind. l sei ihre Lange, 
d ihr gro13ter Durchmesser. Bei SIXTUS war stets lfd> 500. Bei sol­
chen Keimen kann ein Wachstum nur auf zwei wesentlich verschiedene 
Weisen stattfinden, entweder durch Wachsen der Lange oder durch 
Wachsen der Dicke. Naturlich kann auch beides gleichzeitig stattfinden, 
aber da bei den beiden Wachstumsarten die Wand an ganz verschie­
denen Stellen vorruckt, das eine Mal nur an der Spitze, das andere Mal 
im wesentIichen nur an der Seite, so kann ein gleichzeitiges Wachs tum 
von Lange und Dicke nur dann vorkommen, wcnn sowohl fUr das 
Langenwachstum bei festgehaltener Dicke wie auch fUr das Dicken­
wachstum bei festgehaltener Lange einzeln die Ungleichung (6) erfullt 
ist. Wir konnen also die beiden Wachstumsarten als voneinander un­
abhangig ansehen. 

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

V=C1 ·l·d2 • 

Die zahlenmaBige Rechnung werden wir nachher unter der Annahme 
durchfUhren, daB die Keimform die eines Rotationsellipsoids ist. Nur 
in dem Fall laBt sich die Feldenergie W exakt berechnen. Angenahert 
haben die bei SIXTUS ausgemessenen Keime tatsachlich diese Gestalt. 

In dem Fall ist C1 = ~. Fur die Oberflache kann man bei sehr lang­

gestreckten Keimen naherungsweise einen Ausdruck der Gestalt 

F = C2 ·l· d 
2 

schreiben. Beim RotationselIipsoid ergibt sich C2 =: . 
Betrachten wir nun zunachst den Grenzfall so langer dunner Keime, 

daB wir die Feldenergie W des entmagnetisierenden Feldes vernach­
lassigen k6nnen. Dann lautet die GroBe A, deren Differential in (5) 
steht, 

Als Bedingung fUr das Langenwachstum folgt nun aus (6) 

iJA iJV 
aT> 2HoJ8fi[' (7) 

was unter Vernachlassigung von W mit obigem Ausdruck fUr A ergibt: 

d C2 Y ( ) > 2C1 i.(H - Ho)' 9 

Es gibt also eme gewisse kritische Dicke dk = 2Cli.~;}' _ Ho)' die 

umgekehrt proportional (H - Ho) ist. Bei ganz langen dunnen Keimen ist 
Becker, Magnetisierungskurve. 3 
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Langenwachstum nur moglich, wenn d> dk ist. Beim Rotationsellipsoid 
gilt 3ny 

dk =4],(H-Ho). (10) 

Die Bedingung fUr das Dickenwachstum lautet entsprechend 

BA BV 
iid > 2HoJs od ' (8) 

woraus unter VernachHissigung von W folgt 

d ~y 1d > 4Cd.(H-Ho) = 2 k· 
(11 ) 

Dickenwachstum ist also bei sehr langen dunn en Keimen schon mog­
lich, wenn die Dicke nur die halbe kritische Dicke uberschreitet. DaB 
das Dickenwachstum schon eher einsetzt als das Langenwachstum, liegt 
daran, daB das Volumen quadratisch mit der Dicke, aber nur linear 
mit der Lange anwachst, wahrend die Oberflache sowohl in l wie in d 
linear ist. Bei prozentual gleicher Anderung der Oberflache ist dem­
nach die Volumenzunahme bei Dickenwachstum groBer als beim Langen­
wachstum. 

Gehen wir nun zu kurzeren Keimen uber, so macht sich die Feld­
energie W bemerkbar, aber beim Langenwachstum und Dickenwachs­
tum in verschiedener Weise. An der Seite des Keimes, wo beim Dicken­
wachs tum die Wand im wesentlichen vorruckt, ist das entmagneti­
sierende Feld dem auBeren Feld entgegengerichtet. Sein EinfluB wirkt 
also im gleichen Sinne wie eine Verminderung des auBeren Feldes. 
Die Dicke, oberhalb det das Dickenwachstum moglich ist, wird also 
mit abnehmendem Dimensionsverhaltnis l/ d yom Werte dk i2 an zu­
nehmen. Bei einem gewissen Dimensionsverhaltnis wird das entmagneti­
sierende Feld an der Seite gleich H - Ho werden. Dann kann bei keiner 
KeimgroBe mehr an der Seite das Gesamtfeld den Wert Ho uberschreiten, 
Dickenwachstum ist also uberhaupt nicht mehr moglich. Anders ist es 
dagegen beim Langenwachstum. An der Spitze des Keimes ist ja das 
entmagnetisierende Feld auBerhalb des Keimes dem auBeren Feld 
gleichgerichtet. Es untersttitzt also das Keimwachstum. Mit abnehmen­
dem Dimensionsverhaltnis lid muB also die Dicke, oberhalb der ein 
Langenwachstum moglich ist, von dk an zu kleineren Werten absinken. 

Man bringt diese Verhaltnisse am besten in der l-d-Ebene zur Dar­
stellung. Jedem Keirn ist ein Punkt in dieser Ebene zugeordnet. Die 
Bedingungsgleichungen fUr das Keimwachstum legen die Gebiete fest, 
in denen die darstellenden Punkte liegen mussen, wenn bei den zu­
gehorigen Keimen das Langen- oder das Dickenwachstum moglich sein 
solI. Die Gleichung der Grenzkurve des Gebietes des Langenwachstums 
folgt aus oA av 

fit = 2HoJ. 7ft. (7a) 
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Diese Kurve muJ3 fUr groJ3e I sich asymptotisch an die Geraden d = dk 

anschmiegen und mit abnehmender Lange abfallen. Die Grenzkurve 
des Gebietes des Dickenwachstums, die aus 

aA BV 
8d = 2HoJ. (Jd (8a) 

folgt, muJ3 von ihrer Asymptote d =; mit abnehmendem Dimensions­

verhaltnis ansteigen, urn sich schlie13lich an einen Strahl durch den Ur­
sprung anzuschmiegen, dessen Neigung durch H - Ho = Hd gegeben ist, 
wenn wir mit Hd das entmagnetisierende Feld im Keiminnern be­
zeichnen. Dieser VerI auf, dessen Zustandekommen qualitativ auf Grund 
der obigen Betrachtungen klar ist, erkennt man in Abb. 3 vollstandig 
wieder. In dieser Abbildung sind die Grenzkurven dargestellt, wie sie 
sich unter der Annahme er­
geben, daJ3 die Keime die Ge- 3/1 
stalt eines Rotationsellipsoids 
haben. In dem Falle ist die 
Feldenergie W streng berechen­
bar, und zwar betragt sie 

(12) 

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

d2 ( t ) N = 4ny\ln2;:r-1 

betragt. 

o 

Abb.3. 
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Die l-d-Ebene mit den Grenzkurven fur 
H - Ho = 0,5 Oersted. 

Fur Abb·3 ist speziell H-Ho=0,5 Oersted und J8=1650GauJ3 
gesetzt worden. Dieser letztere Wert ist die Sattigungsmagnetisierung 
bei dem Material, das SIXTUS bei seinen Versuchen verwendet hat 
(15 % Ni - 85 % Fe). Die unbekannte GroJ3e y bestimmt nur den MaJ3-
stab der Abbildung, nicht die Gestalt der Kurven. Die als Einheit bc­
nutzte Lange {3 ist die kritische Dicke dk bei der Feldstarke H - Ho 

= 1 Oersted, so daJ3 also gilt dk = __ fl _ . Beim Rotationsellipsoid 
H-H 't{3_3 ny 0 IS --- . 

4J. 
AOE ist die Grenzkurve des Gebietes des Dickenwachstums, COD die 

des Gebietes des Langenwachstums. Infolge des verschiedenartigen Ein­
flusses des entmagnetisierenden Feldes auf das Langen- und Dicken­
wachs tum schneiden sich die beiden Grenzkurven und zerlegen somit 
die l-d-Ebene in vier Gebiete. In Gebiet list das Wachstum un­
gehemmt. Ein Keirn, dessen darstellender Punkt in dieses Gebiet fallt, 
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ist in seinem Wachs tum energetisch nicht beschrankt. Sein Zustands­
punkt bewegt sich in der l-d-Ebene nach rechts oben. Der Keirn kann 
beliebig groB werden, er kann also den Ummagnetisierungsvorgang im 
ganzen Draht hervorrufen. Im Gebiet IV ist sowohl das Langen- als 
auch das Dickenwachstum gehemmt. Dort liegen also die Zustands­
punkte der eingefrorenen Keime. In Gebiet II ist wohl ein Wachstum 
der Lange, aber kein Dickenwachstum moglich. Der Zustandspunkt 
bewegt sich in diesem Gebiet also parallel zur Abszissenachse nach 
rechts. Fur sein weiteres Verhalten ist nun entscheidend, ob seine 
Dicke groBer oder kleiner ist als die Dicke do des zum Schnittpunkt 0 
der Grenzkurven gehorigen Keimes. Ist d> do, so erreicht sein Zu­
standspunkt schlieBlich die Grenzkurve OB und gelangt dann in das 
Gebiet ungehemmten Wachstums. Ein solcher Keirn ruft also die Um­
magnetisierung im ganzen Draht hervor. Ist dagegen d < do, so gelangt 
der Zustandspunkt beim Wachsen der Lange an die Grenzkurve OD 
und dann hort sein Wachstum auf, weil er in das Gebiet des vollig ge­
hemmten Wachs turns gelangt. In Gebiet III ist entsprechend das 
Langenwachstum gehemmt, aber das Dickenwachstum moglich. Die 
dort liegenden Zustandspunkte laufen parallel zur Ordinatenachse nach 
oben. Sie gelangen zumeist nach Dberschreitung der Grenze CO in das 
Gebiet ungehemmten Wachstums. Nur die Zustandspunkte in dem 
kleinen linsenfOrmigen Stuck von Gebiet III, bei denen die Lange 
kleiner als die Lange lo des zum Punkt 0 gehorigen Keimes ist, laufen 
sich an der Grenzkurve AO fest. Das gesamte Gebiet, in dem ein 
Keirn nicht den Ummagnetisierungsvorgang hervorruft, ist in Abb. 3 
schraffiert. 

Die Lage der Grenzkurven in Abb. 3 hangt nun noch von der Feld­
starke H abo Es zeigt sich aber, daB sich ihre Gestalt bei Veranderung 
von H qualitativ wenig verandert. Im wesentlichen andert sich nur 
der MaBstab. Man erhalt daher schon einen guten Dberblick, wenn 
man nur die Lage des Punktes 0 bei verschiedenen Feldern kennt. 
Deshalb ist in Abb. 3 die Bahn des Punktes 0 bei Veranderung des 
Feldes punktiert eingetragen. Die an diese Kurve angetragenen Para­
meterwerte sind die zugehorigen Werte von H -Ho. 

Wir haben bisher nicht die Moglichkeit erortert, daB die Abmes­
sungen eines Keimes auch durch Wandverschiebung abnehmen konnen. 
Auch dafur lassen sich entsprechende Ungleichungen gewinnen. Wie 
man leicht ubersieht, muB dann gelten 

dA < -2 Hol.dV. (dV positiv) (13) 

Die Gleichungen der entsprechenden Grenzkurven gehen aus den be­
betrachteten hervor, indem man H - Ho durch H + Ho 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 fUr das Folgende ohne 
Interesse ist. 

Nunmehr konnen wir leicht die Frage beantworten, bei welcher 
Feldstarke H; ein vorgegebener eingefrarener Keirn den Ummagneti­
sierungsvorgang startet, namlich 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 FaIle 
zu unterscheiden: 

1. Der Zustandspunkt liegt oberhalb der Bahn des Punktes O. Bei 
Erhohung 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 Langenwachstum 
moglich ist, aber kein Dickenwachstum. Seine Lange 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 Keirn erst, wenn die Dicke do des zum 
Punkt 0 gehorigen Keimes kleiner als die Dicke des vorliegenden ein­
gefrarenen Keimes geworden ist. H; hangt in diesem Fall nur von der 
Keimdicke abo 

2. Liegt der Zustandspunkt unterhalb der Bahn des Punktes 0, 
so gilt einfach, wenn man von dem kleinen linsenformigen Teil des 
Gebietes III beim Punkt 0, wo l < lo ist, absieht: Der Keirn startet 
bei derjenigen Feldstarke H; den Ummagnetisierungsvorgang, bei 
der die Grenzkurve AO durch seinen Zustandspunkt hindurchgeht. 
In diesem Fall ist H; von der Lange und der Dicke des Keimes ab­
hangig. Nur wenn die Lange so graB ist, daB man AO praktisch 
durch seine Asymptote ersetzen kann, ist H; wieder nur von der 
Dicke abhangig. 

Bei den von SIXTUS ausgemessenen Keimen liegen die Zustands­
punkte samtlichst oberhalb der Bahn von O. Wir werden spater 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 Felderhohung, noch bevor der Keirn den Ummagneti­
sierungsvorgang im ganzen Draht hervorruft, ein beschranktes Langen­
wachs tum einsetzen. Das ist leider von SIXTUS nicht untersucht worden. 
Die Startfeldstarke H; dieser Keime sollte nur von der Dicke abhangen. 
In diesem Punkte laBt sich die Theorie priifen. Nimmt man an, daB 
die Keime die Gestalt von Rotationsellipsoiden haben, so gilt in guter 
Naherung, fUr groBe Werte lid, daB die Dicke do des zum Punkt 0 ge­
hOrigen Keimes gleich tdk ist, so daB wir erhalten 

(14) 



W. DORING: 

Die Differenz zwischen der Startfeldstarke H; und der Grenzfeldstarke Ho 
ist demnach bei diesen Keimen umgekehrt proportional der Keimdicke 

(15 ) 

wobei die Proportionalitatskonstante K auBer bekannten GroBen nur 
die Wandenergie y enthalt: 

K = 5:n.L 
8 j,' (16) 

Der Vergleich zwischen dieser theoretischen Aussage und dem Experi-
11 ment ist in Abb. 4 zur Anschauung 

'10-3 ~ ~ gebracht. Die Punkte stellen den von 
\ 9 SIXTUS gemessenen Zusammenhang zwi-
\ 8 schen H; - Ho und der Keimdicke dar. 8\ 

7 Die Kurve ist der theoretische Verlauf, 
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Abb. 4. Der Zusammenhang zwischen 

wobei tiber die Konstante K geeignet 
verfUgt worden ist. Die Dbereinstim­
mung des Kurvenverlaufes zeigt die gute 
Bestatigung der Theorie. Aus der in 
dieser Weise ermittelten Konstanten K 
ergibt sich fUr die Wandenergie 

y = 2,7 Erg/cm 2 • 

H~ - Ho und der Keimdicke d. 
(Vgl. Abb. 11 S.24.) 

Dieser Wert ist nun zu vergleichen mit 
dem theoretischen Wert der BLocHschen 

Formel. Bei dem von SIXTUS benutzten Material (15 % Ni, 85 % Fe) 
ist das Gitter kubisch-raumzentriert. Also gilt 

Es war C = t A<1 , Die Zugspannung betrug bei diesen Versuchen 
<1 = 65 kg/mm 2 = 6,5 . 109 Dyn/cm 2, Ersetzt man das Austauschintegral 
durch die CURIE-Temperatur 8 auf Grund der HEISENBERGSchen Be­
ziehung, die fUr kubisch-raumzentriertes Gitter 21 = k 8 lautet, so er­
halt man durch Einsetzen der Materialkonstanten (8 ~ 1000 0 abs.; 
}.=2,5·1O- 5 ; a=2,7A) 

y = 2,1 Erg/cm 2 • 

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

Eine Bemerkung muB man zu diesen ganz':n Betrachtungen noch 
hinzufUgen. Es ist dabei stets vorausgesetzt worden, daB die Keime 
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im lnnern des Materials lagen und nicht an der Drahtoberflache. Ob 
das tatsachlich der Fall war, ist von SrxTus in einigen Fallen gepriift 
worden. Er hat dazu den Draht, in dem ein eingefrorener Keirn vor­
handen war, an der Oberflache etwas abgeatzt und gepriift, ob die 
Keimdicke dadurch verandert wird. Er fand, daB dies meist nicht der 
Fall warl. Die Keime lagen also im lnnern des Materials und nicht an 
der Drahtoberflache. 

Das fiihrt uns auf die Frage, wie denn der erste wachstumsfahige 
Keirn innerhalb der Zusatzspule iiberhaupt entstehen kann. Nach den 
bisher durchgefiihrten Betrachtungen sind ganz kleine Kcimc niemals 
wachstumsfiihig, sondern haben stets die Tendenz, kleiner zu werden, 
weil bei ganz kleinen Keimen beim Wachsen stets der Energieaufwand 
zur Vermehrung der Oberflache die Energiezufuhr, die proportional der 
Vermehrung des Keimvolumens ist, iibersteigt. Diese Sachlage ist 
offenbar ganz analog den Verhaltnissen bei der Kondensation von iiber­
sattigten Dampfen, wo wegen des Einflusses der Oberflachenspannung 
ebenfalls die kleinsten Tropfchen stets die Tendenz haben, zu ver­
dampfen und nicht durch Kondensation zu wachsen. Bei Dampfen 
setzt daher die Kondensation stets an lonen, Staubteilehen oder anderen 
Stellen ein, wo diese Keimbildungsschwierigkeit nicht vorhanden ist. 
Nur wenn man aIle diese fremden, keimbildungserleichternden Bestand­
teile moglichst vollstandig entfernt, kann man die Ubersattigung so 
weit treiben, daB eine spontane Keimbildung mit merklicher Haufig­
keit vorkommt, indem sich infolge von Dichteschwankungen, die wegen 
der atomistischen Struktur der Materie ja im Kleinen stets vorhanden 
sind, zufiillig Tropfchen von soleher GroBe bilden, daB sie anwachsen 
konnen. Dabei wird im Kleinen jedesmal der zweite Hauptsatz durch­
brochen, denn strenggenommen ist nach dessen Aussagen soleh ein Vor­
gang unmoglich. Entsprechend wird auch hier der Ummagnetisierungs­
vorgang an irgendwelehen Storstellen einsetzen, vielleicht an Stellen, 
wo die Wandenergie sehr klein ist oder wo noch yom 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 iiberwinden, bei den vorliegenden Feldstarken noch nicht 
in Frage kommt. 

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

1 Nach unver6ffentlichten 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 Fahigkeit wieder beim Abschalten des Zusatzfeldes, ob­
wohl direkt von dies em Feld an der Spitze kaum noch etwas zu merken 
sein wird. Auch das laJ3t sich an Hand von Abb. 3 leicht verstehen. 
Soleh ein Keirn, dessen Spitze weit aus der Zusatzspule herausgewachsen 
ist, befindet sich zum groBten Teil in einem Hauptfeld, fUr das sein 
Wachstum gehemmt ist, denn beim Abschalten des Zusatzfeldes wachst 
er ja nicht weiter. Man kann sich nun wohl vorstellen, daB die kurze 
Zusatzspule an seiner Seite die Hemmung des Dickenwachstums auf-
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Abb. 5. Die Lage der drei groBten Keirne in der I-d-Ebene. 

hebt, denn dabei ruckt ja die Wand im wesentlichen an der Seite vor. 
Dadurch wandert sein Zustandspunkt in die l-d-Ebene nach oben und 
kommt nach Uberschreiten der Grenzkurve aD in das Gebiet II, wo 
im Hauptfeld ein beschranktes Langenwachstum moglich ist. Das 
Langenwachstum kommt also indirekt zustande dadurch, daB infolge 
des Dickenwachstums unter der Wirkung der Zusatzspule der Keirn 
ein Dimensionsverhaltnis annimmt, das im Hauptfeld ein Langenwachs­
tum ermoglicht. Beim Ausschalten des Zusatzfeldes wird das Dicken­
wachstum wieder gehemmt. Dann wachst die Lange noch so lange, bis 
der Zustandspunkt an die zum Hauptfeld gehorige Grenzkurve aD 
kommt und dann wird auch das Langenwachstum gehemmt. Ob diese 
Vorstellung richtig ist, laBt sich nun leicht daran prufen, ob tatsach­
lich die Zustandspunkte der langsten Keime auf diesem Kurvenast 
liegen. Den Vergleich zeigt Abb. 5. Bei der Feldstarke, bei dem SrxTus 
die groBten, voll ausgemessenen Keime hergestellt hat, war H - Ho 
= 0,28 Oersted. In Abb. 5 ist die Grenzkurve aD fUr diesen Feldwert 
eingezeichnet. Fur y wurde dazu der oben ermittelte Wert von 
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2,7 Ergjcm 2 benutzt. Die Punkte sind die Zustandspunkte der drei 
graB ten Keime. Man sieht, daB die beiden graBten Keime recht gut 
auf der Kurve liegen. Der dritte Keirn ist schon zu kurz, urn diese 
Theorie anwenden zu kannen. Bei ihm befand sich der graBte Teil 
noch innerhalb der Zusatzspule. 

Auch in diesem Punkte findet man also eine gute Bestatigung der 
hier entwickelten Theorie. Fur eine weitergehende Prufung liegen bis­
her keine Experimente vor. Die Messungen von SrxTus sind bisher die 
einzigen auf diesem Gebiet. Da bei ihrer Ausfiihrung 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 erwunscht gewesen waren. Fur 
weitergehende Fragen und genauere Prufungen der hier dargestellten 
theoretischen Gedankengange wird man daher erst noch weitere Experi­
mente abwarten mussen. 



Zur Deutung der Koerzitivkraft\ 
Von MARTIN KERSTEN-Berlin. 

Mit 10 Abbildungen. 

Die reversiblen und irreversiblen Magnetisierungsanderungen der 
technischen Magnetisierungskurve sind in erster Linie durch die Be­
griffe "Anfangspermeabilitat" und "Koerzitivkraft" gekennzeichnet. 

Oersted Die reversiblen Vorgange wurden be-
'10 kanntlich bis zu einem gewissen Grade 

o 

quantitativ gedeutet, d. h. die Anfangs­
permeabilitat wurde zurtickgefUhrt auf 
drei WcrkstoffgroBen, die (technische) 
Sattigungsmagnetisierung, die Magneto­
striktion und die mcchanischen Eigen­
spannungen 2• Nach vielen cxperimen­
tellen Erfahrungen durfte man crwarten, 
daB die gleichen WerkstotfgroBen, also 
besonders die Magnetostriktion und die 
Eigenspannungen, auch fUr die Koerzitiv­
kraft - ahnlich wie fUr die Anfangs­
permeabilitat - von maBgebender Be­
deutung sind. 

Abb.1. Die Koerzitivkraft He von Xickel 
in Abhangigkeit vom Durchschnittsbetrag 
ai der Eigellspannungen. a) Rekristalli­
sierter :Kickeldraht, stufenweise bis zum 
Rill plastisch gereckt; b) hart gezogener 
Nickelstab im harten Zustand, unvoll­
standig und vollstandig rekristallisiert. 

Abb. 1 zeigt hierfUr als Beispiel zwei 
bckannte experimentelle Befunde tiber 
den Zusammenhang zwischen der Koer­

zitivkraft He und dem durchschnittlichen Betrage (Ji der Eigenspannungcn 
eines Nickeldrahtes 3 • Die verschiedenen Betrage der Eigenspannungen 
sind im Falle a durch plastisches Recken eines gut ausgegltihten Drahtes 
in mehreren Stufen bis zur groBten Dehnung von 38 % der Anfangslange 
erzeugt worden. 1m Falle b sind drei verschiedene Spannungsbetrage (Ji 

durch unvollstandiges und durch vollstandiges Rekristallisieren eines 
im Ausgangszustand hartgewalzten Nickelstabes entstanden. Die Span-

1 Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium der Siemens & Halskc A.-G. 
2 Zusammcnfassender Bericht: R. BECKER: Physik. Z. 33, 905 (1932); vgl. 

diescs Buch S. 1. 
3 KERSTEN, :VI.: Z. techno Physik 12, 667 (1931) - Z. Mctallkde. 27, 100 

(1935). - Vgl. A. KUSSMANN u. B. SCHARNOW: Z. Physik 54, 1 (1929) (ErhOhung 
der Koerzitivkraft durch Eigenspannungcn im heterogencn Gefiigc). 
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nungsbetrage (Ii sind bei diesen Versuchen in bekannter Weise durch 
magnetische Messungen ermittelt worden l . Aus dem in Abb.1 dar­
gestellten Versuchsergebnis und aus vielen ahnlichen bekannten Be­
funden folgt deutlich, daB die Koerzitivkraft mindestens in bestimmten 
Fallen ungefahr den Eigenspannungen proportional ist, daB aber der 
Proportionalitatsfaktor noch wesentlich davon abhangt, wie die Eigen­
spannungen entstanden sind. DaB auBer den Eigenspannungen auch 
die Magnetostriktion die Koerzitivkraft beeinfluBt, zeigt sich ·zunachst 
darin, daB die Koerzitivkrafte urn eine GroBenordnung nach unten 
verschoben werden, wenn die gleichen Versuche mit ciner Eisen-Nickel­
Legierung durchgefUhrt werden, deren (Sattigungs-) 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 zuruckliegen, sind bisher die 
irreversiblen Magnetisierungsvorgange und die Koerzitivkraft nicht in 
dem AusmaB gedeutet worden wie die reversiblen Vorgange. Es gelang 
nicht einmal eine befriedigende groBenordnungsmaBige Erklarung der 
verschiedenen gemessenen Betrage der Koerzitivkraft2. 

Die erste modellmaBige Vorstellung zur quantitativen Verknupfung 
der Koerzitivkraft mit der Magnetostriktion und den Eigenspannungen 
ist von R. BECKER entwickelt worden 3. Es hat sich allerdings gezeigt, 
daB dieses erste Modell nur eine grundsatzliche Hochstgrenze der 
Koerzitivkraft liefert, die lediglich in bestimmten Sonderfallen auch 
praktisch angenahert erreicht wird. 

F. BLOCH hat spater darauf hingewiesen, daB zur Deutung der 
Hystereseschleife neben den von BECKER beschriebenen Drehvorgangen 
der vollig andere Mechanismus der "Wandverschiebungen" herangezogen 
werden muB4. BLOCH konnte im Einklang mit der Erfahrung qualitativ 
verstandlich machen, daB homogene Spannungen die Koerzitivkraft 
weniger unmittelbar beeinflussen als inhomogene Spannungsschwan­
kungen, die beispielsweise durch irgendwe1che Gitterstorungen erzeugt 
werden. 

Die Vorstellung der Wandverschiebungen zwischen WEIssschen Be­
zirken mit verschiedener Richtung ihrer spontanen Magnetisierung hat 
sich fUr die Deutung der reversiblen und irreversiblen Vorgange als sehr 
fruchtbar erwiesen. BLOCH hat allerdings seinerzeit noch keine quanti­
tativen Beziehungen fUr die Koerzitivkraft angegeben, die der experi­
mentellen Nachprufung ohne weiteres zuganglich waren. Diesem Ziel 

1 KERSTEN, M.: Z. Physik 76, 505 (1932); 82, 723 (1933); 85, 711 (1933); 
dort nahere Angaben iiber die Definition der GroBe (Ji. 

2 S. Zitat 2, S. 42. 3 BECKER, R.: Z. Physik 62, 253 (1930). 
4 BLOCH, F.: Z. Physik 74, 329 (1932). (Vgl. dort S. 330 Bemerkungen iiber 

den SchrumpfprozeB AKULOVS.) 



44 M. KERSTEN: 

ist ktirzlich KmmORSKI im AnschluB an die Arbeiten von BLOCH wesent­
lich naher gekommen1 . Der von KONDORSKI erreichte Fortschritt be­
ruht darauf, daB er deutlich erkannt hat, in welcher Weise die zum Ver­
schieben der BLOCHschen Wande erforderliche Feldenergie von der 
Magnetostriktion und den Eigenspannungen abhangt. 

1m folgenden mochte ich in enger Anlehnung an die Vortrage von 
K. SIXTUS (S. 9) und W. DORING (S. 26) und an die Arbeiten von 
BLOCH und KONDORSKI tiber 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 zusammengefaBt. 

1. Die experimentellen Grundlagen. 
Die experimentellen Befunde, die dem Begriff der Wandverschie­

bungen zugrunde liegen, sind von K. SIXTUS und W. DORI:\'G schon so 
ausftihrlich beschrieben worden, daB ich hier nur noch einmal die wich­
tigsten Gesichtspunkte hervorheben mochte, die wir Hir die folgenden 
Betrachtungen als experimentelle Grundlagen benotigen. 

Die Koerzitivkraft der normalen ferromagnetischen Werkstoffe stellt 
einen Mittc1wert der verschiedenen Feldstarken dar, bei denen in den 
einzelnen kleinen Teilgebieten des Werkstoffes die BARKHAUsEN-Sprtinge 
ablaufen. Die Hir den BARKHAUsEN-Sprung cines bestimmten Teil­
gebietes notwendige Sprungfeldstarke hangt nach den obenerwahnten 
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 zuganglich, so daB man aus der Untersuchung der klein en 
BARKHAUsEN-Sprtinge einer normalen Hystereseschleife kaum einen ein­
deutigen experimentellen Befund tiber den Zusammenhang zwischen 
Sprungfeldstarke und mechanischen Spannungen gewinnen kann. 

Wesentlich besser eignen sich Hir derartige grundsatzliche Unter­
suchungen die rechteckfOrmigen Hystereseschleifen, die zuerst PREISACH 
an dtinnen Eisennickeldrahten gefunden haP, die einem hinreichend 
starken Zug in der Fe1drichtung ausgesetzt werden. An die Stelle der 
nicht genau meBbaren Eigenspannungen tritt in diesem Falle die der 
Messung gut zugangliche, von auBen angelegte Zugspannung, so daB 
ein Vergleich der gemessenen Hystereseschleife mit irgendwelchen theo-

1 KONDORSKI, E.: Sowjet Phys. 11, H.6, 597 (1937). 
2 PREISACH, F.: Ann. Physik 3,737 (1929). Die schon fruher durch clastische 

Bicgung von FORRER erzeugten Hystereseschleifcn mit graBen BARKHAUSEN­
Sprungen [J. de Physique (6) 7, 109 (1926); 10,247 (1929)] sind keine rechtcck­
f6rmigen Schlcifen, vgl. hierzn 1\I. KERSTEN: Z. Physik 71, 576 (1931). 
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retischen Aussagen liber den EinfluB einer homogenen mechanischen Ver­
spannung auf die Koerzitivkraft leicht durchgefiihrt werden kann. 
AuBerdem bietet diese "Rechteckschleife" eine geradezu ideale Moglich­
keit zur Untersuchung der verschiedenartigen Vorgange, die am Zu­
standekommen der BARKHAUsEN-Sprlinge beteiligt sind. Ober diese 
Vorgange haben K. SIXTUS und W. DORING in ihren Vortragen (S. 9 
und 26) schon naher berichtet. 

Die vielseitigen experiment ellen Befunde liber die Eigenschaften der 
Rechteckschleife weisen darauf hin, daB jeder Versuch zur Deutung der 
Koerzitivkraft zunachst davon ausgehen muB, die Magnetisierungsvor­
gange der Rechteckschleife zu erklaren. Die weitere Aufgabe, die theo­
retischen Aussagen liber die Rechteckschleife durch geeignete Mitte­
lungen auf die normale Hystereseschleife mit vielen kleinen BARKHAUSEN­
Sprlingen zu libertragen, ist dagegen von untergeordneter Bedeutung. 

Nach den bekannten Versuchsergebnissen von SIXTUS und TONKs! 
hangt die Koerzitivkraft der Rechteckschleife einerseits von der Aus­
bildung nattirlicher oder kiinstlicher Ummagnetisierungskeime ab und 
andererseits von der "kritischen FeldsUirke", die zur Oberwindung be­
stimmter Hemmungen benotigt wird, die dem Ablauf des BARKHAUSEN­
Sprunges entgegenstehen. Entsprechend zerfallt auch die theoretische 
Behandlung der Koerzitivkraft in die beiden Grundfragen, die man mit 
den Begriffen "Keimentstehung" und "kritische Feldstarke" kurz kenn­
zeichnen kann. 

Die Wachstumsbedingungen der kunstlichen Keime sind von W. Do­
RING ausfiihrlich untersucht worden (s. S. 26). Ober die Bedingungen 
fiir die Entstehung der naturlichen Keime, die den BARKHAUsEN-Sprung 
auch bei Abwesenheit kiinstlicher Keime bei der "Startfeldstarke" 
Hsmax = He auslOsen, bestehen noch keine klaren, experiment ell 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-Sprlinge meist vor einer wesentlichen Oberschrei­
tung der kritischen Feldstarke durch natlirliche Keime ausgelOst werden. 
Solche Keime, die wahrscheinlich an irgendwelchen Gitterstorungen oder 
Korngrenzen entstehen, bewirken, daB die "Koerzitivkraft" der einzelnen 
Teilbereiche im allgemeinen fast mit deren kritischer Feldstarke zu­
sammenfallt. Dagegen laJ3t sich die von PREISACH beobachtete Steige­
rung der Koerzitivkraft bis auf den 28fachen Betrag der kritischen 
Feldstarke ahnlich wie eine starke Unterkiihlung von Schmelzen unter 
die Erstarrungstemperatur nur mit besonderen VorsichtsmaBnahmen 
experiment ell verwirklichen·2• Es erscheint darum berechtigt, die mit 

1 SIXTUS, K., u. L. TONKS: Physic. Rev. 37, 930 (1931). 
2 PREISACH, F.: Physik. Z. 33, 916 (1932). 
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der Entstehung der Keime zusammenhangenden Fragen fUr die Deutung 
des Betrages der Koerzitivkraft zunachst zuruckzustellen gegenuber der 
grundlegenden Aufgabe der Deutung der kritischen Feldstarke bei recht­
eckfOrmiger H ystereseschleife. 

2. Die BLocH-Wand zwischen antiparallel 
magnetisierten Gebieten. 

Den folgenden Uberlegungen liegt stets die Versuchsanordnung von 
SIXTUS und TONKS zugrunde, bei der ein Draht aus einer Legierung mit 
positiver Magnetostriktion einem hinreichend starken Langszug a aus­
gesetzt wird, so daB eine rechteckformige Hystereseschleife auf tritt, 
wenn das erregende Feld in der Richtung des Zuges a wirkt. Wir fragen 
nach der physikalischen Erklarung des in bekannter Weise experimentell 
ermittelten Betrages der "kritischen Feldstarke" Ho. Diese kritische 
Feldstarke stellt nach SIXTUS und TONKS die untere Grenze der Feld­
starken dar, bei denen die "Ummagnetisierungswelle" durch irgendeinen 
Ummagnetisierungskeim ausgelOst werden kann und den ganzen Draht 
durchlauft. Die Versuchsergebnisse haben deutlich gezeigt, daB die 
Ummagnetisierung durch Verschieben der Grenzflache zwischen anti­
parallel magnetisierten Teilen des Drahtes bewirkt wird, wobei der par­
allel zum auBeren Feld H (> Ho) magnetisierte Teil des Drahtes auf 
Kosten des antiparallel zum Feld magnetisierten Teiles wachst. Da­
gegen besteht der Vorgang der Ummagnetisierung nicht etwa in einem 
gleichzeitigen "Umklappen" der spontanen Magnetisierung des ganzen 
Drahtes oder groBerer Teile des Drahtes urn 180°. 

Die Beobachtung, daB die Fortpflanzung der Ummagnetisierungs­
welle ein bestimmtes endliches Mindestfeld mit der kritischen Feld­
starke Ho bellotigt, kann nach BLOCH qualitativ in folgender Weise 
gedeutet werden. 

Es ist energetisch nicht moglich, daB die spontane Magnetisierung 
in der Grenzflache zwischen den antiparallel magnetisierten Gebieten 
plOtzlich von einem Atom bis zum nachsten urn 180° springt. Die Er­
zeugung einer so scharfen Grenzflache wurde einen auBerordentlich 
hohen Energieaufwand erfordern, da die Antiparallelstellung benach­
barter Elektronenspins den sehr starken Austauschkraften entgegen­
wirken wurde, die nach HEISENBERG gerade deren Parallelstellung ener­
getisch stark begunstigen. Diese energetische Schwierigkeit wird ver­
mieden, wenn man mit BLOCH an Stelle einer scharfen Grenzflache eine 
"Wand" mit endlicher Dicke d annimmt, wobei die Elektronenspins 
ihre Richtung von der einen Seite der Wand zur anderen Seite uber 
viele Atomabstande hin aIlmahlich urn 180 ° andern. Da in diesem FaIle 
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
flache. Einer beliebig starken Verdickung der Wand wirken anderer­
seits die magnetischen Anisotropiekrafte entgegen. Je dicker die Wand 
wird, urn so mehr Elektronenspins mussen aus der magnetisch bevor­
zugten Drahtachse und Zugrichtung herausgedreht werden unter Auf­
wand von mechanischer Arbeit der Magnetostriktion A. gegen den auBeren 
Zug a. Daher existiert eine energetisch stabile Wanddicke (j, bei der 
die gesamte Bildungsenergie der Wand, die sich aus "Austauschenergie" 
und "Anisotropieenergie" zusammensetzt, ein Minimum erreicht. Die 
der Wanddicke (j entsprechende stabile Gesamtenergie der Wand laBt 
sich naturlich im iiblichen Sinne als Oberflachenenergie je Einheit der 
Wando berflache darstellen. 

Die Verschiebung einer derartigen "BLocH-Wand" zwischen anti­
parallel magnetisierten Gebieten ist ohne Arbeitsaufwand, also bei be­
liebig kleiner Feldstarke, offenbar nur dann moglich, wenn bei dieser 
Verschiebung die (Oberflachen-) Energie der Wand nicht zunimmt. Da­
gegen erfordert die Verschiebung der Wand im Sinne der Versuche von 
SIXTUS und TONKS eine endliche Feldstarke, wenn dabei eine Zunahme 
der Wandenergie durch die dem auBeren Feld entnommene potentielle 
Energie gedeckt werden muB. 

Es laBt sich leicht zeigen, wie die kritische Feldstarke Ho allgemein 
mit ortlichen Schwankungen der Wandenergie y verkniipft ist. 

Wir nehmen an, daB eine BLoCH-Wand in der zur Wandebene nor­
malen Richtung x unter dem EinfluB eines auBeren Feldes H verschoben 
werden solI, wobei die Oberflachenenergie y der Wand, entsprechend 
Abb. 2, stetig von x abhangen moge. In welcher Weise solche ortlichen 
Schwankungen der Wandenergie y infolge von Eigenspannungen und 
anderen Einflussen wirklich zustande kommen, werden wir spater noch 
naher erortern. Beim Verschieben der Wand urn dx wird dem auBeren 
Feld H durch VergroBerung des parallel zum Feld magnetisierten Ge­
bietes und gleichzeitige Verkleinerung des antiparallel magnetisierten 
Gebietes die potentielle Energie 2HJ.dx je Einheit der Wandoberflache 
entnommen U. = technische Sattigungsmagnetisierung = spontane Ma­
gnetisierung). Dieser Energiebetrag steht zur Erhohung der Wand­
energie bei der Verschiebung der Wand zur Verfugung. Man erhalt also 

2HJ.dx=~~dx, I 
1 fJy (1) 

H(x) = 2J. ax' 
(1) gilt nur unter der hier zulassigen Voraussetzung, daB die gesamte 
Wandflache 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 fUr unsere Fragestellung nicht wesentlich. Wir durfen uns vorerst 
auf die Losung des "linearen" Problems entsprechend Abb. 2 be­
schranken. 

1m Ausgangszustand (H = 0) befindet sich die Wand an einer Stelle 
minimaler Wandenergie Y (oy/ox=O, s. Abb.2) im stabilen Gleich­

1 
11=0 , " 

ttt :'IHIVf 

gewicht. Die Verschiebung der Wand in der 
x-Richtung erfolgt nach (1) mit wachsendem 
Feld H reversibel, solange oy/ox wachst, also 
solange 02Y/OX2> 0 (vgl. Abb.2). Erreicht 
jedoch die Wand bei stetig zunehmendem 
Feld H die Stelle x mit dem steilsten Anstieg 

.x (oy/i3x)max der Wandenergie, so muB bei einer 
Ab1>.2. Zur Bercchnung der kriM 
l1schen Fcldstarke Ho aus brthchen belie big kleinen weiteren Erhohung der Feld-
Schwankungen dcr Energic "der starke H die Wandverschiebung im Sinne der 

BLOCHschen \Vand. 
Versuche von SIXTUS und TONKS unter Ent-

wicklung von Wirbelstromwarme irreversibel weiterlaufen. Fur die 
gesuchte kritische Feldstarke Ho erhalten wir daher zunachst die all­
gemeine Beziehung 

H - _1 (~X) (2) 
0- 2J, oX max' 

Die irreversible Wandverschiebung, die "SIXTUS-ToNKs-Welle", durch­
lauft naturlich nur dann den ganzen Draht, wenn nicht an anderen 
Stellen des Drahtes noch hohere Hindernisse, d. h. groBere Betrage von 
oy/ox im Wege stehen. Fur den gesamten Draht ist daher die kritische 
Feldstarke Ho im wesentlichen durch das absolute Maximum von oy/ox 
bestimmt. 

Urn aus (2) eine experimentell prufbare Beziehung fUr die kritische 
Feldstarke Ho ableiten zu konnen, mussen wir uns genauer damit be­
schaftigen, wie die Wandenergie y quantitativ von bestimmten Werk­
stoffeigenschaften abhangt. 

Die gesamte Oberflachenenergie y der Wand setzt sich zusammen 
aus dem Anteil Ya der Austauschenergie und dem Anteil Yb der Aniso­
tropieenergie 1 . Wie schon naher beschrieben, beruht der Anteil Ya dar­
auf, daB innerhalb der Wand nicht der fUr ferromagnetische Stoffe 
energetisch tiefste Zustand der Parallelitat aller Spins besteht, da sich 
die Spinorientierung von der einen Wandseite zur anderen allmahlich 
urn 180 0 andert. Der zweite Anteil Yb der Wandenergie ist einerseits 
dadurch bedingt, daB innerhalb der Wand die Spinorientierung von der 
durch die Zugspannung a festgelegten energetischen Vorzugslage ab­
weicht (Ya). Andererseits wird Yb auch durch die Abweichung der Spin-

1 S. S. 47. 
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Qrientierung von den krista110graphischen Richtungen leichtester Ma­
gnetisierbarkeit beeinfluBt (Yk) , so daB man a11gemein setzen kann 

Y =Ya +Yb' Yb =y" +Yk' (3) 
Die Wand hat nattirlich keine scharfen Grenzen. Unter der Wand­

dicke d versteht man daher eine Art Halbwertsdicke, .deren genauere 
Festlegung durch die von LANDAU und LIFSCHthz abgeleitete Bezie­
hung fur die Spinorientierung in der Wand 
gegeben ist. 

Abb. 3 solI schema tisch andeutcn, wie 
die Spinorie~tierung beim Fortschreiten in 
der zur Wand normalen x-Richtung a11-
mahlich von der Richtung +z ({} = 0) fur 
x--+ - 00 ubergeht in die Richtung -z ({}=n) 
fUr x --+ + 00, wobei x = 0 in die Mitte der 
Wand ({} = nj2) gelegt ist. Auf Grund be­
stimmter Annahmen haben LANDAU und 
LIFSCHtiTz fUr diesen Dbergang, d. h. fur 

'~1 -+- I _. 

b L~ 
Abb. 3. Die Spinorientierung in der 

die Funktion {} (x) die Beziehung BLOcHschen Wand. 

2% 
cOS{} = -:tg d * (4) 

abgeleitet, die in etwas anderer Form schon in der fruheren Arbeit 
von BLOCH enthalten ist. Dabei ist die "Wanddicke" d entsprechend 
Abb.3 so festgelegt, daB fUr x=±d/2 cos{}==f:tg1 gilt. 

Die Abhangigkeit der Austauschenergie Ya und der Anisotropie­
energie Yb =y" + Yk von der zu­
nachst ganz beliebigen Wand­
dicke d (<5 solI fUr die "Gleich­
gewichtsdicke" bei Ymin vor­
behalten bleiben) ist in Abb. 4 
dargestellt. 

Nach BLOCH gilt fUr ein ku­
bisches Gitter angenahert 

Y =n.~** a a. d • 

* LANDAU, L., U. E. LIFSCHUTZ; 
Sowjet Phys. 8, 157 (1935). 

** Wie Fu/3note 4, S. 43; dort 
S. 326 unten. Es ist zu beachten, da/3 
die von BLOCH dort eingefiihrte Ge­

1 ~(fJ) _ 
, .... .,,+}\. _ ........ 

, I F Fa.:.J<- .... 

'~----- I r, (fJ-fSkg/mJr!j 
I 

JOO 
d-

Abb. 4. Austauschenergie r a und Anisotropieenergie r b 

der BLocHschen Wand. Stabile \Vanddicke d. 
Zahlenbeispiel fur Permalloy (78,5% Ni, 21,5% Fe) 

mit der Zugspannung ,,= 15 kgjmm'. 

samtenergie .dE der Wand im stabilen Gleichgewicht in unserer Schreibweise der 
Wandenergie 1'(15) = 2Ya (15) gleich ist. Herr Dr. DORING hat mich freundlicher­
weise auf die Unzweckma/3igkeit eines von mir zunachst abweichend von BLOCH 
gewahlten Zahlenfaktors in der Beziehung (5) und auf die Erweiterung der 
BLocHschen Beziehung fiir das raum- und flachenzentrierte Gitter hingewiesen. 

Becker, Magnetisierungskurve. 4 
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Darin bedeuten a die "Gitterkonstante" (Atomabstand), d die Wand­
dicke, n die Zahl der Atome in der Elementarzelle mit dem Raum­
inhalt a3 (n = 1 im einfach kubischen, = 2 im raumzentrierten, = 4 im 
flachenzentrierten Gitter) und 10 das Austauschintegral, dessen Zahlen­
wert nach HEISENBERG angenahert aus der CURIE-Temperatur berechnet 

werden kann (vgl. Anhang 1). Wir setzen im folgenden n ~!o = A, so 

daB die GroBe A dimensionsmaBig eine Austauschenergie je Raum­
einheit darstellt. Damit erhalten wir 

10 A a2 

Ya = n· a . d = ~d- . (5) 

yO' ergibt sich ohne weiteres aus dem Ansatz 

dyO' = tAB' (j. dx· sin2#, (6) 

der in bekannter Weise die Arbeit darstellt, die infolge der Magneto­
striktion AB gegen die Zugspannung (j geleistet werden muB, urn die 
Richtung der spontanen Magnetisierung in einer Teilschicht der Wand 

'" :E rJ.-.a: 
d6zw.f1 

Abb. 5. Modell einer Spinorientierung in 
der Wand, das die gleiche Spannungs· 
energie r a liefert wie der stetige Rich-

tungswechsel nach Abb. 3. 

mit der Dicke dx aus der Zugrichtung 
(# = 0, n) in die Richtung U (x) zu drehen1 . 

Zur Vereinfachung wird dabei wie ublich 
angenommen, daB die (Sattigungs-) 
Magnetostriktion nicht wesentlich von der 
kristallographischen Richtung abhangt. 
Fur viele, auch technisch wichtige ferro­
magnetische Stoffe ist diese Voraussetzung 
hinreichend gut erfullt. Die Entstehung 

der rechteckformigen Hystereseschleife durch homogene Zugbelastung 
setzt ubrigens schon voraus, daB die Magnetostriktion in allen Kristall­
richtungen positives Vorzeichen aufweist. 

Aus (4) und (6) folgt 
+00 +00 

yO' = f dyO' = % }'.' (j f (1 - %92 2;) dx = % A • • (j. d, (7) 
X= -ex,) -00 

wenn wir wiederum zunachst als laufende variable Dicke d an Stelle 
der noch zu bestimmenden "Gleichgewichtsdicke" () einsetzen. 

Ein Vergleich von (6) und (7) zeigt, daB man den gleichen Betrag yO' 
erhalt, wenn man an Stelle des stetigen Verlaufs der Spinorientierung 
in der Wand als erste rohe Annaherung einen unstetigen Verlauf ent­
sprechend Abb. 5 zugrunde legt, also U = 0 fUr x < ~ d/2, # = n fUr 

x> + ~ und #= ~ fUr ~~ < x< + ~ (vgl. Abb: 5). Der Anteil yO' 
2 2 2 2 

der Wandenergie ist also genau gleich der Magnetisierungsarbeit 

1 Vgl. z. B. M. KERSTEN: Z. Physik 76, 508 (1932), Gleichung (3) mit (Tl = (T, 

0'2=(Ta=0. 
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~-A.· a· d in CGS-Einheiten, die aufgewendet werden miiBte, urn einen 
Raumteil d· 1 . 1 cm3 des Drahtes quer zur Richtung des Zuges a zu 
magnetisieren. 

Yk konnen wir vorHiufig ebenso wie KONDORSKI durch den Ansatz 

Yk = b • K • d (8) 

berucksichtigen1• Kist die aus den Magnetisierungskurven von Ein­
kristallen in bekannterWeise ermittelteAnisotropiekonstante (in ergjcm3) 

und b ~ 1 ein Zahlenfaktor, der aus der Kristallorientierung in der 
Wand genauer berechnet werden kann. Es ist ohne weiteres verstand­
lich, daB Ya und Yk der Wanddicke d, also auch der Zahl der aus der 
energetischen Vorzugslage ({}=O, n) herausgedrehten Spins, proportio­
nal sind. 

Aus (5), (7) und (8) folgt fur die gesamte Oberflachenenergie der 

Wand 2 ( ) y=A~ + %As·a+b.K d. (9) 

Wie Abb. 4 auch unmittelbar anschaulieh zeigt, erhalt man fur das 
Minimum von Y, also fUr iJyjiJd=O, die stabile Wanddicke ~. Die 
Reehnung liefert aus (9) 

~=a . V A 
-p,. a+b.K (10) 

Setzt man ~ naeh (10) in (9) ein, so ergibt sich die fUr die folgen­
den Betrachtungen maBgebende Oberflaehenenergie 

y = 2 a VA (t A.' a + b • K) = 2 ( 1- I •• • a + b . K) . ~ . ( 11 ) 

Bevor wir mittels (11) naher auf die Deutung der kritisehen Feld­
starke eingehen, sollen die praktisehen Zahlenwerte von ~ und y an 
einigen Beispielen erlautert werden. 

Fur den von PREISACH untersuehten Permalloydraht, der bei un­
seren weiteren Betraehtungen noeh eine gewisse Rolle spielt, liefert (10) 
(vgl. Anhang 1) ungefahr 

~=1300a=0,5 . 10- 4 em bei a= 2kgjmm2 
und ~= 500a=0,2 .10- 4 " "a= 15 

(a = 3,6,10- 8 em) 

Die Wanddieke erreieht also in diesem Falle die GroBenordnung der 
mikroskopisehen Siehtbarkeit. Fur Eisen ergeben sich aus (11) wegen 
der erheblich groBeren Kristallenergie K und groBeren Magnetostrik­
tion A. geringere Wanddicken (etwa ~ = 50a) . 

Fur die Oberflachenenergie y der BLocH-Wand in diesem Permalloy­
draht erhalt man aus (9) (vgl. Anhang 1) ungefahr 

y (~) = 0,15 ergjem2 bei a = 2 kgjmm2 

und y(~)=O,4 " "a=15 
1 Siehe Zitat S. 44. 

4* 
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W. DORING hat gezeigtl, daB y unabhangig von der Beziehung (11) 
aus den Keimuntersuehungen von SIXTUS entnommen werden kann 
und daB dieser experimentell ermittelte Zahlenwert von y befriedigend 
ubereinstimmt mit den aus (11) bereehneten Zahlenwerten. Diese erste 
experimentelle Bestatigung der Beziehung (11) bildet eine wesentliehe 
Sttitze unserer weiteren Betraehtungen, die fast ganz auf dieser Bezie­
hung (11) beruhen. 

3. Die kritische Feldstarke Ho. 

Wenn die U mmagnetisierung im Sinne der Versuehe von SIXTUS 
und TONKS an einem "idealen" Einkristall beobaehtet werden konnte, 
der vollig frei ist von irgendwelchen Inhomogenitaten des Kristall­

Abb.6. Anderung der \Yandenergie y und deT \Yanddicke (5 
dUTch Verschieben der \\'and von einer Stelle mit der Span­
nung (j an cine andere Stelle des Drahtcs mit d(,T Span-

nung a +.J a. Zahlcnbeispiel cntsprcchend Abb. 4. 

gitters, so ware naeh den 
hier gesehilderten Vorstel­
lungen kein endlieher Ar­
beitsaufwand zum Ver­
sehieben der BLOcH-Wand, 
also zm Ummagnetisierung 
erforderlieh, da alle in (11) 
eingehenden Werkstoffgro­
Ben, also aueh die Wand­
energie y, bei jeder be­
liebigen Versehiebung der 
Wand unverandert bleiben 
wtirden. 

Infolge der praktisch un­
vermeidlichen verschieden-

artigen Gitterstorungen muB man jedoeh annehmen, daB im allgemeinen 
die drei maBgebenden WerkstoffgroBen A, a und b· K ortlieh schwanken, 
so daB aueh die Wandenergie y beim Versehieben der Wand im Sinne 
von Abb. 2 steigt oder faUt. Abb. 6 zeigt zm Veransehauliehung dieser 
Verhaltnisse in schematischer Darstellung entspreehend Abb.4, wie 
sich die Wandenergie y andert, wenn die Wand von einer Ausgangs­
lage a, an der genau die Zugspannung a wirkt, in eine andere Lage b 
versehoben wird, an der infolge einer dmch die Bearbeitung des Drahtes 
entstandenen inneren Spannung der zusatzliche Spannungsbetrag Lla 
uberlagert ist. Falls wir zunachst ohne Begrtindung annehmen, daB Ya 
in diesem Falle nicht merklich von der Anderung der Spannung a be­
einfluBt wird, so ergibt sich aus Abb. 6 deutlich, daB die Wand bei der 
angenommenen Verschiebung zwar dunner wird (15" + A ,,< 15,,), aber ihre 
Gesamtenergie y urn den Betrag Ll y steigt, der dem auBeren magne-

1 DORING, W.: Z. Physik 108, 137 (193S); s. auch S. 26 dieses Buches. 
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tischen Felde entnommen werden muB, also eine endliche kritische 
Feldstarke Ho bedingt. 

Aus (2) und (11) folgt ohne weiteres 

HO=!hoUlx2aVA(%A •. a+boK)Lax. (2a) 

Urn aus (2a) quantitative Beziehungen fiir die kritische Feldstarke Ho 
zu gewinnen, miissen wir bestimmte, moglichst durch Erfahrungen 
gcstiitzte Annahmen iiber die ortlichen Schwankungen der Werkstoff­
groBen A, a und b· K machen. 

BLOCH hat vorgeschlagen, die kritische Feldstarke bzw. die Koerzi­
tivkraft dadurch zu erklaren, daB lediglich die Austauschenergie A in­
folge von Inhomogenitaten des Gitters ortlich schwankt. Erst KON­
DORSKI hat deutlich darauf hingewiesen, daB es viel wahrscheinlicher 
ist, daB in den meisten Fallen die ortlichen Schwankungen der SPan­
nung a unmittelbar eine endliche kritische Feldstarke verursachen. 
SchlieBlich hat DORING noch darauf aufmerksam gemachtl, daB in poly­
kristallinen Werkstoffen beim Durchgang der BLOCH-Wand durch die 
Korngrenzen die GroBe b· K p16tzliche Anderungen erleidet, die eben­
falls entsprechend (2a) die kritische Feldstarke beeinflussen konnen. 

Wenn wir zunachst mit KONDORSKI die Schwankungen der Span­
nung a infolge der Eigenspannungen als maBgebende Ursache der 
Koerzitivkraft ansehen, so entspricht das der Annahme, daB das Aus­
tauschintegral A im Gegensatz zu der Annahme BLOCHS nicht merklich 
von dies en Spannungsschwankungen beeinfluBt wird und daB ferner die 
Schwankungen der GroBe b· K unmerklich bleiben. Diese zweite Vor­
aussetzung ware bei einem Einkristalldraht ohne wei teres erfiillt. Die 
vereinfachende Annahme von KONDORSKI wird durch bekannte Ver­
suchsergebnisse 2 gestiitzt, nach denen die CURIE-Temperatur nicht 
wesentlich von mechanischen Spannungen in der GroBenordnung der 
technischen Bruchfestigkeit beeinfluBt wird. 

KONDORSKI macht auBerdem noch die Annahme, daB a innerhalb 
der Wand als nahezu konstant (iJ a/ox. 0 ~ a) betrachtet werden darf, 
d. h. die "Wellenlange" der Eigenspannungsschwankungen stets wesent­
lich groBer bleibt als die stabile Wanddicke 0. Mit diesen Voraus­
setzungen liefert (2a) 

H -l~(~) o - ~ . 
4 I. ex max 

( 12) 

Bis auf einen etwas anderen Zahlenfaktor kommt Km.;ooRsKI auf 
anderem Wege. zu der gleichen Beziehung. 

1 In einer brieflichen Mitteilung an den Verfasser. 
2 MrCHEJEW, M. N.: Sawjet Phys. 3, 393 (1933). - ENGLERT, E.: Z. Physik 

97, 94 (1935); dart weiteres Schrifttum. 
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Nach (12) wird die kritische Feldstarke bestimmt durch die Magneto­
striktion As' die Sattigungsmagnetisierung IS' die Wanddicke ~ und ins­
besondere durch den maximalen Gradienten der Spannung a. Der Be­
trag a der homogenen Spannung im Draht geht in (12) nur dadurch ein, 
daB ~ nach (10) von a abhangt. Da keine Erfahrungen tiber die prak­
tischen Werte des Spannungsgradienten und tiber dessen Messung vor­
liegen, kann (12) nicht ohne weiteres experimentell geprtift werden. 

Man gelangt jedoch zu anderen Beziehungen fUr Ho, die besser 
als (12) der experimentellen Nachprtifung zuganglich sind, wenn man 
berticksichtigt, daB (12) die durchaus nicht immer zutreffende Bedin­
gung (oa/ox. ~ ~a) voraussetzt. 

4. Der EinfluB bestimmter Verteilungsarten 
der Eigenspannungen auf die kritische FeldsHirke. 
Da die Dicke der BLocH-Wand mehr als 1000 Atomabstande er­

reichen kann, wird es zweifellos auch technisch wichtige Verteilungs­
formen der Eigenspannungen geben, bei denen die "Wellenlange" der 
Eigenspannungen bzw. GittersWrungen im Gegensatz zu der Annahme 
von KONDORSKI kleiner ist als die Wanddicke~. Hierbei ist besonders 
an die Eigenspannungen zu denken, die durch Verunreinigungen erzeugt 
werden oder die bei der Aushartung unterktihlter metallischer Losungen 
entstehen und dabei zunachst auf die Umgebung der ausgeschiedenen 
Komplexe weniger Fremdatome beschrankt bleiben. Die Ausdehnung 
derartiger Gebiete mit zusatzlichen Eigenspannungen wird sicher in be­
stimmten Fallen, besonders in den Anfangsstadien der Aushartung, unter 
der Wanddicke ~ bleiben, so daB die Beziehung (12) dann nicht mehr 
angewandt werden darf. 

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

Abb.7a bringt noch einmal den von KONDORSKI allgemein be­
handelten Fall, bei dem die "Wellenlange" 1 der Spannungsschwankun­
gen in der Richtung der Wandverschiebung als groB gegen die Wand­
dicke ~ betrachtet werden darf. Abb. 7a' stellt eine der Rechnung gut 
zugangliche weitere schematische Vereinfachung dieses Falles ~ ~ 1 dar, 
und zwar eine "Spannungshtirde" mit dreieckigem Querschnitt von der 
Rohe Lla, tiber die die Wand durch die kritische Feldstarke Ho hinweg­
geschoben wird. Statt der Spannungshtirde (LI a> 0) konnte ohne 
wesentlichen EinfluB auf die weiteren Ableitungen ebensogut eine 
"Spannungsrinne" (LI a < 0) angenommen werden. 
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Entsprechend zeigt Abb. 7b feindisperse Spannungsschwankungen, 
deren mittlere Wellenlange unter der Wanddicke b bleibt. Dieser Fall 
wurde praktisch etwa bei beginnender Ausscheidungshartung 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 1 der Spannungshurde klein gegen die Wanddicke b angenom­
men ist. 

Auch der dritte Fall einer "Spannungsstufe" (Abb. 7c), deren An­
stieg so steil ist, daB 1 <{:: b (vgl. Abb. 7c') gilt, durfte praktisch vor­
kommen. Auf diesen dritten 
Fall wird spater noch naher 
eingegangen. 

Es solI hier nur kurz 
darauf hingewiesen werden, 
daB nattirlich 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 
an allen Stellen der zur 
y-z-Ebene parallelen BLOCH­

(] 

x 

(] b' 
l 

I I 6>l 

(] c· 

" x 
Abb. 7. Lineare Modelle fUr verschiedene Arten von 

ortlichen Spannungsschwankungen. 

x 

x 

Wand ubereinstimmen, sondern auch von y und z in ahnlicher Weise 
abhangen wie nach Abb. 7 von x. AuBerdem werden die verschiedenen 
Falle a, b und c der Abb. 7 im allgemeinen nicht scharf voneinander 
getrennt, sondern auch oft dicht nebeneinander oder gleichzeitig uber­
lagert vorkommen. Eine genauere Berucksichtigung der moglichen 
raumlichen Spannungsverteilungen kann trotzdem - abgesehen von ge­
ringen Anderungen der Zahlenfaktoren - keine wesentlich anderen 
Ergebnisse bringen als un sere stark vereinfachten Spannungsvertei­
lungen nach Abb. 7a', 7b' und 7c'. 

Fur Fall a' (Abb.7) erhalt man aus (12) mit (aU) = 2Lfu ,ox max l 
H _1.A •• Lfu.~ 
0-2 j. l . (b <{:: I) (13 ) 

Wegen der einfachen modellmaBigen Annahmen ist zwar auf den 
Zahlenfaktor t kein Wert zu legen, es kommt jedoch in (13) deutlich 
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zum Ausdruck, daB die kritische Feldstarke Ho wesentlich abhangt yom 
Verhaltnis der Wanddicke b zur "Wellenlange" l der Spannungsschwan­
kungen bzw. zur Dicke der Spannungshtirde. 

Ftir Fall b ' liefert eine einfache Rechnung (s. Anhang 2) 

1 A,' LI a 1 H ~ - --'--.~ . -
o 2 Is 0 . (b ~ l) (14) 

Die wesentlichen Aussagen, die wir durch die Beziehungen (13) und 
(14) gewinnen, werden durch Abb. 8 verdeutlicht, wo Ho/jj a in 

~ Kg!""" 

t ~ 
1: 3 

Z 

2 6 8 10 

f-
Abb.8. Die Abhangigkrit der kritischen Feld­
starke Ho vorn Verhaltnis 1/0 der ,,\Vellenlange" 1 
der Spannungsschwankung .d a zur vVanddicke {5 . 
Zahlenbeispiel fur Nickel (J s ~ 500 CGS-Einhei tell, 

1).,1 ~ 3,6'10 - 5). 

Abhangigkeit von lib nach (13) 
und (14) ftir ein bestimmtes Ferro­
magnetikum mit vorgegebenen 
Zahlenwerten von As und 18 dar­
gestellt ist. Als Beispiel ist hier 
Nickel Us = 500 CGS - Einheiten, 
As = - 3,6 ·10- 5) * gewahlt worden. 
In der Umgebung von lib = 1 ist der 
nach (14) aufsteigende Kurventeil 
fUr l ~ b mit dem nach (13) abstei­
genden Teil fUr l ~ b durch einen 
Kurvenzug verbunden, dessen ge­
naue Berechnung sich nicht lohnt. 
Nach Abb. 8 bzw. aus (13) und (14) 

erhalten wir tiber die kritische Feldstarke etwa folgende allgemeinen 
Aussagen, die nach den AusfUhrungen in Abschnitt 1 auch fUr die "nor­
male" Koerzitivkraft, d. h. die der nicht homogen verspannten Ferro­
magnetika wenigstens groBenordnungsmaBige Angaben liefern miiBten. 

Bei gleichen Betragen des Faktors As' jjalls in (13) und (14) hangt 
die kritische Feldstarke noch wesentlich ab von dem Verhaltnis der 
Wellenlange l der Spannungsschwankungen zur Dicke b der BLOCHschen 
Wand. Wenn die Wellenlange l der Spannungsschwankungen ungefahr 
mit der Wanddicke b tibereinstimmt, so wird der bei vorgegebenem 
Faktor As' jjall. maximal mogliche Wert der kritischen Feldstarke in 
der GroBenordnung 

(15 ) 

erreicht. 
Auf Grund vieler Erfahrungen hat man bekanntlich schon vermutet, 

daB auBer dem Betrag der Eigenspannungen auch deren Dispersitiits­
grad, d. h. - in unserem Sinne - deren Wellenlange l, fUr die Koerzi­
tivkraft maBgebend ist. Besonders die experimentellen Befunde tiber 

* Wegen des negativen Vorzeichens derMagnetostriktion bedeutet (J bei Nickel 
eine Druckspannung in der Richtung des Feldes H. 
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den EinfluB von Ausscheidungsvorgangen auf die Koerzitivkraft schienen 
diese Auffassung zu rechtfertigen 1. Die in Abb. 8 zusammengefaBten 
theoretischen Ergebnisse diirfen wohl als eine theoretische Stiitze an­
gesehen werden fUr diese bisher vorwiegend empirisch gewonnene An­
schauung yom EinfluB der WellenHinge der Spannungsschwankungen 
auf die Koerzitivkraft. 

Die Frage nach dem Betrag einer solchen "kritischen" WellenHinge l 
und nach ihren BestimmungsgroBen ist bisher noch offen geblieben 2• 

Diese Frage HiBt sich nun in dem Sinne beantworten, daB die in bezug 
auf die Koerzitivkraft "kritische" Wellenlange l der Spannungsschwan­
kungen jeweils ungefahr gleich der Dicke /J der BLocH-Wand angenom­
men werden muB. Daraus folgt, daB diese kritische Wellenlange fiir 
verschiedene Werkstoffe und sogar fiir verschiedene Zustande des glei­
chen Werkstoffes durchaus nicht immer iibereinstimmt. Es ware 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 fUr 1 ~ /J hervorbringt, bei einem anderen Werkstoff 
mit wesentlich anderer Dicke /J der BLocH-Wand eine merklich geringere 
Koerzitivkraft (bzw. kritische Feldstarke) liefert als den durch (15) ge­
gebenen "Hochstwert" fiir l ~ /J. Dabei ist natiirlich zu beriicksich­
tigen, daB /J und somit auch die kritische Wellenlange 1 der Spannungs­
schwankungen nach (10) auch yom Betrage der Spannung (] oder der 
Eigenspannungen (]i abhangen. 

Fiir eine experimentelle Priifung der Beziehung (15) und des all­
gemeinen Verlaufs von Ho=t(lj/J) nach Abb. 8 kommt in erster Linie 
die Untersuchung der kritischen Feldstarke homogen verspannter und 
der Koerzitivkraft unbelasteter Werkstoffe wahrend der verschiedenen 
Stufen von Ausscheidungsvorgangen 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 herriihren, sondern auBerdem von der gleichzeitigen Anderung 
der Wellenlange dieser Eigenspannungen im Verlaufe der Aushartung. 
Da das Maximum der Eigenspannungen im allgemeinen nicht im gleichen 
Ausscheidungsstadium erreicht werden wird wie die "kritische Disper­
sion" l ~ /J der Eigenspannungen, wird das Maximum der Koerzitiv­
kraft im zeitlichen Ablauf des Aushartens zwischen dem Zustand mit 
kritischer Dispersion (l ~ /J) und dem Zustand mit maximalen Aus­
hartungsspannungen LI(]max liegen. Besonders hohe Koerzitivkrafte 
waren demnach bei solchen Werkstoffen oder Ausscheidungszustanden 

1 Siehe Zitat 2, S. 42. 
2 Vgl. hierzu die Ausfuhrungen von R. BECKER (s. Zitat S. 42) (S.912-913), 

die bereits eine rohe Abschatzung der "kritischen Wellenlange" auf anderer Grund­
lage enthalten. 
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zu erwarten, bei denen gleichzeitig 1 f'/::! <5 und LI a = LI amax erzielt wird, 
so daB in diesem Falle statt (15) etwa 

H ;.," L1O"max 
Om .. f'/::! J. (l f'/::! <5) (15 a) 

geschrieben werden kann (vgl. Abb. 8). 
Bei ferromagnetischen Stoffen, deren mittlere Eigenspannungen ai 

durch die magnetische Spannungsanalyse bestimmt werden komien, 
besteht Aussicht, die Beziehungen (13) bis (15 a) durch geeignete Ver­
suche mehr oder weniger quantitativ zu prtifen. Ftir Nickel wurde mit 
IA .• I = 3,6" 10- 5 und I. = 500 CGS-Einheiten aus (15 a) zahlenmaBig 

Ho f'/::! 7" k to" 2 Oersted folgen, oder als rohe Abschatzung fUr die 
max g mm 

Koerziiivkraft des nicht homogen verspannten Nickels 

H A, " (Ii 7 0", 0 t d 
c f'/::!-J = "k-j 2 erse, 
max 8 gmm (15 b) 

wenn man die Rohe Lla der "Spannungshtirde" zunachst ohne genauere 
Dberlegung dem Durchschnittsbetrag ai der Eigenspannungen gleich­
setzt. Es fallt auf, daB der hochste aus dem Schrifttum bekannte MeB­
wert von He/ai bei Nickel etwa 

He _ 3 Oersted 
"G; - kgjmm2 

betragt (s. Abb. 1 und Abb. 8), also mit dem nach (15b) abgeschatzten 
Wert groBenordnungsmaBig tibereinstimmt. Da es nicht ohne weiteres 
berechtigt ist, Lla durch ai und Ho durch He zu ersetzen, und da ferner 
noch nicht feststeht, ob die dem Versuchsergebnis a in Abb. 1 zugrunde 
liegende Verformungsart (plastisches Recken ohne Dtise) ungefahr ge­
rade die kritische Wellenlange 1 f'/::! <5 der Eigenspannungen ai liefert, ist 
durch besondere Versuche noch zu klaren, ob die hier gefundene an­
genaherte Dbereinstimmung von (15b) mit einem experimentellen Be­
fund etwa nur zufallig zustande gekommen ist. Der fUr eine andere 
Entstehungsart der Eigenspannungen experimentell gefundene kleinere 
Wert von He/ai (Abb.1, Kurve b) mtiBte nach unseren Dberlegungen 
darauf zurtickgefUhrt werden, daB sich die durchschnittliche Wellen­
lange der Eigenspannungen in diesem zweiten Falle starker von dem 
kritischen Werte 1 f'/::! <5 unterscheidet als im ersten Falle. 

Fur eine einwandfreie Nachprtifung der hier abgeleiteten theoreti­
schen Beziehungen fUr die kritische Feldstarke Ho reichen die bisher 
aus dem Schrifttum bekannten Versuchsergebnisse noch keineswegs aus. 

Aus dem Fall c (Abb.7) unserer modellmaBigen Annahmen tiber 
bestimmte Formen der Spannungsschwankungen laBt sich jedoch eine 
Beziehung fUr den Mindestwert der Koerzitivkraft ableiten, die ohne 
weiteres mit experimentellen Befunden verglichen werden kann. 
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5. Der Mindestwert der Koerzitivkraft. 
Die Hochstgrenze der Anfangspermeabilitat, die man bei gegebener 

Zusammensetzung einer Legierung auch bei sorgfaltigster Gliihbehand­
lung nicht merklich iiberschreiten kann, wurde bekanntlich nahezu 
quantitativ auf magnetostriktive Mindestspannungen (fi ~ As· E 
(E = Elastizitatsmodul) zuriickgefiihrt, die bei der Abkiihlung der Ferro­
magnetika unter die CURIE-Temperatur entstehen1 • Derartige Mindest­
spannungen werden natiirlich auch die Koerzitivkraft beeinflussen, so 
daB entsprechend der Hochstgrenze der Anfangspermeabilitat eine 
Mindestgrenze der Koerzitivkraft bzw. der kritischen Feldstarke er­
wartet werden muB. 

Bei den allen unseren Betrachtungen zugrunde gelegten Versuchen 
von SIXTUS und TONKS an der Rechteckschleife werden sich diese 
Mindestspannungen (fi ~ As· E in folgender Weise auswirken. 

Vor dem Anlegen des auBeren Zuges ist die spontane Magnetisierung 
der einzelnen Teilbereiche statistisch iiber aIle 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 GroBenordnung L1(f ~ As· E. 

Wir nehmen versuchsweise an, daB diese Spannungsstufen minde­
stens bei Werkstoffen mit groBer Wanddicke (j so steil ansteigen, daB 
die Bedingung 1 <: (j (vgl. Abb. 7c/) erfiillt ist. Fiir diesen Fall er­
halt man mit (2), (4) und (6) (vgl. Anhang 3) 

H _lA,.L1a~A •• L1a 
o - 4 f. f, (1 <: (j) (16) 

1m Fall der "steilen" Spannungsstufe hangt also Ho nicht yom Ver­
haltnis l/(j ab, solange die Bedingung 1 -s:: (j erfiillt ist. 

Fiir l> (j gilt wieder (13), allerdings wegen der anderen Festsetzung 
von 1 mit halb so groBem Zahlenfaktor. Fiir eine "flach ansteigende" 
Stufe (1 ~ (j) mit gleichen Bezeichnungen wie in Abb. 7c' ergibt sich also 

H =lA •• L1a.~ 
o 4 f. I . (16a) 

Setzt man als minimale Spannungsschwankung L1 (f ~ As • E in (16) 
ein, so folgt als Mindestwert der kritischen Feldstarke 

(17) 

Diese Beziehung laBt sich nun im Gegensatz zu den vorher diskutierten 
Beziehungen unmiUelbar mit experimentellen Befunden vergleichen. 

1 KERSTEN, M.: Z. techno Physik 12, 668 (1931). 
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Ftir den von PREISACH untersuchten Permalloydraht gilt beispielsweise 
A8=0,5' 10- 5, E= 1,8.1012 dyn/cm2, 18=900 CGS-Einheiten und so-

mit nach (17) HOmm ~ 0,04 Oersted. (l<:b) (17a) 

PREISACH fand nach schneller Abktihlung unter die CURIE-Tempe­
ratur Ho = 0,02 Oersted und nach langsamer Abktihlung Ho = 0,08 Oer­
sted1. Die experimentell ermittelten Zahlenwerte stimmen also groBen­
ordnungsmaBig mit dem aus (17) berechneten Wert tiberein. 

Dieses Ergebnis berechtigt noch nicht ohne weiteres zu der An­
nahme, daB 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 Anfangspermeabilitat (etwa /ka = 10000) 
einen merklich hOheren Durchschnittsbetrag (0,5 kg/mm2) der Eigen­
spannungen als die "magnetostriktive Mindestspannung" A8 . E, ftir die 
man mit den oben angegebenen Zahlenwerten etwa 0,1 kg/mm 2 erhalt. 
Die Permalloylegierungen mit ungefahr 80 % Ni-Gehalt verhalten sich 
- wie schon frtiher gezeigt worden ist 2 - wegen ihrer geringen Magneto­
striktion in dieser Beziehung anders als die tibrigen Eisen-Nickel-Legie­
rungen mit groBerer Magnetostriktion. Setzt man entsprechend der 
Anfangspermeabilitat von Permalloy L1 0' = 0,5 kg/mm2 p::; 0,5 .108 dyn/cm2 

an Stelle des ftinfmal kleineren Wertes von A8 ' E in (16) ein, so erhalt 
man mit A8=0,5' 10- 5 und 1.=900 CGS-Einheiten ungefahr Ho=0,2 
Oersted, d. h. das Zehnfache des von PREISACH fUr diesen Fall der 
"Permalloybehandlung" gefundenen Zahlenwertes 0,02 Oersted. 

Inzwischen haben einige Versuchsergebnisse an anderen Eisen-Nickel­
Legierungen mit groBerer Magnetostriktion, bei denen die mittleren 
Eigenspannungen O'i zuverlassiger bestimmt werden konnen als bei Per­
malloy, ebenfalls gezeigt, daB die kleinsten gemessenen kritischen Feld­
starken HOmm etwa 1/5 ... 1/10 des aus (17) berechneten Betrages er­
reichen konnen. Der Befund an Permalloy und die neuen Versuchs­
ergebnisse, die nach dem AbschluB der noch laufenden Untersuchungen 
an anderer Stelle mitgeteilt werden, sprechen anscheinend dafUr, daB 
die einfache Voraussetzung 1 <: 15, die der Ableitung von (17) zugrunde 
liegt, im allgemeinen nicht hinreichend erfullt ist, sondern daB infolge 
eines "flacheren" Uberganges der Spannungen (1) b) nach (16a) noch 
der Faktor 1511 zu berticksichtigen ist, der fur (17) nach den wenigen bis­
her vorliegenden MeBergebnissen in bestimmten Fallen etwa 0,1 betragt. 

Die zunachst tiberraschend gute Bestatigung 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. 33, 917 (1932). 
2 KERSTEN, M.: Z. techno Physik. S. Zitat S. 59. 
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magnetostriktiven Mindestspannungen As' E, so daB .10" (Jjl ungefahr 
gleich As' E wird. 

Allerdings spricht ein anderer Befund von PREISACH wieder dafUr, 
daB die kritische Feldstarke der von ihm untersuchten Permalloydrahte 
nicht von (Jjl abhangt, also beispielsweise durch steile Spannungsstufen 
entsprechend Fall c' (Abb. 7) bestimmt ist. PREISACH findet namlich 
(s. Abb. 5 der in FuBnote S. 60 angefiihrten Arbeit) in einigen Fallen 
eine bemerkenswert gute Konstanz der kritischen Feldstarke iiber einen 
betrachtlichen Bereich der von auBen angelegten Zugspannung 0' (z. B. 
zwischen 0' = 5 und 0' = 15 kgjmm2). Da (J und somit auch (Jjl nach (10) 
ungefahr proportional 1/{a ist (b. K < tAs • 0' ist hier erfiillt), miiBte 
auch Ho proportional 1/fG abfallen, wenn die Wandverschiebung im 
Sinne der Beziehung (13) erfolgen wiirde (Fall a'). Bei Fall b' ((J ~ l) 
ware andererseits zu erwarten, daB Ho proportional fa ansteigt. Die 
von PREISACH gefundene Konstanz ware im Rahmen unserer modell­
maBigen Vorstellungen nur bei Spannungsstufen entsprechend Fall c' 
(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 starkeren Eigenspannungen werden in bestimmten Fallen 
Spallnungsstufen im Sinne von Abb. 7c' auftreten, so daB dann eben­
falls Ho entsprechend (16) nicht von lj(J, also auch nicht von der Zug­
spannung 0' abhangen wiirde. 

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

6. Reversible Permeabilitat und kritische Feldstarke. 
Es ist bereits kurz darau£ hingewiesen worden (S. 48), daB die BLOCH­

Wand zwischen antiparallel magnetisierten Gebieten (,,180 0 -Wand") 
im Feldbereich unter der kritischen Feldstarke Ho durch Feldanderungen 
reversibel verschoben wird. Bei steigender Feldstarke erhalt man da­
her vor dem Start der BARKHAUsEN-Spriinge eine reversible Magneti­
sierungsanderung. Diese reversiblen 180 o-Wandverschiebungen miiBten 
wenigstens in bestimmten Fallen einen merklichen Beitrag zur rever­
siblen Permeabilitat bzw. zur Anfangspermeabilitat liefem, obwohl nach 
bekannten Erfahrungen 1 der gr6Bte Teil der Anfangspermeabilitat schon 

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

a 

x 
H b 

I' 
I 1 \ I 
1 I ~ 

x 

IreYeJ!l. . 
--I sibe/ I---lrreYerSibe/----

c lW,: I I I 
I I I 
I I I 
I I I 
1 1 

~<!{ -T : 
x 

Abb. 9. Zur Berechnung def kritischcn Fcld­
starke Ho und der reversiblen \Yandver­
schiebungen bci sinusformigen Spannungs-

schwankungen. 

Wir legen den folgenden Betrach­
tungen sinusformige Spannungsschwan­
kungen urn den Mittelwert ao der Zug­
spannung a nach Abb. 9 zugrunde. Die 
Darstellungsweise der Abb. 9 soll sich 
im ubrigen vOllig mit der der Abb. 7 
decken, so daB wir auf eine genauere 
Beschreibung dieses neuen Modells 
verzichten konnen. Entsprechend Ab­
bildung 9 gilt 

Lla . 2nx 
a=a +-·sm--o 2 I' ( 18) 

Bei der Feldstarke Null befinden sich 
BLocHsche 180 o-Wande nur an den 
Stellen minimaler Spannungen a, also 
bei x= -l/4, +tl, +tl usw. im 
stabilen Gleichgewicht (vgl. Abb.9a). 
1m allgemeinen werden selbst im jung­
fraulichen Zustand nicht alle diese mog­

lichen Stellen fUr stabile 180 ° -Wande auch wirklich von so1chen Wanden 
besetzt sein. Wir bezeichnen mit LX den Anteil der wirklich besetzten 
Spannungsminima, bezogen auf alle vorhandenen Spannungsminima. 
Es gilt also LX S 1. Der Beitrag der reversiblen 180 o-Wandverschie­
bungen zur Anfangspermeabilitat ist naturlich unter sonst gleichen 
Bedingungen LX proportional. 

Aus (1), (11) und (18) ergibt sich die Feldstarke H(x), die die Wand 
an der Stelle x im Gleichgewicht halt, zu 

1 oy 3 J.,,·Lla () 2nx 
H(x) = 2J~' ax = "4n---r,-' yCOS-1- (19) 

2nx 
(vgl. Anhang 4). Fur cos -1- = 1, also fUr x = 0, l, 2l usw., erhalt man 

den Hochstwert von H(x), die kritische Feldstarke 

H = 1 n As • LI a • (). 
o 4 Is 1 . (0 ~ l) (20) 

Wie zu erwarten ist, stimmt (20), abgesehen von dem unwesentlichen 
Zahlenfaktor n/2, mit (13) uberein. Fur eine bei der Feldstarke Null 
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an der Stelle x = ! ·1 befindliche Wand ist H(x) fUr den Feldbereich 
-Ho <:: H:'S +Ho nach (19) und (20) in Abb.9b besonders hervor­
gehoben. Der absteigende Kurventeil fUr H(x) im Bereich x> 1 hat 
bei der hier zunachst angenommen~n Richtung des Feldes H keine 
reale Bedeutung. Bei hinreichend langsamer Steigerung der Feldstarke 
gilt praktisch fUr alle x> 1 H(x) = Ho (s. Abb. 9b). 

Wir beschaftigen uns nun mit der reversiblen Wandverschiebung 
im Bereich!· t,s;; x < 1. dJ 

Die reversible Suszeptibilitat" = dH' die von derartigen reversiblen 

180 0 -Wandverschiebungen herruhrt, ergibt sich in der iiblichen tech­
nischen Bedeutung ohne wei teres aus 

oj oH 
" = ox : ax . (21) 

Eine Verschiebung der Wand urn L1x liefert, bezogen auf das gesamte 
Volumen des Drahtes, die Magnetisierungsanderung 

II Llx LJJ = 2J.· -,-' 1¥, (22) 

wobei 1¥, wie oben definiert, die Zahl der wirklich vorhandenen 180°­
Wande, bezogen auf die Zahl aller Spannungsminima, bedeutet. Mit 
(19) und (22) ergibt (21) (vgl. Anhang 4) 

4 n , IX 

"(X)=-3n2·I.'LlO'·~·. 2nx' (!5~1) (23) 
sln-l -

also die Anfangssuszeptibilitat 

"a = (:kt=o = "x=tl = 3~2' A'!~ 0" ~. 1¥. (24) 

Mittels (19) und (20) kann (23) in die einfache und ubersichtliche Be­
ziehung 

(23 a) 

umgeformt werden. Fur H = 0 folgt entsprechend aus (23 a) die An­
fangssuszeptibilitat 

IX J. " - -.-a - n Ho' (24a) 

Der Hochstwert der Anfangssuszeptibilitat, der bei vollstandiger Be­
setzung aller Spannungsminima (1¥ = 1) auftreten kann, betragt also 

1 J. " --­amax - n Ho' (25) 

Dieser Hochstwert ist nach (25) in sehr einfacher Weise mit der Satti­
gungsmagnetisierung J. und der kritischen Feldstarke Ho verknupft. 
Wenn auch der Zahlenfaktor 1/7& von der speziellen Annahme der sinus-
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formigen Spannungsverteilung nach Abb.9 herriihrt, so ist doch an­
zunehmen, daB die Beziehungen (24a) und (25) einen Weg aufzeigen 
zur experimentellen Untersuchung der ortlichen Dichte von 180°­
Wanden im jungfraulichen Zustand und der Frage nach dem Beitrag 
der 180 0 -Wande zur Anfangssuszeptibilitat. Diese Frage ist beispiels­
weise eng verkntipft mit den von H. SCHULZEl beschriebenen Versuchen 

I tiber die magnetische Nachwirkung 
..... und wird dort noch einmal naher 

beriihrt. Nach den hier dargestellten 
"-1 Is Anschauungen wird die Anfangsper-

-t---i' .... r:::;;;o;c.":..-~fJ,3~--1..-~meabilitat des "normalen", d. h. nicht 
I "<f H mechanisch belasteten Ferromagneti-
I kums nur in den Fallen merklich von 
I reversiblen 180 0 -Wandverschiebungen 

beeinfluBt, in denen die "Besetzungs-
Abb. 10. Hystereseschleife bei sinusformigen 
Spannungsschwankungen entsprechend Abb. 9. zahl" IX der GroBenordnung 1 nahe-

kommt. 1m allgemeinen reicht zur 
Deutung der Anfangspermeabilitat bekanntlich2 der andersartige Mecha­
nismus der 90 0 -Wandverschiebungen bereits aus. 

Ftir die jungfrauliche Magnetisierungskurve unseres Modells nach 
Abb. 9a folgt aus (23 a) 

H 

J(H) =.r x(H) dH = : J8· arcsin ::0· (26) 
o 

Die vollstandige Hystereseschleife unseres vereinfachten Modells zeigt 
Abb. 10. Die jungfrauliche Kurve ist nach (26) fUr IX = 1 und IX = 0,3 
eingezeichnet. Der groBe BARKHAUsEN-Sprung im Betrage 2J. startet 
nattirlich nur dann entsprechend Abb. 10 bei der kritischen Feldstarke 
±Ho, wenn er durch einen nattirlichen oder kiinstlichen Keirn schon 
bei dieser Feldstarke ausge16st wird. Andernfalls erha1t man eine 
groBere "Koerzitivkraft" als Ho. 

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 veranderten Zahlen­
faktoren praktisch in Erscheinung treten. Der hier abgeleitete stetige 
Ubergang der Suszeptibilitat x zu beliebig hohen Werten bei An­
naherung an die kritische Feldstarke Ho wird durch die bekannte 
Beobachtung gestiitzt, daB die reversible Permeabilitat kurz vor dem 
Einsetzen der groBen BARKHAUsEN-Spriinge bei normalen, nicht recht­
eckformigen Hystereseschleifen im allgemeinen deutlich ausgepragte 
Hochstwerte durchlauft. 

1 Siehe S. 114. 2 Siehe Zitat 2, S. 42. 
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7. Der Hochstwert der Koerzitivkraft. 
Zur Vervollstandigung unseres Bildes uber die Ursachen der Koerzi­

tivkraft ist noch daran zu erinnern, daB bei vorgegebener homogener 
Zugspannung (f ein Hochstwert der Koerzitivkraft existiert, in dem 
Sinne, daB auch ohne Anwesenheit naturlicher oder kunstlicher Um­
magnetisierungskeime der BARKHAUsEN-Sprung bei einer bestimmten 
Feldstarke Hcmax eintritt, die dem homogenen Zug (f proportional ist. 
Diese Feldstarke ist dann erreicht, wenn das gleichzeitige Umklappen 
der spontanen Magnetisierung des ganzen, homogen verspannten Drahtes 
urn 180 0 energetisch moglich wird, d. h. wenn die Ummagnetisierung 
nach dem von R. BECKER zunachst vorgeschlagenen Modell1 durch eine 
Drehung der spontanen Magnetisierung und nicht durch eine Wand­
verschiebung bewirkt wird. Bei diesem Umklappen muB infolge der 
Magnetostriktion Arbeit gegen den auBeren Zug (f geleistet werden, die 
der potentiellen magnetischen Feldenergie entnommen wird, also eine 
bestimmte endliche Feldstarke fur das Umklappen bedingt. Eine ein­
fache Berechnung (s. Anhang 5) liefert fur die Rechteckschleife nach 
R. BECKER 

(27) 

in CGS-Einheiten. Bei der Versuchsanordnung von SIXTUS und TONKS 
bedeutet diese Feldstarke Hcmax die obere Grenze des Feldes, bis zu 
der der Ablauf des BARKHAUsEN-Sprunges durch Vermeidung irgend­
welcher Ummagnetisierungskeime hochstens hinausgeschoben werden 
kann, d. h. in der Bezeichnungsweise von SIXTUS und TONKS die grund­
satzlich oberste Grenze der "Startfeldstarke" H.. Ob dieser Hochst­
wert HCmax nach (27) praktisch wirklich erreicht werden kann, hangt 
natiirlich davon ab, ob es experimentell gelingt, die Entstehung von 
Keimen bei geringeren Feldstarken vollstandig zu verhindern. Es ist 
in Abschnitt 1 schon darauf hingewiesen worden, daB PREISACH durch 
besondere MaBnahmen die Startfeldstarke bis auf den 28fachen Betrag 
der kritischen Feldstarke erhohen konnte. Fur diese Versuche von 
PREISACH erhalt man aus (27) zahlenmaBig ungefahr 

Hcmax ~ 1,6 k-/(J 2 Oersted, (27a) gmm 

wenn man fUr Permalloy (78,5% Ni, 21,5% Fe) A.=0,5·1O- 5, 

J. = 900 CGS-Einheiten in (27) einsetzt. Die von PREISACH gemesse­
nen Hochstbetrage der Startfeldstarke 2 betragen etwa 1/10 der fur die 
angewandten Zugspannungen aus (27a) berechneten Werte. Es be­
steht die Moglichkeit, daB an bestimmten Stellen des Drahtes hohe 

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

Becker, Magnetisierungskurve. 5 
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Spitzenwerte der Eigenspannungen (Z. B. Druckspannungen in Richtung 
der Drahtachse) in ortlich begrenzten Gebieten die durchschnittliche 
Zugspannung (I so stark herabsetzen, daB dort der Umklappvorgang 
schon bei zehnmal geringerer Feldstarke einsetzen kann als in der Um­
gebung einer solchen Stelle. In diesem Falle wird nach (27) durch reines 
"Umklappen" zunachst an einer besonders begunstigten 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, daB es Werkstoffzustande gibt, 
bei denen infolge von bestimmten Gitterstorungen eine Keimentstehung 
oder sogar eine Wandverschiebung unter der durch (27) gegebenen 
Hochstgrenze der Koerzitivkraft nicht moglich ist. Ein solcher Zustand 
konnte beispielsweise in einem bestimmten Stadium der Ausscheidungs­
hartung eintreten, wenn durch die Sammlung der sich ausscheidenden 
Atome in bestimmten Gitterebenen in engen Abstanden (z. B. im Ab­
stand ~ 15) nichtferromagnetische Zwischenwande gebildet werden, die 
eine Fortpflanzung von BLocH-Wanden erst oberhalb der durch (27) 
gegebenen Feldstarke ermoglichen. In solchen Fallen wurde man bei 
dem nicht homogen verspannten Ferromagnetikum ungefahr die Koerzi­
tivkraft 

H = 3..1,· Gi * 
c 2J. (28) 

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

Zunachst ist zu beachten, daB die Beziehung (28), die aus dem 
Drehmodell abgeleitet wurde, sich von der aus dem Modell der Wand­
verschiebung gewonnenen Beziehung (15 a) bzw. ( 15 b) praktisch nicht 
unterscheidet. Bei genaueren quantitativen Betrachtungen darf man 
naturlich nicht vergessen, daB in (28) nach der Drehvorstellung tat­
sachlich der Betrag der Spannung (Ii eingeht, wahrend (Ii in (15 b) ein 
MaB fUr die ortlichen Schwankungen der Eigenspannungen darstellt. 
Fur eine rohe Abschatzung wird oft die Annahme berechtigt sein, daB 
diese verschiedenartigen (li-Werte ungefahr ubereinstimmen. Solange 
jedoch diese Frage nicht genauer geklart ist, laBt sich allein auf Grund 
der bisher bekannten Versuchsergebnisse nicht einwandfrei fest­
stellen, ob bestimmte Betrage der Koerzitivkraft nach (15 a, b) durch 
Wandverschiebungen oder nach (28) durch Drehvorgange zustande 
kommen. 

* Der Faktor 2 im Nenner beriicksichtigt, daB die Drehvorstellung nach den 
Uberlegungen von R. BECKER (s. Zitat S. 43) bei statistisch verteilten Eigenspan­
nungen G. eine ungefahr halb so groBe Koerzitivkraft (1'] ~ 1) liefert wie bei dem 
homogenen Zug G, der der Beziehung (27) zugrunde liegt (1'] = 2 fiir e = 0). 
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Friihere Versuchsergebnisse an ausgeharteten Legierungen, beispiels­
weise an Eisen-Nickel-Legierungen mit Berylliumzusatz1 , zeigen deut­
lich, daB tatsachlich in bestimmten Ausscheidungsstadien Hochstwerte 
der Koerzitivkraft erreicht werden, die den aus (15 b) oder aus (28) 
berechneten Zahlenwerten sehr nahe kommen. Dabei wird (Ii in be­
kannter Weise aus der Anfangspermeabilitat abgeschatzt. 

R. BECKER hatte schon darauf hingewiesen2, daB die Koerzitivkraft 
der Dauermagnetstahle groBenordnungsmaBig auf Grund der Drehvor­
stellung gedeutet werden kann, wenn man annimmt, daB in solchen 
Werkstoffen Eigenspannungen im durchschnittlichen Betrage der tech­
nischen Bruchfestigkeit wirken. Mit (Ii = 100 kg/mm 2 liefert (28) z. B. 
fiir Eisen (J.=1700CGS-Einheiten, A,.=2.1O- 5 (in der [100J-Rich­
tung)) He 1"1:1 200 Oersted, also die GroBenordnung der gemessenen 
Koerzitivkrafte von eisenreichen Dauermagnetstahlen. 

Eine Hochstgrenze der Koerzitivkraft ist nach der Drehvorstellung 
nicht nur durch Eigenspannungen, sondern auch durch die magnetische 
Kristallanisotropie bedingt. Dieser von AKULOV naher diskutierte 
Hochstwert 3 scheint jedoch keine praktische Bedeutung zu haben, da 
eine Verhinderung des Vorganges der Wandverschiebungen praktisch 
wohl hochstens bei so starken Gitterstorungen erwartet werden darf, 
bei denen die Kristallanisotropie neben der Spannungsanisotropie keine 
Rolle mehr spielt. 

Ein naheres Eingehen auf diese Zusammenhange wiirde hier zu weit 
fiihren. Ich habe nur darauf hinweisen wollen, daB vielleicht die Koerzi­
tivkraft nicht in allen Fallen nur mit dem Mechanismus der Wandver­
schiebung erklart werden kann, sondern daB es nicht ausgeschlossen 
ist, daB auch der Mechanismus des gleichzeitigen "Umklappens" im 
Sinne des ersten Modells von R. BECKER in bestimmten Fallen fiir die 
Koerzitivkraft maBgebend ist. 

Ich mochte davon absehen, schon an dieser Stelle auf weitere Ver­
gleiche der hier abgeleiteten Beziehungen mit einzelnen experimentellen 
Befunden naher einzugehen. Alle diese Beziehungen und Zusammen­
hange bediirfen noch einer griindlichen experimentellen Nachpriifung. 
Einer solchen Nachpriifung stehen zwar teilweise noch betrachtliche 
grundsatzliche Schwierigkeiten entgegen, einige der hier abgeleiteten 
Zusammenhange eroffnen jedoch aussichtsreiche Moglichkeiten fUr klare 

1 PREISACH, F.: Z. Physik 93, 249 (1935). Der gemessene Zahlenfaktor p = 0,9 
(s. Abb. 2B) entspricht der Beziehung He = 0,9' A, . a,Il, 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 AKULOV, N. S.: Z. Physik 81, 790 (1933). 

5* 
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experimentelle Fragestellungen, deren Beantwortung durch Versuche 
moglich erscheint. Einige derartige Untersuchungen haben wir be­
gonnen. Ober die Versuchsergebnisse wird spater ausfiihrlich berichtet 
werden. 

Wir haben uns hier darauf beschrankt, die kritische Feldstarke Ho 
zu untersuchen und haben darauf verzichtet, den Zusammenhang der 
kritischen Feldstarke Ho mit der normalen Koerzitivkraft He des nicht 
einer auBeren Spannung a ausgesetzten Ferromagnetikums naher 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 Feldstarke Ho in ausreichendem 
Umfange gelungen ist. Fiir die Erklarung der normalen Koerzitiv­
kraft He wird es erforderlich sein, eine verhaltnismaBig verwickelte 
Oberlagerung von groberen und feineren Spannungsverteilungen zu­
grunde zu legen. 

Zum SchluB mochte ich noch darauf hinweisen, daB ich auf einige, 
auch wesentliche Einzelheiten nicht eingegangen bin, urn die wichtigsten 
Gesichtspunkte besser hervorheben zu konnen. 

Auf einiges will ich noch kurz aufmerksam machen: 
Wahrscheinlich gibt es auch praktisch wichtige Falle, bei denen 

auBer den Spannungsschwankungen auch die Schwankungen des Aus­
tauschintegrals in der von BLOCH vermuteten Weise beriicksichtigt 
werden miissen. Beispielsweise diirfte die Sammlung der sich aus­
scheidenden Atome in bestimmten Gitterebenen bei der Ausscheidungs­
hartung die Austauschenergie der BLOCH-Wand bei dem Durchgang 
durch derartige, meist nichtferromagnetische Ebenen wesentlich beein­
flussen. Vielleicht konnen nur in dieser Weise die auBerordentlich hohen 
Koerzitivkrafte bestimmter ausgeharteter Dauermagnete erklart werden, 
zu deren Deutung sonst Eigenspannungen in der GroBenordnung 
1000 kg/mm 2 notwendig waren. 

Auch der yon DORING bemerkte EinfluB der Anderungen der GroBe 
b . K an den Korngrenzen bedarf noch einer ausreichenden Klarung 
durch Oberlegungen und Versuche. 

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB auch die Hysterese im 
Gebiet kleiner Feldstarken, d. h. im "RAYLEIGH-Gebiet", einigermaBen 
zwanglos auf feindisperse Spannungsschwankungen bzw. Gitterstorungen 
zuriickgefiihrt werden kann, die sich den groberen Spannungsschwan­
kungen iiberlagern. 

Auf die Fragen der reversiblen 180 o-Wandverschiebungen und der 
Hysterese im RAYLEIGH-Gebiet wird im Vortrag von H. SCHULZE 
(s. S. 114) noch einmal naher eingegangen. 
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Anhang. 
1. Abschiitzung von <5 und Y tur Permalloy (78,5% Ni, 21,5% Fe). 

(Zu Seite 51.) 

Der Energiebetrag des Austausehintegrals 10 laBt sich naeh HEISEN­
BERG angenahert mittels der Beziehung 

10 = ! kTc(1 - -Vi - 8/z) * 
aus der CURIE-Temperatur Tc bereehnen. k bedeutet die BOLTZMANN­
sehe Konstante (k = 1,37' 10- 16 erg/grad), z die Zahl der Naehbar­
atome im Gitter (= 8 bei raumzentriertem, = 12 bei flaehenzentriertem 
regularen Kristallgitter). Fur das flaehenzentrierte Permalloy ist z = 12 
zu setzen; in der Elementarzelle mit dem Rauminhalt a3 befinden sich 
vier Atome (n = 4), so daB wir als "Austausehenergie je Raumeinheit" 
(vgl. S. 50) 

A = 4Jo = 2kTc(1 _l/i) ~kTc 
as as 3 as 

erhalten. Mit den Zahlenwerten 1c=850° K, a=3,6· 10- 8 em ergibt 
sieh fur Permalloy ungefahr 

A = 2,5 . 109 erg/em3 • 

Mit diesem Zahlenwert liefert (10) fUr die Zugspannungen a = 15 kg/mm 2 

(~15 . 108 dyn/em2) und a=2 kg/mm2 ungefahr die Wanddieken 

<515kg/mm' = 500 a = 2.10- 5 em 
und <52kg/mm' = 1300 a = 5 . 10- 5 em, 

wenn der Durehsehnittsbetrag .1..=0,5,10- 5 fur Permalloy eingesetzt 
wird und wenn ferner b· K < t As angenommen wird. Die Vernaeh­
lassigung der Kristallenergie Kist naeh den bekannten MeBergebnissen 
bei Permalloy mindestens fUr a = 15 kg/mm 2 bereehtigt, bedingt aber 
aueh fUr a=2 kg/mm2 noeh keinen groBen Fehler. 

Mit den gleiehen Zahlenwerten erhalt man aus (11) fUr die Ober­
flaehenenergie der Wand ungefahr 

Y15kg/mm' = 0,4 erg/em 2 , 

Y2kg/mm' = 0,15 

2. Berechnung von Ho tur das Modell b' (Abb. 7). 
(Zu Seite 56.) 

In der Umgebung der Spannungshurde besteht die Wandenergie aus 
einem konstanten, von x unabhangigen Anteil Yo und einem zweiten 

* HEISENBERG. W.: Z. Physik 49.619 (1928\. 
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Anteil L1y, dessen Betrag vom Abstand X zwischen der Mitte der 
BLOcH-Wand und der Spannungshurde abhangt und nach (4) und (6) 

durch 3 I ( 2x· 
L1 y (x) = 2" A • • L1 (J • "2. 1 - %g2 T) (1 <:: <5) 

gegeben ist. Daraus folgt 
~. 2x 

oy oLly I ~mT - = - = - 3 }, •. L1 (J • - ---

ox ox (j ~Of32X 
und (j 

(OY) = 3 }, •. L1 (J!- • _1_ bei x = - -2~ I2{t (Sin 1 = -0,88· -2d • ox max (j 2,83 

Bei stetig steigendem Feld H wird die kritische Feldstarke 

H _ _ 1_(0") ~~ }.,.L!a.~ 
o - 21, ox max 2 I, d 

(1 <:: <5) 

dann erreicht, wenn sich die Mitte der Wand noch im Abstand 
I x I ~ 0,88· <5/2 vor der Spannungshurde befindet. 

3. Berechmtng von Ho fur das Modell c' (Abb.7). 
(Zu Seite 59.) 

Mit den gleichen Bezeichnungen wie unter 2. erhalten wir hier aus 
(4) und (6) x 

Lly(x) =~;'.L1(Jf(1-%g22dX)dx, 
X~+OO 

und 
0'Y = I A • L1 (J (1 _ %g2 2 X) oX 2' d 

(~ 'Y) = I},. L1 (J bei x = ° . 
uX max 2 

Die kritische Feldstarke H_I)·,·,Ja 
0-4 I, (1 <:: <5) 

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 (J =(Jo + Ll2a sin2~X (s. Abb. 9a) folgt mit (1) und 

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

H(x) = InA,. Lla. ~cos2nx 
4 1, t I' 

(<5 <:: 1) 
also 

H _ I ~ As • LI a • ~ 
0- 4'· 1. t . 
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Die durch die reversible Wandverschiebung bedingte reversible Suszepti­
bilitat laBt sich aus 

dJ oJ/ox 
u = dH = oHjiJx 

berechnen. Wenn <X (vgl. S. 62) den Bruchteil der im jungfraulichen 
Ausgangszustand mit BLOcH-Wanden wirklich besetzten Spannungs­
minima (bei X= .•. , -Z/4, +t .Z, +t· z, ... ) angibt (<X <: 1), so liefert 
eine Verschiebung aller vorhandenen Wande um jeweils die Strecke x 
die in der ublichen technischen, Bezeichnungsweise auf das Gesamt­
volumen des Drahtes bezogene Magnetisierungsanderung 

J J = 2J,T· <X. 

Aus oj/ox = 2J8. IXI und oH = _ln2A• Lla .~sin2nx ergibt sich 
ox 2 J. P I 

4 n I IX J. IX 

U = - 3n2· A,. LI a· ~. sin 27 X = Ho· n V=t=-=(H==H==J=2 

(vgl. Abb. 9c), also die Anfangssuszeptibilitat 

Fur die reversible jungfrauliche Magnetisierungskurve (vgl. Abb. 10) 
erhalt man 

H 

J(H) = f u(H) dH = : J8 arc sin :L· 
o 

( . H n) o <: arc Slll- <: -- Ho- 2 

Nach Abb. 10 ist auch anschaulich einzusehen, daB dieser reversible 
Kurvenanteil bei <X = 1 gerade bis J = J8/2 ansteigt und dann in einen 
BARKHAUsEN-Sprung im gleichen Betrag J./2 ubergeht. 

5. Berechnung von He aut Grund reiner Drehvorgiinge (Seite 65). 

Ais Grundlage fur die folgende Rechnung wird angenommen, daB 
in bestimmten Fallen der groBe BARKHAUsEN-Sprung der rechteck­
formigen Hystereseschleife nicht in einer irreversiblen Wandverschie­
bung, sondern in einem irreversiblen gleichzeitigen "Umklappen" der 
unter sich parallelen Elektronenspins besteht. Der mit dem Zug (J be­
lastete Draht ist im Ausgangszustand infolge der Einwirkung eines hin­
reichend starken Feldes H (nach links) "gesattigt'" (-& = 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 Feldstarke, der "Koerzitiv-
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kraft" He' in ein labiles Gleichgewicht iibergeht, so daB bei dieser im 
folgenden zu bestimmenden Feldstarke der BARKHAUsEN-Sprung auf­
tritt. 

Zum Herausdrehen der spontanen Magnetisierung aus der Anfangs­
lage ({) = 0) in die Richtung {} (gegen die Richtung der Spannung 0') 

muB infolge der Magnetostriktion gegen den auBeren Zug die mecha­
nische Arbeit 

A ({}) = t 1.8 ' 0" sin2 {} 

je Raumeinheit geleistet werden 1. Beriicksichtigt man noch den Bei­
trag des Feldes H (positiv nach rechts) zur potentiellen Energie, so 
erhalt man die Gesamtenergie des hier angenommenen Modells: 

U = Uf} - Uf}=o = -~A8' 0' sin2 {} - f8' H (1 - cos{}) , 

Die Koerzitivkraft He ist diejenige Feldstarke H, die fUr {} = 0 ~2{}~ = 0 
bewirkt (indifferentes Gleichgewicht). Man erhalt 

fj2U 
fj{)2 = 3 A.' 0' cos2{} - f. ' H cos{} , 

fj2U 
also fUr fj{)2 = 0 bei {} = 0 

H _ 3A,'(1 
e - J. 

Diese Beziehungen sind identisch mit den von R. BECKER aus dem 
Modell des elastisch verzerrten Dipolgitters gewonnenen Beziehungen 2, 

H J.,H . 
wenn dort (3 = 0 und 'fJ = 4 SA J. = _~ A •• (J gesetzt wud, d. h. wenn 

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 ternaren Legierungen Eisen-Kobalt-Molybdan (mit 12% Co 

und 18% Mo) und Eisen-Nickel-Aluminium (26,5 % Ni, 12,3 % AI) haben 
dieses gemein, daB sie beide bei Zimmertemperatur neben der ferro­
magnetischen Grundmasse eine zweite unmagnetische Phase enthalten, 
welche sich bei hoheren Temperaturen in der Grundmasse lOst 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 
Warmebehandlung verfolgt mit Hilfe ihrer entmagnetisierenden Wir­
kung; es zeigt sich, daB auf diese Weise schon 10/00 der neuen unmagne­
tischen Phase aufgedeckt werden kann. 

Wahrend bei den Fe-Co-Mo-Legierungen der Verlauf des "inneren 
Entmagnetisierungsfaktors" Ni ungefahr den Erwartungen entspricht, 
wird fur die Fe-Ni-AI-Legierung ein grundsatzlich abweichendes Verhalten 
gefunden. Es eilt die GroBe Ni erheblich der Koerzitivkraft nach, was 
wohl kaum anders erklart werden kann als durch die Annahme, daB 
die beiden Erscheinungen von verschiedenen Ursachen herruhren. Die 
Ursache der magnetischen Hartung durfte bei der Fe-Ni-AI-Legierung 
wohl in einem Platzwechselvorgang zu suchen sein, wobei die Gitter­
struktur ungeandert bleibt; damit erklart sich auch gewissermaBen die 
Beobachtung, daB fur die Fe-Ni-AI-Legierungen ein anderer Typ von 
Warmebehandlungen gunstiger ist zur Erzielung hoher Koerzitivkrafte 
als der ubliche 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 "Dispersionsharter" 
(Fe-Co-Mo-ahnliche Legierungen) und "Diffusionsharter ' (Fe-Ni-Al-ahn­
liche Legierungen) gepragt. 
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Fur die Untersuchung der Anfangsstadien eines bei niedrigen Tem­
peraturen verIaufenden Entmischungsvorganges, wo bekanntlich samt­
liche physikalische und chemische Eigenschaften einer unterkuhlten 
festen Losung starke A.nderungen erIeiden, bedarf es dringend neuer 
Methoden, da die gewohnlichen Methoden entweder nicht empfindlich 
genug sind oder nur indirekte Schlusse gestatten. 1m allgemeinen 
steht die auBerst 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 gelangtl. 

Bei der Untersuchung ferromagnetischer Oxydmischkristallsysteme 
ftihrte die Messung des "inneren Entmagnetisierungsfaktors" Ni zu 
Schltissen, we1che mit anderweitigen Methoden zur Bestimmung der 
Phasengrenzen (CuRIE-Punkt, Koerzitivkraft, Rontgenanalyse) in bester 
Dbereinstimmung standen. Bekanntlich kann man den Entmagneti­
sierungsfaktor Nb eines homogenen Stabes bestimmen aus der Anfangs­
neigung der sog. idealen Kurve, we1che dadurch entsteht, daB man uber 
ein Gleichstromfeld ein stetig abnehmendes Wechselfeld lagert und die 
so entstandene Magnetisierung I als Funktion des Gleichstromfeldes H 
betrachtet. 

Enthalt nun der Stab "Luftspalte", so falIt der gemessene Ent­
magnetisierungsfaktor N m groBer als der berechnete oder am homo­
genen Stab gemessene Wert Nb aus und die Differenz Ni=Nm-Nb 
ist ein MaB fUr die Starke dieser Luftspalte. Fur den Fall, daB diese 
Luftspalte wirkliche ununterbrochene Spalte sind, we1che das Material 
in allen Richtungen durchkreuzen, ist es leicht, das Verhaltnis des 
"Luftvolumens" VL zum Gesamtvolumen Vs anzugeben. Es ist nam­
lich dann 

Fur eme mehr kompakte Verteilung ist VL/Vs im allgemeinen 
gr6Ber. 

Man wird nun fur den VerIauf von Ni im Laufe des Entmischungs­
vorganges folgendes erwarten: unmittelbar nach dem Abschrecken ist 
Ni gleich Null, d. h. der gemessene Entmagnetisierungsfaktor Nb unter­
scheidet sich nicht von dem gewohnlichen, an jedem homogenen Stab 
gemessenen Wert. Wahrend des Anlassens setzt nun aber eine Steigung 

1 SNOEK, J. L.: Magnetic and electrical properties of the binary systems 
MO· Fe20 3. Physica 3, 463 (1936). 
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ein, we1che anfangs parallel mit der Menge der neugeformten Phase 
verHiuft. Allmahlich wird dabei im Laufe der Zeit (oder bei steigender 
AnlaBtemperatur) ein Grenz­
wert erreicht, der dem Ge­
samtvolumen der neuen 
Phase entspricht. Diesem 
Vorgang iiberlagert sich nun 
aber der bekannte Vergrobe­
rungsvorgang, we1che die t: 
OberfHiche der neuen Phase It 

-
! '-'-.... 

'C 100 
herabzusetzen bestrebt ist. --,/ I - - - -Dadurch wird die Entma- 0 I r-. 
gnetisierung allmahlich ab­
nehmen, urn schlieBlich sehr 
klein zu werden. Es wird da­
bei angenommen, daB die 
Ausscheidung im Anfangs­
stadium entlang groBerer 
Flachen erfolgt, was als 
durchaus wahrscheinlich er­
scheint. Geht dagegen die 
Ausscheidung von Anfang an 
nur von gewissen punktformi­
gen Zentren aus, so erwartet 
man iiberhaupt keine merk­
liche Entmagnetisierung. 

Es fragt sich nun, wie 
sich die Koerzitivkraft wah­
rend dieses Vorganges ver­
halt. Fiir den Fall, daB die 
neue Phase fUr die Koerzitiv­
krafterhOhung 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-

ao. 
t 
~o.o 

I 

1 1/ !i- \ 
! \ I \ 

--- / 1'- -- -~/ '-'-o 
700 8tJ() 900 f(J(J() 1100 

T-
Abb. t. Anderung der Sattignngsmagnetisierung (Imax), 
der Koerzitivkraft (He) und des inneren Entmagnetisierungs­
faktors (Ni) bei einer 15% Co und 17% Mo enthaltenden 
Eisenlegierung im Laufe einer AnlaJlbehandlung bei steigen­
den Temperaturen; die Erhitzungszeit war 5 Minuten; das 
zweite Maximum in Ni bangt mit dem IX ... y-Obergang 

zusammen. 

Abb.2. Anderung von Imax, He und Ni bei einer Legierung 
mit 12% Co und 18% Mo (vgl. Abb. I). Da die Legierung 
sich gerade an der Grenze befindet, wo im Zustandsdiagramm 
ein IX ... y-Obergang bei hOheren Temperaturen auf tritt, ist 

das zweite Maximum nabezu voll!it§.ndig verschwunden. 
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sierung herabsetzt. Tatsachlich wird ein so1ches Verhalten nun an 
a usscheidungshartungsfahigen Eisen-Ko bal t -Molybdan -Legierungen be­
obachtet, wie aus den Abb. 1 und 2 deutlich wird. 

Abb. 1 zeigt fur eine 15 % Co und 17 % Mo enthaltende Eisenlegie­
rung die Anderung von N i , He und Imax bei steigender Anla13temperatur 
nach vorhergehendem Abschrecken von 1200° C in Wasser. Auffallend 
ist das sekundare Maximum in Ni bei Temperaturen oberhalb 900 ° C. 
Wie das Zustandsdiagramm zeigtl, steht dieses Maximum im Zusammen­
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hang mit dem bei jener Tempe­
ratur eintretenden eX ~ Y -Dber­
gang, in dem die Laslichkeit der 
Molybdan - Eisen - Kobalt - Verbin­
dung sich hierbei sprunghaft ver­
kleinert. Schwach findet man 
denselben V organg wieder in dem 
Verlauf von He und Imax. 

Der das Hauptmaximum von 
He begleitende Verlauf von Ni bei 
niedrigen Temperaturen entspricht 
aber genau unseren Erwartungen. 
Insbesondere mu13 darauf hinge­
wiesen werden, da13 bei 850 0 C 
He und Ni schon sehr stark herab­
gesunken sind, wahrend doch noch 

o 600 6',0 700 7.>0 BOO BfO .900 .950 'MO'e keine merkliche Lasung der aus-
T-

Abb. 3. Anderung von Imax, Irem, He und Ni einer 
Fe-Ni-AI-Legierung (26,5% Ni, 12,3% AI) bei stei­
gender Anla13temperatur; der Ansticg in N i setzt 
gerade da an, wo die Kocrzitivkraft anfangt herab­
zusinken; die Erhitzungszeit war 5 Minuten, die 
AnlaBtemperatur jedesmal urn 50° C hoher. Nach 
jeder AnlaBbehandlung wurde wieder abgeschreckt. 

geschiedenen Phase erfolgt ist, wie 
aus der Kurve fur Imax ersichtlich. 

Abb. 2, we1che fUr 12 % Co und 
10% Mo gilt, zeigt das sekundare 
Maximum viel weniger deutlich; 
tatsachlich war die Zusammenstel-

lung nach dem von W. KOSTER gegebenen Zustandsdiagramm so gewahlt, 
da13 das Maximum gerade hatte verschwinden sollen. Es ist aber noch 
ein kleiner Rest vorhanden. 1m ubrigen entspricht der Verlauf bei 
niedrigen Temperaturen wieder genau unseren Erwartungen. 

Die Tatsache, da13 schon ein N i-Wert von 0,004, korrespondierend 
mit nur 1%0 unmagnetischem Material (wenn wenigstens flachenhafte 
Ausscheidung angenommen wird), sich deutlich auf die Kurve auspragt, 
spricht sehr fUr die Empfindlichkeit der neuen Methode. 

Ganz anders liegen nun die Verhaltnisse bei den Eisen-Nickel-Alu­
minium-Legierungen. Eine typische Zusammenstellung (26,5 % Ni, 
12,3 % AI, Rest Fe) diente zum Gegenstandausgedehnter Untersuchungen. 

1 KOSTER, W., U. W. TONN: Arch. Eisenhiittenwcs. 5,628 (1932), Abb. 7 u. 8. 



Mechanismus der Koerzitivkrafterhbhung. 77 

Abb. 3 zeigt das Resultat einer AnlaJ3behandlung bei steigenden 
Temperaturen, wobei nach jeder Erhitzung (welche 5 Minuten dauerte) 
die Temperatur urn 50 0 C gesteigert wurde. Man sieht hieraus, dafJ die 
Steigung in Ni erst einsetzt, nachdem 900 

die Koerzitivkraft ihr Maximum schon 
erreicht hat. Dasselbe sieht man aus 
Abb. 4, wo die Erhitzungszeit zu 
15 Minuten gewahlt war und die Tem­
peratur nach jeder Erhitzung nur urn 
25 ° C gesteigert wurde. Es kann nicht 
die Rede davon sein, daJ3 der Phasen­
ubergang selbst die Ursache der ge­
steigerten He-Werte ware. Vielmehr 
mufJ die vorangegangene Diffusion 
dafiir verantwortlich gemacht werden. 
Fur diese Behauptung werden wir im 
folgenden noch viele andere Argu­
mente beibringen. Es ist lehrreich, 
urn einmal statt der Temperatur die 
Zeit zu variieren. Davon geben Abb. 5 
(T=750°C) und Abb. 6 (T=850°C) 
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1m ersten Fall ist das Auftreten --einer Inkubationszeit in Ni deutlich 
ausgepragt. Dieselbe fehlt aber ganz 
in der Kurve fUr He. Die anschlie­
J3ende Warmebehandlung bei steigen­

~2,f .,f0 61,f 700 7Z,f 7.50 77,f &?O'e 
T---

Abb. 4. Alles wie bei Abb. 3, mit dem Unter­
schied, daB jetzt die Erhitzungszeit 15 Minuten 
war und die Temperatur jedesmal nur urn 

25 0 C gesteigert wurde. 
der Temperatur zeigt auch, 
daJ3 das Maximum in Ni 
nach 90 Minuten noch nicht 
ganz erreicht war, wahrend 
He schon nach 30 Minuten 
maximal war. 

Bei hoherer AnlaJ3tem­
peratur (Abb. 6) entgeht die 
Inkubationszeit in Ni der 
Beobachtung; es fallt aber 
wieder auf, daJ3 das Maxi­
mum in Ni bei ungefiihr 
dreimal groJ3eren Zeitwerten 
liegt als das Maximum in He' 

Drittens geben wir den 
Verlauf von He und Ni bei 
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Abb. 5. Imax, Irem, HI' und Ni bei derselben Fe-Ni-Al­
Legierung im Lauie einer AnlaI3behandlung bei 750 0 C; 
die GroBe Ni zeigt eine "Inkubationszeit"; bei weiterem 
Anlassen auf steigenden Temperaturen zeigt es sieh, daB 
das Maximum in l\l i noch nicht erreicht war nach 90 Mi­
nuten. Dagegen 'war He schon nach 30 Minuten tiber sein 

Maximum. 



78 J. L. SNOEK: 

einer ganz andersgearteten Warmebehandlung, namlich bei einer solchen, 
wobei der Probestab mit nahezu konstanter Schnelligkeit gektihlt wird 
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von 1200° C bis zur Raumtem­
peratur. Die Ktihlgeschwindig­
keit wurde systematisch variiert 
undder EinfluB auf die Koerzitiv­
kraft untersucht. Die Abszisse 
enthalt die "Ktihlzeit", d. h. die 
Zeit, welche jedesmal benotigt 
wurde, urn die Temperatur von 
1200 auf 500° C zu bringen. Wie 

05 aus Abb. 7 ersichtlich, steigt die 
t Koerzitivkraft bei geeigneter 

00'1 M Ktihlgeschwindigkeit auf rund 
002 ~ zweimal hohere Werte als beim 

Abschrecken und Anlassen an. 

-----= ' 
, 

2S so Auch diese Eigenttimlichkeit 
minoufMO'G findet man bei den F e-Mo-Co-

Abb. 6. Ima~, [rem, He nnd Nt wahrend einer 
AnlaBbehandlung bei 850' C. Legierungen nicht wieder: es 

ist bei diesen nicht moglich, 
mit einer einfachen Ktihlung gleich hohe Koerzitivkrafte zu erreichen 
wie durch Abschrecken und Anlassen. 
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Abb.7. Imax, lrem nnd He als Funktion der "Kuhlzeit" t, d. h. der Zeit, we1che die Fe-Ni-AI-Legierung 
wahrend der Abkuhlung mit gleichformiger Geschwindigkeit brauchte, urn von 1200° his zu 500 0 C zu 
gelangen. Die gestriche1te Kurve fur [rem gibt die Remanenzen nach Korrektion fur die innere Entmagneti-

sierung. 

DaB bei einer solchen Warmebehandlung der GroBenordnung nach 
andersartige Vorgange auftreten, zeigt die Abb. 8, welche u. a. die bei 
Zimmertemperatur gemessenen NcWerte enthalt. Diese zeigen wieder 
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das typische "Nacheilen" von Ni bei He (vgl. Abb. 7); auBerdem sind 
aber die Ni-Werte als Ganzes enorm gesteigert worden gegenuber den 

,~ 

bei Abschrecken und Anlassen 
erhaltenen Werten. Offensicht- 4 
lich ist dies erst durch die bei 
hoheren Temperaturen einge­
tretene, enorm gesteigerte Dif- t 4 
fusion moglich geworden. Aus 
diesen Tatsachen erhellt uber- ~ 
dies, daB der Hartungsvorgang q 
bei dem gewohnlichen Ab­
schreck- und AnlaBprozeB nur 
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an. gewissen ausgezeichneten 
Stellen stattgefunden hat, daB 
aber der wei taus groBte Teil 
des Materials unberuhrt ge­
blieben ist. 

Abb. 8 enthalt noch eine 

Abb. 8. Innerer Entmagnetisierungsfaktor Ni als Funk­
tion der KiIhlzeit; 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 fur N i gemessen, ein Anzeichen 
dafur, daB nur ein Teil der "unmagnetischen" Phase 

vollkommen unmagnetisch ist. 

zweite Kurve, we1che bei Tem-
peratur flussiger Luft aufgenommen wurde. Sie zeigt, daB 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 fUr das 
Auftreten kontinuier-
licher Anderungen in der 
Zusammenstellung, wel­
che Anderungen in 
diesem Fall wahrschein­
lich als die wesentliche 
Ursache der Koerzitiv­
krafterhohung anzu­
sehen sind. 

Es sei ausdrucklich 
bemerkt, daB die Fe-Co­
Mo - Legierungen keine 
der obenerwahnten Ano­
malien zeigen und daB 
auch bei den Fe-Ni-Al­
Legierungen bei Ab­
schrecken und Anlassen 
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Abb.9. Zusa=enfassendes Schema der erhaltenen MeBresultate filr 
drei Typen von Wlirmebehandlungen: T (Anlassen bei steigender 
Temperatur), t (Anlassen bei konstanter Temperatur wlihrend einer 
Zeit t) und K (Kilhlen mit konstanter Geschwindigkeit; Kilblzeit K). 
Die Koerzitivkraft H c und der innere Entmagnetisierungsfaktor N i 
sind aufgetragen als Funktion von T, t und K. Die Werte von He 

und N i sind unter sich vergleichbar. 

NrWerte erhalten werden, we1che fur Zimmertemperatur und Tem­
peratur flussiger 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) fUr die drei 
Arten von Warmebehandlungen schematisch wiedergegeben ist. Die 
wesentlichen Merkmale, die an den N i - und He-Kurven aufgefunden 
wurden, sowie ihr gegenseitiges Verhaltnis, sind aus dieser qualitativen 
Abbildung erkennbar. DaB die beim reinen Abschrecken und Anlassen 
maximal erreichbaren Koerzitivkrafte wirklich prinzipiell bei den durch 
Kiihiung mit konstanter Geschwindigkeit erreichbaren Werten zuriick­
bleiben, wird noch be1egt durch Abb. 10, wo der Verlauf von He fUr 

800 

700 

F:. I 

~--r--
BOD' 

800 

850' 

~ r--

I~ r-BOO" 

600 

I SOO 

::r:::'" 
~ !IOO 

....... <.: 

~ --BOO' 

V ___ I.----
~.)'OO 

0....; 

200 

100 

o 30mln 

700' _ - 700l 
750' 

·-f- 7;; 

750' ... ..100' 
'-

Item 

750" - 70 ' .- lie ---." 

~ / 

2 .)' ¥ S 8 7 8 .9 10 11 1th 
t-

Abb.10. Anderung von Imax, Irem und He bei verschicdcnen Anlailtemperaturen 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 ais weitgehend 
unabhangig von der AnlaBtemperatur heraus. 

Ein be sonde res Merkmal der Fe-Ni-Al-Legierung ist noch, daB die 
hohe Koerzitivkraft, welche bei einfacher Kiihiung auftritt, in so er­
staunlich kurzer Zeit (30 Sekunden) erreicht wird. Zwar hangt die Ge­
schwindigkeit dieser Umsetzungen immer sehr stark von der Tempe­
ratur ab, aber man kann sich kaum vorstellen, daB die Hartung bei der 
Kiihiung bei so viel h6heren Temperaturen stattfindet, daB eine der­
artige V er kiirzung der Hartungszei ten a uftreten sollte. 

Urn diesen Punkt naher zu untersuchen, wurde versucht, die Zwi­
schenstadien, welche im Laufe des Kiihiprozesses auftreten, durch Ab­
schrecken festzuhalten. Dazu wurde der Temperaturverlauf photo-
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elektrisch kontrolliert und eine Relaisvorrichtung gebaut, we1che nach 
Erreichung einer gewissen Temperatur die Abschreckvorrichtung auto­
matisch betatigte. Auf diese Weise wurde von dem optimalen Kiihl­
vorgang eine Art "Film" aufgenommen, we1che die Hartung 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 0 C 
statt, und zwar innerhalb 3 Sekunden! Auch in den darauffolgenden 
3 Sekunden, im Temperaturgebiet zwischen 800 und 700 0 C, steigt He 
noch immer urn rund 100 Oersted an. Das bedeutet nun aber gegen-
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Abb.11. "Zeitbild" der auftretenden Anderungen in Imax, Irem und He wahrend einer gleichmaBigen 

Abkuhlung, welche die maximale Koerzitivkraft lieiert. 

iiber den gewohnlich beim Abschrecken und Anlassen beobachteten 
Wirkungen eine ganz abnorm gesteigerte Hartungsgeschwindigkeit. Be­
rechnet man z. B. aus der Abb. 11 die sekundliche Steigung von He 
bei 700 0 C und vergleicht diese mit dem maximalen zeitlichen Anstieg, 
der beim gewohnlichen Anlassen bei 700 0 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 verhaltnismaBig leicht 
auszufiihren ist, begrifflich eine ziemlich komplizierte Warmebehand­
lung dar, da die Abschreck- und AnlaBwirkungen einander iiberlagem. 
Es wurde deshalb nach einem iibersichtlicheren Typ der Warmebehand­
lung gesucht, der die wesentlichen Ziige der Warmebehandlung klarer 
hervortreten laBt. Offenbar ist das, was die neue Warmebehandlung 

Becker J Magnetisierungskurve. 6 
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wesentlich von der alten unterscheidet, ein kurzer Aufenthalt auf Tem­
peraturen, we1che wesentlich hoher Iiegen ais die AnlaBtemperatur. Es 
wurden darum Versuche gemacht, bei denen der Abschreckvorgang ab­
sichtlich eine kurze Zeit unterbrochen wird bei einer Temperatur, 
we1che nahe unter dem Entmischungspunkt gelegen ist. In der Tat 
zeigte sich, da/3 eine solche Zwischenstufe alle charakteristischen M erk­
'" male der Warmebehandlung durch einfache '00, .......... k!:. .......... 
'00 
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Abb. 12. Resultat einer Abschreck­
und Anlaf3behandlung, wobei beirn Ab­
schrecken eine funfminutige Zwischen~ 

stufe bei 900 0 C eingeschaltet wurde. 
Gestrichelte Kurve: N;-Werte bei Tern-

peratur flussiger Luft. 

Kuhlung hervorruft. Dies geht z. B. aus 
einer Warmebehandiung hervor, deren 
Resultate in Abb. 12 wiedergegeben sind. 
Es wurde die Legierung erst von 1200 bis 
auf 900 ° C abgekiihlt und dort 5 Minuten 
konstant gehalten. Danach erfoigte ein 
wei teres Abschrecken bis Zimmertempe­
ratur und ein Aniassen bei steigender 
Temperatur, wobei dasselbe Schema ein­
gehalten wurde wie bei Abb. 4. Wie aus 
einem Vergieich der Abb. 12 mit Abb. 4 
erhellt, hat sich nun das Maximum in He 
auf einmal erhoben von 275 auf 370 Oer­
sted, also wesentlich uber den ohne die 
Zwischenstufe erreichbaren M aximalwert. 
Gieichzeitig ist das Maximum etwas nach 
niedrigeren Temperaturen verschoben, was 
auf eine VergroBerung der Hartungsge­
schwindigkeit hinweist. Auch sind die 
Ni-Werte bei Zimmertemperatur und bei 
Temperatur fliissiger Luft nicht Hinger 
genau gieich. Ein ahnIicher Effekt Iiegt 
noch bei einer fiinfminutigen Erhitzung 
auf 950 ° C vor. Eine Erhitzung auf 
1000° C ist aber ganz ohne EinfluB, offen­
bar weil nun die Homogenitatsgrenze 

iiberschritten worden ist. Die quantitative Verfolgung dieser Zusam­
menhange erfolgt besser an ahnlich gearteten Legierungen, bei denen 
der HartungsprozeB ais Ganzes viel Iangsamer verlauft. 

Es sei hier nun noch aufmerksam gemacht auf einige kleinere Effekte, 
die darauf hinweisen, daB Anderungen in der Uberstruktur im Laufe 
der Warmebehandiung stattfinden. Wie man weiB, sind Uberstruktur­
linien, gehOrig zum Typus Fe-AI im Rontgendiagramm, in groBer In­
tensitat vorhanden, nur gelingt es nicht, durch Warmebehandiung 
groBe Anderungen in der Intensitat derselben zu erzielen. DaB die 
Uberstruktur sich jedoch etwas andert, wird wahrscheinlich gemacht 
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durch den kleinen anfanglichen Anstieg in der Sattigungsmagnetisierung, 
der beim Anlassen auftritt (s. z. B. Abb.3). DaB dieser anfangliche 
kleine Anstieg bei dieser Legierung beim Anlassen sehr allgemein auf­
tritt, wird belegt durch die linke Halfte 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 Zustande gebracht worden ist. Dnd zwar bezieht sich 
die Kurve 0 auf abgeschrecktes Material, die Kurve 1 auf eine so schnelle 
Abkiihlung, daB das Maximum der Koerzitivkraft nicht erreicht wird, 
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Abb 13. Die Kurven 0, I, Z und 3 beziehen sich auf vier verschiedene Anfangszustande der Fe-Ni-AI­
Legierung: 0 = abgeschreckter Zustand; Z = gekuhlt mit einer solchen Geschwindigkeit, daB die Koerzitiv­
kraft maximal wird; 1 = schnell gekilhlt (Geschwindigkeit groCer als bei Z, aber langsamer als bei 0); 
3 = langsam gekilhlt. Ueim Anlassen auf steigenden Temperaturen findet sich in allen Fallen eine Stei­
gung in Imax vor, beY~r der Abstieg anfangt; die Koerzitivkraft nimmt dabei ab; nur in den Zustanden 0 
und 1 (schneller gekiihlt, als der kritischen Kuhlgeschwindigkeit entspricht) tritt eine zusatzliche Steigerung 

auf, nnd 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 anfangliche Verlauf der Sattigungs­
magnetisierung (man beachte die Skala) von diesen Verschiedenheiten 
in der Vorbehandlung praktisch nicht beriihrt wird. 

Die rechte Halfte 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 wei teres 
Anlassen keine weitere VergroBerung der Koerzitivkraft mehr. 

2. Dasselbe gilt fUr die zu langsam gekiihlten Legierungen (Zustand 3). 
3. Dagegen lassen sich die zu schnell gekiihlten Legierungen (Fall 1) 

durch Anlassen noch verbessem; allerdings werden die moglichst giin­
stigen Werte nicht erreicht. 

6* 
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4. Ein Vergleich der Fane 0 und 1 lehrt, daB das Maximum in He 
durch die Vorbehandlung sehr stark nach niedrigeren Temperaturen 
verschoben wird; das bedeutet aber offenbar wieder nichts anderes, als 
daB der ganze HartungsprozeB nach einer solchen Vorbehandlung viel 
schneller verlauft als ohne sie, ein SchluB, den wir auch schon aus der 
Analyse der "Filmkurve" der Abb. 11 gezogen hatten. 

Zur naheren Verfolgung der Oberstrukturanderungen wurden noch 
einige Messungen des elektrischen Widerstandes gemacht, deren Re­
sultat in Abb. 14 wiedergegeben ist. Eine Erhitzung auf 500 0 C nach 
vorhergehendem Abschrecken erzeugt bereits ein starkes Absinken des 
Widerstandes. Bei fortgesetzter Erhitzung steigt nun merkwurdiger-
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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 uber den Ausgangswert (verfolgt bis 950 0 C) ; 
erneutes Abschrecken von 1100 0 C liefert den ursprunglichen Wider­
standswert zuruck. 

Beim darauffolgenden Erhitzen auf immer niedrigere Temperaturen 
(von 1100 0 Cab) wird bei 950 0 C ein kleines Maximum durchlaufen 
(Aushartungserscheinung?); 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 samtlichen Erscheinungen muB vorlaufig 
unterbleiben 1. Soviel ist aber wohl sicher, daB der Mechanismus der 
KoerzitivkrafterhOhung bei den Fe-Ni-AI-Legierungen grundsatzlich ab­
weicht von dem, der bei den Fe-Co-Mo-Legierungen, und uberhaupt 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 hart en Zu­
stand, sondern auch daraus, daB fur die Fe-Ni-AI-Legierungen ein ganz 

1 Siehe Diskussionsbemerkung BRADLEY: Proe. Physic. Soc. 49, 108 (1937), 
sowie einen Brief an "Nature" [140, 543 (1937)]. 
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anderer Typus von Warmebehandlungen zu den groBten Werten der 
Koerzitivkraft fUhrt. 

In Anbetracht dieser Unterschiede durfte es sich auch empfehlen, 
fur die verschiedenen Typen verschiedene N amen einzufUhren: die 
Fe-Co-Mo-ahnlichen Legierungen sind mit dem Namen "Dispersions­
harter" hinreichend charakterisiert; die Fe-Ni-Al-ahnlichen Legierungen 
konnte man mit dem Namen "Diffusionsharter" hezeichnen, womit an­
gedeutet werden solI, daB die Hartung nur durch Platzwechsel und 
ohne Anderung des Gittertypus erfolgt. 

Zum SchluB sei noch auf einige Einzelheiten der Experimental­
untersuchung eingegangen: urn sehr schnell abschrecken zu konnen, 
wurden fUr die Untersuchung Stabe von nur 1 mm 2 Querschnitt be­
nutzt, we1che durch Schleifen hergestellt wurden. Schon bei einem 
Querschnitt von 2 mm 2 ist die Abkuhlgeschwindigkeit zu gering, urn 
die obengenannten Effekte mit Klarheit hervortreten zu lassen. Fur 
Legierungen, die weniger schnell sind, kann man dieselben Erscheinungen 
aber auch an dickeren Staben verfolgen. Die Erhitzungen wurden in 
gereinigtem Wasserstoff von Atmospharendruck vorgenommen (Er­
hitzen in einem Vakuum erwies sich als unbrauchbar, da die Legierung 
dann sehr schnell Aluminium verliert); es konnten mit einem einzelnen 
Probestabchen 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 
untersuchF; diese unterschieden sich aber in nichts von dem poli­
kristallinen Material. Bemerkenswert ist, daB auch bei sehr weit fort­
geschrittener Hartung der Einkristall beim Wiedererhitzen auf 1200° C 
als so1cher erhalten bleibt; erst wenn die yc Phase im Rontgenbild und 
unter dem Mikroskop sichtbar geworden ist, tritt beim Wiedererhitzen 
Rekristallisation auf und gebt die Einkristallstruktur verloren. 

1m AnschlufJ an den vorstehenden Vortrag des Herrp; J. L. SNOEK 

erfolgte noch die nachstehend abgedruckte briefliche Diskussion des V or­
tragenden mit Herrn W. SCHOTTKY. 

Professor W. SCHOTTKY an Dr. J. L. SNOEK. 

1. XI. 1937. 
Sie fragten mich am Sonnabend in Gottingen, ob ich meine Meinung 

uber die von Ihnen vertretene Hypothese einer Spannungshartung durch 
spontane Konzentrationsschwankungen bei den von Ihnen untersuchten 
Anfangsstadien der Fe-Ni-AI-Ausscheidung geandert hatte. 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, mochte ich versuchen, schriftlich noch etwas zur weiteren Kla­
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 Ihnen untersuchten magnetischen 
Hartung zustande kommt, aufgefaBt als die Ausscheidung eines Al­
armen kubisch flachenzentrierten 30 bis 40 % Ni enthaltenden Fe-Ni­
Gitters aus der kubisch raumzentrierten Muttersubstanz, die etwa der 
Zusammensetzung FeaNi2AI entspricht. Man wiirde also wohl nach 
Ihrer 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 ohne das Auftreten besonderer 
"chemischer" Krafte zur Bildung von Verarmungsgebieten notwendig 
ist, hangt von der GroBe dieser Verarmungsgebiete abo 1st C die Zahl 
der AI-Atome pro cma, so ist der Aufwand, urn ein Teilvolumen LlV 
auf die Verarmungskonzentration ca zu bring en, fUr c:> ca gegeben 
durch 

LlF = LlV· c· kT .lnc/ca 

= LI n· kT In c/ca , 

falls LI n die urspriingliche Zahl der AI-Atome im Verarmungsgebiet LI V 
ist. Durch spontane Schwankungen konnen bekanntlich nur Zustande 
erreicht werden, deren freie Energie sich urn die GroBenordnung kT 
von der mittleren Energie unterscheidet. Da lnc/ca > 1 ist, wiirden 
also nach dieser Dberlegung nur Verarmungsgebiete mit LIn ex> 1, also 
von atomarer GroBenordnung, spontan entstehen konnen. Zu demselben 
Resultat wiirde man kommen, wenn man nicht mit der freien Energie 
rechnet, sondern rein statistisch die Schwankungen der raumlichen Ver­
teilung einer Anzahl voneinander unabhangiger Tei1chen untersuchen 
wiirde. Diese Dberlegungen sind vielleicht der richtige Kern dessen, 
was ich in meiner Diskussionsbemerkung am Freitag sagen wollte. 

Nun haben Sie in Ihrem Vortrag gar nichts gesagt iiber die GroBe 
der Gebiete verschiedener Konzentration, in die sich nach Ihrer An­
sicht das Material beim HartungsprozeB aufteilen soIl. Ich nehme aber 
an, daB Sie an Gebiete von wesentlich iiberatomarer GroBenordnung 
gedacht haben, da Sie wohl annehmen, daB man diese Gebiete rontgeno­
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 Dberlegung, bei der, wie bemerkt, die Voraus­
setzung zugrunde liegt, daB die Konzentrationsversehiebungen nieht 
dureh "ehemische" Krafte unterstiitzt werden. 

Ieh hatte den Eindruck, daB Sie in Wirkliehkeit die Unterstiitzung 
der Segregation dureh die Mitwirkung besonderer mit der Segregation 
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verbundener Kraftwirkungen keineswegs ausschalten wollen. Das war 
wohl schon aus Ihrem Vergleich mit den Dichteschwankungen im kriti­
schen Zustand eines fliissig-gasformigen Systems zu schlieBen, wo ja 
auch bei der Annaherung der Molekiile aneinander VAN DER W AALssche 
Anziehungskrafte eine ausschlaggebende Rolle spielen. Zur Prazisierung 
Ihrer Vorstellung ware es also notig, nach den chemischen Kraften zu 
fragen, die etwa die Segregation der AI-Verteilung im Fe-Ni unter­
stiitzen konnten. VAN DER W AALssche Krafte werden hierbei m. E. 
nicht herangezogen werden konnen; wenn 2 AI-Atome einander so nahe 
sind, daB sie v. D. W.sche Krafte aufeinander ausiiben, werden die 
sonstigen Gitterkrafte, die ihre giinstigste gegenseitige Entfernung fest­
legen, so groB gegen die v. D. W.-Krafte 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 aIle FaIle ein Energie verbrauchender, 
nicht Energie liefernder ProzeB. Ich mochte also schlieBen, daB auch 
allgemeine unspezifische Kraftwirkungen jedenfalls nicht zu hohen und 
auf groBere Elementargebiete ausgedehnten Konzentrationsschwankun­
gen in festen Korpern fiihren konnen. 

Dagegen. liegt es nahe, die spezifischen Kraite, 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 iiber diejenigen Zwischenstufen, die 
fiir die magnetische Hartung verantwortlich sind. Ich habe in der Dis­
kussion die Notwendigkeit einer chemischen Nahewirkung, die Zweck­
maBigkeit der Betrachtung der ersten Assoziationsgebilde betont, aus 
denen sich die auszuscheidende Phase entwickelt. In Anwendung auf 
den Ausscheidungsfall des Fe-Ni-AI mochte ich speziell daran denken, 
daB das Wegdiffundieren eines oder weniger AI-Atome aus den ihnen in 
de'r Mutterphase zukommenden, einigermaBen geordneten Gitterplatzen 
an der betreffenden Stelle bereits eine Veranderung der Fe-Ni-Kon­
figuration der Umgebung im Sinne des y-Gitters hervorruft, daB diese 
Umgruppierung dann auf die Wegdrangung weiterer AI-Atome eine be­
giinstigende Wirkung ausiibt usw., derart, daB die neue Phase, im all­
gemeineren Sinne betrachtet, durch normale Keimbildung entsteht. 
Diese Annahme scheint mir wesentlich plausibler als jede Annahme, die 
davon ausgeht, daB durch das Verschwinden eines AI-Atoms von seinem 
Gitterplatz das Wegdiffundieren irgendwe1cher in grofJerer Entfernung 
von dem AI-Atom angeordneter wei terer AI-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 fUhren konnen, wie sie die mechanische Spannungstheorie 
des Hartungsvorganges voraussetzen muB. Auch wiirde man dann viel­
leicht das Fehlen von Rontgeneffekten verstehen konnen, wenn man 
diese Stellen nur als verstreute Storstellen in einem sonst ungestorten 
Gitter auffaBt. COb die nach BRADLEY - Proc. Physic. Soc. 49, 108 
(1937) - auftretenden unmagnetischen iX-Phasen anderer Zusammen­
setzung, jedoch wenig verschiedener Gitterkonstante, vielleicht bei dem 
AusscheidungsprozeB eine Rolle spielen und die rontgenographische 
Feststellbarkeit der Ausscheidung vereiteln, ware wohl erst nach Er­
scheinen der eingehenden Veroffentlichung zu diskutieren.] 

Neben der Spannungstheorie der Hartung kame 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 daB derartige Stellen sehr 
stark als Haftstellen fUr die Wandverschiebung wirken wiirden. 

Dr. J. L. SNOEK an Professor W. SCHOTTKY. 

11.. XI. 1 93 7. 
Bei der Beantwortung Ihres Schreibens muB ich zunachst bemerken, 

daB mein Vortrag nicht in erster Linie darauf hinausging, eine fertige 
Theorie der magnetischen Hartung bei den Fe-Ni-Al-Stahlen zu geben 
(we1che ja gar noch nicht existiert), sondern darauf, daB die gewohn­
liche Theorie der Aushartung fUr sie nicht zutreffen kann, im Gegen­
satz zu den Fe-Co-Mo-Stahlen. 

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

Es handelt sich nun also urn die Frage: Hat die magnetische Hartung 
der Fe-Ni-Al-Stahle 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 rontgenographisch 
und mikroskopisch nachweisbar war, und dann die Scherung maR Die 
letztere stellte sich als recht groB heraus, womit gezeigt war, daB die 
neu geformte Phase wirklich unmagnetisch ist. 
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Dann machte ich mich daran, den Zusammenhang zwischen der 
Koerzitivkraft He und der Entmagnetisierung Ni im Laufe der Warme­
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
zufiihren seien. Man kann diesen SchluB aus zwei Griinden anzweifeln. 
Erstens kann man annehmen, daB die y-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, mussen 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 yom ferromagnetischen Zustand in den un­
magnetischen hatten finden mussen. Dieser tritt jedoch, wenigstens beim 
Abschrecken und Anlassen, gar nicht auf, die Kurve fUr Ni fangt von 
einem gewissen Augenblick ab an zu steigen, und zwar fUr das ganze 
Temperaturgebiet zwischen +20 und -160° C in gleicher Weise. 

Wir schliefJen also: die y-Phase ist nicht da bzw. sie erscheint so spat, 
dafJ sie nicht die Ursache der magnetischen Hartung sein kann. 

Und nun gilt es zunachst, ein MiBverstandnis richtigzustellen. Sie 
schreiben: "Man wurde also nach Ihrer Ansich t die spon tane Ver­
armung des Fe-Ni-Gitters an Al als naturliche Vorstufe der wirklichen 
Ausscheidung zu betrachten haben." So etwas habe ich aber durchaus 
nicht gemeint; man kann nattirlich die magnetische Hartung im Not­
fall wohl als eine Vorstufe der Ausscheidung bezeichnen, wenn man sie 
aber als eine naturliche Vorstufe bezeichnen wollte, so ist das gerade 
gegen meine Auffassung. Ich glaube vielmehr, daB bei der magneti­
schen Hartung im Gitter etwas stattfindet, das mit dem Zustands­
diagramm, soweit es bisher bekannt ist (mit den Grenzen der Ein- und 
Zweiphasengebiete als Hauptzugen), nur in losem oder vielleicht gar 
keinem Zusammenhang steht. 

Durch Ihr Schreiben dazu veranlaBt, habe ich meine Gedanken uber 
diese Sachen zu prazisieren 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 bin ares System GA aufweisen kann, wenn G 
und A verschiedene Gittertypen haben. Die Tangente an den beiden 
Kurven fur die y-Phase (G) und die iX-Phase (A) gibt durch ihre Be­
rUhrungspunkte mit den beiden Kurven fUr die freie Energie die Lage 
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der Entmischungspunkte an. Bei steigender Temperatur T nimmt 
die freie Energie U - TS etwas ab, wie durch die gestrichelten Linien 
angedeutet, und man sieht sehr schon das Zusammenrlicken der Pha­
sengrenzen. 

Die unterklihlte iX-Phase befindet sich im Punkte X und kann da­
her bis zu X' sinken. Wie kann es nun sein, daB beim allmiihlichen 
Einstellen des Gleichgewichtes eine merkliche Diffusion in der iX-Phase 
stattfindet, bevor die y-Phase gebildet wird? Das wird nun offenbar 
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Abb.15. 

nur moglich sein, wenn die 
Kurve der freien Energie flir die 
iX-Phase ein scharles Minimum 
hat, wie in Abb. 16, und weiter 
nach der linken Seite konkav ver­
lault. Bei vollstiindiger Hem­
mung der iX-y-Umsetzung (daB 
sie gehemmt ist, folgt aus den 
sehr langen Zeiten, we1che man 

A benotigt, urn sie in Erscheinung 
treten zu lassen) wlirde der Zu­
stand X sich zuerst so iindern, 
als ob der y-Zustand gar nicht 
bestlinde. Auf diesen hypothe­
tischen En tmisch ungsvorgang 
wlirden alle Rechnungen, wie 
sie Herr Professor BECKER in 
Z. Metallkde 29, Nr 8,245 (1937) 
fUr den Fall, wo in einem Misch­
kristall konstanter Gittertype 
nur Nachbarkriifte auftreten, 

A berechnet hat, ohne wei teres 
anzuwenden sein. Man sieht 
aus dieser Arbeit (wenn ich sie 

wenigstens richtig verstanden habel, daB auch in Fallen, wo nur Nahe­
wirkungskriifte auftreten, erhebliche Konzentrationsiinderungen liber 
liingere Abstiinde spontan eintreten konnen. 

[J c-
Abb.16. 

rch mochte aber gleich bemerken, daB ich die Ansicht, daB in einem 
Metallgitter nur Nahewirkungskriifte zu erwarten seien, nicht teile. 
Erstens bewirken die A.nderungen der Gitterparameter, we1che eine 
Konzentrationsiinderung begleiten, schon eine gewisse Kopplung durch 
den Umstand, daB scharfe A.nderungen derselben liber kleine Abstiinde 
energetisch unglinstig sind. Zweitens aber wissen wir, daB die Gleich­
gewichtseinstellung in einem so1chen Gitter wesentlich mitbewirkt wird 
durch die Leitungselektronen, und es ist gar nicht zu libersehen, we1che 
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Fernwirkungskrafte 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)J. 

Es bleibt die Frage: Wodurch laBt sich der von mir angegebene, 
zunachst willktirIich erscheinende, VerIauf der"F -Kurve fUr die IX-Phase 
naher rechtfertigen? Man kann eine solche Kurve erhalten, wenn sich 
bei gegebenen Zusammenstellungen ein Energieminimum vorfindet zu­
folge einer Uberstruktur. Diese Annahme wird weiter gesttitzt durch 
die Beobachtung, daB die Phasengrenze bei weitgehend konstantem 
Al-Gehalt von der Eisenseite nach der Nickelseite verIauft. 

Dnd nun kommen die BRADLEYSchen Arbeiten ins Spiel. Sie werden 
sich erinnern, daB ich bei Hartung durch monotone Ktihlung sehr groBe 
Entmagnetisierungsfaktoren gefunden habe (bis 0,3, korrespondierend 
mit maximal 7,5 % y-Phase). Ich schrieb diese Entmagnetisierung der 
y-Phase zu, weil ich keine andere unmagnetische Phase kannte. Nach 
BRADLEY muB man jetzt mit der Moglichkeit rechnen, daB eine un­
magnetische IX-Phase mit Uberstruktur existiert, welche sich den ge­
wohnlichen Beobachtungen mit Rontgenstrahlen entzieht. 

Wenn dem wirklich so ist (und ich bin sehr gespannt, etwas Naheres 
davon zu horen), so wtirde dies mit meinen Beobachtungen, soweit ich 
jetzt sehe, durchaus nicht im Widerspruch sein, sondern es wird viel­
leicht moglich sein, innerhalb sehr kurzer Zeit zu einer tieferen Einsicht 
in die magnetische Hartungserscheinung zu kommen, als ich zuvor zu 
hoffen gewagt hatte. 

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

Professor W. SCHOTTKY an Dr. J. L. SNOEK. 

20. XI. 1937. 
Es hat mir ungemeines Vergntigen gemacht, als ich beim genaueren 

Studium Ihres Briefes feststellte, daB Sie meinen allgemeinen Einwanden 
mit einer WeiterfUhrung Ihrer eigenen Theorie begegnen, die das groBte 
Interesse verdient und der ich selbst meine Sympathie nicht versagen 
kann. 

Ihre Annahme, daB vielleicht die von BRADLEY festgestellte zweite 
IX-Phase als metastabile geordnete Mischphase aufzufassen ist, deren 
Zusammensetzung zwischen der der ursprtinglichen IX-Phase und der Al­
armen y-Phase liegt und deren Bildung bedeutend weniger gehemmt ist 
als die des stabilen y-Gitters, finde ich auBerordentlich verIockend. Die 
Krafte zwischen den Atomen der verschiedenen Komponenten, die die 
Atome in der vermuteten IX'-Anordnung aneinanderzuketten streben, 
konnten dann vielleicht eben als jene spezifischen Krafte aufgefaBt 
werden, die als Drsache einer spontanen Segregation der Komponenten 
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postuliert werden mtissen. Damit ware mein Kausalitatsbedtirfnis be­
friedigt und ich hatte 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 (X'-Phase an Stelle 
der y-Phase tibertragen' werden konnte. Wenn wir uns an die von 
Ihnen zitierten BECKERschen Uberlegungen halten, kame neben der 
Keimbildung auch eine nur durch Diffusionstragheit 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, daB es so etwas, strenggenommen, gar 
nicht gibt; oder wenigstens nur in dem idealisierten Fall, daB man die 
Wechselwirkung mit den tibernachsten Atomen vernachlassigt. Be­
sonders beim Aufbau einer geordneten Mischphase (X' aus einer geord­
neten Mischphase (X anderer Zusammensetzung wird man sich kaum 
etwas anderes vorstellen konnen, als daB sich die phasenbildenden 
Krafte erst nach einer spontan aufgetretenen richtigen Gruppierung 
einer groBeren Anzahl von Bausteinen voll entfalten, so daB man hier 
einen normalen Keimbildungsvorgang anzunehmen hatte. Auch die von 
Ihnen erwahnten "Fernkrafte", verursacht durch die Anderung der 
Gitterabstande und durch die Zahl der Leitungselektronen, wirken sich 
erst von einer Mindestzahl von Keimbildungspartnern an in voller Starke 
aus, untersttitzen also ebenfalls den Keimbildungsmechanismus gegen­
tiber einem allerorts ungehemmt beginnenden AusscheidungsprozeB. 
Vielleicht kann man auch die von Ihnen beobachteten magnetischen 
Tatsachen selbst als Beweise dafiir ansehen, daB die neue Phase sich 
nicht gewissermaBen atomdispers zu bilden beginnt, sondern Keim­
groBen aufweist, die nur bei dem angenommenen autokatalytischen 
Wachstumsmechanismus der gebildeten Keime verstandlich sind. 

Wenn die Hauptschwierigkeiten tiberwunden sind, die der Erkenntnis 
eines neuen Sachverhaltes entgegenstanden, finden sich gewohnlich 
hinterher die verschiedensten Beobachtungen zusammen, die die neue 
Auffassung bestatigen. So mochte ich Ihnen zum SchluB noch eine 
Mitteilung von Herrn Dr. BUMM weitergeben - vielleicht ist Ihnen das 
auch schon bekannt -, wonach bereits KOESTER und DANNOHL aus 
gewissen Eigentiimlichkeiten des Fe-Ni-AI-Zustandsdiagramms auf die 
Existenz einer noch unbekannten geordneten Mischphase mit (X-Gitter 
geschlossen haben; und Dr. BUMM selbst hat auf seinen Rontgen­
diagrammen von Fe-Ni-AI-l:egierungen Uberstrukturlinien unbekannter 
Herkunft erhalten. Hoffen wir, daB diese Frage sich durch gemeinsame 
Arbeit in nicht zu ferner Zeit klaren lassen wird. 



fiber magnetische und mechanische 
Nachwirkung. 

Von G. RICHTER-G6ttingen. 

Mit 14 Abbildungen. 

Bei einer Anderung der mechanischen oder magnetischen Bean­
spruchung eines Materials beobachtet man zuweilen eine zeitlich ver­
z6gerte Einstellung des neuen Gleichgewichtszustandes: die N ach­
wirkung. Eine analoge Erscheinung zeigt auch die dielektrische 
Polarisation. Wahrend 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 2 bei ihren magnetometri­
schen Untersuchungen entdeckt. Ihre Beobachtungen wurden bald 
darauf auch von anderen Forschern 3 mit dem Magnetometer bestatigt 
und naher untersucht. Dagegen fiihrten die seitdem vielfach wieder­
holten Bemiihungen zur Auffindung der Nachwirkung mittels des balli­
stischen Galvanometers lange Zeit zu keinem eindeutigen Ergebnis 4• 

Bei den kurzen MeBzeiten, we1che diese Methode bedingt, k6nnen namlich 
leicht starke Wirbelstromeffekte die Nachwirkung vollstandig ver­
decken, falls man nicht besondere VorsichtsmaBnahmen trifft. 

Als daher H. JORDAN 5 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 Stutzung 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 46, 269 (1889) - Electrican 25, 222 u. 250 (1890). 

2 Lord RAYLEIGH: Philos. Mag. 23, 225 (1887). 
3 U. a. MARTENS, F. F.: Wiedem. Ann. 60, 61 (1897). - HOLBORN, L.: \Viedem. 

Ann. 61,281 (1897). - KLEMENCIC, 1.: 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). - LAPP, M. CH.: Ann. Physique 10, 
278 (1927). - BOZORTH, R. M.: Physic. Rev. 32,124 (1928). - KUHLEWEIN, H.: 
Physik. Z. 32, 472 (1931). - KIESSLING, G.: Ann. Physik 22, 402 (1935). 

5 JORDAN, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 1, 7 (1924) - s. auch Z. techno Physik 
11, 2 (1930). 



94 G. RICHTER: 

Deutung auftraten. Erst in den letzten Jahren konnte durch eingehende 
Arbeiten von F. PREISACH1 und H. WITTKE 2, sowie durch einige Be­
obachtungen von P. C. HERMANN 3 und A. MITKEVITCH 4 ein sicherer 
ballistischer Nachweis fUr die Existenz der Nachwirkung und somit auch 
die Bestatigung der JORDANschen Auffassung erbracht werden. 

1m folgenden solI tiber einige statische oder Schalt-Versuche tiber die 
magnetische Nachwirkung des Karbonyleisens 5 berichtet werden, die im 
engen Zusammenhang und in gegenseitiger Erganzung mit den hier 
von H. SCHULZE 6 vorgetragenen Wechselstrom-Messungen zur weiteren 
Klarung beitragen sol1en. 1m AnschluB daran werde am gleichen 
Material die mechanische Nachwirkung betrachtet, we1che eine weit­
gehende Verwandtschaft zur magnetischen aufweist. Eine gewisse 
formale Ahnlichkeit beider Nachwirkungserscheinungen miteinander 
wurde schon bei den oben erwahnten magnetometrischen Arbeiten be­
merkt. Die erneute Prtifung dieser Analogie ftihrte nun beztiglich eines 
neuen Temperatureffektes zu einer quantitativen Ubereinstimmung. 
Es ist danach anzunehmen, daB beiden Erscheinungsgruppen wahr­
scheinlich ein und derselbe physikalische Vorgang zugrunde liegt. 

1. Die magnetische Nachwirkung. 
Wir wenden uns nunmehr zu den Ergebnissen tiber die magnetische 

Nachwirkung, die an einem durch zweisttindige Gltihung im Wasser­
stoffstrom bei 1000 a C rekristallisierten und langsam abgektihlten 
Karbonyleisen erhalten wurden. Der 'Werkstoff (von W. C. Heraus, 
Hanau) lag meist in Form eines Bandes von 0,1 X 15 mm2 Querschnitt 
vor und hatte nach der Gltihung eine Anfangspermeabilitat von 
flo = 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 tiblichen Gr6Ben­
ordnung. Erst nach der Rekristallisation durch die Gltihbehandlung 
entwickelt sich die starke Nachwirkung, von der hier die Rede sein solI. 
Sie zeichnet sich von allem bisher Bekannten durch eine auffallende 
Temperatur- und Frequenzabhangigkeit aus. Ihre Ablaufsgeschwindig­
keit wachst auBerst rasch mit zunehmender Erwarmung. Die folgenden 
Beobachtungen wurden dementsprechend bei tiefen Temperaturen (lange 
Beobachtungszeiten) mit dem Magnetometer, bei hohen Temperaturen 

1 PREISACH, F.: Z. Physik 94,277 (1935). 
2 WITTKE, 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 29, 605 (1937). Wegen naherer Einzelheiten 

zum Teil I sei hierauf verwiesen. 
6 Siehe S. 114. 
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(kurze MeBzeiten) mit dem ballistischen Galvanometer ausgefUhrt. Die 
geometrischen Abmessungen der Versuchsproben und die Beobachtungs­
zeit en waren stets so gewahlt, daB Storungen durch Wirbelstrome 
sieher nieht in Frage kamen. 

Bekanntlich durchlauft die Induktion B in einem schwachen periodi­
schen Feld H zwischen -Hmax und +Hmax eine Hysteresisschleife, 
we1che aus zwei Parabelasten besteht, die RAYLEIGH-Schleife. In Abb. 1 
stelle die ausgezogene Kurve die quasistatische Schleife dar, welche im 
Grenzfall unendlich langsamer Feldanderung beschrieben wtirde. 
Schaltet man nun das Feld von H = Hmax schr rasch ab bis H = 0, so 
bleibt vermoge 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 Feldstarke gemeint, die B 
sieh von dem auBeren Spulenfelde urn das BAJIIX /--------,,---. 

Feld der Wirbelstrome unterscheidet. 
Zum Felde H = 0 at:Lgelangt, beobachtet 
man anfangs eine scheinbar erhohte 
Remanenz, welche aber mit der Zeit im _-"I/, ...... _.....L.~-+~'---__ ....L .... 

wesentlichen auf die Remanenz BR der H/I1(/X 
quasistatischen Schleife absinkt. Wir 
betrachten weiterhin nur diesen Nach­
wirkungsvorgang und bezeichnen mit 
Bn (t) den zur Zeit t noch vorhandenen Abb.1. Die RAYLEIGH-ScbIeife und die 

Nacbwirkung (scbematiscb). 
Anteil der absinkenden Induktion, d. h. 
den DberschuB tiber BR . Bn als Funktion von t gibt die "Nachwirkungs­
kurve". Die Zeit zahle stets vom Moment des Abschaltens des Feldes. 

Die GroBe und die Geschwindigkeit der Nachwirkung Bn (t) hangt 
nun im wesentlichen von folgenden drei Parametern ab: 1. von der 
Gesamtanderung LJB der Induktion beim Abschalten von der Schleifen­
spitze auf die Remanenz, 2. von der Zeitdauer {), wahrend der das 
Material vor dem Ausschalten des Feldes magnetisiert wurde, also von 
der Verweildauer auf der Schleifenspitze, und 3. von der Versuchs-
temperatur. . 

Zur moglichst tibersichtlichen Beschreibung zerlegen wir die nach 
einer sehr langen Einschaltdauer {) zu beobachtende Nachwirkung in 
zwei Faktoren: 

Bn (t) = Bo' 1p (t) • ( 1) 

Bo bedeutet den bis t -+ 0 aus der Beobachtung extrapolierten Wert 
von Bn (t), also den Gesamtbetrag der nachwirkenden Induktion. 1p (t) 
ist die auf 1p(O) = 1 normierte (dimensionslose) Nachwirkungsfunktion 
(fUr {) = (0), we1che die gesamte Zeitabhangigkeit von Bn (t) enthalt. 
1m wesentlichen liegt dann die Abhangigkeit von LJB in dem Faktor Bo' 
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die Temperaturabhangigkeit in "P (t) und der EinfluB der Schaltzeit f) 

laBt sich durch Kombination zweier "P-Funktionen darstellen. 

Die Feldabhangigkeit der Nachwirkung. 

Einige N achwirkungskurven, welche bei 1,6 0 C an einem Biindel 
aus 0,1 mm-Band fiir verschiedene LIB erhalten wurden, zeigt Abb. 2. 
Der allgemeine Charakter der Zeitabhangigkeit ist der einer monoton 

8.0r-~--'--.--.---.--'--.---'-~ 
GouS 

fallen den Funktion.Verglichen 
mit einer mittleren, gewohn­
lichen e-Funktion fallt sie an­
fangs schneller und spater 
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 GroBen­
ordnung einiger GauB. Ihre 
wesentliche Ablaufszeit be­
tragt bei 0 0 C etwa 100 sec 
und ihr "Ende" ist praktisch 
in einigen Minuten erreicht. 
Fiir kleine Felder nimmt Bn (t) 
fUr jedes feste t proportional 
LIB zu. In der Darstellungs­
weise nach (1) bedeutet dies 
ein anfangliches Anwachsen 

°1~-L.....L.1....LJ..u.:10=---'---'--'-'-~=---J..--'-.J....L~1OI7OSet von Bo proportional LIB, ohne 
Ull t 

Abb. 2. Nachwirkungskurven bei verschiedener Aus~ 

s teuerung d B. Bn = 1(1 ; d B ). Kurvenparameter : d B 
in GauLt Bei 1 ,6 0 C magnetometrisch gem essen an 

einem Bundel 0 ,1 mm starker Bander . 

Anderung von "P (t) . Spater 
steigt Bo immer langsamer 
mit LIB, und "P (t) verlauft fiir 
groBe t ein wenig flacher. 

Der genauere Verlauf von Bo, sowie der der relativen Nachwirkung 
Bo/LiB als Funktion von LIB sind in Abb. 3 dargestellt. Auffallig ist das 
ziemlich scharfe Maximum von Bo/LiB bei LIB = 0. An einer anderen 
Versuchsprobe, einem Ringkern gewickelt aus den gleichen Elechen 
wie der obige Stab, konnte durch eine ballistische Messung bei 55 0 C 
der bisher groBte Betrag (Bo/LlB)max = 0,30 beobachtet werden. Die 
zugehorigen Kurven sind in Abb. 3 eben falls eingezeichnet. 

Dieser Charakter der Abhangigkeit der Nachwirkungsintensitat 
von LIB ist iibrigens keine spezielle Eigenschaft am Remanenzpunkt, 
sondern man erhalt 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
abhangig davon, ob die Schleife symmetrisch (kommutiert) oder un­
symmetrisch (nichtkommutiert) zum Nullpunkt der B-H-Ebene liegt. 
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Abb. 3. Die Feldabhiingigkeit der Nachwirkung. B. absoluter und B./AB relativer Betrag der Nach­
wirkung als Funktion von AB. I -1:::.-6,- Magnetometrisch gemessen bei 1,6 0 Can einem Bundel 
aus 0,1 mm~Band. II -0-0- Ballistisch gemessen bei 55,1 0 C an einem Ringkem aus 0,1 mm·Band. 

Der EinfluB der Schaltdauer {} und das Superpositionsprinzip. 

Bisher hatten wir vorausgesetzt, daB das magnetisierende Feld hin­
reichend lange Zeit auf die Probe gewirkt hat, bevor die Nachwirkung 
gestartet wurde. Wird es aber nur fUr eine kurze Zeit {} eingeschaltet, 
so erhalt man einen urn so kleineren Effekt, je kleiner {} ist. Dies er­
lautern die Kurven der Abb. 4, welche aIle bei gleichem L1B = 80 GauB, 
aber zu verschiedenem {} beobachtet sind. Die zugehorige Schleife 
lag unsymmetrisch zum Nullpunkt, wei I der Feldstrom nicht kom­
mutiert wurde (s. auch die Hilfsfigur der Abb. 4). Dieser EinfluB 
der Schaltdauer beruht auf der Giiltigkeit des Superpositionsprinzips 
und laBt sich mit seiner Hilfe verstehen. Fassen wir namlich die 
Feldwirkung von t =-{} bis t = 0 auf als Oberlagerung eines Feldes 
von t = -00 bis t = 0 und eines gleich starken, aber entgegengesetzten 
Feldes von t = -00 bis t = -{}, so ist als Nachwirkung nach {} sec Ein­
schaltdauer zu erwarten: 

(2) 

Einige hiernach fiir {} = 5, 10 und 23 sec berechnete Werte sind in 
Abb.4 durch L1 eingetragen. Sie fallen in befriedigende Nahe der ge­
messenen Kurven fiir die entsprechenden {}. Fiir den Gesamtbetrag 
zur Zeit t = 0 gilt Bn (0) = Bo (1 - 'IjJ ({})) , d. h. daB man beim Ausschalten 
den Betrag an Nachwirkung zuriickerhalt, der vorher als Einschalte-

Becker, Magnetisierungskurve. 7 
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10 100 fCOOSe( 

Zeit t 

Abb. 4. Abhangigkeit der Nachwirkung von der Feld­
dauer'l.'J. Magnetometrisch gemessen bei 0,3 0 C am Bundel 
aus 0,1 mm-Band. 6. berechnet nach dem Superpositions­
prinzip flir {} = 5,0; 10,1 und 23,0 sec. En = t (I ; fJ ) ; 
KUfvenparameter {} in sec ; /IB = 80 GauB fUr aIle Kurven. 

nachwirkung bereits abge­
laufen war. Es ist namlich 
1 - 'IjJ (t) genau die Nachwir­
kungsfunktion beim Ein­
schalten. 

Ein besonders iiber­
raschendes Ergebnis hat 
folgender Versuch, bei dem 
nach einem Schaltvorgang 
die Magnetisierung ohne 
auBere Einwirkung von allein 
erst zu- und spater abnimmt: 
Nachdem wahrend einer sehr 
langen Zeit ein bestimmtes 
positives Feld Hmax 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. Ais 
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 fUr 
{} = 0 mitgezeichnet. Das 
wesentliche Ergebnis des 
Versuches besteht darin, daB 
bei geniigend klein en Schalt­
zeiten {} die gewissermaBen 
von der oberen Spitze der 

-to lL.....L-L...LLLJ.J.l,,:I:-,o-..1-i...J....I..LJ'-';I00~---1.--l......w.~,00D;*! st( H ysteresisschleife herriih-
rende positive Nachwirkung 
kaum durch den entgegen­
gesetzten FeldstoB beein­
trachtigt wird, obgleich man 

Zedt 

Abb.5. Die "anomale fl Nachwirkung. Bn=f(t; {}); 
Kurvenparameter {} in sec. Fur alle Kurven L1B=80 GauO. 
Bei 0,3 0 C magnetometrisch beobachtet am Bunde! aus 

0,1 mm-Band. 
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hierdurch auf der Hysteresisschleife von der oberen auf die untere 
Remanenz gelangt. Der Verlauf der Kurven mit {} zeigt einde)ltig, 
daB man im Grenzfal1 {} --+ 0 bei der unteren Remanenz fast die gesamte, 
friiher am oberen Remanenzpunkt beobachtete Nachwirkung erhalt. 
Dies deutet an, daB die hier betrachtete Nachwirkung und die gewohn­
liche Hysterese weitgehend voneinander unabhangig sind. FUr groBere {}, 
besonders zwischen {} = 5 und 9 sec, sieht man den angekundigten An­
und Abstieg der Induktion. Bei noch langeren Schaltdauern nimmt 
dann die Nachwirkung den ublichen monotonen Charakter an. 

Diese Erscheinung wurde ubrigens zuerst von A. MITKEVITCHl bei 
ballistischen Messungen bemerkt und als "anomale" Nachwirkung 
bezeichnet. Sie laBt sich wiederum mit Hilfe des Superpositions­
prinzips verstehen. Den beobachteten Effekt kann man z. ·B. als 
die Oberlagerung derWirkungen des positiven Feldes Hmax von t =-00 

bis t=-{} und des negativen -Hmax von t = -{} bis t=o auffassen. 
Fur die resultierende "anomale" Nachwirkung ist dann (mit Rucksicht 
auf (2)) zu erwarten 

Bn (t) = Bo' 1jJanom (t) = Bo [1jJ(t + {}) - 1jJ-o(t)] = Bo [21jJ(t + {}) - 1jJ(t)] , (3) 

wenn wir die kleine Remanenz von etwa 3 % der Spitzeninduktion 
gegen diese vernachlassigen. Beide Anteile rechter Hand sind uns be­
kannt. Die Differenzbildung ergibt in der Tat ein An- und Absteigen 
des 1jJanom, das zwar den beobachteten Verlauf nicht quantitativ, aber 
doch wenigstens qualitativ und groBenordnungsmaBig richtig wieder­
gibt. Dabei ist es wesentlich, daB die Nachwirkungsfunktion 1jJ 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 LIB, aber fUr verschiedene Temperaturen zwischen -12,6° 
und +31,0° 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. Wahrend bei 

1 S. Zitat S. 94. 

7* 
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-12° C die Nachwirkung viele Minuten zu ihrem Ablauf ben6tigt, er­
folgt sie bei 31 ° C schon so schnell, daB mit dem Magnetometer nur 

Zeit t 
Abb. 6. Nachwirkungskurven mit dB = 83 GauG und 
iJ. = ,,(xl" bei verschiedenen Temperaturen unter 310 C. 
Bn = f{t; T); Kurvenparameter: Temperatuf in °C. Ma~ 

gnetometrisch beobachtet am Bundel aus 0,1 mm-Band. 

1sec 
Zeitt 

Abb. 7. Nachwirkungskurven mit dB = 80 GauB und 
{} = "ao" bei verschiedenen Temperaturen tiber 50° C. 
Bn=t(t; T); Kurvenparameter: Tcmperatuf in °C. Bal-

listisch beobachtet am Bunde! aus 0,1 mm-Band. 

noch ein letzter Rest zu er­
fassen ist. Daher wurde das 
Gebiet der h6heren Tempe­
ratur mit dem ballistischen 
Galvanometer weiter unter­
sucht. Diese MeBmethode 
ist nun nach langen Zeiten 
durch die Schwingungsdauer 
des Galvanometers begrenzt, 
so daB cine Temperaturlucke 
zwischen Zimmertemperatur 
und etwa 50° C entstand, in 
welcher die Nachwirkung fur 
das Magnetometer zu schnell, 
fUr das Galvanometer aber 
noch zu langsam verlief, urn 
fehlerfrci gemessen zu wer­
den. Bei 50° C ist mit Sicher­
heit in Bruchteilen einer 
Sekunde die Nachwirkung 
praktisch abgelaufen, und 
die ballistischen Ausschlage 
sind dann proportional den 
Induktionen Bn (t) . 

Die ausgefUhrten Mes­
sungen (Abb.7) zeigen den 
Temperatureffekt in unver­
minderter Wirksamkeit so­
weit die Beobachtung reicht. 
Bei 97° C ist die Nach­
wirkungsdauer schon auf 
~ 10- 2 sec herabgesunken. 

Das Ergebnis unserer 
Messungen in dem Tempe­
raturintervall von rd. -12 ° 
bis 100 ° C laJ3t sich nun in 
sehr einfacher Weise mit 
Hilfe der BOLTZMANNschen 

e-Formel darstellen. Es ergibt sich namlich, daB bei einer Temperatur­
anderung von To auf T (T = absolute Temperatur) die Ablaufsgeschwin-

digkeit sich einfach mit e - e(~ - ;J multipliziert. Wird demnach die 
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Nachwirkung fur die Temperatur To durch Bn (t) = Bo "P (t) beschrieben, 
so gilt fur jede andere Temperatur T 

Bn(t) = Bo(T). "P(e-e(¥- :J. t). (4) 

e ist eine Materialkonstante von der Dimension einer Temperatur. 
Die Funktion "P andert sich (bis auf den Faktor des Arguments) in 
erster Naherung nicht mit T. Dagegen nimmt Bo(T) mit wachsen­
dem T ein wenig ab, im Mittel bei verschiedenen Messungen urn rd. 
0,3 bis 0,4% 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- , ____ ~----~---~ ~ G~ 

I'l chen nach den magnetometri­
schen angestellt und in- .~ 

zwischen hatte eine Alterungs- J of 

erscheinung die Intensitat der 
N achwirkung verkleinert. Dber 
ahnliche Erfahrungen wird 
auch ubrigens in den eingangs 
erwahnten magnetometrischen 

¥~------~--------~~------~ 

Arbeiten berichtet.) 
Wie weit die Formel (4) der 

Beobachtung gerecht wird, er­
hellt aus Abb. 8, in der immer 
je zwei zusammengehorige 
Werte von t und 1jT einge­
tragen sind, die einem be­
stimmten Wert der Nachwir­
kungsfunktion "P = Bn(t)jBo 
entsprechen. Fur "P wurde ein 

3,0 1 ~ 
y-

10 
Abb. 8. Zum Temperatureffekt. !ogTmax als Funktion 
von 1fT. Die zusammengehorigen Werte von l'"max 

und liT wurden den Abb. 6 und 7 entnommen. 

fUr das Spatere zweckmaBiger Wert erteilt und aus den Kurven der 
Abb.6 und 7 die zugehOrigen Zeiten t='Z'max ermittelt. Sie sind dort 
durch L1 eingetragen und mit Tmax bezeichnet. Der nach (4) zu for­
dernde lineare Zusammenhang zwischen 10gTmax und 1 jT ist nach Abb. 8 
gut erfullt. Aus der Neigung der Geraden folgt e = 1,02 . 104 Grad 
(± =2%). Weiter erhalt man 

1,02 ·10' 

Tmax!'l::! 5 .10- 15 • e-T- sec. (5} 

Hiermit ist in einfachster Weise das Wesentliche der Temperatur­
abhangigkeit durch die Angabe der einen Zahl e beschrieben. e ist 
ubrigens, ganz im Gegensatz zu der Intensitat Bo. wenig von der Vor­
behandlung des Materials abhangig, was fur 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, we1che insbesondere eine Briicke von den vorstehenden sta­
tischen Versuchen zu den Wechselstrommessungen von H. SCHULZE l 

schlagen solI. Auf Grund des bisher Vorgetragenen hat namlich SCHULZE 
nach den technisch iiblichen Methoden der Verlustmessung die Nach­
wirkung des Karbonyleisens untersucht. Dabei ergab sich - wohl zum 
ersten Male - eine quantitative Bestatigung der JORDANschen 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 2 bereits bewahrt haben. 

In Analogie zu der bei der mechanischen und dielektrischen Nach­
wirkung iiblichen Vorstellung denken wir uns das Ferromagnetikum 
aus nachwirkenden und reversibel-tragheitslosen WEIssschen Bezirken 
aufgebaut. Die Hysterese wollen wir - unter Beschrankung auf hin­
reichend kleine Felder - vernachlassigen, so daB die quasistatische 
"Hysteresisschleife" sich auf eine Doppelgerade reduziert: 

(6) 

floH solI der von den tragheitslosen und Y floH der von den nachwirken­
den Bezirken herriihrende Anteil in B sein. Unser altes Bo ist dem-

nach YfloHmax, und aus ~Bo = _')1_ ist Y experimentell zu bestimmen. 
LJ 1+')1 

Zur Erklarung der beobachteten Erscheinungen hat man nun eine 
groBe Anzahl unabhangig voneinander nachwirkender Bezirke mit 

verschiedenen Zeitkonstanten -r anzunehmen. Es sei ~ g (-r) die relative 
T 

Haufigkeitsdichte der Zeitkonstanten, und sie sei also gemaB 

(7) 

normiert. Ihre genaue Bedeutung soIl darin bestehen, daB der Anteil b 
der Induktion, der von allen nachwirkenden Bezirken mit einer Zeit­
konstante zwischen -r und -r + d-r herriihrt, im zeitlich konstanten 

Feld boo=YfloHg(-r)!2 betragt. Uber die zeitliche Anderung von b 
T 

1 Siehe S. 114. 
2 WIECHERT, E.: Ann. Physik 50,335 (1893) (mechanische Nachwirkung).­

BECKER, R: Z. Physik 33,185 (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 Theone l die folgende 
Annahme: 

db 1 
di=--:;(b-boo), boo=YftoHog(T)d(lnT), (8) 

wodurch die Zeitkonstante l' erst ihren bestimmten Sinn erhltlt. Zur 
Beschreibung der Nachwirkung in einem vorgegebenen Felde H = H(t) 
hat man dieses in (8) einzusetzen und die Losung b (t) iiber alle l' zu 
summieren, um den nachwirkenden Induktionsanteil zu erhalten. 

1m Falle unserer Ausschaltversuche ist H = Hmax fiir t < 0 und (von 
Wirbelfeldern abgesehen) H = 0 fiir t > O. Man erhalt dann sofort fiir 
t> 0 mit Bo = Y ftoHmax die Losung 

00 

Bn(t) = Bo (g(T) e-+ d(lnT). 

o 
00 

'ljJ(t) =/g(T)oe-+ d(lnT) 

o 

(9) 

ist daher die Nachwirkungsfunktion. Durch geeignete Wahl von g (1') 
kann sie der Beobachtung angepaBt werden. Uberraschenderweise er-

m~ l,or-~--~~r--r--~--r--r---r--r--r---r--' 
%. 
MO o,er--r---r--r--r~~--~ 

t 600 1 0,61--+----+--+--+----10{ 
~ 

~ww ~q¥~-+---+--4-~~~~-h~~~4-~-1--~--~ 
.., _1 ____ _ 

2~ o'2ln~ .... f__--f____+_ 

j 
~~~~~~~~~-DLulimL.-.-~~~~~~~LL~,S~ o 

t,r:,di -
Abb.9. 1. Nachwirkungsfunktion tp (I). Bei 55,1 0 ballistisch gemessen am Ringkern aus 0,1 mm·Band. 
o Mellpunkt; 0 berechnet nach Gleicbung (9). - 2. Die an tp (I) angepa6te Verteilungsfunktion 

g(T). - 3. JORDANsche Verlustziffer n (~) berechnet aus g«) nach Gleichung (12). 

halt man eine gute Ubereinstimmung, wenn man, gemltB Abb. 9, g (1') 
auBerhalb eines Intervalls Tmin < l' < Tmax identisch gleich 0 und im 

Innem desselben konstant, und zwar wegen (7) g (1') = 1 /In Tmax setzt. 
Tmln 

Nach (9) hltngt dann die Form von 'ljJ als Funktion von lnt nur von 
dem Quotienten Tmax/Tmin abo Man kann diesen daher Ieicht der Mes­
sung anpassen. Fiir die Kurven der Abb. 6 und 7 ergibt sich so 
Tmax/Tmin ~ 17 ± 2. Die friiher dort auf andere Weise eingefiihrten 

1 S. Zitat S. 102. 
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Zeiten Tmax waren so gewahlt, daB sie mit den eben definierten identisch 
sind. Sie wurden namlich zu dem Wert fUr 1fJ = 1fJ(Tmax) passend be­
stimmt. 

Die gegenseitige Lage der Nachwirkungsfunktion 1fJ(t) zur Ver­
teilungsfunktion g (T) ist aus Abb. 9 zu ersehen. Sie ist naturlich fUr 
jede Temperatur die gleiche, weil beide Kurven durch die Gleichung (9) 
in bestimmter Weise miteinander gekoppelt sind. Der Temperatur­
effekt laBt 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 fur diese Temperaturabhangigkeit 
der Zeitkonstante der nachwirkenden Bezirke wird durch Gleichung (5) 
gegeben. 

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

H = Hocoswt (10) 

einzusetzen und die Losungen uber alle T zu integrieren, was sich leicht 
in geschlossener Form ausfuhren laBt. Fugt man noch den von den 
tragheitslosen Bezirken herruhrenden Anteil floHo . coswt hinzu, so er­
halt man fur die Gesamtinduktion nach passender Umformung einen 
Ausdruck von der Form 

B(t) = A. cos(wt - e). (11) 

A ist ein Amplitudenfaktor, der uns nicht naher interessieren solI. Fur 
den Phasenwinkel e gilt in erster Naherung 

(12) 

Die technische Bedeutung der Phase e besteht darin, daB der Energie­
verlust durch Nachwirkung proportional sine ist. Da die Funktion g (T) 
sowie y aus unseren statischen Messungen bekannt sind, laBt sich tge 
aus (12) berechnen. Als Ergebnis ist in Abb.9 die technisch ubliche 

JORDANsche Verlustziffer n=2;n;·103 tge als Funktion von ln~ auf-
(}) 

getragen. Die Rechnung bezieht sich auf den bei Abb.3 erwahnten 
Ringkern, bei dem die groBte bisher beobachtete Nachwirkung gefunden 
wurde. Die zugrundegelegten Zahlen (Bo/LlB)L1B .... O=0,30; Tmax = 0,14sec; 
Tmax/Tmin = 29 wurden einer ballistisch bei 55,1 0 C gemessenen Nach­
wirkungskurve entnommen. Die zugehorige, also direkt gemessene 
Nachwirkungsfunktion ist in Abb.9 eingezeichnet. Die 0 bedeuten 
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elmge, mit den obigen Werten nach (9) errechnete Punkte, die hier 
besonders gut mit der Messung ubereinstimmen. 

Fur den Verlustgang mit der Frequenz erhalt man eine ungefahr 
symmetrisch zur Verteilungsfunktion g(r) ge1egene glockenahnliche 
Kurve mit einem Maximum von etwa n=800. In erster Naherung 
liegt die reziproke Kreisfrequenz des Maximums (wm) in der Mitte der 
V erteil ungsfunktion 

(13) 

und die der Halbwerte an den Enden derselben. Wie man direkt aus 
(12) abliest, analysiert man mit dem Wechseistrom der Kreisfrequenz W 

gieichsam die mittlere Hohe der Funk- .900 

tion g (r) uber In r in der Umgebung der %0 
1 800 

Zeitkonstanten r = --. 
w 700 

Anschaulich kommt der Verlustgang 
d1.durch zustande, daJ3 einerseits bei sehr 600 

hohen Frequenzen die nachwirkenden ~ SOD 

Bezirke wegen ihrer Tragheit praktisch ~ 
stilliegen, so daJ3 die Wechseiamplitude ~ 'fOO 

des verzogerten Induktionsanteils und so- ~ 300 

mit auch der Phasenwinkel s verschwindet, 
und daJ3 andererseits bei ganz tiefen Fre- 200 

quenzen die Phasenverschiebung ohnehin 100 

fur aIle Bezirke nach Null geht. Da­
zwischen liegt ein Gebiet, in dem der nach­
wirkende Teil der Induktion merkliche 

o 

lnmar-j 

I 
II 

./ 

..,. 

! \ 
I \ 

\ 
>--NIf(J° .\ 

i\ 

60 80 
Tempsrolur 

\ 
"-100 1200e 

Amplitude und Phase besitzt. 
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Abb. 10. J ORDANsche Verlustziffer n bei 
Wo = 50 sec - 1 als Funktion der Tem­
peratur.o berechnet nach Gleichung (12). 

zu ersehen ist, verschiebt sich bei einer 
Temperaturanderung die Verlustkurve der Abb. 9 einfach entlang der 
Zeitachse. Die Frequenz des Maximums ais Funktion der Temperatur 
ergibt sich dabei (in erster Naherung nach (13), (5) und dem Wert 
von Tmax!Tmin) aus 

10300 
Inwm = 34,8 - -T- . (14) 

Hier ist fur f) der an dem Ringkern gemessene Wert 1,03' 104 ein­
gesetzt. 

Beobachtet man den Verlustwinkel bei einer festen Frequenz Wo in 
Abhangigkeit von der Temperatur, dann findet man den in Abb. 10 
fUr wo= 50sec- 1 errechneten Verlauf: ein ziemlich scharfes Verlust­
maximum bei der nach (14) zu wm = Wo gehorigen Temperatur und 
beiderseitiges steiles Abfallen mit einer "Haibwertsbreite" 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 trage, daB sie im Wechselfeld stilliegen. Erwarmt man sie aIlmah­
lich, dann "tauen" sie auf, beginnen mit immer groBerer Amplitude, 
aber noch mit merklicher Verzogerung gegen das Feld zu schwingen 
und der Verlust nimmt zu. Spater steigt ihre Beweglichkeit so weit, 
daB die Phasenverschiebung und damit auch der Verlust wieder ver­
schwindet. 

Mit zunehmender MeBfrequenz Wo rtickt die Verlustkurve nach MaB­
gabe von (14) nach hoheren Temperaturen. Das Maximum wird dabei 
immer niedriger, weil die Intensitat der Nachwirkung gleichzeitig ab­
faUt. Die Halbwertsbreite steigt dagegen etwas an. 

AIle diese Folgerungen stehen in bester Dbereinstimmung mit den 
direkten Versuchsergebnissen von H. SCHULZE l . 

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 Ansatze sind in unserem hier betrachteten Fall nicht 
brauchbar. R. GOLDSCHMIDT 2 versuchte die Nachwirkung als Wirbel­
stromeffekt in Mischkorpern zu deuten. Dem widersprechen un sere 
langen Nachwirkungszeiten und der starke Temperatureffekt, der im 
FaIle des Wirbelstromes nur durch die Temperaturabhangigkeit der 
Permeabilitat und der Leitfahigkeit gegeben ist und somit recht ge­
ringfUgig sein mtiBte. Der von F. PREISACH3 gemachte Vorschlag, die 
Nachwirkung durch verspatet umklappende Hysteresebezirke zu er­
klaren, scheitert hier an der Gtiltigkeit des Superpositionsprinzips, das 
in besonders krasser Form durch Abb. 5 belegt wird. 

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

1 Siehe S. 114. 
2 GOLDSCHMIDT. R.: Z. techno 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
mage der elastischen Nachwirkung allmahlich 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 ware hiernach ein Abbild der 
elastischen. 

Die entgegengesetzte Maglichkeit, 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 miiBte namlich die erstere 
verschwinden, falls die letztere durch ein starkes Magnetfeld unter­
driickt wird. Dies trifft jedoch nicht zu. 

Unsere Vorstellung erklart zwanglos das Bestehen des Superposi­
tionsprinzips bei der magnetischen Nachwirkung, denn seine Giiltigkeit 
im elastischen Fall ist lange bekannt. Andererseits miiBte dann der 
magnetisch beobachtete Temperatureffekt auch mechanisch aufzufinden 
sein. Es miiBte dazu die "FlieBgeschwindigkeit" der plastischen De­
formation die starke Temperaturabhangigkeit zeigen. Ein so1cher 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 ausgefiihrt. Der Draht von 0,) mm 0 und etwa 
40 cm Lange war einige Minuten im Wasserstoff elektrisch auf Rotglut 
erhitzt, urn ihn gerade zu rich ten. Bei dieser Gliihung blieben noch 
innere Spannungen zuriick, die die Ausbildung einer starken elastischen 
Nachwirkung begiinstigten. (Zu weich ausgegliihte Drahte zeigten nur 
geringe Nachwirkung, was nach dem Gesagten auch zu erwarten ist.) 

Unterwirft man einen so1chen Draht einer zyklischen Torsionskraft 
und tragt die Verdrehung cP als Funktion des Drehmomentes M auf, 
so erhalt man das (schematische) Diagramm der Abb. 11a. Die aus­
gezogene quasistatische Schleife gelte fUr den Grenzfall unendlich 
langsamer Anderung von M. CPR sei die Remanenz, CPmax die maxi­
male Verdrehung und (/> = CPmax - CPR' Bringt man nun die Belastung 
sehr schnell von Mmax auf Null, dann bleibt als Nachwirkung eine 
gewisse Verdrillung zuriick, die erst allmahlich auf die statische Re­
manenz CPR zuriickgeht. Diesen Nachwirkungsanteil nennen wir CPn (t) 
und zahlen ihn von CPR abo Wir setzen analog wie friiher 

CPn (t) = CPo· 'IjJ (t) . ( 15) 

1 BECKER, R.: Physik. Z. 26, 919 (1925). 
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Po ist der Gesamtbetrag der Nachwirkung (fUr t -->- 0) und "p (t) die Nach­
wirkungsfunktion. 

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

f/J 
1------."..--. 

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

findet man das in Abb_ 11 b skizzierte Verhalten. Die quasistatische 
Schleife zieht sich fast zu einer Doppelgeraden zusammen, solange Mmax 

die Elastizitatsgrenze nicht iiberschreitet. Die Nachwirkung aber bleibt 
vollkommen erhalten, sie wird sogar urn einige Prozent groI3er (worauf 
jedoch hier nicht naher eingegangen werde). 

Die magnetomechanische Torsionsremanenz j die GroBe der 
Nachwirkung und das Superpositionsprinzip. 

Die Remanenz PR der feldfreien Schleife ist die von R. BECKER 
und M. KORNETZKI 1 eingehend untersuchte magnetomechanische Tor­
sionsremanenz. Sie ist rein magnetostriktiver Natur und ihr Zustande­
kommen vollig gekIart: Bei der anfanglichen Verdrehung Pmax entstehen 
im Draht in Richtungen 45 0 gegen die Mantellinie schraubenformig ver­
laufende Zug- und Druckspannungen_ Dadurch klappt die Magneti­
sierung eines Teils der WEIssschen Bezirke in die der 45°-Richtung 
nachstgelegenen Wiirfelkanten des Kristallgitters_ Die hiermit ver­
bundene positive Magnetostriktion ergibt eine zusatzliche Verdrehung 
des Drahtes. Bei der Entlastung verharrt nun ein Teil der umgeklappten 
Bezirke in der neuen Lage und erzeugt so die Remanenz PR- 1m starken 
Feld (6000) wird die Magnetisierung aller Bezirke parallel zur Draht­
achse festgehalten, Umklappungen konnen nicht auftreten, und die 
Remanenz verschwindet_ 

In Abb. 12 sind PR und der Quotient PRIq, als Funktion von q, 
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. q; und tJ> sind (im BogemaB) gemessen als Winkelverdrehung 
einer Mantellinie des Drahtes. Bei gut ausgegliihtem Material ist nach 
R. BECKER und M. KORNETZKI als Hochstwert von q;R zu erwarten 
(q; R)max ~ 2 AR ~ 9 bis 14· 10 - 6; AR ist die groBtmogliche Remanenz 
der gewohnlichen Uingsmagnetostriktion, die etwa 4,7 bis 7.10- 6 be­
tragt. An unserem Draht wurde (q;R)max = 4,2· 10-6 gemessen, was auf 
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Abb. 12. Der Gesamtbetrag der Nachwirkung lfio und die magnetomechanische Torsionsremanenz CPR 
als Funktion der anfanglichen Verdrehung P. (Gemessen bei 0,5 0 C. Magnetfeld 600 Oersted.) 

innere Spannungen im Material schlieBen laBt. Dafiir spricht auch, daB 
an einem anderen, besser ausgegliihten Draht (q;R)max ~ 13 . 10~6 ge­
funden wurde. 

Weiter zeigt Abb.12 den Gesamtbetrag der Nachwirkung q;o als 
Funktion von tJ> (bei 0,5 0 C). ffJo steigt anfangs, entsprechend der Kon­
stanz von q;o/tJ>, proportional mit tJ>, urn dann mit dem Einsetzen 
bleibender plastischer Verformungen bei der anfanglichen Verdrehung 
rasch anzuwachsen. (Die bleibenden Deformationen sind bei Abb. 12 
in q;o und q;R nicht enthalten!) Die Nachwirkungsfunktion 1p(t) ist 
weitgehend von tJ> unabhangig, nur nach starken, plastischen Bean­
spruchungen andert 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 aIle 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 fur die gleiche 
anfangliche Verdrehung cP bei verschiedenen Temperaturen zwischen 

Abb.13, Der Temperatureffekt bei der mechanischen Nachwirknng. 'Pn ~ 1(1; T); Kurvenparameter: 
Temperatur in 0 C. Fur aUe Kurven ist <p ~ 511 . 10 - 6 0 

etwa -10 0 C und 35 0 C wiedergibt, erkennt man sofort die Verwandt­
schaft zur magnetischen Nachwirkung. Den TemperatureinfluB kann 
man durch eine der Gleichung (4) genau entsprechende Formel 

CPn (t) = CPo""P (t" e - e(¥- ;.l) (16) 

sehr gut darstellen. "P(t) ist die Nachwirkungsfunktion fur die Tem­
peratur To. Die charakteristische Konstante e ergab sich zu emech 

=0,98 bis 1,00.104 Grad in genugender Ubereinstimmng mit dem 
magnetischen Wert emag =1,02. 104 ± 2%. Wie fruher Eo, so sank 
auch hier CPo mit steigenderTemperatur um etwa 0,3% pro Grad. Nach 
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Ausweis der Abb. 14 sind weiter die absoluten Zeitwerte der mecha­
nischen N achwirkungsfunktion 1jJ (t) in befriedigender Dbereinstimmung 
mit den bei derselben Temperatur an zwei .verschiedenen Versuchs­
proben gefundenen magnetischen 1jJ-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 -/j,-/j,- mit den an zwei verschiedenen 
Proben gefundenen magnetischen Nachwirkungsfunktionen: 1. an einero Bunde! ausO,1 mm-Band- X - x-­
nnd 2. an einem massiven Stab von 16 mm Durchmesser -0-0-. Beobachtungstemperatur fiir alle 

Kurven: 0,4 0 C. 

auf die gleiche physikalische Ursache zuruckzufiihren sind. Aus der 
Unempfindlichkeit der mechanischen Nachwirkung gegenuber einem 
Magnetfeld ist zu schlieBen, daB der beiden zugrunde liegende V organg 
primar nicht magnetischer Natur ist. Die charakteristische Temperatur (9 

stellt daher keine spezifisch magnetische Eigenschaft des Materials dar, 
sondern eine rein mechanische, welche fur die thermischen Gittervor­
gange maBgebend ist, die die Nachwirkung hervorrufen. 
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Der Temperatureffekt bei der mechanischen Nachwirkung ist auf 
die Temperaturabhangigkeit der FlieBgeschwindigkeit der plastischen 
Bezirke zuruckzufUhren. Fur die letztere gibt die Auffassung von 
R. BECKER l eine befriedigende Erklarung. Danach wird der FlieBvor­
gang, d. h. das Gleiten der Gitterebenen, durch thermisch-statistische 
Schwankungserscheinungen ausge16st, wodurch sich unser gerade durch 

e 
den BOLTZMANN-Faktor e-"if beschriebener Temperatureffekt zwanglos 
ergibt. Unser E)-Wert bedeutet dann eine Aktivierungsenergie von 
20000 cal/Mol zur Aus16sung des Gleitvorganges. 

Wenn wir daher die oben betrachtete enge Kopplung zwischen 
mechanischer und magnetischer Nachwirkung annehmen, ware auch 
die starke Temperaturabhangigkeit der letzteren verstandlich. Es ist 
jedoch die Frage, ob die thermodynamische Schwankung der Gitter­
struktur erst auf dem Umweg uber die Plastizitat und die Magneto­
striktion auf die magnetische Nachwirkung fUhrt oder ob nicht der 
weiter unten angedeutete direktere Weg das Wesentlichere trifft. 

Trotzdem sei zur obigen Vorstellung noch eine kleine Abschatzung 
nachgetragen. Danach sind fUr die magnetische Nachwirkung nur die 
sog. 90 ° -Wande, die Grenzen zweier urn 90 ° gegeneinander magnetisierter 
WEISS scher Bezirke, verantwortlich, denn 180 o-Umklappungen erfolgen 
magnetostriktionslos. Zur Erklarung der Anfangspermeabilitat hat man 
sich diese Wande 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 derWand ergibt nun eine 
zusatzliche rucktreibende Kraft, die zu der der quasielastischen Bindung 
hinzutritt. Die Magnetostriktion verringert also die GroBe der Wand­
verschiebung, die bestimmt ist durch das Gleichgewicht der treibenden 
Feldkraft mit der Summe aller rucktreibenden Krafte. Man kann nun an­
nehmen, daB diese anfanglich auftretende magnetostriktive Verspannung 
durch elastische Nachwirkung allmahlich verschwindet. Dadurch kann 
die Wand urn ein geringes weiterkriechen, was nach auBen hin als 
magnetische Nachwirkung sichtbar wird. Nimmt man weiter an, daB 
die magnetostriktiv verspannte Umgebung der Wand nur einen geringen 
Bruchteil (3 des Volumens eines Bezirkes ausmacht, und daB diese Ver­
spannung allmahlich vollig verschwindet, dann gibt eine rohe Ab­
schatzung fur die relative GroBe der Nachwirkung 

Bo 2 Ito 6 - 5 Ito 
AB ~ - fJ () ~ 1, . 10 ~fJ' 

LJ 9' Ito max 

!-lo ist die Anfangspermeabilitat des Materials und (!-lo)max ~ 14000 die 

nach der bekannten KERSTENschen Formel (!-lo)max ~ 8; ),~~ Us = Sat-

1 S. Zitat S. 107. 
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tigungsmagnetisierung; A. = Magnetostriktion; E = Elastizitatsmodul) 
berechnete, von CIOFFI auch wirklich gemessene, maximal mogliche An­
fangspermeabilitat. Zur Erklarung des groBten beobachteten Wertes 
Bo/L1B FII:! 0,3 bei flo FII:! 800 hatte man danach {J p::,; 1/22 anzunehmen. 
Inwieweit diese Zahl plausibel ist und ob die vielen gemachten An­
nahmen zulassig sind, laBt sich schwer beurteilen. Die Ergebnisse von 
H. SCHULZE, nach denen die Nachwirkung wesentlich an 180°- Wande 
gebunden erscheint, sprechen gegen die eben betrachtete Deutung. Doch 
dlirfte es nicht liberfllissig sein, auch diese einmal in Erwagung gezogen 
zu haben. 

Eine andere Moglichkeit fUr die Erklarung der Nachwirkung besteht 
in der Annahme lokaler, an Gitterfehistellen auftretender Hindernisse, 
die der Verschiebung, sei es einer 90°- oder einer 180°-Wand, ent­
gegenstehen. Solche Hemmungen entstehen an gestorten Gitterstellen 
aller Art, an denen beim Durchgang einer Wand die BLocHsche Wand­
energie p16tzlich groBe Werte annehmen miiBte. Es ist denkbar, daB 
durch thermisch-statische Schwankungen, welche auch der mechanischen 
Nachwirkung zugrunde liegen, die Storungen iiberwunden und eine 
Wandverschiebung ausge16st wird. Hierzu paBt gut die mit dem BOLTz­
MANNschen e-Faktor beschreibbare Form der Temperaturabhangigkeit, 
welche direkt auf solche statische Vorgange hinzuweisen scheint. Der 
Wert von e entspricht dann wieder einer Aktivierungsenergie von 
20000 cal/Mol fUr die Oberwindung der Hemmungen. Es ist bemerkens­
wert, daB die fUr die Diffusion in Metallen maBgeblichen Energien in 
der gleichen GroBenordnung liegen. Allerdings bereitet dieser Vorstel­
lung die Gliltigkeit des Superpositionsprinzips einige Schwierigkeiten. 

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

Becker, Magnetisierungskurve. 8 



Versuche zur magnetischen 
Nachwirkung bei Wechselstrom. 

Von HERBERT SCHULZE-Berlin-SiemensstadP. 

Mit 7 Abbildungen. 

Wir haben in unmittclbarem Zusammenhang mit den Versuchen von 
RICHTER 2 ebenfalls Karbonyleisen untersucht. Als RICHTER die ersten 
Befunde tiber das auBergewohnliche VerhaIten des Karbonyleisens in 
bezug auf Nachwirkung festgesteIIt hatte, haben wir unsere zunachst 
auch an anderen Werkstoffen begonnenen Untersuchungen mit Wechsel­
strom in starkerem Umfang an Karbonyleisen weitergefiihrt. Der folgende 
Bericht tiber unsere Versuchsergebnisse steIIt einen Auszug aus mehreren 
ausfiihrlichen, demnachst erscheinenden Veroffentlichungen dar 3. 

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

Versuchsfiihrung. 
a) Werkstoff. Der Werkstoff lag in Bandform im harten Zustand 

vor; die Walzverformung betrug etwa 90 %. Das Band wurde zunachst 
spiralformig aufgewickeIt, dann der Gltihbehandlung unterzogen und 
nach Abktihlung in eine ringfOrmige 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 Gltihen wurde durch Bestreichen mit einer 
wasserigen Aufschwemmung von MgO vermieden. 

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

1 Teilweise gemeinsam mit 1\1. KERSTEN. 2 Siehe S. 93. 
3 SCHULZE, H.: Wiss. Ver6ff. Siemens XVII,2, 39-73 (1938). 
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die Definition von n 1 genau zu kennen. Es gentigt zu wissen, daB n 
proportional ist dem von der Nachwirkuug herrtihrenden Anteil RnjwL 
des Verlustwinkels RjwL der Spule und somit ein MaB 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 En (t) * entspricht der Nachwirkungs­
beiwert n des Wechselstromverfahrens. 

Als MeBgerat haben wir eine MAXwELL-Brticke benutzt, die als un­
mittelbare MeBergebnisse Verlustwiderstand und Induktivitat liefert. 
Gemessen wurden diese in Abhangigkeit 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 
zurtickftihrbaren Anteil abtrennen; aus der gemessenen Induktivitat 
erhalt man die Permeabilitat. 

Die Messungen erstreckten sich tiber den Temperaturbereich von 
-190° bis +200° C. 

I. Rekristallisierter Zustand. 
a) Nachwirkung. Unsere Untersuchungen der Nachwirkung um­

fassen auch ihre mechanische Beeinflussung, also die Abhangigkeit von 
Verformung, Kristallerholung und Rekristallisation und den EinfluB 
verschiedener magnetischer Zustande, insbesondere der remanenten 
Magnetisierung und der technischen Entmagnetisierung. Zunachst be­
handeln wir den rekristallisierten, jungfraulichen Zustand, also den 
gleichen magnetischen und mechanischen Zustand, den RICHTER unter­
sucht hat. In Abb. 1 sind die bei 11 Temperaturen gemessenen Nach­
wirkungswerte n fiir die einzelnen MeBfrequenzen als Parameter tiber 
der Temperatur aufgetragen. Auffallig ist an diesem Bild sofort die 
Frequenzaufspaltung, also die starke Frequenz- und Temperatur­
abhangigkeit der Nachwirkung. Betrachten wir zunachst 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 Erhohung der Temperatur eine Zunahme der Nach­
wirkung und nach Erreichung eines Hochstwertes von 650%0 bei 96 ° C 
einen zur Temperatur dieses Hochstwertes symmetrischen Abfall 
(n=650%0 entspricht dem Verlustwinkel Rn/wL=10%, der als auBer­
gewohnlich hoch zu bezeichnen ist). Der gleiche Verlauf wiederholt sich 

1 JORDAN, H.: Elektr. Nachr.-Techn. 1. 7 (1924) - vgl. auch W. DEUTSCH­

MANN: Elektr. Nachr.-Techn. 9, 427 (1932). 
* Vgl. S. 95. 

8* 
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bei allen Frequenzen. Die Maxima liegen aber fUr hahere Frequenzen 
bei haheren Temperaturen, und sie werden gleichzeitig niedriger. So 
ist der maximale Nachwirkungsbeiwert fUr die Frequenz 1000 Hz nur 
noch 370%0 und schlieBlich 250%0 fUr die Frequenz 5000 Hz. Man 
kann extrapolieren, daB etwa bei der Frequenz 60000 Hz kein Maxi­
mum zu erwarten warel . 

Die in Abb. 1 dargestellten Ergebnisse sind in Ubereinstimmung 
mit den Befunden von RICHTER. Setzt man namlich in die von ihm an-
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Abb. 1. Nachwirkungsbeiwert n des rckristallisierten, magnetisch jungfraulichen Karbonyleisens fiir die 
angegebenen Frcquenzen (in Hz) als Funktion der MeBtemperatur. 

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

10600 
Inw = 34,7 - Tlo K . (1 ) 

Aus den ballistischen und magnetometrischen Messungen fand RICHTER 

fUr die beiden Zahlenfaktoren dieser Beziehung fast genau die gleichen 
Werte (34,8° bzw. 10300° K). 

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

1 Die experimentelle Nachprufung dieser Erwartung st5f3t allerdings wegen 
der hohen vVirbelstromverluste bei 60 kHz auf erhebliche Schwierigkeiten. 
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standes in den me is ten Fallen nur in einer Verktirzung oder VergroBe­
rung des OrdinatenmaBstabes bestehen, wahrend die Lage der Kurven 
tiber der Temperaturachse sich nur unwesentlich andert. 

Zunachst wollen wir nun die Ergebnisse an dem rekristallisierten 
Karbonyleisen betrachten, die man durch Erweiterung der Messungen 
auf tiefe Temperaturen erhalt. 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 naher eingehen. Bei 
Zimmertemperatur wurde bei allen Frequenzen ein Nachwirkungsbeiwert 
von 17%0 gemessen. Bei der Temperatur -75 0 C ergab sich ein Nach­
wirkungsbeiwert von 56%0' und bei der Temperatur der fltissigen Luft 
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Abb. 2. Nachwirkungsbeiwert n des rekristallisierten, magnetischjungfraulichen Karbonyleisens (ausgezogene 
Kurve) bei tiefen Temperaturen. (Die strichpunktierte Kurve nr wurde im rernanenten Zustand, die ge­

strichelte Kurve ne wurde im entmagnetisierten Zustand gemessen.) 

war n = 60%0' Bei diesen Temperaturen konnte innerhalb der Fre­
quenzen 60 bis 5000 Hz keine Frequenzabhangigkeit festgestellt werden. 
Diese Ergebnisse sind nach den Erfahrungen bei hoheren Temperaturen 
zunachst nicht zu erwarten. Extrapoliert man die in Abb. 1 dargestellten 
Befunde, auf die Temperatur der fltissigen Luft, so mtiBte dort die 
Nachwirkung so langsam verlaufen, daB sie nicht mehr in Erscheinung 
tritt. Diese letzten Befunde zeigen, daB bei tie fen Temperaturen noch 
eine andere Nachwirkungsart als die durch (1) dargestellte auftritt. 
Wir mtissen unterscheiden zwischen einer frequenzunabhangigen und 
einer stark frequenzabhangigen Nachwirkung. Die erste Art ist die be­
kannte, oft untersuchte J ORDANsche Nachwirkung; sie liefert tiber den 
ganzen Temperaturbereich einen Untergrund des Kurvenbildes. rm Be­
reich hoherer Temperaturen lagert sich tiber diesen Untergrund die 
Kurvenschar der frequenzabhangigen Nachwirkung, die hier wohl erst­
malig beobachtet wurde. 

b) Permeabilitat (Frequenz- und Temperaturabhangigkeit). Die 
Befunde tiber das auBergewohnliche Verhalten der Nachwirkung des 
rekristallisierten Karbonyleisens werden ergarizt durch die Messung der 
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Frequenz- und Temperaturabhangigkeit der Permeabilitat. Wenn in 
einem ferromagnetischen Stoff ein Teil der Induktion infolge Nach­
wirkung dem erregenden Felde verzogert folgt, so hat man bei Messung 
der Permeabilitat bei niederen Frequenzen hohere Permeabilitatswerte 
zu erwarten als bei hoheren, da mit steigender Frequenz die tragen 
Anteile der Induktion vermindert zur Permeabilitat beitragen. Die be­
sprochenen groBen Nachwirkungswerte lieJ3en deshalb eine erhebliche 
Frequenzabhangigkeit der Permeabilitat im Zusammenhang mit der 
Nachwirkung erwarten. Die gem essen en Permeabilitatswerte sind in 
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Abb. 3. Anfangspermeabil itnt des rekristallisierten, magnetiscb jungfraulichen Karbonyleiscns flir die 

angegebenen Temperaturen als Funktion der MeJ3frequenz (in Hz). 

Abb. 3 fur verschiedene Temperaturen wiedergegeben. Bei unterdruck­
tern Ordinatennullpunkt ist die Permeabilitat uber der Frequenz auf­
getragen. 

Bei Zimmcrtemperatur wurde eine Anfangspermeabilitat von 580 flo 1 

bei allen Frequenzen gemessen; fla ist also frequenzunabhangig. Bei 
der Temperatur 96 0 C sinkt die Permeabilitat von 690 flo bei 60 Hz 
auf 630 flo bei 5000 Hz ab. Die Differenz zwischen der Permeabilitat 
bei der Frequenz 60 Hz und der Permeabilitat bei 5000 Hz ist am 
groJ3ten bei der bei 121 0 C gemessenen Kurve. Bezeichnen wir diese 
Differenz mit Llfl' so ist in diesem FaIle Llfl=15%. 

Ais charakteristisch fur einen bestimmten Werkstoffzustand konnen 
wir den groJ3ten gemessenen Wert LI flmax von LI fl annehmen, der bei­
spielsweise fur den hier zuerst betrachteten magnetisch jungfraulichen, 
rekristallisierten Zustand, also bei etwa 120 0 C auftritt. 

1 !-to = Pcrmcabilitat des lecrcn l{'llllnes. 
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Bei h6heren Temperaturen erhait man einen bemerkenswerten Ver­
lauf der Permeabilitat in Abhangigkeit von der Frequenz. Die z. B. 
bei 158 0 C gemessenen Werte liegen fast alle niedriger als die bei 120 0 

gemessenen Permeabilitaten, auBerdem erhalt man nach einem Abfall 
zwischen 60 und 250 Hz einen Wiederanstieg auf einen H6chstwert bei 
etwa 400 Hz, an den sich wieder ein mono toner Abfall anschlieBt. 
Diese Erscheinung, die sich in entsprechender Weise bei h6heren Tem­
peraturen wiederholt, fiigt sich nicht ohne wei teres in das bekannte 
"klassische" Modell der Nachwirkung von K. W. WAGNERl ein, da nach 
diesem Modell nur ein monotoner Abfall der Dielektrizitatskonstante 
bzw. Permeabilitat mit steigender Frequenz zu erwarten ist. Zur Deu­
tung des hier gefundenen 
Verlaufs der Permeabilitat 
miiBten in dieses Ersatz­
schaltbild auBer den Kapa­
zitaten und Widerstanden ~ 
noch Induktivitaten und Ji 
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Un sere Befunde lassen 
sich besser tibersehen, wenn 
man die Permeabilitat tiber 
der Temperatur auftragt, 
wie es in Abb. 4 geschehen 

femperu/vr 
Abb. 4. AnfangspermeabiliUIt des rekristallisierten, magnetisch 
jungfraulichen Karbonyleisens fur die angegebencn Frequenzen 
als Funktion der MeBtemperatur. (Die gestrichelte Kurve 
entspricht dem Verlauf der frequenzunabhangigen Permeabilitat 

bei Abwesenheit der frequenzabhangigen Nachwirkung.) 

ist. Dieses Bild entspricht der Abb. 1 fUr die Nachwirkung. Es ist 
sofort auffallig, daB auch hier, wie bei der Nachwirkung, eine Frequenz­
aufspaltung vorhanden ist. Man hat fUr die einzelnen Frequenzen wieder 
Maxima, und diese sind fUr die h6heren Frequenzen ebenfalls wieder 
niedriger als fUr die tiefen Frequenzen. 

Man kann den gesamten Verlauf der Permeabilitat auf das Zu­
sammenwirken dreier Umstande zuriickfiihren. Bei tie fen Tempera­
turen hat man einen Anstieg der auf den tragheitsfreien Anteilen der 
Induktion beruhenden Permeabilitat, der einem bestimmten Tempe­
raturkoeffizienten entspricht. Die gestrichelte Kurve ist der zunachst 
nur vermutete glatte Verlauf bei h6heren Temperaturen fUr den Fall, 
daB keine frequenzabhangige Nachwirkung auftritt. Dieser glatte Ver­
lauf der "tragheitsfreien Permeabilitat" ist wahrscheinlich gemacht 
durch Erfahrungen an anderen Werkstoffzustanden und auch bei an­
deren Werkstoffen. Er laBt sich in unserem Fall sogar experimentell 
verwirklichen (vgl. S. 126). 

Entsprechend Abb. 1 fUr die Nachwirkung tragen von einer be­
stimmten Temperatur an, die identisch mit der sein soUte, bei der die 

1 Naheres siehe z. B. F. PREISACH: Z. Physik 94, 277 (1935). 
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frequenzabhangige Nachwirkung auftritt, die tragen Anteile der In­
duktion mit zur Permeabilitat bei. Mit steigender Temperatur muD 
die "trage" Permeabilitat anwachsen, weil die "magnetische Viskositat" 
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 Temperaturerhohung mehr trage Teile ausfallen, als vermoge der 
kleinerwerdenden "Viskositat" frei werden, mu13 die auf dem tragen 
Teil beruhende Permeabilitat schlie13lich wieder kleiner werden. Die 
Kurven fUr die angeschriebenen Frequenzen 60, 1000 und 5000 Hz 
liegen annahernd bei denselben Temperaturen, bei den en die frequenz­
abhangige Nachwirkung auftritt. Auffallig ist allerdings der schon bei 
- 50 0 C einsetzende Anstieg. Er konnte dadurch bedingt sein, da13 der 
Temperaturkoeffizient der frequenzabhangigen Permeabilitat eine kom­
plizierte Funktion der Temperatur ist; da13 also nicht der gestrichelte 
glatte Verlauf zutrifft. Wie schon gesagt wurde, ist das nach anderen 
Messungen, auf die spater noch eingegangen wird, unwahrscheinlich. 
Man mu13 vielmehr annehmen, da13 zu den Wandverschiebungen 1, welche 
die glatt ansteigende Permeabilitat liefern, von - 50 0 C an noch andere 
hinzukommen, die zunachst einen frequenzunabhangigen Permeabili­
tatszuwachs veranlassen. 

Wir wollen jetzt vorlaufig den rekristallisierten Zustand verlassen 
und den Einflu13 mechanischer und magnetischer Anderungen auf Nach­
wirkung und Permeabilitat betrachten. Wir andern zuerst den mecha­
nischen Zustand, halt en aber dabei den magnetischen fest, d. h. alle 
Messungen werden im jungfraulichen Zustand vorgenommen. 1m 
zweiten Fall greifen wir einen bestimmten mechanischen Zustand heraus 
und untersuchen den Einflu13 remanenter Magnetisierung und tech­
nischer Entmagnetisierung. 

II. Jungfraulicher Zustand, mechanische Beeinflussung. 
Es liegt nahe, verschiedene mechanische Zustande zu untersuchen, 

urn die Frage zu klaren, ob die frequenzabhangige Nachwirkung eine 
Eigenschaft des Karbonyleisens iiberhaupt ist oder nur in einem be­
stimmten mechanischen Zustand auftritt. Die wesentlichsten Me13-
ergebnisse fur verschiedene mechanische Zustande sind in vereinfachter 
Darstellung in Abb. 5 zusammengefa13t. Auf den oberen Teil der Ab­
bildung kommen wir spater zuruck. 

In der Abb. 5 gibt die linke erste Spalte das Ergebnis der Messungen 
am harten Ausgangszustand wieder. Das gewalzte Band - die Walz­
verformung betrug 90 % - stellt den Ausgangswerkstoff fUr unsere 

1 Zum Begriff der "Wandverschiebungen" vgl. S.5. 
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AnlaBgluhungen dar. In diesem Zustand erhalt man nicht die Kurven­
schar der frequenzabhangigen Nachwirkung. Man findet im harten Zu­
stand also nur ]ORDANsche Nachwirkung. Die Anfangspermeabilitat 
betragt bei 120 0 C 170 #0; man stellt hier, ebenso wie fur die Nach­
wirkung, auch fur die Permeabilitat keine Frequenzabhangigkeit fest . 
In der zweiten Spalte ist das MeBergebnis an einem Band wiedergegeben, 
das bei 450 0 C 2 Stunden in Wasserstoff gegluht worden ist. Auch hier 
hat man nur ]ORDANsche Nachwirkung und miBt keine Frequenz­
abhii.ngigkeit der Permeabilitat. Bei dieser Gliihbehandlung hat KristalI­
erholung stattgefunden, wie man aus dem Anwachsen der Permeabilitat 
auf 300 #0 sieht und wie wir an Rontgenaufnahmen 1 an der Verschar-

g6W11Iz/ lnSIuIkrIIoIfmg, ~Iflnemle /"eA:risfolliSler!, pllIstisdl gereckl 
6ei¥JO' Kdrislollrmlllll1, 6eilDOO' dl-l'1o tll-l,J% 
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Abb. 5. Nachwirkung und Anfangspermeabilitat des magnetisch jungfraulichen Karbonyleisens i"n ver­
schiedenen mechanischen Zustanden in scbematischer Darstellung. Fur die Nachwirkung bedeuten die 
Rechtecke ]ORDANsche Nachwirkung, die Glockenkurven deuten frequenzabhangige Nachwirkung an (mit 
1000 Hz gemessen). Die Permeabilitiiten wurden mit 1000Hz bei 1200 gemessen; die Hohe der schraffierten 

Flache bedeutet den frequenzabhangigen Anteil Ll I'max in Proz. 

fung der Linien festgestellt haben. Der in der dritten Spalte dargestellte 
Zustand unterscheidet sich yom zweiten nur dadurch, daB hier bei 
500 0 C 2 Stunden in Wasserstoff gegliiht wurde. Die gezeichnete Re­
sonanzkurve solI andeuten, daB hier die frequenzabhangige Nachwirkung 
auftritt. Diese Kurve bedeutet in vereinfachter Darstellung eine ahn­
liche Kurvenschar, wie sie in Abb. 1 gezeigt wurde. Ihre Hohe ist 
gleich dem Maximum der Nachwirkung bei 1000 Hz. Den Vergleich 
mit dem zuerst dargestellten jungfraulichen Zustand kann man sofort 
anstelIen, wenn man die Kurve in Spalte 4 betrachtet. Diese Kurve 
bedeutet die zuerst wiedergegebene Kurvenschar des rekristallisierten 
Zustandes, der also durch eine zweistundige AnlaBgliihung bei 1000 0 C 
erhalten wurde. 

1 Herr Dr. BUMM war so freundlich, die Durchstrahlaufnahrnen anfertigen zu 
lassen. 
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Die R6ntgenaufnahme ze.igt, daB bei der Gluhung bei 500 ° C Korn­
neubildung aufgetreten ist; das bedeutet also, daB mit beginnender 
Rekristallisation die frequenzabhangige Nachwirkung auftritt und bei 
Vervollstandigung der Rekristallisation anwachst. Auch im teilweise 
rekristallisierten Zustand ist die Permeabilitat frequenzabhangig, 
,1,umax ist etwa 2% (vgl. S.118). 1m teilweise rekristallisierten Zustand 
ist die Nachwirkung 1/7 der Nachwirkung im vollstandig rekristalli­
sierten Zustand, wahrend ,1 flmax l/S des Wertes im rekristallisierten 
Zustand betragt. 

EinfluB plastischen Reckens. Durch plastisches Recken muB man 
nach diesen Befunden eine Herabsetzung der N achwirkung erzielen 
k6nnen. Das rekristallisierte Band wurde urn 1 % gereckt; Spalte 5 
zeigt, daB die Nachwirkung dadurch urn 60% herabgesetzt wurde, und 
betrachtet man die Herabsetzung des ,1flmax-Wertes von 16 auf 6%, 
so zeigt sich der gleiche EinfluB. 

Das Band wurde noch weiter gereckt, und die rechte Spalte gibt 
das MeBergebnis an dem urn 2,3 % gereckten Band. Die frequenz­
abhangige Nachwirkung ist verschwunden und die frequenzabhangige 
Permeabilitat auch. Man hat jetzt nur noch frequenzunabhangige 
Nachwirkung, also JORDANsche Nachwirkung, und damit etwa die glei­
chen Verhaltnisse wie im erholten Zustand (Spalte 2). 

Bevor wir auf die weiteren, etwas verwickelten Befunde eingehen, 
solI kurz gezeigt werden, in welcher Weise wir eine Deutung unserer 
MeB~rgebnisse versucht haben. Solange unsere modellmaBigen Vor­
stellungen nicht unmittelbar experimentell gepruft werden k6nnen, sind 
diese Deutungsversuche allerdings nur als eine Arbeitshypothese an­
zusehen, die sich schon bald nach Beginn unserer Versuche als recht 
fruchtbar fur deren weitere Durchftihrung erwiesen hat. 

Ohne nahere Begrundung sei der wesentliche Inhalt unserer Arbeits­
hypothese kurz zusammengefaBt. 

Man nimmt bekanntlich an, daB die Anfangspermeabilitat auf zwei 
Arten von Wandverschiebungen beruht, den ,,90 0-Wandverschiebungen" 
und den ,,180 o-Wandverschiebungen" , d. h. den Wandverschiebungen 
zwischen spontan magnetisierten Gebieten, deren Magnetisierungsrich­
tungen sich urn 90° bzw. urn 180° unterscheiden l • Der gr6Bte Teil der 
Anfangspermeabilitat laBt sich nach BECKER nahezu quantitativauf die 
900-Verschiebungen zuruckftihren 2• Uber den Anteil der 180 0-Verschie­
bungen an der Anfangspermeabilitat bestehen bisher keine klaren Vor­
stellungen. Es handelt sich dabei urn die reversiblen 180 0-Wandver­
schiebungen vor dem Einsetzen des BARKHAUsEN-Sprunges, also vor 
dem Erreichen der kritischen Feldstarke. Wir nehmen an, daB die 

1 Vgl. z. B. S.6 u. S. 7. 
2 BECKER, R.: Physik. Z. 33, 905 (1932). 
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Hysterese im RAYLEIGH-Gebiet von feindispersen Gitterstorungen her­
riihrt, uber die die 180 0-Wande irreversibel hinweggeschoben werden. 
Dabei ergeben diese Wandverschiebungen in ihrem reverffiblen Teil einen 
Beitrag zur Anfangspermeabilitatl. 

Unsere Arbeitshypothese besteht nun in der Annahme, daB die 
frequenz- und temperaturabhangige Nachwirkung nur mit den 180°­
Wandverschiebungen verknupft ist, und daB der Elementarvorgang 
dieser N achwirkung in thermischen Schwankungen der 180 0-Wande zu 
suchen ist 2• Dabei denken wir nur an die wenig gehemmten 180°­
Wandverschiebungen, deren kritische Feldstarken 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 0-Wande wollen 
wir vorlaufig gar nicht eingehen, da wir fUr un sere weiteren Betrach­
tungen zunachst nur yom ersten Teil unserer Arbeitshypothese Ge­
brauch machen, also von der Annahme, daB die frequenz- und tem­
peraturabhangige Nachwirkung irgendwie mit den 180 0-Wandverschie­
bungen verknupft ist. Diese Annahme bedeutet, daB die Hohe der 
Glockenkurven der Nachwirkung ungefahr proportional ist der jeweils 
wirksamen Gesamtflache aller 180 0-Wande. 

Zur Erklarung unserer Versuchsergebnisse nehmen wir also an, daB die 
Gesamtflache der 180 0-Wande entsprechend den 
gemessenen Hohen der Glockenkurven (zwischen 
o und 650%0) stark abhangt yom metallischen 
und - wie noch gezeigt wird - yom magneti­ a 
schen Werkstoffzustand. Zur Begrundung dieser Abb.6. Teilbereiche eines Ferro· 

A h B h f d · E h magnetikums ohne 1800 ·Wimde 
nsc auung mu zunac st au Ie ntste ungs- (a) und mit 18oo·Wanden (b). 

ursache der 180 ° -Wande eingegangen werden. 
Wir betrachten ein Teilgebiet unseres jungfraulichen Karbonyleisens, 

das infolge irgendwe1cher Eigenspannungen eine geringe homogene Ver­
zerrung aufweist, .so daB eine der drei [100J-Achsen fUr die spontane 
Magnetisierung bevorzugt ist. Fur den magnetischen Zustand eines 
so1chen Teilgebietes sind nun zwei Grenzfalle 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". 1m 
ersten Fall befinden sich in dem Teilgebiet keine 1800-~ande, im 

1 VgI. 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. 



124 H. SCHULZE: 

zweiten Fall sind, je nach dem Grade der Zerfaserung, mehr oder 
weniger 180 0 -Wande vorhanden. Eine der Ursachen, die zu einer der­
artigen Zerfaserung fUhren konnen, ist z. B. die folgende 1• Da mit 
fortschreitender Zerfaserung der Entmagnetisierungsfaktor N, also auch 
die durch das entmagnetisierende Feld bedingte Energie (2N J;), ab­
nimmt, dagegen die gesamte Oberflachenenergie y. F der Gesamt­
flache F der 180 0 -Wande zunimmt, muB es fUr jede Temperatur einen 
stabilen Zustand mit einem bestimmten Grad der Zerfaserung und einer 
bestimmten Gesamtflache der 180 o-Wande geben. Ob sich dieser stabile 
Zustand wirklich einstellt, hangt nattirlich wieder von weiteren Um­
standen, von .der Temperatur und der Keimbildung abo 

Wir nehmen an, daB eine derartige Zerfaserung und Entstehung 
von 180 0 -Wanden nur in verhaltnismaBig sauberen Kristallen ohnc 
grobe Eigenspannungsschwankungen moglich ist, bei denen die Ab­
messungen der Teilgebiete entsprechend Abb.6a und 6b sehr groB 
gegen die Dicke b der 180 0 -Wande angenommen werden dtirfen. 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 0 -Wande mindestens dann, wenn die 
Abmessungen der noch als homogen verspannt anzusehenden Bereiche 
nicht mehr sehr groB sind gegen die Wanddicke b. An die Stelle der 
180 0 -Wande treten dann 90 0 -Wande oder bei hinreichend starken Eigen­
spannungen auch Dbergangsschichten zwischen beliebigen Richtungen 
der spontanen Magnetisierung. 

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

Es muB an dieser Stelle allerdings betont werden, daB unsere Beob­
achtungen tiber den EinfluB der Rekristallisation noch nicht dazu 
zwingen, die 180 0 -Wande als Ursache der Nachwirkung zu betrachten. 
Diese Arbeitshypothese ist erst durch die weiteren Befunde tiber 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 tibersichtliche EinfluB der Rekristallisation 
und Verformung. 

1 Weitere Ursachen siehe z. B. F. BLOCH: Z. Physik 74,295 (1932) - L. LAN­

DAU U. E. LIFSCHUTZ: Sowjet Phys. 8, 153 (1935). 
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Abb. 7 zeigt in der gleichen vereinfachten Darstellungsweise wie 
Abb. 5 den EinfluB verschiedener magnetischer ZusHinde auf die Rohe 
der Glockenkurven der Nachwirkung und auf die Permeabilitat von 
rekristallisiertem Karbonyleisen. Der metaHische Zustand ist hier also 
festgehalten, lediglich der magnetische Zustand wird verandert. 

Ganz links ist noch einmal der Befund fUr den jungfraulichen Zu­
stand wiedergegeben. Die Skizze uber der Kurve soH wieder andeuten, 
daB aus den angefUhrten Grunden eine gewisse Zahl von 180 o-Wanden 
entstanden ist, die fur die hohe Nachwirkung maBgebend sind. 

jllngfroufiCII re/1/(Jflenl lIII/mognefisierl 

1/0111 III7IfIM/u6;~ IJ(](//tJ~~!tfer 
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Abb. 7. Nachwirkung n und reversible Permeabili!a! I' des rekris!alIisierten Karbonyleisens in verscbie­
denen magnetiscben Zustanden in schematischer Darstellung. (Glockenkurven: frequenzabhangige Nach­
wirkung; horizontale Geraden: Permeabilitat. Hohe der schraffierten FHiche: Anteil der frequenzabhan­
gigen PermeabilWit J I'm •• in Proz.) (4. Spalte: Entmagnetisierter Zus!and nach AnlaBgliihung bei 450 0 

(2 Std. H,) vor Oberscbrei!ung der MeBtemperatur 150 0 C; 5. Spalte: nacb Oberschreitung der MeB-
temperatur 150 0 C.) 

Ais nachster Zustand folgt die remanente Magnetisierung, die nach 
kurzzeitiger magnetischer Sattigung des Karbonyleisens zuruckgeblieben 
ist. Die Messungen sind im Remanenzpunkt der Rystereseschleife genau 
in der gleichen Weise durchgefUhrt worden wie vorher im jungfraulichen 
Zustand. Fur diesen Zustand ergibt sich gegenuber dem jungfraulichen 
Ausgangszustand ein starker AbfaH der Nachwirkung auf etwa den 
vierten Teil. Auch die reversible Permeabilitat und besonders deren 
Frequenzaufspaltung L1 Ilmax sind stark abgesunken. 

Wir fUhren diesen Befund im Sinne un serer Hypothese auf die Aus­
rich tung der spontanen Magnetisierung bei der Sattigung zuruck. In 
den einzelnen Teilbereichen bleibt diese Ausrichtung auch bei der Re­
manenz nahezu erhalten, so daB die meisten 180 o-Wande beseitigt sind 
(vgl. schematische Skizze in Abb. 7). 

Man sollte nun zunachst erwarten, daB nach der ublichen tech­
nischen Entmagnetisierung im Wechselfeld die Nachwirkung in der 
ursprunglichen GroBe wieder zum Vorschein kommt. Tatsachlich bringt 
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diese Entmagnetisierung (dritter Zustand in Abb. 7) jedoch nur eine 
geringe Erhohung der Nachwirkung gegeniiber dem Zustand der Re­
manenz. Dieser Befund Hi.J3t sich einigermaJ3en zwanglos wohl dadurch 
erkHi.ren, daJ3 die spontane Magnetisierung der einzelnen homogen ver­
spann ten Teilbereiche nach dem Entmagnetisieren entweder in der einen 
Richtung oder in der anderen Richtung ihrer energetischen Vorzugslage 
liegenbleibt. Das wiirde bewirken, daB nach dem Entmagnetisieren 
wesentlich weniger 180 o-Wande vorhanden sind als im jungfraulichen 
Zustand. Zur thermischen Neubildung von Wanden, also zur nach­
traglichen "Zerfaserung" der Teilgebiete reicht offenbar die MeJ3tempe­
ratur nicht aus. 

Auf Grund unserer Arbeitshypothese schien es nun von groJ3em 
Interesse zu sein, lediglich durch eine Temperaturerhohung die Wieder­
herstellung des jungfraulichen Zustandes und somit der urspriinglichen 
Kurvenschar zu versuchen. Zunachst haben wir uns davon iiberzeugt, 
daJ3 dies durch eine kurzzeitige Gliihung (5 Minuten bei 800°) oberhalb 
der CURIE-Temperatur 760° C gelingt. Wir haben jedoch auJ3erdem 
festgestellt, daJ3 schon nach dem Anlassen des entmagnetisierten Karbo­
nyleisens auf 450 ° C (2 Stunden) fast genau die urspriingliche Hohe 
der Nachwirkung und der Permeabilitat wieder erreicht wird (vierte 
Kurve in Abb. 7). Man erhalt fast die gleichen Kurven wie in Abb. 1 
und Abb.3. 

Wir fiihren diesen Befund darauf zuriick, daJ3 sich bei 450 ° C in­
folge der erhohten Reaktionsgeschwindigkeit wieder eine groJ3ere Anzahl 
von 180 0 -Wanden durch thermische Zerfaserung bildet. Dberraschender­
weise unterscheidet sich aber der neue Zustand yom urspriinglichen 
jungfraulichen Zustand. Es scheint, daJ3 die neu erzeugte groJ3ere Zahl 
von 180 0 -Wanden nur im Sinne einer Unterkiihlung, infolge der stark 
verminderten Reaktionsgeschwindigkeit bei niedrigeren Temperaturen, 
erhalten bleibt. 

Wir stellen namlich sowohl nach der Gliihung bei 450 ° wie nach 
der kurzzeitigen Gliihung iiber dem CURIE-Punkt (5 Minuten, 800°) fest, 
daJ3 die frequenzabhangige Nachwirkung nicht stabil ist. Wird nach 
diesen Gliihbehandlungen bei Temperaturen bis 150 ° C gemessen, so 
erhalt man zunachst die urspriinglichen Nachwirkungskurven (vgl. 
Spalte 5); wird aber 160° C iiberschritten, so wird die Nachwirkung 
rasch kleiner und ist bei +200° C fast vollstandig verschwunden. Man 
miJ3t darauf auch bei niedrigeren Temperaturen wesentlich kleinere 
Werte (letzte Kurve in Abb. 7). Es ist bemerkenswert, daB gleichzeitig 
die Permeabilitat auf die Betrage absinkt, die in Abb. 4 durch den ge­
strichelten Verlauf angegeben sind. 

Wir wollen auf diese thermische Labilitat nicht naher eingehen. Sie 
muJ3 noch naher untersucht werden; es ist zu klaren, ob eine langere 
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Glfihung fiber dem CURIE-Punkt wieder einen stabilen Zustand liefert 
oder ob etwa ein Zusammenhang mit der lX-y-Umwandlung des Eisens 
vorhanden ist. DaB es nicht in jedem Falle notwendig ist, die A 3-Um­
wandlung zu fiberschreiten, urn einen stabilen Zustand herzustellen, 
zeigen die am teilweise rekristallisierten Zustand (bei 500°, vgl. Spalte 3 
Abb. 5) erhaltenen Ergebnisse. Es wurde hier im jungfraulichen Zu­
stand weder Labilitat noch Alterung bemerkt. Auch der EinfluB der 
Glfihatmosphare, die beispielsweise den Gehalt an Verunreinigungen 
verandern kann, muB noch untersucht werden. 

Diese Beobachtungen fiber den unterschiedlichen EinfluB der ver­
schiedenen magnetischen Zustande auf die Nachwirkung werden ver­
vollstandigt durch Befunde fiber das Verhalten des JORDANschen 
Hysteresebeiwertes. Es sei kurz erwahnt, daB JORDANsche Nach­
wirkung und Hysterese durch remanente Magnetisierung herabgesetzt 
und durch Entmagnetisierung erhoht werden 1. Auf diese und weitere 
Befunde, insbesondere fiber das Verhalten der Hysterese im Temperatur­
bereich der Nachwirkungsmaxima, wird an anderer Stelle naher ein­
gegangen werden 2. 

Zum SchluB wollen wir wenigstens andeutungsweise etwas naher 
auf den zweiten Teil unserer Arbeitshypothese zurfickkommen, also auf 
die Annahme, daB thermische Schwankungen der 180 0 -Wande als Ur­
sache der Nachwirkung in Betracht kommen. ModellmaBig stellen wir 
uns das so vor, daB bei genfigend hoher Temperatur schon vor Er­
reichen der einzelnen kritischen Feldstarken ein Teil der irreversiblen 
Wandverschiebungen thermisch angeregt wird. Beispielsweise konnen 
BARKHAUsEN-Sprfinge thermisch angeregt werden, deren kritische Feld­
starke sogar den Scheitelwert des magnetischen Wechselfeldes fiber­
steigt. Die von RICHTER unmittelbar aus den Versuchsergebnissen ab­
geleitete Verteilungsfunktion (gdn(T)) der Zeitkonstanten der nach­
wirkenden Bezirke stellt nach unserer Hypothese das kontinuierliche 
Frequenzspektrum dieser thermischen Schwankungen der 180 0 -Wande 
dar. Diese Verteilungsfunktion ware also entsprechend dem Frequenz­
spektrum des SCHRoT-Effektes zu deuten, der bekanntlich ebenfalls auf 
thermischen Schwankungen beruht. 

Zur Erklarung der Nachwirkungsmaxima, also des von RICHTER 
genauer ermittelten begrenzten Umfangs Tmax/Tmin "'" 30 dieses Frequenz­
spektrums 3 mfiBte man im Sinne unserer Hypothese annehmen, daB 
die fUr die thermischen Schwankungen maBgebenden feindispersen 
Gitterstorungen im Karbonyleisen besonders gleichmaBig verteilt sind. 
Nur unter dieser Voraussetzung ware es moglich, daB bei bestimmten 

1 Vgl. R. GOLDSCHMIDT: z. techno Physik 11. 454 (1930). 
S SCHULZE. 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 o-Wande die Schwankungen die Wahrscheinlichkeit bzw. Haufigkeit 
erreichen, die den Versuchsergebnissen entsprechen wtirde. 

Dieser Werkstoffzustand wird bei unserem rekristallisierten Karbo­
nyleisen vielleicht dadurch erzielt, daB die Gitterstorungen durch Sauer­
stoff, Kohlenstoff und ahnliche Verunreinigungen ihrem Betrage und 
ihrer raumlichen Dichte nach eine verhaltnismaBig gleichmaBige Ver­
teilung aufweisen. (Es ist bekannt, daB gerade bei Eisen solche Ver­
unreinigungen besonders stark das magnetische Verhalten im Gebiet 
der Anfangspermeabili tat beeinflussen.) 

Sollte diese Anschauung zutreffen, so konnte die normale JORDANsche 
Nachwirkung auf andersartige, ortlich stark schwankende Gitterstorun­
gen zurtickgefUhrt werden. Dieser normale Werkstoffzustand wtirde 
bewirken, daB bei jeder Temperatur in einem groBen Temperaturbereich 
jeweils fUr einen Teil der 180 0-Wande eine merkliche Schwankungs­
wahrscheinlichkeit besteht. 

Es muB ausdrticklich bemerkt werden, daB dieser zweite Teil unserer 
Arbeitshypothese durch weitere Uberlegungen und Versuche noch naher 
verfolgt werden mtiBte. Wir haben einige befriedigende Abschatzungen 
tiber die praktisch moglichen, mit kT vergleichbaren Schwankungs­
energien vorgenommen, mtissen jedoch die Frage dieser thermischen 
Schwankungen noch als ungeklart betrachten. Insbesondere ware zu 
untersuchen, ob das Superpositionsprinzipl mit unseren modellmaBigen 
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-Gottingen. 

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 T 
Fragen im folgenden kaum bertihrt werden. 

Wenn man eine Legierung der Zusammenset- t 
zung x (Abb. 1) von der Temperatur T, bei der sie 

~ als homogener ex-Mischkristall vorliegt, abschreckt ~ 

und eine gentigende Unterktihlung erreicht, liegt sie ~i 
bei tieferen Temperaturen zunachst als iiber- ~ 
sattigter Mischkristall vor. Beim "Altern" bei ge­
eigne ten tieferen Temperaturen wird dann die 
Ubersattigung aufgehoben; im Endzustand des 
Gleichgewichts besteht die Legierung, etwa bei der 

A Xt 
ffonzenlrufion 

x 

Temperatur t, aus dem Mischkristall ext der Satti- Abb. t. Schema einer Aus-
scheidung aus einem iiber-

gungskonzentration Xt und aus den ausgeschie- sattigten Mischkristall. 

denen Kristallen einer zweiten ,B-Phase. 
Die einfachste und nattirlichste Vorstellung tiber den Ablauf dieses 

Ausscheidungsvorganges ist, daB zunachst sich Keime von ,B bilden, 
daB dann in ihrer Nahe sich die Sattigungskonzentration X t einstellt, 
und daB diese Keime dann weiterwachsen, indem in den ex-Misch­
kristallen Diffusion stattfindet und auf diese Weise in die an B ver­
armten Nachbargebiete der Keime das notige B nachgeliefert wird. 
Aus dieser Vorstellung ergibt sich, daB die Konzentration der ex-Misch­
kristalle sich im Verlauf der Ausscheidung stetig von x bis X t andert. 

1 Vgl. E. VOLK, W. DANNOHL U. G. MASING: Die Entmischungsvorgange in 
Co-Cu-Ni-Legierungen im festen Zustand; erscheint demnachst in Z. Metallkde. 

Becker. Magnetisierungskurve. 9 
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In den mittleren Stadien des Ausscheidungsvorganges mussen nach Art 
der Zonenkristalle aIle dazwischenliegenden Konzentrationen vertreten 
sein. 

1m Rontgenbild ist demnach zu erwarten, daB zunachst im ab­
geschreckten Metall die Gitterparameter der x-Konzentration beob­
achtet werden, daB dann, entsprechend der Konzentrationsanderung 
bis X t eine Verbreiterung dieser Linien etwa bis zu der X t entsprechen­
den Lage eintritt und zuletzt nur noch die xt-Linien vorhanden sind. 

Es gibt FaIle, wo die Rontgenuntersuchung ein solches Bild ergibtl. 
Es kommt aber bekanntIich auch vor, daB der Rontgenbefund ein ganz 
anderer ist. 1m Verlauf der Ausscheidung sieht man nebeneinander die 
den Konzentrationen x und xt entsprechenden Linien, die sieh in ihrer 
Lage nicht verschieben, wohl aber in ihrer Intensitat, so daB die Xt ent­
sprechende Linie immer starker wird und zuletzt nur noch allein zu 
sehen ist2. Eine Schwarzung zwischen der Anfangs- und der Endlage 
der Linien ist nicht mit Deutlichkeit wahrzunehmen. Der Befund ist 
aber naturlich nicht scharf genug, urn das Auftreten geringer Mengen 
der Zwischenkonzentrationen zu verneinen. 

Dieser Befund des unstetigen oder, wie man ihn wohl ofter nennt, 
des "heterogenen" Verlaufs einer Ausscheidung ist uberraschend 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, daB der Ausscheidungsvorgang in diesem 
FaIle nieht 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 Nahe der Korngrenzen und 
eine zweite in der Mitte der Kristallite, ohne sichtbare Anzeichen einer 
Ausscheidung3 • 

Der "heterogene" Rontgenbefund ist dann einfach darauf zuruck­
zufiihren, daB beide Teile, die Randzone und die Mitte der Kristallite, 

1 SACHS, G.: Metallwirtsch. 8, 671-680 (1929). - GAYLER, M. G. V., u. 
G. D. PRESTON: ]. Inst. Met., Lond. 48, 197-219 (1932 I). - SCHMID, E., u. 
G. \VASSERMANN: Metallwirtsch. 9, 421-424 (1930). - STENZEL, W., U.]. WEERTS: 
Metallwirtsch. 12, 353-356, 369-374 (1933). - Ganz gleichartig verhalten sich 
nach neueren Versuchen von E. SCHMID u. G. SIEBEL: Aluminium-Magnesium­
legierungen. :'IIetallwirtsch. 13, 765-768 (1934). - WASSERMANN, G.: Z.l\1etallkde. 
22, 158-160, 160-162 (1930). 

2 AGEEW, N., M. HANSEN u. G. SACHS: Z. Physik 66, 350-376 (1930). -
WIEST, P.: Metallwirtsch. 12, 47-48 (1933). - O'NEILL, H., u. G. S. FARNHAM: 
]. Inst. Met., Lond. 52, 75-84 (1933 II). - KOSTER, W., u. W. DANNOHL: 
Z. Metallkde. 28, 248 (1936). 

3 KOSTER, \V., u. \V. DANNOHL: a. a. O. - DEHLINGER, U.: Z. :'IIetallkde. 27, 
209 (1935). 
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gieichzeitig beobachtet werden. Man durchleuchtet gewissermaBen zwei 
Proben gleiehzeitig. 

Eine in vieler Beziehung wert volle Erganzung der Rontgenbefunde 
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 ahnlich zu erklaren wie der Rontgenbefund. 

In den typischen Fallen des "heterogenen" Zerfallverlaufs ist stets 
dUTCh die mikroskopische Untersuchung festgestellt worden, daB im 
Werkstoff nebeneinander etwa die Anfangs- und die Endstadien des 
Zerfalls vertreten sind. In keinem Fall ist deshalb der heterogene Ver­
Iauf der Ausscheidung bisher als elementarer ProzeB nachgewiesen 
worden. Wie der Verfasser an Hand der Kurven des thermodynami­
schen Potentials gezeigt hat2, ist der mehrphasige Zerfall eines Misch­
kristalls bei starker Ubersattigung grundsatzlich moglich. Es besteht 
jedoch auf Grund der bisherigen experiment ellen Ergebnisse keine Ver­
anlassung, einen solchen Elementarzerfall anzunehmen. Es sprieht niehts 
dagegen, fUr die Ausscheidung selbst bei maBigen Ubersattigungen den 
anfangs geschilderten normalen stetigen Verlauf anzunehmen. 

Damit verschiebt sich das Problem ganz erheblich. Es handeIt sich 
nicht mehr urn den primaren Mechanismus der Ausscheidung, sondern 
urn die Frage, warum und wieso die Ausscheidung an den Korngrenzen 
soviel schneller verlauft als im Innern des Kristalles. Mikroskopische 
Beobachtungen zeigen hierbei, daB die zerfallene Zone von den Grenzen 
aus in das Innere des Kristalls weiterwachst. Der Zerfall findet also 
jeweils an ihrer Front statt. Diesen Befund bezeichnet U. DEHLINGER3 
als "autokatalytische Beschleunigung des Zerfalls", indem er in Be­
ruhrung mit den Stellen bevorzugt einsetzt, wo er vorher schon an­
gefangen hatte. Es handeIt sich darum, diese Autokatalyse zu verstehen. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daB die ersten Beobachtungen des 
"heterogenen" Zerfalls auf den primaren Vorgang zuruckgefUhrt wurden; 
in den meisten Darstellungen des Tatbestandes wird von ihm als von 
einem "Elementarfall" gesprochen, wahrend es sieh urn einen verhaItnis­
maBig groben Effekt handelt. Es scheint deshalb dringend erwunscht, 
die Bezeiehnungs- und Darstellungsweise so zu wahlen, daB jene Ver­
wechslung nicht mehr stattfinden kann. 

II. 
Wiihrend die theoretischen Schwierigkeiten bisher darin bestanden 

haben, daB bei der Ausscheidung aus ubersattigten Mischkristallen ein 

1 GERLACH, W.: vgl. z. B. Z. Metallkde. 28, 80 (1936); 29, 102,124 (1937). 
2 MASING, G.: Z. angew. Chern. 49, 907 (1936). 
3 Vgl. Z. B. Z. Metallkde. 29, 401 (1937). 

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

Die untersuchten Legierungen liegen auf dem Schnitt mit 25 % 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 ungefahre Lage einiger 
Konoden bei den jeweils angegebenen Temperaturen wieder. 

%Nl Abb. 3 gibt die Ront-

Abb. 2. Konstitutionsdiagramm der Cu·Ni-Co-Legierungen. 

AnlaJ3behandlung fortschreitet. Man sieht, 
erfolgt. Nach 1 Stunde Erhitzung auf 600 0 

punkt des Mischkristalls verbreitert. 

genaufnahmen der Legie­
rung mit 45 %Cunach ver­
schiedenen thermischen 
Vorbehandlungen wieder. 
In Abb. 3 a sieht man 
die etwas verbreiterten 
Punkte der (222)-Reflexe 
des homogenen tibersat­
tigten Mischkristalls, in 
Abb. 3 e etwa den End­
zustand bei 750 ° nach er­
folgter Entmischung. Aus 
den Abb. 3 b und c sieht 
man, wie diese Ent­
mischung im Verlauf der 
daJ3 das durchaus stetig 
(Abb. 3 b) ist der Reflex-

Nach 4 Stunden Erhitzung bei 600 ° (Abb. 3c) ist diese Verbreite­
rung schon so groJ3 geworden, daJ3 sie die Endlage der Reflexe mit­
umfaJ3t. Teilweise deuten sich dort schon neue Maxima an. Zum Teil 
ist die Intensitat der Linie tiber ihre ganze Breite gleich oder zeigt in 
der Mitte ein schwaches Maximum. Nach 1/2 Stun de Erhitzung bei 750 ° 
(Abb. 3 d) 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 Rtickstrahlaufnahmen zu bedienen, 
da die Unterschiede der Gitterkonstanten vor und nach der Entmischung 
nur gering sind. In der Tat ist a fUr Co = 3,53 A, ftir Ni = 3,517 A und 
ftir Cu = 3,608 A. Bei der Entmischung machen die Unterschiede nur 
einen Bruchteil der angegebenen, also wohl nicht mehr als 1.5 his 2 % 
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Abb.3. Das Rontgenbild wiihrend der Entmischung von Leg. 45 beim Anlassen bei 600° und 750·. 
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aus, wahrend bei Au-Ni dcr Unterschied dcr Gitterkonstanten tiber 12 % 
betragt. 

1m Gegensatz zur analogen Entmischung der Au-Ni-Mischkristalle 1, 

bei der die H.(intgenuntersuchung ein durchaus unstetiges Bild ergibt, 
auf der neben der Linie der Anfangskonzentration des tibersattigten 
Mischkristalls die Linien der beiden Endkonzentrationen wahrzunehmcn 
sind, sind die yom R6ntgenbild gezeigten Konzentrationsanderungcn 
hier ganz stetig. Es ist allerdings darauf hinzuweisen (worauf mich 
insbesondere Herr Dr. BUMM aufmerksam gemacht hat), daB die Beob­

achtungen beim Au-Ni einerseits und beim 
Co-Ni-Cu andererseits dadurch schwerer ver­
gleichbar werden, daB es sich bei Anderung 
der Gitterkonstanten urn Vorgange ganz ver­
schiedener Gr6Benordnungen handelt. So ist 
darauf hinzuweisen, daB, wenn der Vorgang 
sich in Wirklichkeit ebenso wie bei Au-Ni 
abspielen wtirde, die gleichzeitige Wahrneh­
mung von drei Gitterkonstanten etwa auf 

\ Abb. 3 c wesentlich schwerer als im Faile der 
1-H-....+-I-~--+---1--i \ , weit auseinander liegenden Reflexe ware. An 

:\\ dem stetigen Verlauf der Entmischung im 
I-I--ri--I--t-t-l-h, \I Faile der Co-Ni-Cu-Legierungen ist aber doch 

I II wohl nicht zu zweifeln. 
t :1 
, :1 Betrachten wir den schematischen, in 

Ie ~ Richtung der Konoden liegenden Schnitt , in 
~~~~~~~~~ 

2S J5 ~s ss tiS 7$% dem die untersuchte Legierung liegt (Abb.4). 
cu~ Die Legierung ist durch Tempern bei der 

.-\ou. 4. Sclmitt Illit 25 % N i. 
Temperatur t in zwei Mischkristalle x,{ und Xli 

zerfallen. Auf Grund aller bisherigen Erfahrungen mit Ausscheidungs­
vorgangen aus tibersattigten Mischkristallen wird man sich diesen 
Vorgang so vorstellen, daB zunachst Keime von xJj oder von xA ent­
stehen, wobei dieser Entstehungsvorgang im Augenblick nicht naher 
betrachtet wird, und daB diese Keime nun auf Kosten von X wachsen 
werden. \Ve1che Art der Keime, ob x A oder XII zuerst als wachstums­
fahige Gebilde entstehen werden, hangt ganz von den Konzentrations­
verhaltnissen und den molekularen Beweglichkeiten ab. Wir nehmen 
an, daB es sich urn Keime xB handelt. Wahrend diese wachsen, kann 
sich die Zusammensetzung von x, indem dieser Kristall an B verarmt, 
stetig der Konzentration von xA nahern. Die stetige Veranderung der 
Gitterkonstanten nach der cinen Seite ist also durchaus verstandlich, 
nicht aber gleichzeitig nach zwei Seiten. 

1 KOSTER, W., u. W. DANNOHL: a. a . O. 
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Man braucht jedoch nur anzunehmen, daB in den unterkiihlten 
Mischkristallen, etwa infolge thermischer Konzentrationsschwankungen, 
Keime beider Art auftreten, also sowohl der Konzentration x A als 
auch xB , urn jenen Befund zu erklaren. Dann wird sich im Verlauf der 
weiteren Ausscheidung in der Umgebung eines Keimes von x A annahernd 
die Konzentration XB einsteIlen, und in der Umgebung eines Keimes 
von xB umgekehrt etwa die Konzentration x A. 1m iibersattigten Misch­
kristall wird dann ein Konzentrationsausgleich durch Diffusion zwischen 
den obigen Grenzkonzentrationen einsetzen, wobei auch aIle Zwischen­
konzentrationen durchlaufen werden miissen. Dem muB 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 urn folgendes 1. Man nehme an, 
daB infolge von thermischen Schwankungen in einem unterktihIten 
Mischkristall kleine Konzentrationsunterschiede bestehen. Wenn in ihm 
ferner etwa VAN DER W AALssche Anziehungskrafte geeigneter Art be­
stehen, werden diese Konzentrationsunterschiede das Bestreben haben, 
sich zu vergroBern, im Konzentrationsgefalle wird also eine Wanderung 
der Atome in Richtung von niedrigeren zu hoheren Konzentrationen 
einsetzen. Wenn dieser Vorgang noch den Namen "Diffusion" bean­
spruchen soIl, so muB er sich stetig iiber - den molekularen gegen­
tiber - groBe Gebiete abspielen. Es ist fraglich, ob ein soIcher stetiger 
Vorgang thermodynamisch moglich ist und er sich nicht alsbald in eine 
Reihe diskreter Zerfallsvorgange von molekularen oder beinahe mole­
kularen Abmessungen auflosen wird. In soIchen Zusammenhangen wird 
die "negative Diffusion" von R. BECKER betrachtet 2, wobei dieser 
Name dann fUr den Vorgang allerdings ganz unberechtigt ist. Man 
sollte einen soIchen Vorgang, der in diesen typischen Ausbildungsformen 
dadurch gekerinzeichnet ist, daB die Unterktihlung so stark ist, daB 
Keime bereits molekularer Abmessungen bestandig sind, lieber etwa als 
"keimlosen Zerfall" bezeichnen. Diese Bezeichnung werden wir im 
folgenden benutzen. 

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

1 DEHLINGER, U.: Z. Physik 102, 633 (1936). 
2 BECKER, R.: Z. Metallkde. 29, 245 (1937). 
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lich, daB der Zerfall der betrachteten Mischkristalle in Wirklichkeit ganz 
anders ablauft. Die sehr starke Unterktihlung im Verlauf der Aus­
scheidung bei 600°, die etwa 400 ° betragt und einer Ubersattigung von 
etwa 25 % nach der einen und von 40% nach der anderen Seite ent­
spricht, spricht dafUr, daB hier aIle Voraussetzungen fUr den BECKER­
schen keimlosen Zerfall gegeben sind. 

Ein so1cher Zerfall ist ja grundsatzlich nichts Neues und nach den 
Versuchen von ]. HENGSTENBERG und WASSERMANN! vom Duralumin 
her bekannt. Sie konnten zeigen, daB bei der Aushartung des Dur­
alumins keine Veranderung der Scharfe und der Lage der DEBYE-Linien 
auftrat, daB sie jedoch Intensitatsanderungen aufwiesen, die durch eine 
Bildung von Gruppen von Cu-Atomen erklart werden konnten, wenn 
auch die thearetische Erorterung noch nicht streng durchgefUhrt werden 
konnte. Kurze Zeit zuvor hatte G. TAl\1l\1ANN2 die Auffassung aus­
gesprachen, daB der prim are Vorgang der Aushartung in einer An­
haufung der im Mischkristall ge16sten Atome auf Gittergeraden sein 
mtisse. Bekanntlich ist dieser Befund dann in der Weise interpretiert 
warden 3, daB die Rontgenanalyse diese Verschiebung der Kupferatome 
nicht wahrnehmen kann, da sie noch innerhalb des tibersattigten Misch­
kristalls stattfindet und iibrigens die entstehenden an Kupfer an­
gereicherten Gruppen so klein sind, daB sie weit innerhalb des Ko­
harenzbereichs des Rontgenstrahls liegen und innerhalb dieses die Kon­
zentration bei der Rontgenbeobachtung gemittelt wird. Bei gewohn­
licher Temperatur findet im Duralumin noch keine Diffusion statt. 
Die Lagenanderung der Kupferatome kann deshalb nur durch Affini­
tatskrafte hervorgerufen werden 4. Eine Schatzung hat ergeben, daB 
die Zahl der Kupfergruppen aus zwei und drei Atomen, die nach einem 
Platzwechsel entstehen, gentigend graB erscheint, urn etwa die auf­
tretende Hartesteigerung grundsatzlich verstandlich zu machen 5. 

So1che Affinitatskrafte konnen sich nur auf ktirzeste atomare Ent­
fernungen auswirken. Es ist deshalb anzunehmen, daB nur diejenigen 
Kupferatome Platzwechsel ausfUhren, bei denen ein Platzwechsel be­
reits zu einem erheblichen Energiegewinn, also zur verlangten Grup­
pierung fUhrt. Es ist fernerhin verstandlich, daB die so erreichte Grup­
pie rung zeitlich bestandig ist, da weitere Platzwechsel ja wesentlich nur 
im Sinne der gewohnlichen Diffusion ohne Betatigung von erheblichen 
Affinitatskraften erfolgen sollten. 

1 HENGSTENBERG, J., U. G. \\'ASSERMANN: Z. Metallkde. 23, 114 (1931). 
2 TAMMANN, G.: Z. Metallkde. 22, 365 (1930). 
3 Vgl. z. B. G. MASING: Z. Elektrochern. 37, 414 (1931). 
4 MASING, G.: Z. angew. Chern. 49, 907 (1936). 
5 MASING, G.: Trans. Arner. lnst. Min. Metallurg. Engr. lnst. Met. Div. 104, 

13 (1933). 
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In einer Legierung wie das Duralumin, das nur etwa 2 Atom- % Cu 
enthiilt, kann die Zahl der so entstehenden Kupfergruppen (Knots in 
der Formulierung von P. MERIC.~l) nur gering sein. Wenn jedoch die 
Legierung, wie im Falle der betrachteten Co-Cu-Ni-Legierung, 45 % Cu 
enthiilt, wobei der Zerfall in der Hauptsache durch Verschiebung der 
Kupferatome erfolgt, muB ein analoger Vorgang zur Bildung von einer 
sehr groBen Anzahl kleiner Gruppen atomistischer Dimensionen, die 
wesentlich an Kupfer angereichert oder verarmt sind, fUhrE'n, wobei 
nach einem solchen Vorgang der Mischkristall sogar in der H auptachsc 
aus solchen Gruppen bestehen wird. 

An der beobachteten Lage der DEBYE-Linien wird sich tratzdem 
nichts iindern, da die Entmischung vic! zu fein dispers ist, urn wahr­
genommen werden zu konnen. Der Kohiirenzbereich fUr die Rontgen­
strahlen wird so graB sein, daB innerhalb desselben eine vollstiindige 
Mittelung der Konzentration erfolgen kann. 

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

Die durch einen solchen "keimlosen Zerfall" entstehenden Gruppen 
sind so klein, daB es noch keinen Sinn hat, von ihrer Konzentration 
zu sprechen. Es mogen jedoch hierbei Bezirke yon 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 
Betiitigung von Affinitiit erfolgt. Die Gruppen werden also nach und 
nach groBer werden, und ihre Durchschnittszusammensetzung wird sich 
nach und nach immer mehr den Grenzkonzentrationen XA und xlJ (Abb. 4) 
niihern. Mit der VergroBerung der einzelnen kupferarmen und kupfer­
reichen Bezirke wird ihre Zahl innerhalb des Kohiirenzbereiches sinken, 
d. h. die rontgenoptische Mittelung der Konzentrationen wird immer 
unvollkommener werden. Neben Bezirken, die die ursprungliche Durch­
schnittskonzentration und demnach die ursprungliche Gitterkonstantc 
aufweisen, werden im steigenden MaBe Kohiirenzbereiche mit ab­
weichenden Durchschnittskonzentrationen_ auftreten, und zwar nach 
beiden Konzentrationsrichtungen hin. Man wird also im Rontgenbild 
eine stetige Verschiebung der Gitterkonstanten beobachten, genau dem 
oben geschilderten Ergebnis entsprechend. 

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

1 MERICA, P.: Trans. Amer. Inst. Min. Metallurg. Engr. Inst. Met. Div. 99, 
591, 604 (1932). 
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daB der Rontgenversuch einen stetigen Vorgang "vortauscht", wo dieser 
im Atomistischen in \Virklichkeit unstetig ist. 

Da die obigen eberIegungen allgemeinen Charakter haben, ist an­
zunehmen, daB sie fUr viele FaIle der Aushartung und des Zerfalls von 
tibersattigten Mischkristallen cine grundsatzliche 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 wunschenswert ware. Es ist also noch nicht mit voller Sicherheit 
erwiesen, daB der zuletzt erorterte Elementarfall bei den Co-Ni-Cu­
Legierungen sauber verwirklicht worden ist. 

III. 
Der mikroskopische Befund ist bei der Entmischung der Co-Ni-Cu­

Legierungen durchaus ahnlich dem von U. DEHLINGER und BU:lIM bei 
Be-Cu beobachteten 1. \Vahrend der Erhitzung auf 600 0 sieht man im 
Schliffbild des homogenen Mischkristalls keine Veranderung. Nach 
einer Erhitzung der Legierung mit 25 % Cu wahrend 2 Stunden auf 
750 0 ist die Hauptmasse noch mikroskopisch homogen, an die Kom­
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 0 wachst die grobe Entmischungs­
zone in das Innere der Kristallite, jedoch nicht unbegrenzt. Nach einiger 
Zeit hort das Wachstum auf; zu gleicher Zeit mach en sich in der inneren 
Zone mikroskopische Anzeichen der Heterogenitat bemerkbar (Abb. 5). 

Fur den Ausscheidungsvorgang bei Be-Cu haben DEHLINGER und 
BUl\Il\I die Vermutung geauBert, daB die Entstehung der groben hetero­
genen Struktur an den Korngrenzen auf Storungen infolge von Span­
nllngen zuruckzufUhren sci. Das ist unwahrscheinlich, weil die Grenzen, 
bis zu den en sich dieses grobe vVachstum fortsetzt, bei Co-Ni-Cu im 
einzelnen gar nicht den Korngrenzen folgen (Abb.6). Vielmehr erhalt 
man den Eindruck von drusenfOrmigen Kristallgruppen, deren Wachs­
tum aus anderen Grunden aufgehort haben muH. In Wirklichkeit dtirfte 
sich der Vorgang so abspielen, daB zunachst der "keimlose Zerfall" im 
ganzen Kristall erfolgt. Infolge der erhohten molekularen Beweglich­
keit an den Kristallgrenzen ballen sich dort groHere Keime zusammen. 
Diese Keime haben cine groBere thermodynamische Stabilitat als die 
molekular-disperscn Gruppcn 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 Dispersitat gesunken ist, wird auch der StabilitiHs-

1 BDIAI, H.: :\letallwirtsch. 14. 429 (1935). 
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unterschied zwischen der Rand- und der Kernzonc zu gering, um das 
weitere Wachstum der ersteren zu ermoglichen 1. 

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 wahrend des Wachstums der 
letzteren schon abgeschlossen ist. 

Wesentlich anders liegen die Verhaltnisse bei so1chen Legierungen, 
wie Au-Ni oder Ag-Cu. Hier vollzieht sich ja der Zerfall anscheinend 
tatsachlich nur oder hauptsachlich von den groben Randzonen aus, 
wahrend das Innere noch tibersattigt homogen bleibt. Hier ist es durch­
aus sinnvoll, von einer autokatalytischen Beschleunigung der Ent-

Abb·5· 25% Cu, 4 Sl. auf 750' erhitzl. Al>b.6. 45% Cu, 4 Sl. auf 750 ' erhitzl. 

mischung zu sprechen. Ihre Ursache dtirfte in einer Storung infolge der 
die Entmischung begleitenden starken Anderung der Gitterkonstanten 
liegen. Das auJ3ert sich z. B. darin, daJ3 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, daB Diffusion eincrseits eine Form­
anderung und andererseits Rekristallisation zur Folge haben kann. 

Derartige Storungen, die in einer plastischen Verformung bestehen 
oder ihr gleichkommen, werden nattirlich immer nur an der Stirnflache 
der sich entmischenden Kristallitenfront auftreten. Eine plastische Ver­
formung beschleunigt aber die Diffusion aul3erordentlich. An der Front 
der groben Entmischungszone wird deshalb die Entmischung viel eher 
eintreten als im ungestorten Innern. 

Die bekannte Erscheinung, daB die "rontgenometrisch heterogene" 
Entmischung bei Ag-Cu-Legierungen nur auftritt, wenn diese viel­
kristallin sind, nicht jedoch beim Einkristall 2, ist keine Widerlegung 
der obigen Anschauung. Zur "Autokatalyse" gehort es, daJ3 der Vor-

1 Inahnlichem Sinne hatsichDEHLINGERneUerdings geaul3crt, vgl. Z. Metallkd('. 
29,401 (1937). 

2 WIEST, P: Z. Physik 81, 121 (1933). 
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gang irgendwo in der groben Ausscheidungsform begonnen haben muB. 
Die Bedingungen hierfur liegen an den Korngrenzen oder an verformten 
Stellcn. Licgen so1che gestDrte Stellen nicht vor, so wird eben die 
"Katalyse" ausbleiben und es wird der ungestorte homogene Zerfall 
im Innern stattfinden. ErfahrungsgemaB verlauft die Entmischung des 
Einkristalls bei Ag-Cu-Legierungen tatsachlich sehr viel langsamer als 
die des polykristallinen Materials. 

Die Hauptvoraussetzung fUr eincn "rontgenometrisch heterogenen" 
Zerfall besteht demnach in einem genugenden Unterschied der Gitter­
konstanten zwischen dem ubersattigtcn Mischkristall und der hetero­
gencn Legierung. Eine zweite Voraussetzung ist eine geeignete "StD­
rungs"-SteIle, von der aus die grobe Ausscheidung einsetzen kann. 

Wie man aus Abb. 3 sieht, bleiben im FaIle der Co-Ni-Cu-Legie­
rungen dic Kristalle bei dcr Entmischung in ihrer ursprunglichen Orien­
tierung erhalten. Der Vorgang ist also in diesem FaIle, entsprechend 
dem geringen Unterschied der Gitterkonstanten, tatsachlich ungestort. 
Daraus ist zu schlieBcn, daB der Entmischungstypus, wie er bei Co-Ni-Cu 
und Be-Cu bcobachtet worden ist, einen Elementarfall darstellt, im 
Gegensatz zu Ag-Cu und Au-Ni, bei denen ein gestorter Fall vorliegt. 



Die Analyse 
der Ausscheidungshartung 

mit ferromagnetischen Messungen. 
Von WALTHER GERLACH-Mtinchen. 

Mit 16 Abbildungen. 

Bei Versuchen tiber die Magnetisierung in der Nahe der tiefliegenden 
CURIE-Punkte von tibersattigten ferromagnetischen Mischkristallen stieB 
ich durch Zufall auf eine merkwtirdige Erscheinung. Die schwache 
Magnetisierung in der Nahe des CURIE-Punktes war mit einem Anstieg 
der Koerzitivkraft verbunden. Es ergab sich, daB diese Koerzitivkraft 
einer in nur sehr geringen Mengen vorhandenen ferromagnetischen Phase 
mit hoher Koerzitivkraft und hoher CURIE-Temperatur zukommt, also 
offenbar mit der Ausscheidungshartung zusammenhangt. Die darauf 
vorgenommenen systematischen Versuche ergaben, daB in der Tat ein 
Teil der tibersattigten Mischkristalle schon in der Ausscheidung be­
griffen war. So folgte hieraus, daB ferromagnetische Messungen bei 
hoheren Temperaturen, vor allem aber in der Nahe des oder der Curie­
temperaturen ein sehr brauchbares Mittel zur Analyse von Ausschei­
dungsvorgangen darstellen. 

Ich berichte zunachst tiber die ferromagnetischen Grundlagen, dann 
tiber die aus solcher ferromagnetischen Analyse zu erhaltenden metall­
kundlichen GroBen und schlieBlich tiber einige der mit ihr erhaltenen 
Ergebnisse. 

I. Ferromagnetische Grundlagen. 
a) Die Abhangigkeit der Magnetisierung (samtliche Messungen be­

ziehen sich auf die Magnetisierung lund nicht auf die Induktion B) 
von der magnetisierenden Feldstarke bei konstanter MeBtemperatur T, 
dargestellt in der Hysterese, liefert die spezifische technische Satti­
gung looT und die Koerzitivkraft He (Abb.1). Die wahre Remanenz 
erhalt man erst nach der Scherung. Die Form des Ubergangs zwischen 
Remanenz I R und Koerzitivfeld He kann wichtige Aussagen tiber Span­
nungen mit Vorzugsrichtung machen, die wir im folgenden aber noch 
nicht verwerten. 
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b) Bei 110hcn Feldstarken und empfindlicher Messung der Magncti­
sierung zeigt sich auch hei sehr weichem Material cine standige Zu­
nahme der letzteren, bei Temperaturen geni.igend weit unter und ge­
ni.igend weit tiber cler CURIE-Temperatur e und Felclstarken his zu 

/(oerc,livkroff 

o re/{fsfiirke l Oersted J 

Abb.1. "T('chnis('he" und I' wahre" ~Iagnctisi('nlllg. 

einigen zehntausend Oersted 
linear mit cler Felclstarke. 
Diese Magnetisierung nennt 
man nach P. \VEISS "wahre 
Magnetisierung", um sic von 
der "technischen", welche mit 
der Erreichung cler technischen 
Sattigung beendet ist, zu 
unterscheiden (Abh. 1). Die 
GroBe der wahren Magneti­
sierung erreicht in der Nahe 

cler CURIE-Temperatur auch in Feldern bis etwa 2000 Gaul3 Betrage, 
die schon vergleichbar mit cler technischen Magnetisierung bei dieser 
Temperatur sind. In diesem Bereich ist die wahre Magnetisierung 
propHn. Man hat Grund zu der Annahme, clal3 bei gentigend hohen 
Fcldern, die groBer als 106 0e sein dtirften, bei allen Temperaturen 
die gleiche "absolute Sattigung" erreicht wird. In dieser Besprechung 
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Abb. 2. Rcduziertc Darstcllung der l\Iagnetisie~ Abb. 3. Prozentischc Hcmanenz eines langen, 
rungs~Tempcraturabhangigkeit. dimnen Xiekdstabes ais Funktion cler reduzierten 

Tcmperatur. 

interessiert uns die wahre Magnetisierung nur insofern, als sie einer­
seits die Bestimmung der technischen Sattigung erschwert bzw. sogar 
unmoglich macht, andererseits die Auffindung eines CURIE-Punktes er­
leichtert. Die metallkundliche Auswertung der wahren Magnetisierung 
ist noch in Arheit. 

Bei sehr hart em Material wird die technische Sattigung erst in 
hoheren Feldern eintreten. Es ist cine Tatsache, daB das hierzu er­
forderliche "Sattigungsfeld" mit steigender Temperatur immer kleiner 
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wird. Es wird sich also stets die - soweit man weiBl - von der Harte 
unabhiingige wahre Magnetisierung uberlagern. 

c) Die spezifische Sattigung nimmt mit steigender Temperatur zu­
erst langsam, dann schnell abo Tragt man nicht looT=j(T), sondern 
looT/looo=j(T/(9) auf (1000 ist die "absolute Sattigung" = der techni­
schen Sattigung bei 0° abs., (9 die CURIE-Temperatur), so erhalt man 
fUr aIle reinen Ferromagnetika und auch, wie ich feststellte, fur die von 
mir untersuchten ubersattigten Mischkristalle die gleiche Kurve (Abb. 2). 

d) Die Remanenz 1 R nimmt mit steigender Temperatur zunachst 
angenahert in gleicher Weise ab, wie die Sattigungsmagnetisierung, mit 
Annaherung an den CURIE-Punkt aber schneller, so daB die prozentische 
Remanenz, also (1 R,T/100,T) . 100, zunachst annahernd konstant bleibt, 
dann aber (etwa von T/(9=0,9 an) 
stark blIP (Abb.3). 

e) Die Koerzitivkraft nimmt mit der 
Temperatur stets stetig abo 

f) Bringt man in das Gitter eines 
ferromagnetischen Kristalls F remda tome, 
so wird im allgemeinen die spezifische 
Magnetisierung und die CURIE-Tempe­
ratur erniedrigt, in vielen Fallen linear 
mit der Atomkonzentration. Dies gilt 
fur Gold-Nickel- und fur Beryllium­
Nickel-Mischkristalle sowohl jur die 
stabilen wie auch jur ubersiittigte M isch­
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Abb.4. Abhangigkeit der CURIE-Temperatur 
von dem Atomprozentgehalt der nichtferro­
magnetischen Komponente. I Au, II Be. 

kristalle (Abb. 4). Der Betrag der Herabsetzung von lex> und (9 hangt 
aber von der eingebauten Atomart abo Er ist pro 1 Atom des zweiwerti­
gen Berylliums genau doppelt so gro/3 wie fur 1 Atom Gold. Allein die 
Bestimmung der CURIE-Temperaturen genugt also, die Zusammen­
setzung aller vorhandenen ferromagnetischen Phasen anzugeben. 

II. Allgemein metallkundliche Aussagen. 
Wir wollen jetzt an einem schematischen Beispiel zeigen, welche 

metallkundlichen Aussagen aus den genannten GraBen zu erhalten sind. 
Wir setzen dabei voraus, daB sich aIle Eigenschaften reversibel mit der 

1 Aus unseren Messungen fiber 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 zusammenzuhangen. Der Abfall der prozentischen Remanenz 
verlauft merklich spiegelbildlich zum Anstieg der Anfangspermeabilitat, beides 
gemessen in Abhangigkeit von der Temperatur. Es ist auch moglich, daB der Ent­
magnetisierungsfaktor in der Nahe derCURIE-Temperatur anwachst. Ich gehe an 
anderer Stelle auf diesbezfigliche Untersuchungen ein. 
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Temperatur andern, insbesondere, daD die Erhitzung bis zur CURIE­
Temperatur wahrend 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 we1chen die hochsten CURIE-Temperaturen etwas tiber 300 0 

liegen, wahrend eine merkliche Anderung der Phasenzusammensetzung 
beim Anlassen auf 300 0 erst nach Stunden eintritt. Man wiirde nach 
einer bisher Cifters iiblichen Bezeichnungsweise sagen, daD der Ubergang 
vom ferromagnetischen in den nichtferromagnetischen Zustand beziig­
hch der GroDe der spezifischen Magnetisierung reversibel ist. N ach 
meiner Meinung ist dies aber stets der Fall. Wenn der Versuch bei 
Legierungen von ferromagnetischen mit nichtmagnetischen Metallen 
bisher Cifters das Gegenteil, eine irreversible Anderung der CURIE-Tem­

8, 
l1eiJ/em,oerfl/lfr 

peratur, ergab, so ist dies ein sicheres 
Anzeichen dafiir, daD bei der Erhit­
zung iiber die CURIE- Temperatur 
hiniiber eine Anderung in der Pha­
senzusammensetzung eingetrcten ist, 
also z. B. eine Ausscheidung: J ede I rre­
versibilitat in der Sattigungsmagneti­
sierungs - Temperaturabhangigkeit ist 

Abb. 5. Magnetisicrungs·Tcmperaturkurvc d l' . J B . f 
zweier MisehkristalJe. gera ezu a s e~n SlC lerer el£'e~s ur 

eine solche Anderung anzltselzen. Auf 
irreversible Anderung anderer magnetischer Eigenschaften als der Satti­
gungsmagnetisierung komme ich weiter untcn noch zuriick. 

1. Ein Mischkristall a% A + (100-a)% B habe bei 0 0 abs.1 die 
spezijische 11111'.!.lldisi'J'/1I1'.!. I'YI und die CURIE-Temperatur eM; 100% A 
ist ferromagnetisch (Magnetisierung I A > 1M ; CURIE-Temperatur eA 

> eM); 100% B ist nicht ferromagnetisch. Durch irgcndcine Behand­
lung werde aus dem homogcnen Mischkristall eine hcterogene Legierung, 
wobei in Dbergangszustandcn auch mehr als zwei Phasen vorhanden 
sein konncn. Die Sattigungsmagnetisierung in Abhangigkcit von der 
MeDtemperatur liefere die Kurve der Abb. 5 (ausgezogene Kurve); sic 
sagt gcmaD c), daD zwei ferromagnctischc Phasen mit den CURIE-Tem­
peraturen 0 1 , e2 vorhandcn sind. Da der Teil zwischen O2 und e1 

die thcoretische Form hat, so kann man die I, T-Kurve dieser Phase 
bis zum absoluten Nullpunkt nach Abb. 2 extrapolicren (gestricheltc 
Kurve). Die Differenz zwischen der gemessenen Kurve und der extra­
poliertcn zwischen 0 1 bis 0° abs. habe ebenfalls die theoretische Form. 
Dann lie/ern gemaD f) (Abb.4) die beiden CURIE-Temperaturen die Zu­
sammensetzung der beiden ferromagndischen Phasen n% A + (100 - n)% n 

1 \Vegen der Ij1o=/(TjB)-Abha.ngigkcit ist auf 0 0 abs. cxtrapolicrbar, vor­
ansgcsetzt ist aber Einhcitlichkeit (s. das Folgcnde). 
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und m% A + (100-m)% B. Die Abschnitte if I' im auf der Ordinate 
liefern ihr M engen. Da namlich nach f) die Magnetisierung In' I m be­
kannt ist, die man erhielte, wenn die ganze Probe die Zusammen­
setzung n bzw. m hatte, ist das Verhaltnis in/In bzw. im/Im die gesuchte 
Menge. Da man weiter die Zusammensetzung der Probe (a%) kennt, 
ergibt sich aus a, n, m die Zusammensetzung einer gleichzeitig vorhan­
denen nichtferromagnetischen Phase oder - was man nicht unter­
scheiden kann - die Zahl der A- und B-Atome, die sich noch nicht 
zu einer einheitlichen Phase zusammengeschlossen haben. 

2. Die Messung der Koerzitivkralt liefert dann bei 6)1 eine Unstetig­
keit. Oberhalb von 6)1 miBt man nur die Koerzitivkraft der B-armen 
Phase und kann gemi:iB e) den Wert bei 0 0 extrapolieren1 • Unterhalb 

Abb. 6. Hystereseschleife einer Probe, aus einer weicben (1) und einer barten (II) Komponente bestehend. 

von e1 liefert die gemessene Koerzitivkraft aber weder die der harten 
noch die der weichen Phase, vielmehr ist der gemessene Wert von He 
ganz wesentlich durch die Koerzitivkraft der weichen Phase bestimmt, 
selbst wenn deren Menge kleiner ist als die der harten Phase (Abb. 6); 
auch sind in diesem Falle der Zusammensetzung d~r Probe aus zwei 
ferromagnetischen K6rpern mit verschiedenen Hysteresekurven, also 
verschiedener Abhangigkeit der Permeabilitat p, yom Feld H, die Sche­
rungsverhaltnisse derart, daB auch die Koerzitivkraft von ihnen beein­
fluBt wird, und auBerdem sind sie schwierig zu iibersehen. 

3. Die Koerzitivkralt-Temperaturkurve ist nicht immer reversibel. 
Man weiB, daB ein kaltbearbeitetes Nickel eine erh6hte Koerzitivkraft 
hat, we1che mit der Erholung der elastischen Eigenschaften durch An­
lassen wieder teilweise zuriickgeht2. Wird eine Nickel-Beryllium-Legie­
rung thermisch bis zum heterogenen Endzustand ausgehartet, so andert 
eine Erwarmung bis zu 320 0 C auch wahrend langerer Zeit die bei der 

1 Die allgemeine Form Hc,T/Hc,oo=/(T/€J) ist nicht bekannt. Fur die ver­
schiedenen Mischkristalle dieser Untersuchung sind die Kurven der des reinen 
Nickels sehr ahnlich. 

2 Eine ausfuhrliche Untersuchung dieser Erholung an reinem Nickel von 
Herro Dr. H. BITTEL: Ann. Physik 31, 219 (1938). 

Becker, Magnetisierungskurve. 10 
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Aushartung entstandene hohe Koerzitivkraft nicht. Wird dagegen die 
Probe vor der thermischen Aushartung hart gewalzt oder gehammert, 
so bekommt sie allein hierdurch schon eine betrachtlich erhohte Koerzi­
tivkraft. Jetzt gentigt bereits eine kurze Erwarmung auf 100°, urn diese 
Kaltbearbeitungs-Koerzitivkraft wieder herabzusetzen. Sie verschwindet 
aber nicht wieder vollstandig, sondern fallt zuerst schnell, dann langsam 
auf einen Endwert. Diese neue konstante, d. h. von einer Erwarmung 
bis zu ungefahr 300° C unbeeinflu13te Koerzitivkraft mu13 also einer 
durch die Kaltbearbeitung eingetretenen Ausscheidungshartung zu­
kommen (deren Vorhandensein ich durch die Verschiebung der CURIE­
Temperatur auch nachwies). Es kann als sicher angesehen werden, da13 
diese magnetische Harte bei Zimmertemperatur einer Verspannung im 
an Beryllium verarmten Gitter zukommt. 

Wenn also eine lrreversibilitat der Koerzitivkraft auftritt, so ist 
durch die Messung der Zeitabhangigkeit des Rtickganges der Koerzitiv­
kraft in Abhangigkeit von der Erwarmungszeit und -temperatur zwi­
schen Kaltbearbeitungsharte und Ausscheidungsharte zu trennen. 

Eine ganzlich andere Art der lrreversibilitat der Koerzitivkraft tritt 
auf, wenn eine Probe nach beendeter Ausscheidung noch sehr lange Zeit 
auf der A usscheidungstemperatur gehalten wird. Ohne da13 sich dann 
an den Magnetisierungswerten etwas andert, sinkt die Koerzitivkraft 
allmahlich abo Da die mechanisch erzeugte magnetische Harte bei 
so1chen Temperaturen schon verschwindet, bei we1chen noch keine Aus­
scheidung erfolgt, die Abnahme der magnetischen Harte der aus­
geschiedenen Probe aber erst bei den wesentlich hoher liegenden Aus­
scheidungstemperaturen eintritt, so ist es wahrscheinlich, diese letztere 
Abnahme der Koerzitivkraft mit einer auf die Ausscheidung folgenden 
Strukturiinderung 'in Verbindung zu bringen. lch mochte vorschlagen, 
hierin ein Anzeichen der Verbesserung des Gitterzustandes der aus­
geschiedenen Phasen, unter Umstanden verbunden mit einem Zu­
s3.mmenwachsen der Ausscheidungstei1chen, zu sehen. 

4. Ein Hinweis auf eine Fehlerquelle sei noch gestattet: Eine Ab­
nahme der magnetischen Harte bedingt auch eine Abnahme der zur 
technischen Sattigung erforderlichen Feldstarke, so da13 bei Vornahme 
der Messungen in nur einem Feld nach der Erhitzung eine hohere 
Magnetisierung beobachtet wird. Es ist zur Entscheidung, ob eine 
wirkliche lrreversibilitat oder nur eine leichtere Sattigung vorliegt, da­
her immer die Annaherung an 100 mit wachsender Feldstarke aufzu­
nehmen. 

5. J ede Anderung in der Phasenzusammensetzung einer ferromagne­
tischen Legierung liefert eine Anderung der CURIE-Temperatur, unter 
Umstanden das Auftreten einer neuen Phase mit anderer CURIE-Tem­
peratur. Es andert sich folglich fUr die bei der Raumtemperatur TO abs. 
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vorgenommenen Messungen die reduzierte Temperatur Tie, und allein 
intolge hiervon iindern sich alle magnetischen GrofJen, als da sind Satti­
gungsmagnetisierung, Sattigungsfeld, Koerzitivkraft, Remanenz, An­
fangspermeabilWit, auch ohne daB eine wirkliche Anderung des magne­
tischen Moments und der magnetischen Harte eingetreten ist. Jeder 
SchluB, der auf einer Anderung dieser GraBen bei Raumtemperatur 
beruht, ist also grundsatzlich falsch. Nur Aussagen iiber die auf 0° abs. 
oder auf gleiches Tie bezogenen Werte haben physikalische und metall­
kundliche Bedeutung. 

Wenn z. B. gesagt wird, daB Mischkristalle von Nickel mit steigen­
der Menge einer zweiten nichtmagnetischen Komponente bei Raum­
temperatur dieselbe Koerzitivkraft haben, so bedeutet dies, daB die 
hoher konzentrierten Mischkristalle eine hOhere Koerzitivkraft haben. 
Denn diese haben eine tiefere CURIE-Temperatur, die Raumtemperatur 
liegt also der CURIE-Temperatur naher und daher ist die bei Raum­
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 CURIE-Temperatur bei -185 ° C 
ganz verschieden hohe Koerzitivkraft haben. 

Tabelle. 

Material CURIE-Temperatur[ He hei 10° C I He hei -185° C 

Nickel (techn.), hart gewalzt. 335 0 C 29,50e 38,50e 
Nickel + 2,5 % Be, halb ausgehartet . 150 0 C 29,OOe 61,OOe 

Nickel + 1,75 % Be, hart gewalzt . 150 0 C 7,80e 14,80e 
Nickel + 2,5 % Be, hart gewalzt etwa 70 0 C 6,60e 22,OOe 

6. Die Bestimmung der wahren Remanenz verlangt genaue Kenntnis 
der Scherung. Diese ist aber weder unterhalb von e1 - wegen der 
Mischung - noch oberhalb von e1 - wegen der unbekannten Form 
der Ausscheidung - genau bekannt. Man konnte 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 iibersattigten Mischkristallen wird eine Abhangigkeit 
der Sattigungsmagnetisierung von der Temperatur gemaB 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, daB also eine ganze Anzahl von CURIE-Temperaturen zwischen 

10* 
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etwa Tl und T2 liegen. Charakteristisch fur diesen Fall ist die experi­
mentelle Tatsache, daB zwischen Tl und T2 scheinbar uberhaupt keine 
Sattigung erreicht wird: Es uberlagert sich uber die Sattigung der noch 

o r, 
l1el.Jlemperotur 

ferromagnetischen Komponenten die 
wahre M agnetisierung d er Komponenten, 
welche gerade bei der MeBtemperatur 
ihre CURIE-Temperatur haben. Dies sei 
belegt durch zwei gemessene Beispiele. 

Abb.7. I normale I, T-Kurve; II I, T­
Kurve zahlreicher Komponenten mIt ver~ 
schiedenen CURIE-Temperaturen zwischen 

Abb.8 zeigt die Magnetisierungs-Tem­
peraturkurve eines heterogenen Misch­
kristalls mit zwei einheitlichen sehr harten 
(He bei Z.T. 160 Oe) Komponenten. Die 
obere Kurve gibt die Magnetisierung in 
Abhangigkeit von der Temperatur, die 
untere Kurve mit Kreuzen stellt die 

Tl und T 2 0 

Anderung der Magnetisierung bei einer Steigerung der magnetischen 
Feldstarke (dI/dH) von 1500 auf 1800 Oersted dar: Bei Raumtempe­
ratur ist die technische Sattigung noch nicht ganz erreicht; mit steigen­
der Temperatur wird dI/dH kleiner. Bei etwa 200 0 C' steigt dI/dH 

I scharf an: Bei etwa 
215 0 C liegt die CURIE­
Temperatur der einen 
Phase. Zwischen 270 0 

und 280 0 C ist dI/dH 
wieder klein, die zweite 
Phase ist in den ge­
nannten Feldern nahe 
gesa ttigt (Koerzi ti v kraft, 
bei diesen Temperaturen 
55 bzw. 35 Oe); es steigt 
aber oberhalb 280 0 zu 
einem zweiten scharfen 

o!:------1I.1='f)::------200=-----':-:.-?-- Maximum an. Der zweite 
HelJfsmpel't1tur CURIE-Punkt liegt bei 

Abb. 8. Technischc Sattigungsmagnetisierung und wahre Ma­
gnehsierung III Abhanglgkelt von derTemperatur: zwei einheitIiche 

Mischkristalle verschledener Konzentration. 

etwa 310 0 C. 
Es kann kaum einem 

Zweifel unterliegen, daB 
die hohen dI/dH-Werte bei tiefen Temperaturen durch noch nicht er­
reichte technische Sattigung bedingt sind und daB die beiden Maxima 
der bei den beiden CURIE-Temperaturen der zwei Phasen besonders 
starken wahren Magnetisienmg zuzuordnen sind. Die gewisse Willkur, 
die in der Wahl der Feldverstarkung von 1500 auf 1800 Oe liegt, ist 
grundsatzlich ohne Bedeutung. Wahlt man 1200 bis 1500, so sind die 



Die Analyse der Ausscheidungshartung mit ferromagnetischen Messungen. 149 

Werte bei tiefen Temperaturen wesentlich hoher, weil man dann noch 
weiter von der technischen Sattigung entfernt ist, wahrend die Maxima bei 
gleicher Lage ziemlich die gleiche GroBe haben; wahlt man Felder bei 
etwa 30000e, so ist nur der Wert bei tiefer Temperatur noch kleiner. 

Die in der Kurve gegebenen Absolutw~rte von dI/dH sind natiir­
lich noch von der Menge der Phasen abhangig. Die prozentualen Werte 
1/IT • (dI/dH)P. 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 damn, daB der IT-Wert des ersten Maximums 
zum groBten Teil der I 
ferromagnetischen Ma­
gnetisierung des zweiten 
Mischkristalls mit der 
hohen CURIE-Tempera­
tur zugehort und nur ein 
kleiner Teil der wahren 
Magnetisierung des er­
sten Mischkristalls. 

Nach den I, T-Kur­
ven betragt das Verhalt­
nis der M agnetisierungen 
bei 0 0 abs. fUr die 
beiden Mischkristalle 
M 1 : M 2 = 1: 10. Unter 
Berucksichtigung ihrer 
spezifischen Magnetisie­
rung ergibt sich das Ver­

o 100 200 
HeBtemperolur 

Abb. 9. Technische Sattigungsmaguetisierung und wahre Ma­
gnetisierung in Abhangigkeit von der Temperatur: uneinheitliche 
Mischkristalle mit e1-Bereich und ein einheitlicher Miscbkristall 

mit e •. 

haltnis der Mengen von M 1 : M2 = 1/380: 10/500 = 1: 7,6. Beobachtet 
wird (dI/dH}M1 : (dI/dH)M. = 2,5 : 3,5; oder umgerechnet auf gleiche 
Mengen (mit dem Verhaltnis 1: 7,6) = 5.4: 1. 

Dies Ergebnis wurde heiBen, daB die wahre Magnetisierung des ersten 
Mischkristalls mit der tiefen CURIE-Temperatur rund 5 mal groBer ware 
als die mit der hohen CURIE-Temperatur. rch glaube aber nicht, daB 
dieser Rechnung ein physikalischer Sinn zukommt. Da gerade bei der 
CURIE-Temperatur die wahre Magnetisierung nicht der Feldstarke pro­
portional ist, wird auch die tiefe Temperatur einen besonderen EinfluB 
haben. Weitere Messungen hieruber sind in Arbeit, we1che das Ziel 
haben, die Vorgange der Magnetisierung bei der CURIE-Temperatur zu 
klaren - es sind die Untersuchungen, von denen ich im Anfang sprach. 
Hier genugt es, daB man aus dem Maximum der dI/dH bei hoheren 
Feldstarken die CURIE-Temperatur und aus seiner Scharfe 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 - ahnlich wie die schematische 
Zeichnung Abb. 7, II - aus zahlreichen Mischkristallen mit verschiedener 
Zusammensetzung. Abb. 9 zeigt die l, T-Kurve sowie die Temperatur­
abhangigkeit von dlldH im gleichen Feldbereich wie Abb. 8. Man er­
kennt schon die anormale Form der l, T-Kurve; besonders deutlich 
sieht man aber, daB die dlldH-Kurve der (magnetisch viel weicheren 
Probe als der von Abb.8) nur wenig mit steigender Temperatur ab­
nimmt und bei etwa 190 0 ein breites Maximum hat. Man hat also im 
Bereich von etwa 100 0 bis 200 0 wahre Magnetisierung und demgemaB 
viele CURIE-Temperaturen, also Mischkristalle mit allen moglichen Kon­
zentrationen nebeneinander. Einheitlich scheint aber der Mischkristall 
mit der hohen CURIE-Temperatur bei 300 0 C. DaB dessen dlldH-Maxi­
mum kleiner ist als das in Abb. 8, rlihrt von seiner kleinen Menge her. 
Bier darf man wegen der annahernd gleichen CURIE-Temperaturen (und 
demgemaB gleicher Zusammensetzung der Mischkristalle) prozentual 
rechnen, und dann ergibt sich, daB die prozentuale Magnetisierung 
1/ I T (dl/dH)P in den beiden Fallen der Abb. 8 und 9 den gleichen Wert hat. 

III. Anwendung der ferromagnetischen Analyse auf das 
Problem der Ausscheidungshartung. 

Untersucht wurden bisher die Ausscheidungshartung von Nickel­
Beryllium, Nickel-Gold, Eisen-Kupfer in bestimmten Temperatur- und 
Konzentrationsbereichen. Ich beschranke mich auf die Mitteilung 
einiger typischer Kurven und ihre Ausdeutung; Einzelheiten sind zum 
Teil schon veroffentlicht, zum Teil werden sie im Laufe der nachsten 
Monate fertig bearbeitet sein. 

a) Nickel-Gold. Die einfachsten Verhaltnisse zeigt die Aushartung 
von Nickel-Gold-Legierungen mit hohem Goldgehalt im Temperatur­
bereich von 400 bis 450 0 C. Die von BERAEUS erschmolzenen Legie­
rungen wurden bei etwa 950 0 stundenlang homogenisiert und abge­
schreckt. Es ergab sich die l, T-Kurve I der Abb. 10: Einheitlicher 
Mischkristall (50: 50 Gew.-%) mit 0 1 = 95 0 C. Sodann wurde bei rund 
400 0 C angelassen, man erhielt Kurve II, III, IV; sie sagen aus: 1) Es 
entsteht ein goldarmer Mischkristall mit der CURIE-Temperatur O2 

= 325 0 C; 2) die Ausgangsphase nimmt mengenmaBig ab, andert aber 
ihre Zusammensetzung nur unwesentlich, denn die CURIE-Temperatur 0 1 

bleibt ziemlich konstant (sie steigt nur etwa urn 25 0 an). Wir bezeich­
nen diese Ausscheidung als "einheitlich-heterogene A usscheidung" 1. 

1 D. h. wir sehen von der kleinen Verschiebung von 6)1 abo 
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Die Koerzitivkraft des Ausgangszustandes ist sehr klein. Mit zu­
nehmender Ausscheidung erhalt man die He' T-Kurven der Abb. 11: 
Auf einen anfanglichen 
Abfall folgt ein steiler 
Anstieg zu einem gerade 
oberhalb der ersten CURIE­
Temperatur liegenden ~ 
Maximum, und dann ein ~ 
normaler Abfall. Diese ~ 
K urven lehren: 1) Die sich t 
ausscheidende Phase, der 
goldarme Mischkristall, 
hat eine hohe magnetische 
Harte; 2) die bei Raum­
temperatur gemessenc 
Koerzitivkraft ist durch U 

die klein ere magnetische 
200 

f/elJfemperolllr 

Harte der Ausgangsphase A.bb. 10. 
Magnetisierungs-Temperaturabhangigkeit von Nickel­

Gold bei fortschreitender Aushartung. 
wesentlich herabgesetzt; 
erst nach langerer Aushartungszeit ist auch sie erh6ht, weil jetzt bei 
Raumtemperatur die goldarme Phase den goldreichen Mischkristall an 
Menge weit ubertrifft. 

Oersted 
12S 

2S 
8, 

o so 100 1S0 200 250 JOOOC 
l1e!.Jtemperotllr 

Abb. 11. Koerzitivkraft-Temperaturabhangigkeit von Nickel-Gold wahrend fortschreitender Aushartung. 

Man sieht hier besonders deutlich die Erforderlichkeit von Messungen 
bei h6heren Temperaturen. KOSTER und DANNoHL haben keinen Zu­
sammenhang zwischen mechanischer Ausscheidungshartung und magne­
tischer Harte finden k6nnen, wei 1 sie He nur bei Raumtemperatur 
maBen. Die Extrapolation meiner He' T-Kurven zeigt, daB zu Beginn 
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der Ausscheidung die magnetische Harte am groBten ist und daB sie 
mit zunehmender Menge des stabilen Mischkristalls abnimmt. 

Ob sich auch die magnetische Harte des zurtickbleibenden (an Menge 
abnehmenden) tibersattigten Mischkristalls andert, 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 Aushartung unterscheidet sich 
qualitativ-grundsatzlich von der Aush1i.rtung der 50% Nickel-Gold-Le-

l1elJlemperofur 

Abb. 12. Magnetisierungs·Temperaturabhangigkeit von Nickel·Beryllium bei fortscbreitender Aushartung. 

gierung. Sie ist quantitativ abhangig von der Ubersattigung des Aus­
gangszustandes und der Ausscheidungstemperatur. 

Abb. 12 gibt Kurven aus einer MeBreihe mit einer Legierung von 
14 Atom-% Be, die bei 454° ausgehartet wurde. Die Probe war bei 
etwa 1050° homogenisiert und abgeschreckt. Die Kurven zeigen: 
1) Der Ausgangszustand hat eine CURIE-Temperatur von 8 1 etwa 50° C. 
2) Mit zunehmender AnlaBzeit tritt in zunehmender Menge eine neue 
berylliumarme Phase (CuRIE-Temperatur ( 2) auf, die den bei der An­
laBtemperatur ge16sten Berylliumgehalt als einheitlicher Mischkristall 
enthalt. 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 
8 1 -+ 8~ -+ 8~ ... erkennt. A ufJer der heterogenen A usscheidung findet 
also auch eine "homogene" Ausscheidung statt, die wir in diesem Fall als 
"einheitlich homogen" bezeichnen, wei 1 die I, T-Kurven des tibersat-
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tigten Mischkristalls normale I, T-Kurven bleiben, also eine einheitliche 
Konzentrationsabnahme dartun . 

. Da der Zusammenhang zwischen CURIE-Temperatur und geloster 
Be-Menge bekannt ist, ergibt sich aus ersterem die Kinetik der Ver­
armung des tibersattigten Mischkristalls: Sie geht linear mit dem Loga­
rithmus der AnlaI3zeit. Die Temperaturabhangigkeit der Verarmungs­
geschwindigkeit geht nach der Formel 

log1/t=Q/T + C, 

woraus eine Aktivierungswarme von 54000 cal/Mol folgt. 
Die Verarmungsgeschwindigkeit, d. h. die Abnahme der Konzentra­

tion c des tibersattigten Mischkristalls mit der Zeit t hangt von seiner 
Ubersattigung Cab. Es gilt ungefahr die Beziehung 

Lllo~ CXl C 
LIe . 

Abb. 13 zeigt den Temperaturverlauf der Koerzitivkraft, der zur I, T­
Kurve der Abb. 121 gehort. Das Minimum derselben gerade bei der 
erst en CURIE-Temperatur und der darauffolgende steile Anstieg zeigen 
wiederum, daI3 der tibersattigte Mischkristall weich ist, der sich aus-

Oersted 
125 

100 

o 100 200 
l1eBfemperaiur 

JOO·C 

Abb. 13. Koerzitivkraft-Temperaturabhangigkeit von Nickel-Beryllium bei fortschreitender Aushartung. 

scheidende stabile Mischkristall aber sehr hart. Die groI3te Harte 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 He' 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. 



154 "-. GERLACH: 

gestellt, die vertikalen Striche geben die Temperaturen an, bei welch en 
die Hystereseschleifen in b, c, d gemessen sind: erst nach dem Maxi­
mum von He ist die I, T-Kurve normal. 

Die Remanenzabhangigkeit von der Temperatur ist schwer zu deuten. 
Abb. 15 gibt die zu Abb. 12 und 13 gehOrenden I R , T-Kurven. Die 

Oersted 
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Abb. 14. Koerzitivkraft und Hystereseschleifen bei verschiedenen Temperaturen. 

Remanenzwerte sind den ungescherten I, H-Kurven entnommen. Waren 
die Proben einheitlich, so wurde eine Scherung wegen des kleinen ent­
magnetisierenden Feldes keine nennenswerte Anderung geben. Da sie 
aber unterhalb der ersten CURIE-Temperatur aus einer magnetisch 
harten und einer magnetisch weichen Komponente bestehen, die - Wle 

BO 
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Ausgungs­
zusfund 

100 
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Abb.15. Remananz-Temperaturabhangigkeit von Nickel-Beryllium bei fortschreitender Aushartung. 

das Schliffbild zeigt - sich meist netzf6rmig durchdringen, sind die 
genauen entmagnetisierenden Verhaltnisse nicht zu ubersehen. Ober­
halb der ersten CURIE-Temperatur, wenn nur noch Teile des Probe­
stabes ferromagnetisch sind, ist der Formfaktor dieser Teile unbekannt. 
Nimmt man an, daB der harte iX-Mischkristall stets die gleiche wahre 
Remanenz hat unabhangig von seiner Menge, so sagt der beobachtete 
Anstieg der scheinbaren Remanenz mit zunehmender Ausscheidung aus, 
daB die ausgeschiedenen Bereiche zusammenhangender werden. Diese, 
wenn auch nur sehr qualitative Aussage ist immerhin auch ein Ergebnis. 
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Das Verhaltnis von homogener zu heterogener Ausscheidung hangt 
in hohem MaBe von der Aushartungstemperatur ab; bei 500 0 iiber­
wiegt die homogene Ausscheidung, d. h. der Mischkristall verarmt schnell, 
wahrend die Menge der stabilen ex-Phase nur langsam wachst; umgekehrt 
iiberwiegt bei 350 bis 400 0 die heterogene Ausscheidung, d. h. es bilden 
sich schnell groBere Mengen des stabilen ex-Mischkristalls, wahrend die 
erste CURIE-Temperatur langsam ansteigt. Dabei fant die absolute Aus­
scheidungsgeschwindigkeit mit sinkender AnlaBtemperatur stark abo 
Die magnetische Harte des ex-Mischkristalls ist am groBten bei tiefer 
Ausscheidungstemperatur. 

SchlieBlich solI die Frage erortert werden, ob nur der sich ausschei­
dende ex-Mischkristall magnetisch hart ist oder ob auch der verarmende 
iibersattigte Mischkristall eine erhohte Koerzitivkraft bekommt. Diese 
Frage ist wichtig zur Deutung der 
mechanischen Harte. Die Art der Zu­
nahme der Koerzitivkraft bei tie/en 
Temperaturen wahrend des Beginns der 
Ausscheidung macht es wahrscheinlich -
mehr kann man noch nicht sagen -, 
daB auch der iibersattigte Mischkristall 
harter wird. 

In einem Fall wird aber noch eine 0 

dritte Art von erhohter Koerzitivkraft 
Abb.16. Uneinheitliche homogene Aus· 

gefunden. Geht die Ausscheidung bei scheidung mit erhOhter Koerzitivkraft. 

350 0 vor sich, so ergibt sich anfang-
lich mit einer kleinen Steigung der CURIE-Temperatur eine anormale 
I, T -Kurve, derart, wie sie Abb. 7, II schematisch zeigt. Wir be­
zeichnen diese Ausscheidung als "uneinheitlich homogen". In diesem Fall 
tritt ein kleines Maximum von He 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 Erhohung der "mitt­
leren" Koerzitivkraft schon bei relativ tiefen Temperaturen wieder ab­
fant, also in diesem Fall sicher nicht dem ausgeschiedenen ex-Mischkristall 
zukommt, sondern gerade nur den Bereichen, welche etwas verarmt sind. 

Dehnt man die Aushartungszeit nun aus, so verschwindet diese 
Koerzitivkrafterhohung, gleichzeitig aber auch die anormale I, T-Kurve, 
und es tritt der stabile ex-Mischkristall mit sehr hoher Harte auf. 

Man hat also offenbar drei "Harten" zu unterscheiden: 1) die des 
stabilen ex-Mischkristalls, 2) die des verarmenden Mischkristalls und 3) 
- zu Beginn der Ausscheidung bei tiefer Temperatur - eine mit der 
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"uneinheitlich homogenen" Ausscheidung verbundene Harte. Aus 
mechanischen Messungen von DEHLINGER und LAY ist bekannt, daB 
wahrend der Aushartung bei 350 0 zwei Maxima der mechanischen Harte 
auftreten: Das erste ist offen bar mit dem als 3) bezeichneten magne­
tischen He-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 erwahnt: 
Das sich aus hartgeschmiedetem Draht ausscheidende Eisen ist anfang­
lich magnetisch sehr hart, wird aber durch langeres Anlassen schnell 
wesentlich weicher. Hier sind es offenbar die vom Kupfer ausgehenden 
Verspannungen, welche bei der Erholung des Kupfers verschwinden, die 
die Harte des ausgeschiedenen Eisens bedingen. 

rch habe mich auf die wesentlichsten Ergebnisse beschrankt; eine 
Reihe von Ergebnissen sind hier zum ersten Male, andere mit mehr 
Einzelheiten schon fruher veroffentlicht; und im Gang befindliche Mes­
sungen zeigen schon, daB noch weitere Einzelheiten der Ausscheidung 
mit der ferromagnetischen Analyse aufgeklart werden konnen. 



· . 
Uber den Aufbau und die Anwendung 
einiger magnetischer Me.L3verfahren 
fur metallkundliche Untersuchungen. 

Von HEINRICH LANGE-Dusseldorf. 

Mit 13 Abbildungen. 

Di:e erste Anwendung magnetischer Untersuchungsverfahren zur 
Losung metallkundlicher Aufgaben erfolgte durch Herm Geheimrat 
Prof. Dr. G. TAMMANN und seine Schule!. K. HONDA 2 hat diese Ver­
fahren hier in Gottingen kennengelemt und spater in Japan mit seinen 
Schtilem sehr haufig verwendet. Auch viele Arbeiten anderer Fors.cher 
lassen sich auf die Auswirkungen der TAMMANNschen Schule zuruck­
ftihren. Wenn in den vorhergehenden Vortragen so schon 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, daB 
erst auf Grund metallkundlicher Arbeiten die vielen magnetisch wert­
vollen Legierungen geschaffen werden konnten, mit deren Hilfe es der 
physikalischen Forschung gelang, in dieses sprode Gebiet einzudringen. 

Es ist in diesem Vortrag unmoglich, die vie len Arbeiten und die 
mannigfachen Gerate zu wurdigen, die eine Losung metallkundlicher 
Fragen mit magnetischen MeBverfahren durchzufUhren versuchen. Es 
sollen daher nur die am Kaiser-Wilhelm-Institut fur Eisenforschung in 
Dusseldorf entwickelten Gerate besprochen werden, wobei zu betonen 
ist, daB es sich hierbei nicht urn magnetisch neuartige MeBverfahren 
handelt, sondem allein urn die Anwendung an sich bekannter Gerate 
bei metallkundlichen Aufgaben. Ihre Besprechung ist daher nur im 
Zusammenhang mit den MeBergebnissen statthaft. 

Die ersten Arbeiten wurden mit einem astatischen Magnetometer 
nach F. KOHLRAUSCH und L. HOLBORN 3 ausgefUhrt, in dessen Magneti­
sierungsspulen wassergekuhlte WiderstandsOfen fUr Messungen bei 
hoheren Temperaturen eingebaut waren. Das Gerat hat sich bis heute 
als sehr zuverlassig und leicht bedienbar erwiesen, es sind daher einige 

1 GUERTLER, W., U. G. TAMMANN: Z. anorg. Chern. 42, 353 (1904). 
2 HONDA, 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 tiber die Anwendung des Magnetometers bei metallkundlichen 
Arbeiten berechtigt. Da es sich hierbei stets urn ferromagnetische Mes­
sungen bei nicht allzu klein en Feldern handelt, darf die Empfindlich­
keit eines solchen Gerates gering sein. Wichtig ist dagegen, daB alle 
auBeren Starungen ferngehalten werden, da die Zeitdauer eines Ver­
suches sich tiber mehrere Stunden, ja Tage erstrecken kann. Es ist da­
her auf eine gute Astatisierung groJ3ter Wert zu legen. Die Magnet­
nadeln dtirfen nicht zu klein gewahlt werden, da es sonst schwer ist, 
den beiden Nadeln ein genau gleiches magnetisches Moment zu erteilen. 

o 10 
Chrom 

30 

AuBerdem soUte im Gehange zwischen den 
beiden Nadeln eine Feineinstellung mit 
Mikrometertrieb vorgesehen sein, die eine 
genaue Einstellung der beiden N adeln in 
gleiche Richtung und damit eine sichere 
Astatisierung moglich macht. Zur Erleichte­
rung der Einstellbarkeit ist es vorteilhaft, 
das Gehange an einem groBen Goniometerkopf 
mit Gradeinteilung aufzuhangen. Ein nach 
diesen Grundsatzen aufgebautes Instrument 
zeigte sich allen Anforderungen auch wah-
rend der tiblichen Dienstzeit durchaus ge­

'IfJ% wachsen. In etwa 40 m Entfernung von 
diesem Gerat befand sich ein Schrottlager, 

Abb. 1. Schaubild der Umwand· f d .. M k d't 
Iungsvorgange in Kobalt.Chrom- au em mIt einem agnet ran un mi 
Legierungen mit Chromgehaiten Vollbahnlokomotiven gearbeitet wurde, ohne 
von 0 bis 20,},o nach F. V\'EVER und 

H. LANGE'. daB hierdurch auch nur die geringste Starung 
der Messungen verursacht wurde. 

Als Beispiel einer Untersuchung, die mit diesem Gerat 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 ex-Phase und der bei hoher Tem­
peratur bestandigen kubisch-flachenzentrierten fJ-Phase. .Ahnlich wie 
bei den Eisen-Nickel-Legierungen unter 26% Ni ist der Dbergang zwi­
schen diesen beiden Phasen irreversibel, d. h. zwischen den durch die 
Linie Ac 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 ahnlich wie bei den Eisen-Nickel-Legierungen, beide Phasen 

1 \\'EVER, F., u. H. LANGE: Mitt. Kais.- Wilh. - Inst. Eisenforschg., Dusseld. 
12,353 (1930). 
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in ferromagnetischem Zustand auftreten konnen. Die Linien eo< und e(i 
geben die Abhangigkeit der CURIE-Temperatur von der Konzentration 
fUr 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 1 , wie dies bei gleicher Bezeichnung in Abb. 2 
wiedergegeben ist, keine Andeutung eines solchen Zusammenhangs zu 
finden ist. Dies ist damit zu begrunden, daJ3 die tX-p-Umwandlung der 
Kobalt-Chrom-Legierungen zwar mit einer Symmetrieanderung, aber 

1DOD 
'C 

800 

nicht mit einer Anderung des Atomabstandes 
und der Koordinationszahl verknupft ist, 
wogegen fur die Eisen-Nickel-Legierungen 
genau das Gegenteil zutrifft. In Dberein­
stimmung mit der HEISENBERGSchen Theorie 
deutet dies darauf hin, daJ3 der Atomabstand 

-~--~. ~ oDD 

und die Koordinationszahl von entscheiden- ~ '100 

dem EinfluJ3 auf die Entstehung des Ferro- ~ 
~ magnetismus sind, wogegen die Symmetrie ~ zoo 

bei gleichbleibendem Atomabstand und glei­
cher Koordinationszahl von untergeordneter 
Bedeutung ist. 

o 

'(J Der Wert des Magnetometers fur metall- -za 0 

kundliche Arbeiten beruht vor aHem darin, 

\ 
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daJ3 es quantitativ auswertbare Messungen Abb.2. Schaubild der Umwand­
bei hoher Temperatur und langer Versuchs- lungsvorgange in den irreversiblen 

Eisen-Nickel-Legierungen nach 
dauer moglich macht, und daJ3 es hierbei die M. PESCHARD 1• 

Aufnahme der Magnetisierungsschleife ge-
stattet. Es durfte das geeignetste Gerat sein, urn Koerzitivkraft­
messungen bei hoheren Temperaturen durchzufUhren. Die hierzu 
notige Sattigung der Proben kann, solange sie nicht gemessen werden 
solI, durch kurzdauernde StromstOJ3e erreicht werden. Die Storanfallig­
keit eines geeignet aufgebauten Instrumentes ist uberraschend gering. 
Es hat jedoch fUr metallkundliche Arbeiten auch einige unvermeidbare 
Nachteile. Einmal ist es unmoglich, in den Magnetometerspulen lan­
gere Zeit so hohe Feldstarken zu erzielen, daJ3 eine einwandfreie Be­
stimmung der Sattigungsmagnetisierung der Proben in Abhangigkeit 
von der Temperatur erreicht werden kann, we iter laJ3t sich eine Unter­
kuhlung von Umwandlungsvorgangen infolge der begrenzten Abkuh­
lungsgeschwindigkeit der C>fen nur in wenigen Fallen erreichen, und 
endlich laJ3t sich bei vielen Untersuchungen die erforderliche Probeform, 
lange, verhaltnismaJ3ig dunne Stabe, nur sehr schwer, haufig auch gar 
nicht, herstellen. Urn auch in diesen Fallen, in denen das Magnetometer 

1 PESCHARD, M.: Rev. Metallurg. 22, Mem. S.490, 581 u. 663 (1925). 



160 H. LANGE: 

versagt, eine magnetische Untersuchung moglich zu machen, wurden 
einige neue Gerate entworfen 1,2. 

Das erste dieser Gerate soUte zur Untersuchung der Umwandlungs­
vorgange beim raschen Abschrecken von Kohlenstoffstahlen dienen. 

I 
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Abktlll/{logsgesCllwlIldtgkl'il ffohlenstoj' -
Abb. 3. Temperatur-Abkuhlungsgeschwindigkeit-Konzentration-Schaubild der Kohlenstoffst iihle 

nach F. "VEVER und N. ENGEL 3 . 

F . WEVER und N. ENGEL 3 hatten diese Vorgange in Abhangigkeit von 
der Abkiihlungsgeschwindigkeit und der Konzentration mit Hilfe ther­
mischer Verfahren untersucht und das in Abb. 3 wiedergegebene Tem­
pera tur-A b kiihlungsgesch windig kei t -Konzen tra tion -Schau bild gefunden. 
1t1J1) Die vordere rechte Halfte dieses Bildes ! f 'C 

tl Ij ist die Eisenseite des Eisen-Kohlenstoff-
9fJO 

I~ Allslenil . j vster:.il 
I-- I Selrvndll~ 
Avst;nil ~ 1 Zemenlil 
Ferri! J' 

'0 P 

Diagramms, die in Abb.4 zur Erklarung 
der Vorgange nochmals wiedergegeben ist . 
Oberhalb der Linie GSE befinden sich die 
Stahle im Zustand der unmagnetischen 
kubisch-flachenzentrierten y~Phase, dem 
sog. A ustenit. Beim Abkiihlen beginnt beim 
Uberschreiten der Linie GS die Ausschei­
dung des unterhalb 768 0 ferromagnetischen 

Ferri! ~ sekllntforer 
+ ZI!ffIeflIil Perl" ~ + 

fer/it 

~s,.o Ferrits, des korperzentrierten kubischen 
a-Eisens, mit der eine Erhohung des 

Abb.4. Der Zerfall des Austenits nach Kohlenstoffgehalts im Austenit verbun­
dem Eisen·Kohlenstoff-Diagramm. 

den ist, da der Ferrit den Kohlenstoff 

~o 
c-

nicht in Losung halten kann. Bei der Temperatur der Linie PS 
ist neb en Ferrit nur noch Austenit vorhanden, dessen Kohlenstoff­
gehalt dem eutektoidischen Punkt 5, dem sog. Perlitpunkt ent-

1 LANGE, H.: Mitt. Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Dusseld. 15, 263 (1933). 
2 WEVER, F., u. H. HANSEL: Mitt . Kais.-Wilh.-Inst. Eisenforschg., Dusseld. 19, 

47 (1937). 
3 WEVER, F ., U. N. ENGEL: Mitt. Kais.-Wilh .-Inst. Eisenforschg., Dusseld. 12, 

93 (1930). 
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spricht. In gleicher Weise scheidet sich beim Abkuhlen eines Austenits 
mit hoherem Kohlenstoffgehalt an der Linie ES der Zementit, das Eisen­
karbid Fe3C aus, wobei sich der Kohlenstoffgehalt des Austenits so 
lange vermindert, bis wieder bei der Temperatur der PS-Linie die Zu­
sammensetzung des Perlitpunktes 5 erreicht ist. Beim weiteren Ab­
kuhlen unter die Linie PS zerfallt der Austenit mit der Zusammen­
setzung 5 in ein feines Gemenge von Ferrit und Zementit, den sog. 
Perlit. Unterhalb 210° wird der Zementit ebenfalls ferromagnetisch. 
Die Abb. 3 zeigt nun, wie die in Abb. 4 dargestellten Umwandlungs­
temperaturen mit steigender Abkuhlungsgeschwindigkeit zu tieferen 
Temperaturen absinken. Die einzelnen vorne stark gezeichneten und 
nach hinten dunner werdenden Kurven entsprechen jeweils einem Stahl 
mit bestimmtem Kohlenstoffgehalt und zeigen fUr diesen Stahl das Ab­
sinken der Umwandlungstemperaturen mit wachsender Abkuhlungs­
geschwindigkeit. Dort, wo diese Kurven gestrichelt sind, horen die eben 
erkHirten Umwandlungsvorgange ganz auf, da die Abkuhlungsgeschwin­
digkeit zu groJ3 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 flachenzentrierter Zustand, in dem sich der 
Kohlenstoff in Losung befindet. Er entspricht dem Zustand, in dem 
der Stahl die groJ3te Harte besitzt. 

Die Versuche von WEVER und ENGEL hatten nun ergeben, daJ3 der 
Martensit einen vollig instabilen Zwischenzustand darstellt, dessen Ent­
stehung durch eine den Gleichgewichtsdiagrammen ahnliche Darstellung, 
wie sie als Ergebnis der ublichen thermischen Untersuchungsverfahren 
erhalten wird, nicht befriedigend beschrieben werden kann. Es muJ3te 
darum zur Untersuchung der Vorgange in unterkuhlten Stahlen ein 
neues Verfahren gefunden werden. Als solches kam nur eine isotherme 
Verfolgung der Umwandlungsvorgange in Betracht. Damit wird 
aber eine Bestimmung des Umwandlungsablaufes auf Grund seiner 
Warmet6nung unmoglich. Es bleibt nur ubrig, solche Eigenschafts­
anderungen des Stahles zu verfolgen, die seiner Umwandlung ver­
haltnisgleich ablaufen. Bei isothermen Versuchen ist dies fUr die 
Sattigungsmagnetisierung der Fall. Da auJ3erdem alle bei der Austenit­
umwandlung entstehenden Phasen ferromagnetisch sind, ist das mag­
netische MeBverfahren in diesem Falle sehr empfindlich und leicht 
durchfUhrbar. GroJ3e Schwierigkeiten macht dagegen die Temperatur­
fuhrung. Zur volligen Unterdruckung der Perlitbildung sind bei 
Kohlenstoffstahlen Abkuhlungsgeschwindigkeiten von einigen 1000 ° /s 
notwendig. Dabei muJ3 die Abkuhlung der Probe augenblicklich und 
ohne Temperaturschwankungen bei der Versuchstemperatur aufgefangen 
werden. 

Becker J Magnetisierungskurve. 11 
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Es gelang, alle diese Forderungen mit einer magnetischen Waage zu 
erflillen, die in Abb. 5 der Ubersichtlichkeit halber in ihrer ersten Aus­
bildungsform wiedergegeben ist. Der an flinf Faden aufgehangte Waage­
balken a tragt am vorderen Ende die zugleich als Warm16tstelle eines 
Thermoelements dienende Probe p, ein Drahtstlickchen von 0,3 bis 
0,5 mm Durchmesser und 2 mm Lange. Zur Dampfung der Waage 
dient der Kupferkiel d und der Elektromagnet e. Die Einstelldauer bci 
aperiodischer Dampfung betragt 0,4 s; sie wird zur Zeit durch einen 
Umbau auf etwa 0,02 s herabgesetzt. Die Probe p liegt in dem Fcld 

Abb. 5. Magnetische 'Vaagc lur Unt<>rstlchung cler Austenitulllv.;andlung im unterkuhlt en Zustand. 

des Elektromagneten m von etwa 4000 GauJ3, das in Richtung des 
Waagebalkens einen konstanten Gradienten besitzt. Durch Einbau einer 
stromdurchflossenen Hilfsspule an Stelle der Probe wurde nachgewiesen, 
daB der Ausschlag der Waage der Probemagnetisierung streng verhaltnis­
gleich ist. Zwischen den Pol schuh en ides Magneten befindet sich au13er­
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 Of en 01 und O2 sowie die Abschreckdlise D 
tragt. Der Durchmesser der beiden mit Wasserklihlung versehenen Of en 
betragt 2,5 cm, sie lassen Temperaturen bis 1200 0 erreichen. Die Probe 
wird bei hohen Temperaturen durch gereinigten Stickstoff gegen Ver­
zunderung geschlitzt. Zu Beginn des Versuches befindet sich die Probe p 
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im Of en 0 1 , Durch Einlassen von Druckluft in Richtung der Pfeile 
verschiebt sich der Zylinder Z nach links. Der Of en 0 1 gibt die Probe 
frei, die Dtise tritt tiber den Schlitz in dem Kolben K, blast infolge-

o 5 10cm. 

Abb. 6. Abschreckvorrichtung zur magnetischen Waage. 

dessen die Probe p an und schreckt sie auf die Temperatur des Of ens O2 

abo Es schiebt sich dann der Of en O2 tiber die Probe, die sich jetzt 
isotherm bei der Temperatur dieses Of ens umwandelt. Hierbci wird sie 
im Verhaltnis der umgewandelten Menge ferromagnetisch, der Waage­
balken a der Abb. 5 bewegt sich • ~-----------~ 
dementsprechend und die Magneti- ~ ~ 
sierung der Pro be wird mit Hilfe des I _--::,..<L:...-__ -'-T_~ .170'C 

Zeigersj, des Beleuchtungsgeratesg §:' ~ 
~­und des Mikroskopes h auf einem ~ 

laufenden Film aufgezeichnet. Urn -;, ,...;.11::!.-___ := 
die Abktihlung der Probe genau bei :1 - r T 1'¥Q·C 

der gewtinschten Temperatur abzu- 1 ~ - _ 
fangen, laJ3t sich die Geschwindig- L-------;;Z~,..,I'--------' 
keit der Bewegung des Zylinders Z 
(Abb. 6) durch Verstellen des Ven­
tiles V und die Offnungszeit der 

Ahb.7. Verlauf der isotherm gefiihrten Austenit­
umwandlung bei zwei verschiedenen Versuchs· 

temperaturen. 

Diise D durch Drehen des Kolbens K regeln; auBerdem laBt sich der 
Luftdruck in wei ten Grenzen verstellen. In Abb. 7 sind als Beispiel die 
MeBergebnisse zweier verschiedener Versuche wiedergegeben. Die 
Kurven zeigen den zeitlichen Verlauf von Temperatur T und Magneti­
sierung M vor, wahrend und nach der isothermen Versuchsfiihrung fUr 
eine Ausgangstemperatur von 780 0 und eine Versuchstemperatur von 
370 bzw. 440°. In beiden Fallen ist die Abkiihlung der Probe genau 

11* 
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bei der Versuchstemperatur aufgefangen. Der bei 440 0 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 berucksichtigt werden. 

Mit dem Gerat wurde bisher die Umwandlungskinetik eines reinen 
Kohlenstoffstahlcs mit 1,16 % C untersucht 1,2. Der Stahl zeigt im 
unterktihlten Zustand zwischen 700 0 und seinem bei etwa 200 0 liegen­
den Martensitpunkt einen zusammenhangenden Umwandlungsbereich. 
Wird der ZeitmaBstab 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 

~ "Ot----t---F--+ 
11 
!i: 
~ 
~ 

Umwandlung, das in Abb. 8 wiederge­
geben ist. Die Umwandlungsgeschwin­
digkeit, gemessen in Prozent umgewan­
delte Menge je Sekunde, zeigt in Ab­
hangigkeit von der Temperatur ein 

o 
sehr steiles Maximum in der Gegend von 

t~n/;elleno'::lIo!oll'er:~ill 550 o. Liegt die Ausgangstemperatur in 
Abb. 8. Zeitgesetz der Perlitbildung. dem Gebiet des homogenen Austenits, so 

. wird bei Temperaturen unter 350 0 kein 
magnetisch nachweisbares Karbid gebildet. Liegt die Abschrecktempe­
ratur dagegen in dem heterogenen Gebiet Austenit + sekundarer Zemen­
tit, jedoch so, daB nur l/S des vorhandenen Kohlenstoffes als Zementit 
gebunden ist, so wird auch bei Versuchstemperaturen unter 350 0 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 die Umwandlung und begunstigt die weiterc 
Zementitbildung. 

Die Martensitbildung beginnt bei der Martensittemperatur mit gut 
verfolgbarer Umwandlungsgeschwindigkeit, erfaBt jedoch zunachst nur 
einen kleinen Bruchteil des vorhandenen Austenits. Bei isotherm en Ver­
suchen bis zu 30° unterhalb des Martensitpunktes betragt 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. 

1 S. Zitat S. 160. 
2 LANGE, H., U. H. HANSEL: Mitt. Kais.-\\'ilh.-Inst. Eisenforschg., Diisseld. 

19, 199 (1937). 
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Auf Grund dieser Versuche konnte fUr den genannten Kohlenstoff­
stahl das Fortschreiten der Austenitumwandlung in Abhangigkeit von 
Temperatur und Zeit fUr jede beliebige Temperaturfiihrung und damit 
fUr jede beobachtete Abschreckkurve nachtraglich ermittelt werden. 
In Abb. 9 ist hierzu das Umwandlungsschaubild des Austenits in Ab­
hangigkeit 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 nachtragliche Ermittlung des Um-

Temperolur 

Abb. 9. Verlauf der Austenitumwandlung des Stahles P. D.12. in Abhangigkeit 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 Abkiihlungskurven 1 als Umwandlungsverlauf in 
Abhangigkeit von der Temperatur die Kurven 3 und als zeitlichen Um­
wandlungsablauf die Kurven 4, die mit den experimentell bestimmten 
Kurven 2 in bester Obereinstimmung stehen. Obwohl in beiden Fallen 
der Temperaturbereich der Urnwandlung derselbe ist, geniigt eine nur 
geringfiigige Gri:iJ3enanderung der Probe (sie ist im FaIle der Abb. 10a 
schatzungsweise etwa 10% gri:iJ3er als im FaIle der Abb. 10b), urn einen 
anderen Ablauf der Rekaleszenz und damit eine vi:iIlig andere Ausbil­
dung der Kurven 3 zu bewirken. Durch die nachtragliche Ermittlung 
des Umwandlungsablaufes fUr eine Reihe experimentell aufgenommener 
Abkiihlungskurven konnte nachgewiesen werden, daB durch den groBen 
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EinfluB der Rekaleszenz auf den Umwandlungsablauf eine Reihe von 
Erscheinungen verursacht werden, die bisher nicht geklart werden 
konnten. Der aus Abb.3 zu entnehmende stufenfOrmige Abfall der 
Umwandlungstemperatur in Abhangigkeit von der Abkiihlungs­
geschwindigkeit, wie auch ein von WEVER und ENGEL wiederholt beob­
achteter wellenfOrmiger Verlauf der Perlitbildung sind auf die Wirkung 
der Rekaleszenz infolge der Umwandlungswarme zuruckzufiihren. 

Als wichtigstes Ergebnis der magnet is chen Untersuchung der Um­
wandlungskinetik des eutektoidischen Austenitzerfalles konnte die fol­
gende Aussage festgelegt werden: Die Perlitumwandlung eines eutek-
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Abu. loa und U. Zwei Beispiele zur Ilachtraglichen Ermittlung des Umwandlungsablaufs fur gcgebene 
A bkiihlungskurven. 

toidischen Stahles habe bei der Temperatur T die prozentuale Menge p 
erreicht. Die Umwandlungstemperatur andere sich jetzt p16tzlich, und 
die Umwandlung laufe bei der beliebig wahlbaren, aber oberhalb des 
Martensitpunktes liegenden Temperatur T' zu Ende. Das Weiterlaufen 
der Umwandlung erfolgt dann bei der Temperatur T' nach demselben 
Zeitgesetz wie bei der Temperatur T. Mit anderen Worten heiBt dies, 
daB fur das Weiterlaufen der Umwandlung allein die bereits umgewan­
delte Menge und die Umwandlungstemperatur maBgebend ist. Die bei 
verschiedenen Umwandlungstemperaturen auftretenden Gefiigeunter­
schiede Perlit, Sorbit und Troostit haben also nichts mit einer Ande­
rung des Umwandlungsvorganges zu tun, sie entsprechen allein einer 
mehr oder weniger groben Ausbildung der perlitischen Struktur. 

AuGer dieser zur Untersuchung der Stahlhartung dienenden Waage 
wurde im Verlauf der Untersuchungen noch ein zweites Gerat gebaut, 
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das hauptsachlich als Ersatz fiir das Magnetometer bei so1chen Proben 
dienen sollte, die infolge ihrer Kleinheit oder auch infolge ihrer schweren 
Bearbeitbarkeit mit diesem Instrument nicht mehr untersucht werden 
konnten. Beim Aufbau dieses Gerates wurde die weitere Forderung ge­
stellt, daB die Messung der Proben mit Sicherheit bei Sattigungsmagneti­
sierung erfolgen solI und daB die Umwandlungsvorgange ferromagne­
tischer Metalle auch oberhalb ihrer CURIE-Temperatur, also im para­
magnetischen Zustand, beobachtbar sein sollen. 

Auch dieses Gerat wurde als magnetische Pendelwaage mit der be­
kannten 5-Faden-Aufhangung des Waagebalkens gebaut. Um auch 
paramagnetische Messungen moglich zu machen, wurde der Waage­
balken leicht gebaut und die Richtkraft, wie Abb. 11 zeigt, durch ein 

Po/schuh Thermoe/emenl 

Kupferlrle/ 
zur Oiimpfung 

oufunil ob 
yffSChieMorer 

/ Aufltiingepunlrl 

Penile/ 

Aufloge­
gewicllk 

Abb. 11. Magnetiscbc Waage zur Bestimmung der Magnetisierbarkeit stark· und schwachmagnetischer 
Werkstoffe in Abh,ingigkeit von der Temperatur. 

Pendel erzeugt, auf dessen Arm die vom Magneten auf die Probe aus­
geiibte Kraft durch den Waagebalken iibertragen wird. Der Aufhange­
punkt des Pendels kann um die volle Pendellange auf und ab ver­
schoben werden, wodurch der Hebelarm der Kraftiibertragung auf das 
Pendel im Verhaltnis von etwa 1: 20 stetig veranderlich ist. Weiter 
laBt sich auch das Pendelgewicht weitgehend verandern. Es ist so mog­
lich, die Empfindlichkeit des Gerates nahezu augenblicklich um zwei 
Dezimalen zu andern. Die Probe, ein zylindrisches Platt chen von 
),8 mm Durchmesser und 2 mm Hohe, sitzt am Ende des Probenhalters, 
durch den ein Thermoelement gefiihrt ist. Gedampft wird das Gerat 
durch eine Wirbelstromdampfung am unteren Ende des Pendels. Die 
Ablesung erfolgt iiber einen Drehspiegel, der von dem Waagebalken 
betatigt wird. Der Hochstwert des Feldes am Ort der Probe betragt 
10000 GauB bei einem Gradienten von 855 GauB/cm. Zur Erwarmung 
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 
ctwa das Zehnfache des genannten zu erhohen. 

Dcr Vorteil dieser Anordnung gegeniiber der bei magnetischcn 
Waagen iiblichen elektrodynamischen Kompensation des Ausschlages 
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liegt in der augenblicklichen An­
zeige, auf die bei metallkundlichen 
:vressungen nicht gem verzichtet 
wird, und in der Moglichkeit, die 
Empfindlichkeit des Gerates sehr 
schnell dem zu untersuchenden 
Werkstoff anzupassen. Die Eichung 
erfolgt mit Hilfe einer kleinen Hilfs­
waage, die eine Bestimmung der auf 

o 0 zoo '100 600 800 1000 C 1200 die Proben wirkenden Kraft durch 
TemperoflJr 

Abb. 12. Magnetisierungs~Temp{'ratllrkurve von 
EJektroJyt-Eisen. 

ihre Kompensation mit Gewichten 
im iiblichen Wageverfahren moglich 
macht. 

Als Anwendungsbeispiel ist in Abb. 12 eine mit dem Gerat aus­
gefiihrte Messung an einer Elektrolyteisenprobe wiedergegeben. Sie 
zeigt die Abhangigkeit der Sattigungsmagnetisierung von der Tempe­
ratur bis zum CURIE-Punkt. Nach dem Oberschreitcn dieses Punktes 

300~~----r-------r-------r------. 

wurde die Empfindlichkeit 
so weit erhOht, daB die 
Phasenumwandlung des 
Eisens vom iX- in den y-Zu­
stand ebenfalls beobachtet 
werden konnte. Sie lag bei 
906 0 und entsprach einem 
Ausschlag von 115 Skalen­
teilcn. Eine weitere Unter­
suchung, die mit dem Ge­
rat durchgefiihrt wurde, 
betrifft den magnetischen 

Skt. 

o 100 zoo 'I00'C Zustand des mit Kohlen-
li!ml'srallJr 

Abb.13. Magnetisierullgs-TemperaturJ.:urven eines mit Kohlcn­
stoff i.ibers~ittigten Nickels bei hohen Feldstarken. 

stoff iibersattigten Nickels. 
Nickel wurde durch lan-

geres Schmelzen in einem 
Kohlctiegel in fliissigem Zustand mit Kohlenstoff gesattigt und in eine 
Abschreckkokille vergossen. Die nachfolgende Untersuchung in der mag­
netischen Waage ergab die in Abb. 13 zusammengestellten Kurven. Die 
bei 10000 Gau13 aufgenommene Sattigungsmagnetisierung sinkt mit stei­
gender Temperatur bis zum magnetischen Umwandlungspunkt nahezll 
linear ab, wie die Kurve 1 zeigt, die sich heliehig oft reversibel durch-
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laufen Hi.Bt, solange die Temperatur nicht iiber 450 0 steigt. Erst nach 
einer Erhitzung auf etwa 600 0 wurde die Kurve 2 erhalten, die dei: be­
kannten Abhangigkeit der Sattigungsmagnetisierung des Nickels von 
der Temperatur entspricht. Urn den merkwiirdigen Veriauf der Kurve 1 
aufzuklaren, wurde der abgeschreckte und der bei 600? gegliihte 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, daB 

Zahlentafel1. Aufweitung des N ickelgitters d urch gelosten Kohlenstoff. 

Probe 

Reinnickel. . . . . . . . . . . . . 
Mit Kohlenstoff ubersa.ttigtes Nickel . 
Dasselbe Nickel, gegluht . . . . . 

Gitterkonstante 
gemessen mit den Eichstoffen 

Kupfer Silber 

3,521 ± 0,002 3,520 ± 0,002 
3.539 ± 0,006 3.538 ± 0,006 
3,522 ± 0,001 I 3,522 ± 0,002 

das der Kurve 1 entsprechende Nickel zweifellos eine groBere Menge 
Kohlenstoff in Losung enthalt. 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 iibersattigten Nickel ergeben. 

Genau dieselben Erscheinungen wurden an einer mit Kohlenstoff 
iibersattigten Eisen-Nickel~Legierung mit 30% ·Ni erhalten. Auch bei 
den zwischen 30 und 100% Ni liegenden Legierungen traten insbesondere 
an den Grenzen dieses Konzentrationsbereiches ahnliche 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, daB ahnliche Beobachtungen bei 
anderen Legierungssystemen auf einer durchaus inhomogenen Verteilung 
der gelOsten Atome in den Kristalliten des Losungsmittels beruhen. 1m 
vorliegenden Fall ist diese Erklarung wenig wahrscheinlich. Einmal 
darf auf Grund der Linienscharfe geschatzt ,werden, daB die Unter­
schiede in den Gitterkonstanten der vorhandenen Kristallite nicht groBer 
sind als etwa ±3 Ein;heiten der letzten in Zahlentafel 1 angegebenen 
Stelle. Dies bedeutet aber, daB 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 Fur die Ausfiihrung der Messungen bin ich Herro Dr. MOLLER zu Dank 
verpflichtet. 
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30 und 100% Ni und ihr weitgehendes ZUrUcktreten 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 verstandlich ware. Viel wahr­
scheinlicher ist, daB die Streckung der Sattigungs-Temperaturkurve auf 
einem Zusammenwirken des in Losung befindlichen und starke Span­
nungeri verursachenden Kohlenstoffes mit magnetostriktiven Erschei­
nungen beruht. Die Untersuchung wird in dieser Richtung weiter­
gefiihrt. 

Wenn diese AusfUhrungen ein Bild iiber die Anwendung elmger 
magnetischer Untersuchungsverfahren bei metallkundlichen Arbeiten 
gegeben haben, so sind zum SchluB des Vortrages noch einige Hinweise 
allgemeinerer Natur berechtigt. Einmal ist bei der Anwendung spezi­
fischer Untersuchungsverfahren immer zu beachten, daB diese Verfahren 
notwendig durch andere bekannte Untersuchungsmethoden, in der 
Metallkunde also durch metallographische und thermische Methoden, 
erganzt werden miissen, damit der Zusammenhang und die Einheitlich­
keit des Forschungsgebietes gewahrt bleibt. Zum anderen muB im vor­
liegenden Fall der magnetischen Untersuchungsverfahren fUr metall­
kundliche Arbeiten noch darauf hingewiesen werden, daB es weniger 
auf die Ausbildung neuer Gerate ankommt, da die vorhandenen Gerate 
wohl fiir alle moglichen Bediirfnisse ausreichen diirften, als vor allem 
auf die Moglichkeit langdauernder und quantitativ genau auswertbarer 
Messungen und deren Durchfiihrung. 
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