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VOl'WOl't. 

Der Ferromagnetism us der MetaIle und Legierungen und seine prak­
tische Ausnutzung in Dynamomaschin,en und Transformatoren, in MeB­
instrumenten und Apparaten bildet eine der Grundlagen der Elektro­
technik. Man sollte daher annehmen, daB bei diesen so hiiufig gebrauchten 
Stoffen die Beziehungen zwischen ihrem magnetischen Vcrhalten und 
ihrer Konstitution auf das griindlichste erforscht seien. Dem ist abel' 
keineswegs so, sondern trotz einer groBen Menge von Einzeluntersuchun­
gen ist unser wirklicher Vberblick iiber dieses Gebiet der Metallkunde 
erst klein und das Fehlen einer Systematik in seiner Bearbeitung hat sich 
liingst erschwerend bemerkbar gemacht. 

Fiir diese Eigentiimlichkeit ist nicht zuletzt die wissenschaftliche 
Lage des Forschungsgebietes als eines ausgesprochenen Grenzgebietes 
zwischen den verschiedensten Disziplinen, wie Hiittenkunde, Physik, 
Chemie und Elektrotechnik, verantwortlich zu machen. Sie hat es be­
wirkt, daB manche der magnetischen Legierungen zwar griindlich er­
forscht sind yom rein magnetischen Standpunkt, sehr w~nig dann aber in 
ihren metaIlographischen Beziehungen und umgekehrt. Nun ist aberder 
Ferromagnetismus so vielfiiltig und so enorm abhiingig von dem Aufbau 
der Legierungen, daB diese Zusammenhanglosigkeit der Untersuchungen 
notwendigerweise nicht ohne Riickwirkung auf die Entwicklung des 
Wissensgebietes bleiben konnte. AIle diese Umstiinde spiegeln sich auch 
im Schrifttum wieder. An ausgezeichneten Lehr- und Handbiichern ein­
mal iiber die Erscheinungen des Ferromagnetismus und ein andermal etwa 
iiber das Eisenhiittenwesen ist kein Mangel, doch gibt es Imine zusammen­
fassende Darstellung des Gebietes der ferromagnetischen Werkstoffe, und 
derjenige, der beruflich mit ihnen zu tun hat, ist immer wieder auf die 
wegen ihrer Zerstreutheit oft schwer zu erfassenden Originalarbeiten 
der verschiedenell Disziplinen angewiesen. 

Das vorliegende Buch hat sich nun die Aufgabe gestellt, die Eigen­
schaften der ferromagnetischen Stoffe, insbesondere derjenigen, die im 
gewerblichen Gebrauch sind oder dafiir in Aussicht genommen sind, 
in Zusammenhang mit ihrem physikalisch-chemischell Wesen, ihrem 
inneren Aufbau und ihrer praktischen Verwendung zu schildern. Es 
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wendet sich dabei an den Hiitteningenieur als Hersteller, den Physiker 
oder Chemiker als Forscher und den Elektrotechniker als Verbraucher 
und Konstrukteur und will versuchen - soweit dies eben moglich ist 
bei dem gegenwartigen Stand der Erkenntnis - einen kritisch gesich­
teten "Oberblick iiber die Faktoren zu geben, die auf den Ferromagne­
tismus der Stoffe von EinfluB sind. 

1m Gegensatz zu den schon vorhandenen Lehrbiichern des Ferro­
magnetismus sollte dabei der technische Gesichtspunkt soweit wie 
moglich in den Vordergrund gestellt werden, und aus diesem Grunde 
haben auch die vielfachen Theorien des Ferromagnetismus in dem 
vorliegenden Buche absichtlich keine Erwahnung gefunden. Ziel und 
Wunsch war es jedoch, einmal durch moglichste Vereinheitlichung des 
Gedankenganges sowohl demjenigen von Nutzen zu sein, der an den 
allgemeinen Problemen Interesse hat und selbstandig weiterarbeiten 
will, als auch durch moglichste Unterteilung des Stoffes gemaB den 
verschiedenen technischen Anwendungsgebieten sowie umfangreiche 
Benutzung von Tabellen und graphischen Darstellungen auch dem 
unmittelbaren Betriebsmann, der iiber eine einzelne Frage Auskunft 
sucht, in moglichst abgeschlossener Form erschopfend Auskunft geben 
zu konnen. 

Es sei gestattet, einiges iiber Ursprung und Gliederung des Buches 
zu sagen. 

Das Buch ist entstanden aus einem Manuskript von W. S.Messkin, 
das aIle wesentlichen Gesichtspunkte bereits enthielt, dessen Darstellung 
sich jedoch hauptsachlich an praktische Stahlwerker und Elektrotech­
niker richtete. Auf den Rat von Prof. Dr. E. Gumlich t, dem hoch­
geschatzten Altmeister der wissenschaftlich-technischen Erforschung des 
Magnetismus, wurde dieses Manuskript dann von dem Zweitgenannten 
umgearbeitet und durch Hinzufiigung von Abschnitten, insbesondere 
physikalisch-chemischen Inhalts, erweitert. Sinn dieser Bearbeitung war 
es, durch noch betontere Heraushebung der Probleme des Ferromagne­
tismus als eines Ganzen das Buch zu einer moglichst zusammenfassenden 
Darstellung des Gesamtgebietes der ferromagnetischen Legierungen 
nnd damit gewissermaBen zu einem Lehrbuch des praktischen Ma­
gnetismus zu gestalten. Eine giinstige Gelegenheit ermoglichte es Ver­
fasser und Bearbeiter, in engste personliche Fiihlungnahme zu treten 
und in gemeinsamen Aussprachen die wichtigsten Probleme zu dis. 
kutieren. Eine besondere Kenntlichmachung der von dem Bearbeiter 
zugefiigten Teilabschnitte - insgesamt von etwa 6 Bogen - ist nicht 
vorgesehen. 

Der gedanklichen Gliedernng nach zerfallt das Buch in drei Teile. 
Die Verschiedenheit des Leserkreises, fiir den die Arbeit bestimmt 
war, erforderte zunachst eine kurze Einlcitung in die Grundlagen der 
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aich beriihrenden Wiaaenagebiete. Die eraten einleitenden Kapitel 
bringen daher die Lehre vom Magnetiamus (Kap. II), die Grund­
ziige der Metallphyaik und der Legierungskunde (Kap. IV, 1), die 
Kennzeichnung der technologischen Eigenschaften (Kap. VI) und die 
MeB- und Behandlungsmethoden (Kap. III). Aua der personlichen Er­
fahrung heraus, wie schwer gerade sehr oft dem Nichtmagnetiker das 
Eindringen in den magnetischen Fragenkomplex falIt, wurde bei aller 
notwendigen Strenge der Formulierung besonderer Wert darauf geIegt, 
die Grundbegriffe des Magnetismus moglichst allgemeinverstandlich 
darzustellen. Die absoluten MeBverfahren sind weiterhin nur kurz er­
wahnt, dagegen sind die fiir die Technik wichtigen Apparate und Me­
thoden sowie Formeln und Regeln, die fiir die Berechnung und Behand­
lung von Nutzen sind, ausfiihrlich besprochen und in einzelnen Fallen 
auch okonomische Erwagungen ausgefiihrt. Die Behandlung der Grund­
lagen der Metallkunde schlieBt an das System Eisenkohlenstoff an. 
Der sinngemaB zweite Teil (Kap. IV, 2-6) befaBt sich mit der Dar­
stellung der GesetzmaBigkeiten zwischen chemischer Konstitution 
und magnetischen Eigenschaften und bringt an Hand der Zustands­
diagramme einen Gesamtiiberblick iiber die bisher untersuchten ferro­
magnetischen Legierungssysteme sowie eine Reihe von Abschnitten 
iiber den EinfluB der Temperatur, der Warmebehandlung und der eIa­
stischen und plastischen Beanspruchung auf das magnetische Ver­
halten. Der dritte und Hauptteil des Buches (Kap. VII bis IX) ist 
dann der Besprechung der heute in der Technik verwendeten Legie­
rungen, ihrer thermischen und mechanischen Behandlung gewidmet 
und sucht also die Frage zu beantworten: Welche Stoffe stehen uns 
fiir die verschiedenen Anwendungszwecke zur Verfiigung und wie muB 
man sie zweckmaBig legieren und behandeln, um technisch gewiinschte 
Eigenschaften zu erreichen. 

Ein besonderes Kapitel "Magnetische Analyse" (Kap. V) befaBt 
sich mit der Anwendung magnetischer Messungen bei metallkundlichen 
Untersuchungen und zur Betriebskontrolle und Fehlerpriifung. Ein 
weiterer Abschnitt (Kap. X) ist schlieBlich den Grundlagen des in den 
Stahl- und Walzwerken iiblichen Arbeitsganges bei der Herstellung und 
Weiterverarbeitung der magnetischen Legierungen gewidmet. 

Ein Wort ist an dieser Stelle vielleicht noch zu verlieren iiber die 
Bezeichnung der magnetischen GroBen. Auf internationalen BeschIuB 
wurde im Jahre 1930 als Einheit der Feldstarke an Stelle des bisher 
iiblichen "GauB" der Name "Oersted" eingefiihrt. Dieser Name ist im 
Text des Buches auch iiberall verwendet worden, doch lieB sich dies 
nicht bei den Abbildungen durchfiihren, deren Klischees zum Teil be­
reits fertiggestellt, zum Teil aus anderen Originalarbeiten entnommen 
waren, so daB sich also hier meistens noch die alte Bezeichnung findet. 
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Zum Schlu13 fiihlt sich der Verfasser verpflichtet, auch an dieser 
Stelle dem Institut fUr Metallforschung in Leningrad, das ihm wahrend 
der ganzen letzten Jahre die Moglichkeit zur Durchfiihrung von Unter­
suchungen gegeben hat, den tiefsten Dank auszusprechen. Auch dem 
Institut fUr Maschinenbau (friiher Technologisches Institut) in Lenin­
grad sei fiir die Hilfe bei den Literaturangaben bestens gedankt. 

Leningrad, Mai 1932 

Der Ver'fasser 

,v. S. lUesskill. 

Berlin-Charlottenburg, Mai 1932 

Del' Bearbeiter 

A. KuBmann. 
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I. Einleitung. 
Ferromagnetismus findet sich nach unserer heutigen Kenntnis bei 

den Metallen Eisen, Kobalt und Nickel, ihren Legierungen und Ver­
bindungen und schlieBlich noch in einigen Legierungssystemen der 
beiden Elemente Mangan und Chromo Von der Gesamtheit aller dieser 
Stoffe haben in magnetischer Beziehung nur einige wenige fur die 
verschiedensten Zwecke und auf den verschiedensten Gebieten tech­
nische Bedeutung erlangt und mit ihnen werden wir uns besonders zu 
beschiiftigen haben. Diese gewerblich gebrauchten Legierungen werden 
je nach dem Anwendungszweck gewohnlich in drei Hauptgruppen ein­
geteilt, und diese Einteilung ist auch in dem vorliegenden Buch bei­
behalten worden, namlich in 

1. :;\:1agnetstahle, d. h. Werkstoffe, die zur Herstellung von Dauer­
magneten geeignet sind. 

2. Magnetisch weiche Materialien zur Verwendung im Elektro­
maschinen- und Transformatorenbau. 

3. Sonderlegierungcn. Hierzu rechnen etwa diejenigen mit hoher 
Anfangspermeabilitat (z. B. Permalloy), mit besonderer Kurvenform 
(Perminvare), Temperaturabhangigkeit, Magnetostriktion, femer Legie­
rungen mit moglichst hohem Sattigungswert, und schlieBlich auch die 
sogenannten unmagnetischen Stahle. 

Fragen wir nach den Bedingungen fur die technische Brauchbarkeit 
eines magnetischen Materials, so ist diese Eignung in magnetischer 
Beziehung vor allem gegeben durch den Besitz von irgendwelchen 
Extremwerten, wahrend Materialien mit zahlenmaBig nur mittleren 
Eigenschaften keine oder nur geringe Verwendung finden. Als solche 
gewunschten Eigenschaften kommen etwa in Betracht: moglichst hohe 
Werte von Remanenz und Koerzitivkraft, d. h. eine moglichst breite 
Hystereseschleife, dann moglichste Unempfindlichkeit dieser Werte 
gegen.Alterung, Temperaturschwankungen und Erschiitterungen; oder 
umgekehrt so klein wie mogliche Koerzitivkraft und Remanenz, d. h. 
verschwindender Hystereseverlust beim Ummagnetisieren und gleich­
zeitig auch hoher spezifischer elektrischer Widerstand, moglichst hohe 
Permeabilitat, oder wieder moglichst konstante Permeabilitat in be­
stimmten Feldstarkenbereichen usw. usw. Daneben werden an die 
magnetischen Werkstoffe aber auch bestimmte technologische und 
okonomische Bedingungen gestellt. Zu diesen gehort etwa die Forderung 

Messkin-Kuflmann, Legierungen. 1 
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nach hoher Festigkeit, guter Geschmeidigkeit, guter Bearbeitbarkeit, 
Unempfindlichkeit gegen "Oberschreitung der vorgeschriebenen Grenzen 
der Warmebehandlung, maBigem AusschuB, leichter Herstellung, mog­
lichst niedrigem Preis usw. und sehr oft sind bei der Wahl einer magne­
tischen Legierung daher ganz andere Gesichtspunkte maBgebend als 
rein magnetische Fragen. 

1st schon einzelnen der obigen Bedingungen schwer zu geniigen, so 
komplizieren sich die Verhaltnisse noch, wenn mehrere oder zum Teil 
einander widersprechende Eigenschaften verlangt werden. Jede dieser 
Forderungen aber kann bei einem bestimmten Werkstoff ausschlag­
gebend sein, und die spateren Ausfiihrungen des Buches mogen zeigen, 
welche Eigenschaften bei den verschiedenen Legierungen iiberwiegen. 
Die Betrachtung der ursachlichen Zusammenhange zwischen Aufbau 
und Verhalten wird uns dabei auch zu denjenigen Legierungsreihen 
fiihren, fiir die keinerlei technische Verwendung, sondern nur wissen­
schaftliches, theoretisches Interesse in Frage kommt, und zwar um 
uns Anhaltspunkte zu geben einmal iiber den EinfluB der verschieden­
sten Legierungszusatze und sodann iiber die GesetzmaBigkeiten, die 
gerade hier oft in besonders einfachcr Weise hervortreten. 

II. Magnetische Eigenschaften. 
1. Grundbegriffe. 

Die Lehre von den magnetischen Erscheinungen zeigt dadurch eine 
gewisse Kompliziertheit, daB man den Zustand der Magnetisierung eines 
Korpers auf zwei verschiedene Arten darstellen kann, und zwar einmal 
mit Hilfe der Polaritat, ein andermal unter Benutzung der Induktion. 
Dementsprechend gibt es zwei Reihen von Bezeichnungsweisen, von 
denen jede fiir bestimmte Gebiete besondere begriffliche und rech­
nerische V orteile bietet. 

Vom Standpunkt der Polaritat aus gesehen denkt man sich den 
Magnetismus eines Korpers - etwa eines natiirlichen oder kiinstlichen 
Stabmagneten - an zwei Punkten in der Nahe der Enden (den Polen) 
in Form von zwei gleich groBen, aber mit entgegengesetztem V orzeichen 
versehenen Belegungen oder Mengen + m und - m aufgehauft. Sind 
m1 und m2 die Belegungen verschiedener Magnete, so ist die zwischen 
ihnen wirkende Kraft gegeben durch 

m ·m f = ~ Dynen (Coulombsches Gesetz), 
r 

wobei m 1 bzw. m2 die Starke der Belegungen (Poistarke) und r die 
gegenseitige Entfernung bedeutet. Die Kraft wird also = 1, wenn 
m1 = m2 = 1 und r ebenfalls = 1 gesetzt werden; die magnetische 
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Menge m = 1 (Einheitspol) ist im C.G.S." System diejenige, die eine 
gleichstarke, in der Entfernung 1 cm befindliche Menge mit der Kraft 
von 1 Dyn anzieht oder abstoBt. 

Streng genommen haben wir es niemals mit Einzelpolen, sondern 
immer nur mit Polpaaren zu tun. 1st der gegenseitige Abstand der 
beiden Pole eines Magneten, welche die Starke m haben sollen, gleich l, 
so ist die ponderomotorische Wirkung des Magneten als Ganzes pro" 
portional dem Produkt dieser beiden Werte. Diese GroBe 

M=m·l, 

d. h. Poistarke X Polabstand, wird das magnetische Moment des 
Korpers genannt. Es ist der allgemeinste Ausdruck zur Kennzeichnung 
der Polarisation. 

Den Raum in der Umgebung eines magnetischen Moments nennen 
wir ein magnetisches Feld. Das Feld wird gekennzeichn.et durch 
die magnetische Feldstarke ~, d. h. durch die mechanische Kraft, 
die an der betreffenden Stelle auf einen isoliert gedachten Einheitspol 
ausgeiibt wird. Die Einheit des absoluten Betrages der Feldstarke 
fiihrte bisher den Namen "Ga uB"; auf internationalen BeschluBl hat 
man ihr jedoch seit dem Jahre 1930 die Bezeichnung "Oersted" bei" 
gelegt. 

Richtung und Starke eines Feldes lassen sich in bekannter Weise 
durch Kraftlinien versinnbildlichen. Dabei gibt die Tangente an die 
Kraftlinie die Richtung des Feldes an, wahrend der absolute Betrag 
der Feldstarke durch die Kraftliniendichte ausgedriickt wird, d. h. durch 
die Zahl der Linien, die durch eine senkrecht zur Kraftlinienrichtung 
stehende Flache pro Flacheneinheit hindurchtreten. Die Feldstarke 
~ = 1 Oersted ist somit gleichbedeutend mit einer Kra£tlinie pro Qua" 
dratzentimeter und die Gesamtzahl der Linien durch eine Flache q bei 
der Feldstarke ~ ist gleich dem Produkt aus der Feldstarke und der 
durchsetzten Flache. Sie wird als der Kra£tfluB (jJ = q ~ durch diese 
Flache bezeichnet. 

Die zweite Moglichkeit der begri££lichen Ableitung der magnetischen 
Erscheinungen beruht auf den wechselseitigen Beziehungen zwischen 
Magnetismus und elektrischen Stromen. Es sei hier erinnert, daB ein 
jeder strom£iihrender elektrischer Leiter von einem zirkularen Magnet" 
£eld umschlossen ist. Wickelt man einen solchen Draht zu einer Spule 
auf, deren Lange groB ist im Verhaltnis zum Durchmesser, so herrscht 
im 1nneren ein axiales Feld, dessen Starke gegeben ist durch die 
Gleichung 

c:. 0,4.7rNi (0 t d) 
'10' = --l- ers e . 

1 Vgl. ETZ fit, 1350 (1930); Ann. Physik 8, 1 (1931). 

1* 
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Dabei bedeuten 
N die Gesamtwindungszahl der Spule, 
l die Lange der Spule in em, 
i die Stromstarke in Ampere. 

Bezeichnet man die Windungszahl pro Zentimeter Lange mit n = ~, 
so geht die obige Gleichung in die Form uber 

~ = 0,4 n n i (Oersted). 

Die GroBe n·i dieses Ausdrucks, also das Produkt aus der Windungs­
zahl pro Zentimeter und der Stromstarke in Ampere wird in der Technik 
vielfach aus Bequcmlichkeitsgriinden als ein besonderes MaB der Feld­
starke benutzt und Amperewindungszahl fur 1 cm (AWjcm) ge­
nannt. Zur Umrechnung in die absoluten GroBen der Feldstarke gelten 
die Beziehungen 

1 Oersted = 0,796 AWjcm; 1 AWjcm = 1,256 Oersted. 

Raben wir bisher die Feldstarke als eine Wirkung von Magneten 
bzw. elektrischen Stromen kennen gelernt, so wollen wir jetzt den um­
gekehrten Fall, d. h. die physikalische Zustandsanderung der Stoffe in 
einem Magnetfeld betrachten. Bringt man namlich einen beliebigen 
Korper, etwa ein Stuck Eisen, in das magnetische Feld, so wird er 
magnetisiert und zeigt dann temporar aIle Eigenschaften eines perma­
nenten Magneten. Die erlangte Magnetisierbarkeit hangt ab von der 
Starke des Feldes, von der Form des Korpers und von den besonderen 
Materialeigenschaften. GemaB Obigem kann man auch diese Erschei­
nung von zwei Seiten aus darstellen. 

Stellen wir uns auf den Standpunkt der Polaritat, so laBt sich das 
Feld als Ursache auffassen, das in dem Korper - als Wirkung - eine 
Polarisation der Volumenelemente, d. h. das Auftreten von magne­
tischen Belegungen hervorruft. Der Korper erlangt also unter dem 
EinfluB des Feldes eine bestimmte Pol starke m und entsprechend seiner 
Lange Zein magnetisches Moment M = m ·Z. Das auf die Volumenein­
heit bezogene magnetische Moment, also das Gesamtmoment M, divi­
diert durch das Volumen v des Korpersl 

J = j}[ 
v 

1 Die ehemisehe Literatur bezieht statt dessen das magnetische Moment fast 
allgemein auf die Masseneinheit der Kiirper. Man erhalt dann den spezif. Ma­
gnetismus (J als das Moment pro Gramm der Substanz und gleich dem Quo-

tientcn aus der Magnetisierungsintensitat und der Dichte ((J = ~). Unter der 

Massensuszeptibi Ii tat x versteht man wie oben das Verhaltnis des spezifischen 
Magnetisrnus zu der erzcugenden Feldstarke. Sic ist ebenso glcich der Volum-

suszeptibilitat dividiert durch die Dichte d des Kiirpers (x = ~). Als Mole-
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bezeichnet man als "Intensitat der Magnetisierung" oder kurz 
auch als Magnetisierung. Das Verhaltnis der in dem Korper jeweils vor­
handenen Magnetisierungsintensitat J zu der erzeugenden Feldstarke ~ 
wird die magnetische Suszeptibilitat " des Korpers genannt. Es ist also 

J 
"=~. 

Die Suszeptibilitat ist fiir das Vakuum = 0 (d. h. im leeren Raum 
gibt es keine Magnetisierung), fiir alle materiellen Korper dagegen von 
Null verschieden. 

Unter dem Bilde der Kraftlinien ausgedriiekt ist der magnetisierte Korper 
also der Ausgangspunkt eines neuen zusatzliehen Kraftfeldes geworden, und zwar 
entsprieht der Magnetisierungsintensitat 1, d. h. der Pol starke 1 pro Quadrat­
zentimeter das Entstehen von 4:n: neuen Kraftlinien (Magnetisierungslinien). Diese 
Linien verlaufen im Innenraum den erzeugenden Feldlinien parallel, treten an 
den Enden des Korpers aus der Oberflaehe aus und schlieBen sich in der Luft 
wieder. 

Man kann aber auch zweitens eine ganz andere Betrachtungsweise 
durehfiihren. Sie geht davon aus, daB fiir eine ganze Reihe von Er­
scheinungen nieht die in dem Korper entstandene Magnetisierung, 
sondern die Summe von :Feld und Magnetisierung die maBgebende 
GroBe ist. Insbesondere hat es die Elektroteehnik bei der praktisehen 
Bereehnung und Anwendung ihrer Masehinen immer mit der Summe 
von Feld- und Magnetisierungslinien zu tun und bezeichnet daher beide 
gemeinsam im Inneren eines Korpers als Induktionslinien. Be­
trachten wir somit die Gesamtzahl aller Kraftlinien, so konnen wir uns 
ferner vorstellen, daB der Kraftlinienstrom in den verschiedenen, in 
ein Feld eingebraehten Korpern deswegen versehieden ist, weil die 
einzelnen Stoffe eine versehiedene Leitfahigkeit fiir die Kraftlinien be­
sitzen. Daraus ergeben sich folgende Definitionen: 

Der InduktionsfluB (/J, d. h. die Gesamtzahl der Kraftlinien 
dureh eine Flaehe q im Inneren eines Korpers 1 ist gegeben dureh 

(/J=p,.q.~, 

wobei ~ die Feldstarke und p, einen Proportionalitatsfaktor bedeutet, 
der die groBere oder geringe Durehlassigkeit des Materials fiir die Induk­
tionslinien im Vergleich zum leeren Raum angibt. 

Die Diehte der Induktionslinien, d. h. die Zahl der Linien durch 
den Quadratzentimeter des Korpers, wird Induktion >5 genannt. Es 

kularsuszepti bi Ii tat l.m bzw. Atomsuszepti bili tat 1.6 bezeiehnet man 
sehlieBlieh das Produkt aus Massensuszeptibilitat und Molekular- oder Atom­
gewicht. 

1 Der InduktionsfluB wird in Maxwell gemessen und gibt zugleieh das Inte­
gral der EMK an, die beim Entstehen oder Verschwinden des Feldes und der 
Magnetisierung in ciner das Material eng umschlieBendcn Windung induziert wird. 
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ist also 

Magnetische Eigenschaften. 

(/J 
)8=-, 

q 

wenn q den Querschnitt des Korpers bedeutet. Die Induktion wird 
in GauB gemessen. 

Der Proportionalitatsfaktor 1-', fur den gilt 

)8=I-'~ 

heiJ3t die Permea bili ta t des betreffenden Materials. Er ist fiir das 
Vakuum = 1 (d. h. hier fallen Induktions- und Feldlinien zusammen), 
fUr alle materiellen Korper aber von Eins verschieden. 

Auf welche Weise man das magnetische Verhalten der einzelnen 
Stoffe ausdruckt, ob durch die Magnetisierungsintensitat J (magnetisches 
Moment der Volumeneinheit) oder durch Induktion )8 (KraftfluB pro 
Quadratzentimeter), ist an sich gleichgultig. Beide GroBen sind durch 
die grundlegende Beziehung 

)8=4nJ+~ 

miteinander verknupft, die eben bedeutet, daB die Induktion als die 
Summe von Magnetisierungs- und Feldlinien aufzufassen ist. In gleicher 

Weise gilt fur die Permeabilitiit I-' = ~ und die Suszeptibilitiit ~ = ~ 
die Umrechnungsformel: . 

1-'=4n~+1, 
bzw. Jt-l 

~=4n. 

Es ist jedoch fUr alle theoretischen Dberlegungen die Benutzung von 
J und x etwas zweckmaBiger und auch bei permanenten Magneten, ins­
besondere Stabmagneten, rechnet man gern mit dem magnetischen 
Moment, daB uns hier die durch die Messung unmittelbar gegebene 
GroBe ist. Umgekehrt wird die Elektrotechnik wohl immer mit Vorteil 
die Schreib- (und auch die Denk-) weise in )8 und I-' benutzen, und auch 
in dem vorliegenden Buche werden wir in der Hauptsache davon Ge­
branch machen. 

Eine der hauptsaehliehsten reehnerisehen Anwendungen, die Gleiehung des 
magnetise hen Kreises, sei im folgenden kurz angegeben: In einer gleiehmaBig 
hewickelten, ringformigen Spule von der Gesamtwindungszahl N, der Lange l 
und dem Querschnitt q, die vom Strom i Ampere durehflossen wird, ist der Kraft-

fluB bestimmt durch (/J = ?,4:n;Z N i q • Filllen wir das Innere der Spule mit einem 

Ring von der Permeabilitat Jt aus, so wird dieser pollos magnetisiert, die Zahl 
der Kraftlinien nimmt um den Faktor Jt zu und wir erhalten: 

(/J _ 0,4:n; N i . q. Jt 
- Z·' 

(/J = 0,4 :n; N i . 
l 

Jt.g 
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Die letzte Gleiehung (Hopkinson 1886), deren Ziihler 0,4:n: N i man als "Ma­

gnetomotorisehe Kraft"!, deren Nenner ~ , der ebenso wie der elektrisehe 
p.q 

Widerstand von der Lange, dem Quersehnitt und der Permeabilitat des Materials 
abhangt, man als "magnetise hen Widerstand" (Reluktanz) bezeiehnet, steht 
nun in offensiehtliehel, wenn aueh nur formaler Analogie mit dem Ohmsehen 
Gesetz fiir elektrisehe Strome. Sie erlangt eine wesentliehe Bedeutung vor aHem 
dadurch, daB man bei nieht zu groBer Streuung den magnetisehen Widerstand 
eines Kreises, der aus Stiieken von versehiedener Lange, versehiedenem Quer-

: l 
sehnitt und versehiedener Permeabilitat besteht., additiv aus den einzelnen - -p.. q 
Werten zusammensetzen kann. 

cp = 0,4 :n: N i ____ . 

__ !1 _ + _l~ + . . . 
III ql Il2 q2 

Mit ihrer Hilfc lassen sieh dann die Aufgaben des Dynamo- und Transfor­
matorenbaus in einfaeher "\\Teise losen, wahrend eine Bereehnung in ~,J und " 
zu erhebliehen reehnerisehen Sehwierigkeiten fiihren wiirde. (V gl. S. 17.) 

Zum SchluB des Kapitels sei noch die Einteilung der Korper gemaB 
ihren magnetischen Eigenschaften besprochen. Man bezeichnet einen 
Korper als 

Paramagnetisch, wenn seine Permeabilitat groBer ist als die des 
leeren Raumes (fl> 1). 

Diamagnetisch, wenn 0 < fl < 1. Entsprechend gilt fUr die 
Suszeptibilitat " bei paramagnetischen Korpern ,,>0, bei diamagneti­
schen " < o. 

Die Differenz der Permeabilitat gegeniiber dem Wert 1 geht bei 
den para- und diamagnetischen Korpern gewohnlich nicht iiber die 
GroBenordnung 10 too hinaus. Insbesondere gibt es keinen hohen Dia­
magnetismus und selbst bei dem starksten Material dieser Gruppe, 
dem Element Wismut, betragt fl noch 0,99982, d. h. wenig geringer 
als die Permeabilitat des leeren Raumes. Die Magnetisierung der para­
und diamagnetischen Substanzen ist ferner stets der Feldstarke pro­
portional, d. h. die Permeabilitat stellt eine Konstante dar, und das 
magnetische Verhalten ist durch Angabe dieser einen Zahl vollkommen 
charakterisiert. 

Unter den paramagnetischen Stoffen fallen einige wenige, eben die 
hier zu betrachtenden ferromagnetischen Korper, durch ein abwei­
chendes Verhalten heraus. Eine ganz strenge Definition des ferromagne­
tischen Zustandes laBt sich nicht geben, da eine scharfe Trennungs­
linie zwischen stark paramagnetischen und schwach ferromagnetischen 
Substanzen anscheinend nicht vorliegt. Man kann jedoch praktisch etwa 
folgendes sagen: 

1 Die magnetomotorisehe Kraft wird gemessen in "Gilbert"; 1 Gilbert pro 
em (Gilbert/em) ist zahlenmaBig identiseh mit der Feldstarke ~ = 1 Oersted. 
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1. Die Permeabilitat der ferromagnetischen Stoffe tibertrifft die der 
paramagnetischen Substanzen um viele Zehnerpotenzen und liegt etwa 
in der GroBenordnung 1 bis tiber 100000. 

2. Die Magnetisierung ist in verwickelter Weise von der angelegten 
Feldstarke abhiingig und erreieht als Funktion der Feldstarke schlieB­
lich einen Grenzwert. 

3. Die Magnetisierung behalt auch imallgemeinen fUr ~ = 0 einen 
endlichen Wert (Remanenz) . 

4. Mit zunehmender Temperatur nimmt der Ferromagnetismus ab 
und geht bei einer bestimmten Temperatur (Curiepunkt) in Para­
magnetismus tiber. 

2. Magnetisierungskurven. 
Der Zusammenhang zwischen der Feldstarke ~ und der Magnetisie­

rungsintensitat J bzw. der Induktion )8 eines ferromagnetischen Korpers 
wird meistens graphisch in Form von Magnetisierungskurven dar­
gestellt, in denen auf der Abszissenachse gewohnlich die Werte von ~, 
auf der Ordinate die Werte von )8 bzw. J oder 4 n J * = )8 - ~ auf­
getragen sind. 

Die Grundform der Magnetisierungskurve ist die Nullkurve (Neu­
kurve, fruher auch jungfrauliche Kurve genannt), die man erhiilt, 
wenn man einen ferromagnetischen Korper von ~ = 0 und dem un­
magnetischen, d . h. vollig entmagnetisierten Zustand ausgehend, einer 

--------:.::;;-.. ----

reldsl(Jrke .p reldsllirke ~ 
Abb. 1. Schema dcr Nullkuryc. 

allmahlich wachsenden 
Feldstarke aussetzt. 
Das Schema einer sol­
chen N ullkurve ist in 
Abb. 1 wiedergegeben 
- wobei der Gegen­
tiberstellung halber auf 
der linken Haifte der 
Abbildung als Ordi­

naten die Werte 4nJ, rechts dagegen die Induktionen )8=4nJ +~ 
aufgetragen sind - und liiBt stets vier typische Abschnitte unter­
scheiden: Von ~ = 0 anfangend, steigt die Kurve mit einer endlichen 
Neigung auf, veriauft ein kurzes Stuck nur wenig gekrummt, es folgt 
dann eine Biegung, oberhalb deren sich die Magnetisierung sehr yiel 
starker mit der Feldstiirke andert und darauf biegt die Kurve noch-

* Gewohnlieh wird statt der MagnetisierungsintensitatJ die GroBe 4:n.J = ~ - .\j 
ungegehen, die sieh von der Induktion 58 nur durch den Summanden ~ unte;­
seheidet und dahcr cine schnelle Umrechnung der heiden Bezeiehnungswcisen 
erlauht. 
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mals uml, um von nun an immer langsamer und langsamer zu steigen. 
Bei hohen Feldstarken2 erreicht die Magnetisierungsintensitat schlieBlich 
einen Hochstwert, liber den hinaus keine Zunahme mehr auftritt. Die 
Kurve verlauft daher jetzt in gleichbleibendem Abstand von der ~­
Achse, der konstante Wert wird der Sattigungswert der Magneti­
s ierung 4:n; J 00 genannt, er ist jeweils eine charakteristische Kon­
stante des betreffenden Materials. 

V ollkommene Analogie zeigt flir niedrige und mittlere Feldstarken' 
die Kurve der Induktionen (Abb. 1 rechts), nur kann sich hier das 
Eintreten der Sattigung nicht durch ein Parallellaufen zur Abszissen­
achse bemerkbar machen, weil gemaB der Gleichung 58 = 4:n; J + ~ 
jeder weiteren Zunahme der '0000 
Ji'eldstarke auch ein Zuwachs 
in 58 entspricht. Bei hohen 
Feldern geht die 58/~ -Kurve 
daher in eine schrag im Ko­
ordinatensystem liegende Ge­
rade liber, aus der sich die 
Sattigung jedoch leicht er­
rechnen laBt. 
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-~ 1st jetzt ein Korper magne­
tisiert, und laBt man nach dem 
Erreichen eines Hochstwertes 
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~max die Feldstarke wieder Abb.2. NulIkurvc und Hystereseschleife. 

sinken, so nimmt auch die Induktion bzw. die Magnetisierungsintensitat 
wieder ab, aber nicht in demselben MaBe, wie sie auf der Nullkurve 
in Abb. 1 angestiegen war, sondern bedeutend schwacher, und wir er­
halten den absteigenden Ast A B der Magnetisierungskurve (Abb.2) . 
Die fUr die Feldstarke ~ = 0 zurlickbleibende Induktion 0 B = 58 R be-

1 Die Lage dieses "Knies" (das bei weiehem Eisen bei einer Fcldstarke von etwa 
2 bis 5 Oersted liegt), ist kein maJ3stabunabhangiges Kriterium, sondern versehiebt 
sieh bei einer Anderung des MaJ3stabes in gewissen Grenzen. Die in der Elektro­
teehnik iibliehe Redeweise "unterhalb bzw. oberhalb des Knies arbeiten" besitzt 
daher, streng genom men, keinerlei physikaliseh-geometrisehe Bedeutung. V gl. 
M. Kohler: a. a . O. 

2 Die Feldstarke, bei der die Sattigung erreicht wird, ist bci den einzelnen 
Makrialien sehr versehieden, und zwar gilt nach dem Annaherungsgesetz von 

J 1 '\)0 Steinhaus und Gumlich [Arch. Elektrot. 4,89 u. 149 (1916)] J oo = - -~' 

wo .\}o = J ro , d. h . die Annaherung ist der Anfangssuszeptibilitat ;to umgekehrt 
3 ;to 

proportional. Wahrend harter Stahl so Feldstarken von 8 bis 10000 Oe und dar­
iiber zur Sattigung benotigt, ist weiehes Eisen schon bei etwa 2000 Oc, Niekel­
Eisenlegierungen (Permalloy) schon bei 50 0(' praktiseh vollkommen gesattigt. 
Uber das Verhalten der Stoffe bei sehr hohen Feldstarken (bis 300000 Oe) vgl. 
Kapitza : Proc. Roy. Soc. London 131,224 (1931). 
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zeichnet man als (wahre) Remanenz. Um die Remanenz >8 R zu be­
seitigen, muB man die Richtung der Feldstarke umkehren, wodurch 
die Induktion entlang der Kurve BO weiter abnimmt, bis sie fiir ein 
bestimmtes negatives Feld ~ = 00 gleich Null wird. Diese Feldstarke 00 
ist die sogenannte Koerzitivkraftl ~o. Bei weiterem Anwachsen des 
Feldes bis zum (negativen) Hochstwert wird auch die Induktion negativ 
und zunehmend, bis sie fiir - ~max einen Wert - >8max , der gleich 
+ >8max ist, erreicht. Verandert man die Feldstarke wieder im riick­
laufigen Sinne, d. h. von - ~max tiber 0 weiter bis + ~max' so hat man 
einen vollstandigen Zyklus beschrieben und erhalt eine geschlossene 
Kurve, die sogenannte Hystereseschleife. Ihre Stiicke OD und FA 
(die in den oberen Teilen mit der Nullkurve zusammenfallen), bezeich­
net man als aufsteigenden Ast. 

Die von der Hystereseschleife umrandete Flache J ~ d>8 gibt ein 
MaG fiir die bei der Ummagnetisierung verbrauchte, d. h. in Warme 
umgesetzte Arbeit, und zwar gilt beim einmaligen Durchlaufen: 

AB = 41nJ~d>8 Erg/cm3 (Warburgsches Gesetz). 

Dieser ArbeitsverIust wird gewohnlich als Hystereseverlust be­
zeichnet. 

Nullkurve und Hystereseschleife2 bilden zusammen das vollstandige 
Magnetisierungsdiagramm eines Materials und gestatten die wesent­
lichen Eigenschaften. fiir Gleichstrommagnetisierung abzulesen. Die 
individuellen Formen der Magnetisierungskurven sind nun fiir die ver­
schiedenen Stoffe und auch fiir verschiedene Zustande ein und desselben 
Materials sehr verschieden (vgl. S.108). Hauptsachlich wird dies, auGer 
durch den verschiedenen Sattigungswert, vor aHem durch die Ver­
schiedenheit von Remanenz undKoerzitivkraft bedingt, die den Verlauf 
der Schleife in groBen Ziigen festlegen und deswegen auch als Kenn­
werte fiir die Hystereseschleife gelten konnen. Um einige Zahlen zu 
nennen, so betragt der Sattigungswert beim reinen Eisen 21600, bei 
Nickel nur noch etwa 6000 und nimmt bei den Legierungen auf ganz 
geringe Betrage abo Die Remanenz betragt gewohnlich zwischen einem 

1 Die obige Definition ist nicht ganz streng, und zwar hat exakter das Ver­
schwinden der Magnetisierungsintensitat als MaBstab der erreichten Koerzitiv­
kraft zu gelten. Praktisch ist dieser Unterschied in den meisten Fallen jedoch 
zu vernachlassigen, da nur bei sehr groBen Werten von ~c und schrager Lage der 
Schleife im Koordinatensystem Unstimmigkeiten auftreten konnen. - tlber die 
ferner notwendige Voraussetzung, daB das Material vorher bis zur Sattigung ma­
gnetisiert war und daB die Abnahme des Feldes nicht in zu groBen Spriingen er­
folgt, S. w. U. 

2 Da der obere und untere Teil der Hystcreschleife symmetrisch verlaufen, 
so geniigt es in der graphischen Darstellung zumeist, die eine Halfte anzugeben. 



Magnetisierungskurven. 11 

Drittel bis drei Viertel der Sattigungsmagnetisierung, wahrend der Wert 
der Koerzitivkraft bei den verschiedenen Stoffen von Bruchteilen eines 
Zehntel Oersted bis zu mehreren Hundert Oersted schwanken kann. 

AuBer den genannten Magneti­
sierungskurven sind noch einige andere 
Kurven von Wichtigkeit: 

Die Kommutierungskurve ent­
steht dadurch, daB man sich, von Null 
ausgehend, auf verschiedene Feldstar­
ken einstellt, die Richtung des Feldes 
von + ~ auf - ~ umkehrt und den 
zu diesem Sprung gehorigen (halben) 
Induktionsausschlag bestimmt. Die so 
erhaltene Kurve zwischen 58 und~, die 
gewissermaBen den geometrischen Ort 
der Spitzen aller bei kleineren Feld­
starken aufgenommenen Hysterese­
schleifen (s. Abb. 4) darstellt, stimmt 
in den meisten Fallen praktisch mit 
der Nullkurve iiberein. 

Die ideale oder hysteresefreie 
Magnetisierungskurve entsteht durch 

Abb. 3 .. ,ldeaie" Magnetisierungskurve. 
(Nach Steinhaus und Gumlich.) 

{tterlagerung des jeweils magnetisierenden Gleichfeldes mit einem Wechselfeld 
allmahlich abnehmender Amplitude. Durch diese Wechselmagnetisierung wird 
jedesmal der EinfluB der Hysterese beseitigt, so daB man unabhangig von der 
magnetisehen Vorge-
sehiehte wird und die 
Werte der Kurve eine 
eindeutige Funktion der 
Feldstarke darstellen. Der 
Veriauf der idealen Kurve 
geht aus Abb. 3 hervor. 
Man erkennt, daB sie senk­
recht yom Nullpunkt an­
steigt, bei einem end­
lichen Wert von der Or­
dinatenachse abbiegt und 
ohne Inflexionspunkt in 
der Mitte zwischen auf­
steigendem und abstei­
gendem Ast verlauft. 

Bei zyklischer Um­
kehr der Feldstarke nach 
nur schwacher Magneti-
sierung, d. h. bevor das 
Material seincn Satti-
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gungswert erreicht hat, ALL. 4. Hysteresisschieifcn bei versohieden hoher Magnetisierung. 

erhalt man ebenfalls einen 
fUr alle ferromagnetischen Stoffe typischcn VerIauf von Hystereseschleifen. Er 
mag aus Abb. 4 hervorgehen, in der einige solehe mit einer jeweils hbheren 
Maximalfeldstarke aufgenommenen Kurven wiedergegeben sind: Bei niedrigen 
magnetisierenden Kraften sind die erhaltenen Schleifen sehr schmal - so daB eine 
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Hysterese manchmal nur schwer festzustellen ist -, nehmen dann mit wachsen­
der Feldstarke an Hohe und Breite zu, wobei sie jedoch immer noeh eine etwas 
eigentiimlieh langgestreekte Form aufweisen und gehen sehlieBlieh in eincn Grenz­
wert iiber, eben die gewohnliehe Hysteresesehleife, deren Kurvcnzug auch bei 
weiterer Steigerung der Feldstarke immer wieder durehlaufen wird. 

N ur die an dieser letzteren Kurve gemessenen Werte sind als Ma terialkonstanten 
anzusehen. Man sprieht allerdings' aueh bei den kleinen Kurven in iibert.ragenem, 
nieht ganz riehtigem Sinne, von einer "Remanenz" und "Koerzitivkraft"; doeh 
muB man bedenken, daB die so erhaltenen Werte keine Materialeigensehaften 
sind, sondern von der benutzten Maximalfeldstarke abhangen, ohne deren Angabcn 
sie vollkommen wertlos sind. tiber den Flaeheninhalt dieser versehledenen Sehleifen, 
d. h. den Hystereseverlust in Abhangigkeit von der Maximalinduktion I'8 ma", vgl. 
weit.er unten S. 62 und 85. 

3. Wichtige magnetische GroDen. 
1m Zusammenhang mit den Magnetisierungskurven seien nun noch 

einige Begriffe diskutiert, von denen der Magnetiker vielfach Gebrauch 
zu maehen hat. 18 

Die Permeabilitat ft = ~ wird gewonnen als der Quotient je 

zweier in der Nullkurve zusammengehorigen Werte der lnduktion ~ 
und der Feldstarke ~ (letztere ausgedriickt in Oersted, nicht in A W jem) 

7000 und wird in Abhangig­
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Feltfsmrke in 8auB 
Abb. 5. InduktioDS- UD,l Permeabilitiitskurve. 

keit von ~ oder von ~ 
ebenfalls meist gra­
phisch dargestellt. Eine 
Kurve dieser Art, die 
sogenannte Permeabili­
tatskurve, ist in Abb. 5 
wiedergegeben. 

Die Permeabilitiits­
kurve beginnt stets mit 
einem endlichen Wert, 
der Anfangspel'me­

abilitat flo, d. h. der Permeabilitat 58/~ fiir 58=0 und ~=O. Der 
zahlenmiiBige Betrag der Anfangspel'meabilitiit ist bei den versehiedenen 
Stoffen sehr versehieden und liegt gewohnlieh in der GroBenordnung 
von einigen Hundert, kann abel' auch 10000 und mehr erreichen. Naeh 
einem kleinen Abschnitt, in dem die ft-Kurve nur wenig gekriimmt ver­
lauft (entspreehend dem ebenfalls an fangs fast geradlinigen Anstieg der 
lnduktion mit der Feldstarke), steigt sodann die PermeabilWit mit 
zunehmender ]!'eldstarke auf einer nach oben konkaven Kurve an, 
erreicht ein mchr oder minder flaches Maximum l (Maximalpcrme-

1 Eine hinreiehende Bestimmung der Maxirnulpermeabilitat bci gegcbeller 
Nullkurve ergibt sich aus der graphischcll Methode, indem man yon dem Punkt 0 
aus an die Nullkurve die Tangente legt. Ihr Beriihrungspunkt a mit del' l\:urve 
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abilitiit /lmax} und sinkt dann allrnahlich wieder ab, urn sich fur hohe 
Feldstarken asyrnptotisch dem Werte 1 zu nahern. 

Der Verlauf der Permeabilitatskurve und insbesondere die Hohe des 
Maximums ist, wie leicht ersichtlich, ein gewisses MaB fur den magne­
tischen Charakter des betreffenden Materials. Je hoher namlich die 
Permeabilitat ist, desto hOher ist bei gleicher Feldstarke die Induktion, 
d. h. einen desto stelleren Verlauf weist die Nullkurve auf. Eine stelle 
Nullkurve ist aber meistens wieder vergesellschaftet mit einer schmalen 
Hystereseschleife, und somit besitzt ein Material mit einer hohen 
Maximalpermeabilitat gewohnlich auch eine hohe Remanenz, eine kleine 
Koerzitivkraft und einen geringen Hystereseverlust. Stoffe dieser Art 
werden im Sprachgebrauch als leicht magnetisierbar oder auch als 
magnetisch weich bezeichnet. Umgekehrt kommt einem Material mit 
einer geringen Permeabilitat eine schrage Nullkurve zu, die wieder mei­
stens einer breiten Rystereseschleife entspricht (magnetisch hart). 

E. Gumlich1 hat auf Grund umfangreichen Zahlenmaterials einige 
einfache und vielfach gebrauchte Annaherungsformeln uber den Zu­
sammenhang zwischen der Maximalpermeabilitat, der Remanenz und 
der Koerzitivkraft hergeleitet. Danach gilt fur die Rohe des Maximus 

1 ilh 
/lmax ="2 .\>;' 

d. h. die Maximalpermeabilitat ist der Remanenz direkt, der Koerzitiv­
kraft umgekehrt proportional. Fur tl"berschlagsrechnungen kann diese 
Formel ausgezeichnete Dienste leisten. Sie gilt streng jedoch nur fur 
Materialien mit sehr kleinem Werte von ~c, wogegen bei hoheren 
Werten ein anderer Koeffizient gewahlt werden muG, der seIber wieder 
von der Koerzitivkraft abhangt. Eine genauere Formel lautet: 

/lmax = (0,476 + 0,00568~c) ~:. 
Zwischen den beobachteten und den nach dieser Formel berechneten Werten 

haben Gumlich und Schmidt bei Materialien bis zu einer Koerzitivkraft von 
27,5 Oersted nur Abweichungen von hochstens 5% aufgezeigt. W. S. Messkin a hat 
diese Formel nochmals erweitert und folgende Beziehungen aufgestellt: 

I'max = 0,5 :: fiir l~ kleiner als 4000; 

I'max = ~ [:: - 4000] + 2000 fiir :: zwischen 4000 und 7000; 

Itmax = 0,235 [~~ - 7000 J + 4000 fiir :: groBer als 7000, 

bis etwa 25000. 

(vgl. Abb. 5) entspricht der Stelle von,umax, deren Wert danndurch Dividieren der 
Ordinate 5Bl'max durch die Abszisse ~,umax des Punktes a leicht gefunden wird. 

1 Gumlich, E., u. E. Schmidt: ETZ 32, 697 (1901). 
2 Mitt. a. d. Inst. f. Metallforsch. in Leningrad (russ.) Lfg.12 (1930). 
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Die Feldstarke, die der Maximalpermeabilitat entspricht, liegt bei 
fast allen Stoffen bei dem 1,35fachen der Koerzitivkraft 

und 

~ P-max = 1,35 ~c • 
Genauer gelten nach W. S. Messkin1 die folgenden Werte: 

~ /Lmax = 1,2 ~c fur ~c kleiner als 10 Oersted; 

~ /Lmax = 12 + 2,24 [~c - 10] fur~. zwischen 10 und 22,5 Oersted; 

~ /Lmax = 40 + 0,97 [~c - 22,5] fiir ~c zwischen 22,5 und 40 Oersted; 

~ /Lmax = 1,2 ~c + 9 fiir ~c groBer als 40 Oersted (bis 80 Oersted). 

Da die Beziehung zwischen .'f)/Lmax und ~c weiter unten der Betrachtung von 
ungleichmaBigen Materialien eine wichtige Rolle spielt, so seien hier noch die For­
meln fiir den umgekehrten tibergang angegeben: 

~c = ~ i,;ax fiir ~ /Lmax kleiner als 12 Oersted; 

'" _ ~/Lmax + 10,4 '" 
"10' fiir "10' /Lmax zwischen 12 und 40 Oersted; 

c - 2,24 

~c = ~ /Lm~:9~ 18,2 fiir ~ Ilmax zwischen 40 und 57 Oersted; 

und 
~ Ilmax _ .. 9,0 

~c = 1,2 fiir ~ /Lmax groBer als 57 (bis 105) Oersted. 

Auch zur Ermittlung von \B /Lmax, d. h. der Induktion, bei der die Maximal­
permeabilitat liegt, gibt es nach Gumlich 2 eine Naherungsformel, die die Be­
rechnung gestattet, ohne daB die Permeabilitatskurve seIber aufgenommen zu 
werden braucht. Sie lautet: 

\B Ilmax = 1,3 (0,476 + 0,0057 ~c) • \Br . 

Die Abweichung der nach der letzten Formel berechneten Werte von den 
beobachteten betragt nach Gumlich zwischen 2 und 4%; nur fiir GuBeisen, das 
eine niedrige Remanenz (4230) besitzt, ist die Abweichung etwa 6%. Bei weichen 
Materialicn, wo das zweite Glied 0,0057 .YJc des Faktors in der Klammer klein ist, 
kann die Formel noch vereinfacht werden in: 

\B Ilmax = 0,62 \Br • 

Fiir harte Materialien (GuBeisen, Stahl) empfiehlt es sich dagegen stets, die voll­
standige For!p.el zu benutzen. 

Der reziproke Wert der Permeabilitat ~ = ~ wird in der englischen 
. /L ~ 

und amerikanischen Literatur als Reluktivitat bezeichnet. FUr ihn 
gelten die umgekehrten Beziehungen wie fUr die Permeabilitat, d. h. 
ein Material ist magnetisch um so weicher, je kleiner die Reluktivitat 
ist. Abb. 6 zeigt die Reluktivitat eines weichen Eisens (dasselbe wie 
Abb. 5), in Abhangigkeit von der Feldstarke aufgetragen. Man er-

kennt, daB oberhalb des Minimalwertes von ~ die Reluktivitat in 
/L 

1 Mitt. a. d. Inst. f. iVIetallforsch. in Leningrad (russ.) Lfg.12 (1930). 
2 Gumlich, E : EZT 44, 81 (1923). 
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weiten Grenzen der Feldstarke proportional ist; die Kurve laJ3t sich 
daher in diesem Bereich angenahert durch die Gleichung einer Geraden 

1 
- = a + b~ 
II-

darstellen, welche FormeP zuerst von Frolich (1882) angegeben worden 
ist. Die Konstante a dieser Gleichung, d. h. die Lange des Abschnitts, 
den die Gerade auf der Abszis-

0,0008 

1 7 

JZ 6 

40005 

3 

senachse abschneiden wiirde, 
ist kennzeichnend fur die ma­
gnetische Harte des betr. Ma­
terials und wird als der Koef­
fizient der magnetischen Harte 
bezeichnet, wahrend die Kon­
stante b den reziproken Wert 
der Sattigung angibt. 0,0002 

Die gewohnliche Permeabi-

litat f1, = ~ ist nun, wie oben 

erwahnt, nur fUr die NuIlkurve 
definiert. Ihr Begriff versagt 

o 

, V 

I 

./ 
V 

./ 
/" 

V 
.,/ " 

Z311-S6'7l/ 
rellfsliirlre In aoviJ 

Abb. 6. Reluktlvitatslmrve. 

.,/ 

.!J 10 

daher, wenn wir es mit anderen TeHen der Kurve oder mit komplizierten 
Vorgangen, wie tl'berlagerung von Gleich- und Wechselstrommagnetisie­
rung zu tun hahen. Fur diese FaIle hat man noch einige weitere Bestim­
mungsgro/3en eingefUhrt, mit denen wir uns kurz zu hefassen haben. 

Die differentielle Permeabilitat (Differentialpermeabilitat) wird durch 

die Gleichung II-d =:: oder dureh die Tangente an jeden Punkt der Kurve ge-

1 Dieser Formelliegt zugrunde die von Lamont (1880) ausgesproehene formale 
Theorie, daB die Permeabilitat eines magnetischen Materials der Differenz zwischen 
der Sattigungsinduktion \88 und der wirklicben Induktion fiir die betreffende Feld­
starke proportional sei, d. h . 

II- = C (\88- \8). 
Q:\ 

Setzt man II- = ~ , so erhalt man: 

und ferner: 

so gilt: 

oder: 

\8=C~8~=_~ __ 
l+co\) _l_+~ 

C \88 \88 

1 
C \88 = a; 

_l __ b 
\88 - , 
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geben und stellt ganz alIgemein die Neigung der Magnetisierungskurve an der be­
treffenden Stelle dar. Der Vedauf der differentielIen Permeabilitat fiir die Null­
kurve zeigt einen ahnlichen Gang wie der der gewohnlichen Permeabilitat: f'Dil/. 

geht von einem endlichen Werte aus, erreicht ihr Maximum an der steilsten Stelle 
(dem Wendepunkt) der Nullkurve, d. h. etwas unterhalb der Stelle, an der die 
gewohnliche Permeabilitat durch ihren Maximalwert geht und falIt asymptotisch 
wieder abo 

Fur ttberlagerung eines stationaren Gleichfeldes mit einem Wechselfeld ge­
ringer Amplitude gel ten folgende Gesetzmal3igkeiten: Es sei (Abb. 7) ein Material 
durch ein Gleichstromfeld ~l auf der Nullkurve bis zu dem Punkte 2 magnetisiert 
worden und es werde ein Wechselfeld der Amplitude L1 ~ uberlagert. Der den Zu­
stand des Korpers darstelIende Punkt beschreibt dann wahrend jeder Periode des 
Wechselstroms cine kleine, elIipsenformige Hystereseschleife (2341), die gegen die 
Nullkurve cine bestimmte Neigung aufweist. DieseNeigung der Langsachse der klei-
R nen Schleife, also der Quotient L1 'iB/ L1 ~, wenn 

t 'iB und 'iB + L1 'iB die Ordinaten der Scheitel 

-II 
Abb. i. tJberlagerung von Gleich- und 

Wcchselstrommagnetisierung. 

sind, hangt einmal ab von der Hohe der Gleich-
stromvormagnetisierung, also der Induktion 'iB, 
und dann von der Amplitude 1 des Wechsel-

0,2 

0,1 
~ ________ ~~ ______ ~ __ ~J 

1,0 Joo 

Abb. 8. Abhiinp:igkeit der reversibJen Suszeptibilitiit 
von der Vormagnetisierung (nach Gans). 

feldes seIber; sic wird nach einem Vorschlag von Spooner als Zusatzper­
meabilitiit (incremental permeability) bezeichnet. 

Die reversi ble Permeabili tat kann als der wichtigste Sonderfall der zusatz­
lichen Permeabilitat aufgefaBt werden, und zwar ist es ihr Grenzwert fUr ver­
schwindende Amplituden. Wird namlich die Amplitude des Wechselfeldes kleiner, 
so wird auch die Hysterese geringer und die aufgesetzte Sehleife nimmt immer mehr 
die Form einer geraden Linie, also eines vollkommen reversiblen Prozesses, an. 
Ihre Neigung hangt dann nicht mehr von der Amplitude des Wechselfeldes, sondern 
nur noch von der Stellung des betrachteten Punktes in dem 'iB/~-Diagramm abo 

Eingehende Untersuchungen iiber die reversible Permeabilitat verschiedener 
Materialien wurden erstmalig von R. Gans 2 durchgefuhrt. Er gelangte zu dem Re­
sultat, daB in der Abhangigkeit der reversiblen Permeabilitat von der Vorma­
gnetisierung (ganz gleich, ob diese auf der N ullkurv<". der Schleife oder der idealen 
Kurve erreicht wurde), aIle Korper das gleiche Gesetz befolgen, wenn man die 
Magnetisierung als jeweiligen Bruchteil des Sattigungswcrtes J co darstellt. Die 

typische Kurve dieses Vedaufs (bzw. hier der Suszeptibilitat Yo = f' ;" 1) ist in 

Abb.8 nach Gans wiedergegeben.Fur die Magnetisierung Null ist die reversible 

1 Vgl. Sizoo : Ann. Physik 3, 270 (1930). 
2 Physik. Z. 11, 988 (1910), 12. 1053 (1911). 
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Permeabilitat mit der Anfangspermeabilitat identisch und hat ihren hochsten 
Wert. Je mehr sich die Gleichstrommagnetisierung der Sattigung nahert, dl'sto 
mehr nimmt p,.. erst langsam, dann rascher ab, urn im Gebiet der Sattigung zu 
verschwinden. Neuere Untersuchungen 1 haben die allgemeine Form des Gesetzes 
zwar bestatigen konnen, haben aber gezeigt, daB in dem AbfaH der Kurve die 
verschiedenen Materialien typische Verschiedenheiten aufweisen. 

Zum Sehlu/3 dieses Kapitels sei nun noeh der EinfluB der Karper­
form auf die Magnetisierung, der fUr alle ferromagnetisehen Messungen 
und Bereehnungen eine groBe Rolle spielt, etwas eingehender be­
sproehen: Bringt man namlieh einen ferromagnetischen Karper in ein 
magnetisehes Feld, so hangt der Grad, bis zu dem er magnetisiert 
wird, nieht nur von der Permeabilitat, d. h. von Magnetisierungskurve 
des betr. Materials, sondern in hohem MaBe aueh von der zufalligen 
Form des Karpers abo Entspreehend den im Absehnitt 1 (Grundbegriffe) 
gegebenen Ausfiihrungen wollen wir dabei diese Erseheinungen von 
zwei Seiten aus betraehten: 

Ais erstes bereehnen wir vom Standpunkt 
des "magnetisehen Kreises" aus den Kraft­
flu/3 fiir einen gesehlossenen Eisenring von 
etwa l = 100 em Lange und q = 2 em2 Quer­
sehnitt, der mit einer fortlaufenden strom­
fiihrenden Wieklung versehen ist (Toroid). 
Betragt die Zahl der Windungen n = 800, die 
Stromstarke i = 1 Ampere und hat das 
Material eine Induktionskurve gleieh der in 
Abb.5 angegebenen, so ergibt sieh die Feld-

O 4 . Abb. 9. Eisenkreis mit Luftspalt. 
.. k c;. ,n n t d lOOt d star e aus <j,I = - I --- zu run ers e 

und aus der Abb. 5 die Permeabilitat des Materials bei dieser Feldstarke 
zu fl = 1500. Der KraftfluB if> laBt sieh dann naeh der Hopkinsonsehen 

Gleiehung if> = O,~{.n i darstellen und ergibt sieh zu etwa if> = 30000, 

q fL 

und dementspreehend haben wir in dem Eisen eine Incluktion 
cP 

)B = !f = 15000 Gau/3. 

Wircl jetzt unter Beibehaltung aller sonstigcn Bedingungen der Eisen­
ring dureh einen sehmalen Luftsehlitz von 1 em Lange unterbroehen (vgl. 
Abb.9), so besteht der magnetisehe Wider stand aus 2 Teilen von ver­
sehiedener Lange (99 und 1 em) und versehiedencr Permeabilitat (1500 
und 1). Durch Anwendung der verallgemeinerten Hopkinsonsehen Glei-

h n. 0,4nni ·b· h· d· F II f·· d Kr f fl () e ung 'P = --I; - - -1
2 

- ergl t SIC m lesem a ur en a t UIJ 

- -+ -
ql Pl q2 P2 

1 Vgl. A. Ebinger: Z. techno Physik 11, 221 (1930). 
Mcsskin-Kul3maun, Legicrnngcn. 2 
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nur noch etwa 1> = 2000 (entsprechend m = 1000), d. h. durch das 
Anbringen des Schlitzes und das Auftreten von freien Enden hat der 
Kraftflul3 in dem Eisenring eine wesentliche Schwachung erfahren, die 
naturlich urn so groBer werden wird, je mehr man den Luftspalt ver­
breitert. 

Mit den obigen Formeln wird del' Elektrotechniker aIle an ihn ge­
stellten Aufgaben hinsichtlich del' Berechnung des Kraftflusses zu losen 
suchen. Diese Formeln gel ten jedoch nul' fUr nahezu geschlossene magne­
tische Kreise, d. h. fiir solche Falle, in denen lwine Streuung vorhanden 
ist und del' umgebende Raum sich nicht an del' Leitung del' Kraftlinien 
beteiligt. 1m Gcgenfalle wird die Gultigkeit immer schlechter lind sie 
versagen vollig beim offencn Kreis, als des sen Grenzfall wir ein gerad­
liniges Stuck (Stab) anzusehen habell. 

Wesentlich allgemeiner ist nun die Auffassung des Magnetikers, die 
an einer stabfOrmigen Probe aus Abb.l0 hervorgehen mag. Entspre­
chond der begrifflichen Trennung in Feld und Magnetisierung entstehen 
naoh ihr uberall dort, wo eine Kraftlinie eine Brechung erfahrt, d. h. 

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

~:·--It.:~----+----~:~;l.·. -. . 
------~ .. ~-~--~~-.~-~~----

.. 

also an den freien Enden eines Korpers 
"magnetische Belegungen". Letztere er­
zeugen wieder riickwarts ein magnetisches 
Feld, dessen Kraftlinien, wie aus der Ab­
bildung ersichtlich, zum Teil sich den 
Linien des urspriinglichen Feldes hinzu­
addieren, zum Teil ihnen aber auch gerade 

Abb.lO. Riickwirkung der freien Enden. entgegengesetzt verlaufen und hier das 
urspriingliche Feld schwachen. Eine solcho 

Schwachung des angelegten Feldes findet insbesondere in unmittel­
barer Umgebung des Stabes statt. Das gleiche gilt fur den Innenraum 
des Korpers, da ja nach einem bekannten Satz der Theorie dio Tan­
gentialkomponente del' magnetischen Feldstarke stetig ubergeht, d. h. 
illl Inneren des Karpers mit freien Enden, der sich in einer Spule be­
findet , herrscht also gar nicht die am; Strom starke und Windungszahl 
der Spule berechnete schein bare (ungescherte, auBere) Feld­
starke .\l', sondel'll ein ganz anderer Wert, del' stets kleiner ist als .\l' 
und als wahre Feldstar kc.\l bezeichnet wird. Dementsprechend klciner 
ist abel' auch die Magnetisierung des Karpel'S (die ja nul' eine Folge des 
Feldes ist), d. h . ein ferromagnetisches Material iibt infolge der Ruck­
wirkung der freien Enden eine Entmagnetisierung auf sich seIber aus. 

Die Gral3e der Selbstentmagnetisierung eines Karpers, d. h. der 
Unterschied zwischen wahrer und scheinbarer Feldstarke wird nun um 
so betrachtlicher sein, je starker die gedachten Belegungen sind und je 
naher sie zusammenliegen, d. h. je haher die jeweilige Magnetisierungs­
intensitiit J und je kurzer und gedrungener die Form der Probe ist. 
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Wir gelangen somit zu der grundlegenden Formel 
~=~'-NJ 

oder angenabert 
= c;' _ _ N \B 

'l.' 471: ' 

in denen ~' die auBere, schein bare, ~ die wahre, innere Feldstarke, 
J die jeweils vorhandene Magnetisierungsintensitat und N einen von 
der Form der Probe abhangigen Faktor, den sogenannten Entmagneti­
sierungsfak tor, darstellt. 

MaBgebend fur das magnetische Verhalten eines Materials ist nun 
nur die wahre Feldstarke ~. Die Kurve, die die Werte der wahren 
Feldstarke ~ und der Induktion \B (bzw. der MagnetisierungsintensitatJ) 
zueinander zuordllet, wird als die wahre Magnetisierungskurve des 
betreffenden Stoffes bezeichnet. Sie ist eine eindeutige Funktion des 
Materials. Tragt man da-
gegen den bci irgendeiner 
Messung erhaltenen Zu­
sammenhang zwischen 
der scheinbaren, auBeren 
Feldstarke ~' und den 
lB- oder J-Werten auf, so 
crhalt man je nach der 
Probenlange eine andere, 
im ganzen also eine Viel­
heit von Kurven, die als 
schein bare, oder unge­
scherte Magnetisie­
rungskurven bezeich­

O~---~=~~~~o~--~m~---a~~~--~JO~--~W 
reltlsliirke ill aoufJ 

Abb. 11. EinfluB cler Korperform auf clie lIIagnctisicrungs­
kurve. 

net werden. Der tJbergang von einer solchen Kurve zu der wahren 
Kurve wird als Scherung bezeichnet. 

Ais Beispiel des Untersehieds zwischen der ungeseherten und der wahren 
Magnetisierungskurve diene die Abb. 11, die die (ballistiseh gemcssenen) Werte 
eines Stabes aus \Veieheisen bei einer Lange von 33 em und einem Durehmesser 
von 0,6 em darsteUt. Dabei ist a die ungeseherte, d. h. die gemessene Kurve, c die 
aus dem Dimensionsverhaltnis sieh ergebende Seherungslinie (s. u.) und b die 
geseherte, d. h. die wahre Magnetisierungskurve. 

Ilian erkennt deutlich, wie stark die Seherung den gesamten Kurvenverlauf an­
greift und wie wesentlieh insbesonders die in der Probe zuriiekbleibende Remanenz 
OA' ("seheinbare Remanenz") kleiner ist als die geseherte, von dem EinfluB 
der Korperform befreite "wahre Remanenz" OA, die eine Materialeigensehaft dar­
steUt. Dagegen wird die Koerzitivkraft von der Seherung nieht beeintraehtigt, 
d. h. sie ist unabhangig von der Form der Probe. 

Die exakte Berechnung der Scherung ist gemaB der obigen Formel 
an die Kenntnis des Entmagnetisierungsfaktors N geknupft, der ge­
wohnlich als eine Funktion des Verhaltnisses der Lange l der Probe 
zu ihrem Durchmesser d (Dimensionsverhaltnis lid) angegeben wird. 

2* 
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Ein besonders einfacher Fall, N = 0 und damit ~ = ~/, liegt vor, 
wenn keine freien Pole vorhanden sind, d. h. wenn die Probe die Form 
eines allseitig geschlossenen Ringes besitzt. 

Ein weiteres einfaches Verhalten zeigen Rotationsellipsoide, die in 
Richtung einer Achse magnetisiert sind. In ihnen ist die Magnetisierung 
uberall konstant, der Entmagnetisierungsfaktor N laBt sich streng 
berechnen und durch die Gleichung darstellen: 

N = 4]1: (~ - 1) (~.ln.!±~ - 1) 
e2 2e 1 - e ' 

wobei e die Exzentrizitat bedeutet, die in bekannten Beziehungen zu 
der groBen und klein en Achse (2a und 2b) des Ellipsoides steht. In der 
folgenden Tabelle sind einige Werte fUr den Entmagnetisierungsfaktor 
N von Ellipsoiden in Abhangigkeit vom Dimensionsverhaltnis zusam­
mengestellt. 
Zahlentafell. Entmagnetisierungsfaktoren fiir Rotationsellipsoide. 

Dimensions- N Dimensions- N Dimensions- N verhiiltnis verhliJtnis verhiiltnis 

5 0,7015 30 0,0432 80 0,0080 
IO 0,2549 40 0,0266 90 0,0065 
15 0,1350 50 0,0181 100 0,0054 
20 0,0848 60 0,0132 150 0,0026 
25 0,0587 70 0,0101 200 0,0016 

Fur die in der Praxis ubliche Form von kreiszylindrischen Stahen 
ist jedoch N nicht mehr zu berechnen; man ist vielmehr auf angenaherte 
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experimentelle Bestimmun­
gen angewiesen. Ferner ist 
je nach der Me13methode 
hier (wegen der Ungleich­
miiBigkeit der Magnetisie­
rung langs des Stabes) zwi­
schen einem ballistischen 
und magnetometrischen 
Entmagnetisierungsfaktor 

zu unterscheiden, von denen 
der erstere fur eine urn die 
Stabmitte gelcgte Spule gilt, 
wiihrend sich der zweite auf 

Z5 JO 35 f/() '15 50 den Mittelwert des ganzen 
Stabes bezieht. Einige Werte 
des ballistischen Entmagne­

tisierungsfaktors nach J. Wurschmidtl sind in Zahlentafe12 und 
Abb.12 wiedergegeben. In del' letzteren sind auBer den W urschmid t-

lJil1lensionsverh;//lnis lid 
Abb. 12. Entmagnctisicrungsfaktorcn ffu' Stiibc. 

1 Wiirsc hmidt, J.: Z. Physik 19, 388 (1923). 
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schen auch die ebenfalls auf ballistischem Wege ermittelten W crte von N 
nach Du Bois l und Shuddemagen 2, und ferner die magnetometri. 
schen Entmagnetisie. 
rungsfaktoren nach 
R.Mann3 inAbhangig. 
keit vom Dimensions· 
verhaltnis eingetragen, 
wobei die letzteren, wie 
theoretisch zu erwar· 
ten, haher liegen als 
die ballistischen. 

Besitzt der zur magne­
tischen Priifung benutzte 
Stab nicht eine kreiszylin­
drische, sondern cine an­
dere Form, wie z. B. eines 
Hohlzylinders oder einen 
quadratischen Quer­
Bchnitt (die letztere 
Form wird sehr oft in der 
Praxis verwendet), so ist 
sein Dimensionsverhiiltnis 
nach W. Schneider 4 

durch das Verhiiltnis sci· 
ner Liinge zum Durch­

Zahlentafel 2. 
Ballistische Entmagnetisierungsfa.ktoren fiir 
kreiszylindrische Stabe (nach Wiirschmidt). 

I Entmagne- l 

I 
Entmagne-

p=([ tisierungs. P=(j tisierungs. 
faktor i'l faktor N 

49,25 0,0156 32,70 0,0313 
48,23 0,0160 31,86 0,0331 
47,23 0,0166 31,02 0,0344 
46,22 0,0173 30,19 0,0357 
45,38 0,0179 29,32 0,0:n2 
44,54 0,0185 28,45 0,0392 
4a,70 0,0190 27,56 0,0413 
42,86 0,0195 26,78 0,0432 
42,02 0,0203 25,94 0,0450 
41,18 0,0219 25,10 0,0473 
40,30 0,0220 24,27 0,0500 
39,45 0,0226 23,43 0,0525 
38,1)9 0,0234 22,60 0,0566 
37,75 0,0246 21,76 0,0598 
36,91 0,0253 20,92 0,0636 
36,07 0,02!i3 20,09 0,0671 
35,24 0,0277 19,25 0,0721 
34,39 0,0292 18,43 0,0764 
33,56 0,0301 

messer desjenigen Kreises, der mit der Stirnfliiche inhaltsgleich ist, definiert. 
Ferner hangt auch der Entmagnetisierungsfaktor in sekundiirer Weise von der 

Permeabilitiit ab (vgl. E. DuBler 5 ) . Von derTemperatur hat er sich dagegen als 
unabhangig erwiesen. !B 

Der Ubergang von der ungescherten zu 
der wahren Magnetisierungslmrve wird bei 
bekanntem N meist graphisch durchgefiihrt 
in einer Weise, wie es in Abb. 13 dargestellt 
ist. Fiir einen Punkt der ungescherten Kurve, A 
etwa D, wird der Wert N J ausgerechnet 
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und von A aus auf der Horizontalen auf. 
getragen. 1st diese Strecke A C = N J, so 
crhalt man entsprechend der Gleichung 
S) = S)' - N J die wahre Feldstarke S) als 
das Stiick CD, das nunmehr als A B von A 

Abb. 13. Graphische Schcrung. 

aufgetragen werden kann. B ist daher ein Punkt der wahren, gescherten 
Kurve. Verbinden wir nun emit dem Nullpunkt, so gilt die gleiehe 

1 duB oi s, H. : Magnetische Kreise S.45 (1894); Handworterb. d. N aturw. 6, 567. 
2 Proc. Amer. Acad. 43, 185 (1907); Handb. Elektr. Magnet. 4, 284. 
3 Inaug.-Diss., Berlin 1895; Physie. Rev. 3, 359 (1896). Vgl. E. Gumlich: 

Magnetische Messungen, S. 9. 
4 Z. Physik 42, 883 (1927). 5 Ann. d. Phys. 86, 66 (H)28). 
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Konstruktion fiir alle anderen Punkte der Kurve. Die Gerade OB be­
zeichnet man als die Scherungslinie fUr das betreffende Dimensions­
verhiiJtnis. 

III. Magnetische Messnngen. 
Die magnetischen MeBmethoden gehen in der Hauptsache cIarauf 

aus, den Zusammenhang zwischen der Induktion jB und der }'eld­
starke.\), d. h. die Magnetisierungskurve der verschiedencn Stoffe, 
bei Wechselstrommagnetisierung auBerdem noch die Verlustziffer 
aufzunehmen. 

Die Bestimmung der magnetischen Eigenschaften beruht dabei dem 
Prinzip nach hauptsachlich auf zwei verschiedenen Wirkungen des 
magnetischen Zustandes, und zwar entweder a) auf der Messung der 
Elektrizitatsmenge bei einer Anderung des Kraftflusses, oder b) auf den 
ponderomotorischen Wirkungen. Beide Methoden werden in einigen 
Beispielen erortert werden. 

Gegeniiber anderen physikalischen Bestimmungen liegt nun die 
wesentliche Schwierigkeit der magnetischen Messungen vor aHem in der 
Tatsaehe, daB die in dem Korper vorhandene Magnetisierungsintensitat 
und im Zusammenhang damit die die Magnetisierung bewirkellde Feld­
starke von der Form des Korpers abhangig sind (vgl. S.17ff.). Urn von 
dieser Schwierigkeit frei zu kommell, gibt es verschiedene Wege: Der 
erste von ihnen beruht auf einer direkten Messung der wahren Feldstarke, 
wozu eine Reihe von Methoden dienen konnen. Der zweite Weg ist der, 
daB man von der auBeren Feldstarke ausgeht, aber Probekorper ver­
wendet, in dellen man die Riiekwirkung der freien Enden rechllerisch 
streng erfassen kann. Als solche Korper sind zu nennen: der geschlossene 
Ring, das RotationseHepsoid und (praktisch) un nd·ich lange zylindrisehe 
Stabe. Ais dritte, und yon del" Teehnik hauptsachlich verwendete Me­
thode bleibt schlieBlich die, daB man einen Korper endlicher Lange 
verwendet, aber die Wirkung der freien Enden dadurch zu beseitigen 
sucht, daB man die Enden durch einen kiinstlichen magnetischen Kreis 
zusammenschlieBt (J oehmethode). 

Es ist natiirlich im Rahmen dieses Buches unmoglich, alle fur magne­
tische Messungen jeweils verwendeten Einzelkonstruktionen zu be­
sprechen; insbesondere sollen, wie schon in der Einleitung erwahnt, die 
absoluten Methoden von der Betrachtung ausgeschlossen sein, iiber die 
in den Spezialwerken, so in dem bekannten Leitfaden von Gum lich 1, in 
den Biichern von Linker 2 , J aeger3 u. a.. ausfiihrlicheAngaben zufinden 

1 Gumlich, E.: Magnctische Messungen. Braunschweig: Vicweg 1918. 
2 Linker, P.B.: Elektrotechn. MeBkunde, 3. Auf!. Berlin: JuliusSpringerl!)20. 
3 Jaeger, W.: Elektr. MeIltcchnik. Leipzig: J. Ambr. Barth. 



Beurteilung von Dauermagnetstahlen. 23 

sind. Aber auch die Darstellung der unmittelbar in der Praxis benutzten 
Apparaturen, bei denen unter Verzicht auf die hochste Genauigkeit 
die magnetise hen Messungen moglichst schnell durchgefuhrt werden 
sollen, kann nur eine ganz knappe und beschrankte sein. 

Entsprechend der Einteilung der technischen Legierungen nach 
ihrem Verwendungszweck seit:'n im folgenden auch die MeBmethoden 
unterteilt: Wir unterscheiden: 

A. MeBmethoden fur magnetisch harte Materialien, die wieder zer­
fallen in die Messung von Dauermagnetstahlen, d. h. von Werkstoffen, 
aus denen permanentc Magnete hergestellt werden und die Prilfung von 
fertigen Magneten seIber. 

B. Methoden fur magnetisch weiche Materialien, insbesondere Wirbel­
strom- und Hystereseverlustmessungen an Blechen. 

C. Spezielle MeBmethoden, zu denen die Aufnahme der Magneti­
sierungskurve, die Bestimmung del' Anfangspermeabilitat, die Be­
nutzung des magnetischen Spannungsmessers u. a. zugerechnet sei. 

A. Priifung von Dauermagnetstahlen. 
1. Benrteiluug vou Danermagnetstiihleu. 

Filr die Beurteilung eines Dauermagnetstahls vom physikalischen 
Standpunkt aus kommen in erster Linie die Werte del' (wahren) Rema­
nenz mR und der Koerzitivkraft ~c in Betracht. Beide Materialkonstan­
ten mussen moglichst hohe Betrage aufweisen, damit die fertigen perma­
nenten Magnete neben hohem KraftfluB (scheinbarer Remanenz), auch 
eine genugende Widerstandsfahigkeit gegen entmagnetisierenue Felder 
besitzen. (Vgl. die Berechnung von Dauermagneten S. 36.) Die Priifung 
del' Dauermagnetstahle kann sich daher gewohnlich auch auf die Be­
stimmung der Maximalinduktion, del' Remanenz uud del' Koerzitiv­
kraft, d. h. auf die Aufnahme des absteigenden Astes del' Hysterese­
schleife beschranken, wahrend die Kenntnis beispielsweise der Null­
kurve oder der Permeabilitat nul' selten erforderlich ist. 

Ais angenahertes MaB fur die Brauchbarkeit eines Dauermagnet­
stahls hat man in der Technik schon seit langem das Produkt der beiden 
Werte Remanenz uud Koerzitivkraft (m R X ~c) eingefuhrt, flir das der 
Name Leistung in Gebrauch ist. Diese Zahl ergibt ein einfaches und in 
den meisten Fallen auch hinreichendes Kriterium eines magnetisch 
harten :M:aterials, falls es sieh dabei urn einen Vergleich sehr verschiede­
ner Proben handelt. Sic reicht jedoch nicht immer hin, wenn eine direkte 
Kenntnis des Verlaufs del' Magnetisierungskurve zwischen den beiden 
Punkten erforderlich ist. So ist aus Abb. 14 zu ersehen, wie verschieden 
die Krummung del' Hystereseschleife bci gleichem 5B R und ~c noch sein 
kann, und wie vcrschicden daher auch die aus dem Schnitt mit einer 
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Scherungslinie fUr ein beliebiges Dimensionsverhiiltnis ermittelten Werte 
del' scheinbaren Remanenz sein miissen. 

Da von zwei Materialien mit gleicher Remanenz und Koerzitivkraft 
dasjenige die besseren Magnete liefert, dessen Hystereseast zwischen 
diesen beiden Punkten hoher liegt, so wird in neuerer Zeit zur Cha­
rakterisierung eines Dauermagnetstahls nach dem Vorschlag von Ever­
shed l , Morgan 2 u. a. als genaueres MaB vielfach eine andere GroBe, 
und zwar (\{\. ~)max angegeben, d. h. derjenige Punkt del' Magnetisie­
rungskurve im Intervall zwischen ~\ und ~C> fUr den das Produkt \{\. ~ 
das maximale ist. Diese GroBe, von Evershed als Guteziffer be­
zeichnet, gibt, wie E. A. Watson3 7,eigen konnte, sowohl fiir die Fest­
legung del' Kllrve als auch fUr die Vorausberechnung eines fertigen 
Dauermagneten ein hinreichendes Kriterium, das zur Erreichung hoch-

A ster magnetischer Energie bei gering stem Ma­.,.--------:.;.;.,--1 terialaufwand del' Punkt del' scheinbaren Re­
manenz gerade an del' Stelle (\{\'~)max liegen 
muB (vgl. S. 40). 

Es seien nun noch einige I<'ormeln und 
il graphische Zusammenhiinge angegeben, deren 

l
r Kcnntnis bei del' Betrachtung del' Magneti­

sierungskurven von Wichtigkeit sein kann. 
Zur Ermittlung des Punktes (~~. ~ )max bei 

f---L...I..----~ - geg1ebdener Magnetisierungskurve eines Mate-
i-"----$c ria s ient eine einfache graphische Konstruk-

re/dstdrke tion, auf die Watson und nach ihm J. Wiir -
Abh. H. Graphischc Bestim' schmidt aufmerksam gemacht haben. Sie 
mung de" l'roduktrs(!8 x .\»)max. 

besteht darin, daB man iiber Remanenz und 
Koerzitivkraft (s. Abb . 14) ein Rcchteck OABC konstruiert und in 
diesem die Diagonale OB 7,ieht. Del' Schnittpunkt del' Diagonale mit del' 
Magnetisierungskurve (Punkt D) entspricht dann mit hinreichender 
Genauigkeit dem gesuchten Punkt. 

Bei Kenntnis von Einzelwerten, aus denen man den Verlauf des ab­
steigenden Astes in dem Intervall 7,wischen Remanenz und Koerzitiv­
kraft 7,U bestimmen hat, wird man bei bekanntem 58 R' ~c und (58· Sj )max 

am bequemsten durch diese drei Punkte einen Ellipsenbogen legen. 
Sind nul' I.8R und ,~c' dafUr abel' noch die Sattigllngdndllktion 1.8 8 gegeben, 

so ermoglicht sich eine Bestimmung durch einen Hyperbelbogen auf folgende 
Weise: Man bezieht die Magnetisierungskurve auf ein neues Achsensystem, 
deren Koordinaten mit den altcn durch die Beziehungen 1.8 = 1.88 - 1.8' und 

~ = - n .~c - ~ (n = ~~) verbunden sind. Zur grnphischen Konstruktion nnch 

1 
1 Ev ershed: Electr. 84, 591 (1920), d('finierte urspl'iinglich 8n(I.8·~)max' 

2 Elc~tr. 84, 4 (1920). 3 J. lnst. Electr. Eng. 61, 641 (1923). 
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D. K. Morris (vgl. Abb. 15) errichtet man dazu tiber der Remanenz B und der 
Koerzitivkraft A zwei Scnkreehte, die sich in D schneiden, zieht ferner vom 
Punkt \8s eine Parallele zur Abszissenachse und verlangert sie bis zum Schnitt­
punkt mit der Linie OD bei 0'. Von diesem Punkte aus werden Strahlen gezogen, 
die sieh jeweils mit den Linien AD und 0 G in den Punkten M und N treffen. 
Die Punkte P, die den Schnittpunkt der Senkrechten M P und N P darstellen, 
gehoren dann der gesuchten Magnetisierungskurve an. 

Das dieser Konstruktion1 zugrunde liegende hyperbolisehe Gesetz der Kurve 
trifft jedoch nur genau zu, wenn das betreffende Material homogen ist, d. h. 
richtig und gleichmaBig gehartet war. Ruckwarts kann ein Auftragen des Hy­
perbelbogcns und der Vergleieh mit den beobaehteten Werten unter Umstanden 
als eine direkte Kontrolle der HartungsquaJitat dienen, wobei ein sehr weite~ 
Herausfallen einiger Punkte ein Beweis fur cine ungleichmaBige Hartung ware. 
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Ahb. 15. Graphischr Konstruktion der Magno· 

tisierllngskllrvc nach Morris. 
Abb. 16. Bezugskurvc Ilach Sanford. 

Eine andere Methode zur Konstruktion der Magnetisierungskurve im Intervall 
zwischen \8/1 und ~c ist von R. L. Sanford 2 angegeben worden; sie beruht auf 

dcr Tatsache, daB der funktionelle Zusammenhang zwischen ~d und ~d_ , wenn 
_in 4fc 

.1)" und \8 11 die jcweilige Feldstarke bzw. Induktion, \8R und .'0, aber wie oben 
die (wahre) Remanenz und Koerzitivkraft bedeutet, £tir aile Materialien mit 
Koerzitivkriiften zwischen 50 und 200 Oersted annahernd dassel be Gesetz bcfolgt. 
Die S a nfordsche Bezugskurve mit einigen gemessenen Werten, deren Abwei­
chungen gleichfalls ein MaB £tir die GleichmaBigkeit der Hartung darstellcn sollen, 
sind in Abb. 16 wiedergegeben. 

An Hand der in diesen Kurven ausgedruckten Ahnlichkeit aller Materialien 
crgibt sich auch noch ein analytischer Zusammenhang zwischen der GroBc (\8 R X .p ,) 
und der Evershedschen Guteziffer (\8 X .\))max, und zwar wurde gelten 

(\8 X ~ )1n"X = 0,65 \t\D X 0,65 ~c = 0,4-2 \l3 R X ~c 
£tir Materialien mit Koerzitivkraften zwischen 50 und 200 Oersted. 

Nahere theoretische tJ'berlegungen siehe z. B. Watson: J . amer. Inst. Electr. 
Eng. 61, 641 (l!l23). Crapper: Engg. 117, 452, 601, 660, 786, 816 (1924). 

2 Sci. Pap. Bur. Stand 22, Nr 567, 9. Dcz., S.5:37-67 (1927). 
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Nach den Messungen von W. S. Messki n, der das in Abb. 17 wiedergegebene 
fand, liegen die VerhiHtnisse jedoeh etwas verwiekelter, und zwar ist der Neigungs­
winkel der LinienAB flir Wertevon 5I\· .~c unterhalb450 X 103 und Be flir 58.X .~c 
oberhalb 450 X 103 versehieden. Dementspreehend lassen sieh die folgenden Formeln 
ableiten: 

(~~ X .\1)max = 0,33 58 •. .\1c 
flir Werte von 58. X .\1c etwa unterhalb 450 X 103 und 

(58 X .\1)max = 150 X 103 + 0,714 [58.· .\1c - 450] 103 

flir Werte des Produktes 58 • . \Jc oberhalb 450 X 103 (bis 800 X 103 ). Dureh die ge­
striehelten Linien in der Abb. 17 sind ferner die Streufelder abgegrenzt, innerhalb 
deren die beobaehteten Werte von den bereehneten abweiehen . .., 

~~o.----,.----,-----.-----.-----.----~-----.--~~ 
'" 
~ 
~300r-----r-----r---~~~~~---4--~-+~~?~~---1 
~ 
!.. 

~200r----+----~----r----4--~~~~r----4----~ 
~ \.5 

'" ~ mo r-~~~~1-~~~.~~--~-r----+----4----~ 
~ 
~ 
~ 

A 
o 200 300 II(JO 500 

fJiJlez(fer 5r x .pc)< 10-; 
500 700 400 

Abb. 1 i. Zusammenhang zwischen (laRx ~cl und (la x ~m .. ) nach Mcsskin. 

Es ist somit moglich, auch wenn nur \8R und ~c bekannt ist, durch 
angenaherte Berechnung von (\8 X ~ )max einen drittcn Punkt zu gewinnen, 
durch den die Kurve in dem Intervall zwischen \8R und ~o hinreichcnd 
festgelegt ist. 

2. Vereinfachte ballistische ::Uethode; .Tochmessung. 
Die Bestimmung der magnetischen Eigenschaften nach del' Lalli­

stischen Methode bcsteht, wie bekannt, darin, daB man mit Hilfe einer 
Spule die zu messende Probe sprungweise magnetisiert. Um die Mitte 
der Probe ist eine kleine Sekundiirspule (Induktiosspule) gelegt, die 
mit einem ballistischem Galvanometer verbunden ist. Letzteres ergibt 
dann bei jeder Feldanderung jeweils Ausschlage, die der Anderung der 
Kraftlinienzahl direkt proportional sind. 

Ais Priifstiick benotigt man einen Stab 1 des zu untersuchenden 
Materials von moglichst gleichma13igem Querschnitt. Um die freien 

1 Die Lange des Stabes betragt gewohnlieh 30 em, der Durehmesser bei Rund­
staben 0,6 em. Sehr oft empfiehlt es sieh aueh, dem Stab einen quadratisehen 
Quersehnitt zu geben, was einerseits seine HersteIlung verhilligt, dann aber aueh 
zur Erzielung cines guten magnetischen Sehlusses beitragt, da die Einspann­
vorrichtungen des Joehes hier mit hreikren Flaehen angreifen konnen. 
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Enden des Stabes zu beseitigen bzw. den KraftfluB vollkommen zu 
schlieBen, sind letztere in den Ausbohrungen oder zwischen den Flachen 
eines massiven Rahmens, des sogenannten SchluBjochs eingespannt. 
Auf diese Weise wird erreicht, daB die in der Probe vorhandene Feld­
starke unmittelbar aus der Amperewindungszahl der zwischen den 
Jochbacken befindlichen Magnetisierungsspule berechnet werden kann. 

Das Material des SchluBjoches muB eine hohe Permeabilitat, einen hohen 
spezifischen elektrischen Widerstand und geringe Nachwirkung aufweisen und 
wird deswegen zweckmaBig aus gutem Weicheisen mit 3 bis 4% Silizium, besser 
noch aus einer 50%igen Nickeleisenlegierung hergestellt. Ferner darf der Quer­
sehnitt des ,Toches nicht zu gering sein (bei den oben angegebenen Abmessungen 
rund 2 x 50 cmZ), aueh muB die Vorriehtung zum Einklemmen der Probe eine 
groBe Auflageflaehe besitzen und einen innigen magnetischen SehluB gewahrleisten. 

Eine Anordnung der Joehmethode geht aus Abb. 18 hervor. Der 
Kreis des Magnetisierungsstromes S besteht aus dem zweipoligen Um­
schalter K, dem Amperemeter A 
und den Wider standen Rl und 
R2, von denen R2 mit Hilfe 
eines Ausschalters Kl ausge­
schaltet werden kann. Die Se­
kundarspule 8 ist durch den 
Schalter B mit dem ballistischen 
MeBinstrumentl (]> verbunden. 

Die Durchfiihrung der Mes­
sung gesehieht folgendermaBen : 
Nach Anbringung des Stabes P 
1m J och wird zunachst die 
Starke des magnetisiercnden 
Stromes durch Regulierung des Abb. 18. Ballistischc MeDeinrichtung. 

Widerstandes Rl auf die ma-
ximale Feldstarke ~max eingestellt und die sogenannte magnetische 
"Vorbereitung" der Probe vorgenommen. Diese besteht darin, daB man 
den Magnetisierungsstrom bei offenem Galvanometer mittels des Um­
sehalters K mehrfach (10 bis 15mal) kommutiert, d. h. die Probe urn-

1 Als Galvanometer wird man haufig ein "Kriechgalvanometer" benutzen, 
d. h. ein Instrument, dessen aperiodischer Grenzwiderstand groB ist gegen den 
Widerstand von Spule und Zuleitung und das infolgedessen eine auBerordentlich 
groBe Diimpfnng besitzt. Der Aussehlag eines solchen Instruments, das fiir Zeiger-
11blesung anch unter dem Namen "Fluxmeter" bekannt ist, bewcgt sich sehr 
schnell in seine Endlage, urn von dort aus nur langsam zuriickzllkehrcn; Ablesung 
und das ganzc Verfahren werden hierdurch bedeutend vereinfacht. Beschreibung 
IIml praktisehe Erprobung dieses Apparates siehe: Grassot: Bull. seances Soc. 
Franc . Physique 190-1, 27. W. F.l\'Iitkewitsch: .J. Russ. PhysikaI. Gesellsch. 
38, Nr 2, R. 86-95 (l!)OG). A. L. Korolkoff: .J. Russ. Ph,Vsikal. Gesellsch.40, 
Nr 9, S.388-408 (Hl09). 
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magnetisiert. Nunmehr schaltet man das Fluxmeter ein, kommutiert den 
Strom nochmals und erhiiJt jetzt einen Zeigerausschlag, der dem zwei­
fachen Wert der bei dieser Feldstarke vorhandenen Induktion ~max 
proportional ist, und aus dem man durch Multiplikation mit einem 
aus der Windungszahl der Spule, dem Querschnitt des Stabes und der 
Empfindlichkeit dcs Instruments berechneten Koeffizienten die In­
duktion leicht berechnen kann. Zur Bestimmung weiterer Punkte des 
absteigenden Astes der Kurve steUt man (nach einmaliger Wendung 
des Stromes) zunachst die gewiinschte Feldstarke ~x durch Regulieren 
des Widerstandes Rl ein und kehrt dann durch Einschalten des Wider­
standes R2 auf die Maximalfeldstarke ~max zuriick. Nachdem die magne­
tische "Vorbereitung" der Probe in der oben erwahnten Weise durch­
gefiihrt ist, springt man durch AusreiBen des Schalters Kl von der 
Feldstarke ~max auf ~x herab. Der Zeigeranschlag des Galvanometers 
gibt dabei den Ausschlag, der der Differenz zwischen ~max und ~x 
entspricht. Aufdiese Weise kann man beliebig viele Punkte zwischen 
~max und ~ = 0 aufnehmen. Die Remanenz ~R (~ = 0) wird durch 
einfaches Ausschalten des maximalen Stromes erhalten, und errechnet 
sich ebenso aus der Differenz zwischen ~max und dem beobachteten 
Ausschlag. 

Fiir die negativen Werte von ~ verfahrt man so, daB man zunachst 
in iiblicher Weise die betreffende Feldstarke bzw. den Magnetisierungs­
strom eillsteUt. Dann schaltet man nach der "Vorbereitung" den Wider­
stand R2 mittels Kl aus und kommutiert gleichzeitig den Strom durch 
den Schalter K. Der Ausschlag ergibt wieder die Differenz zwischen 
+ ~max und der uns interessierenden Induktion. 1st diese Differenz 
positiv, so ist auch die Induktion positiv, d. h. man befindet sich im 
;n/~-Diagramm noch oberhalb der Koerzitivkraft, ist sie jedoch negativ, 
d. h. ist der Anschlag groBer als der von ~max aUein, so befindet man 
sich im Gebiet negativer Induktionen (auf dem aufsteigenden Ast). 
Durch Interpolation zwischen zwei Feldstarken hl und h2' von denen 
die eine einer positiven, die andere einer negativen Induktion entspricht, 
kann die Koerzitivkraft seiber mit beliebiger Genauigkeit ermittelt werden. 

Wegen der Luftlinien in der Spule 8 ist an den gcmessencn Werten noch 
eine Korrektur anzubringen gemiU3 dcr Formel 

\8 = ~ -- (~- 1) ~. 
Hier bedeuten: 

tP der gemessene InduktionsfluB in Maxwell, 
q' der innere Quersehnitt der Induktionsspule 8 in em2, 

q der Quersehnitt des Probestabes P in em2, 

.~ die Feldstarke in Oerstrd. 

Zur Eichung der Apparatur dient eine lange, gleiehmaBig bewiekelte Spule E 
(vgI. Abb. 18), die in ihrer Mitte ein homogenes, aus den Spulendaten und der 
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Stromstarke berechenbares Feld liefert. Gewohnlich wird die Sekundarspule 8 

in diese Spule eingefiihrt und der durch Kommutieren des Feldes erzeugte Aus­
schlag des Instruments kann dann direkt in Kraftlinien umgerechnet werden. 
Haufig ist aber auch eine zweite, dieNormalspule umschliel3ende Spule 8' dauernd 
mit der eigentlichen Mel3spule und dem ballistischen Galvanometer verbunden 
(vgl. Abb. 18), mit der sich dann ebenfalls die Konstante der Einrichtung be­
stimmen lal3t. 

Die geschilderte MeG methode vermeidet eine Entmagnetisierung del' 
Probe und gestattet die einzelnen Punkte del' Hystereseschleife in be­
liebiger Reihenfolge zu erhalten, so daG del' Zeitaufwand sehr abgekurzt 
wird. Es ist jedoch zu beachten, daG ein solches Verfahren nul' bei 
magnetisch harten Materialien zulassig ist, da sonst insbesondere jeder 
Sprung von Maximum auf die Remanenz den Wert del' letzteren we­
sentlich zu klein ausfallen laGt (vgl. S. 77). 

Zum Schlu13 ist auf die Hauptfehlerquelle jeder Jochmessung auf­
merksam zu machen, die in del' Storung des Flusses in den StoGfugen 
zwischen Probe und Joch besteht. Diese Trennungsfugen bewirken, 
daG eben doch noch eine gewisse Entmagnetisierung del' Probe statt­
findet und dadurch insbesonders die Remanenz zu klein ausfaHt. Del' 
Unterschied zwischen del' wahren Magnetisierungskurve und del' im 
Joch gemessenen wird als J ochscherung bezeichnet. Fur ahnliche 
Werkstoffe ist die GroGe diesel' Scherung dem absoluten Betrage nach 
ziemlich gleich, die anzubringende Korrektur wird am besten ein fUr 
aHemal durch den Vergleich von im Joch gemessenen Werten mit den 
an de.rselben Probe nach einer absoluten Methode ermittelten Zahlen 
erhalten. 

3. Der Kopsel-Apparat. 
In dem Kopsel-Apparat, del' von Kopsel1 angegeben und spateI' von 

Kath 2 verbessert wurde, ist das umgekehrte Prinzip eines Drehspul­
Strommessers zur Grundlage del' Konstruk­
tion gemacht worden. Das Schema del' An­
ordnung ist aus Abb. 19 ersichtlich. Del' 
kreiszylindrische Probestab P, del' einen 
Querschnitt von etwa 0,25 cm 2 bei 25 cm 
Lange besitzt, wird durch cin halbkreis­
formiges Joch J aus Weicheisen geschlossen. 
Die den Stab umschlie13ende Magnetisie­
rungsspule S ist so abgeglichen, daG die 
Feldstarke ~ in Amperewindungen direkt 
aus del' Formel ~ = 100 i berechnet werden 

Abb. 19. Schema des Kiipsel­
Apparat.es. 

kann, wenn i die Stromsta..rke in Ampere bedeutet. In einer das Joch 
in del' Mitte unterbrechenden zylindrischen Ausbohrung h ist dann die 

1 ETZ 16, 214 (1894). 2 ETZ 19, 411 (1898). 
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Drehspule 8 angebraeht. Der dureh das Feld im Probostab P erzeugte 
InduktionsfluB lenkt diese, von einem Hilfsstrom durehflossene Spule 8 

ab, wobei der Ablenkungswinkel bei konstanter Starke des Hilfstromes 
proportional dem InduktionsfluB der Probe ist. Die Starke des Hilf­
stromes wird aus del' Konstante des Apparates und dem Quersehnitt 
des Stabes bereehnet und ergibt sieh aus der Formel 

i=-- A --.-mA' 
Quersehnitt del' Probe in rnrn2 , 

sie ist meist in einer Tabelle dem Apparate beigefiigt. 
Zur Kompensation del' von del' Magnetisierungsspule S allein in dem .Joch 

bcwirkten }1agnetisierllng sind auf dessen Schenkeln einige in del' Abbildung 
ersiehtliehe Zusatzwindungen angebraeht, die mit del' Magnetisierungsspule in 
I{eihe, aber entgegengesetzt geschaltet sind. Del' ganze Apparat ist ferner so 
geeicht, daB die Skala, libel' del' ein an del' Drehspule 8 befestigter Zeiger 
spielt, direkt die in dem Stab vurhandene Induktion in GauB angibt. Ebenso 
gestattet eine geeignete Eichung del' Skala des Amperemeters die Starke des 
magnetisierenden Stromes in Einheiten del' Feldstarkc a bzulesen. 

Die Handhabung del' Methode ist nun denkbar einfaeh. Naeh Ein­
stellung des aus dem Probenquersehnitt ermittelton Hilfsstroms wird 
del' Magnetisierungsstrom eingesehaltet und vom Maximalwert ange­
fangen stufenweise reguliert, wobei jedesmal die zusammengehorigen 
Werte von Feld und Induktion abgelesen werden. Bei S) = 0 ange­
langt, wird der Strom kommutiert und die Feldstarke allmahlich ge­
steigert. 

Wegen seiner bequemen Arbeitsweise hat del' Apparat von K.opsel 
in den Laboratorien und Betrieben eine groBe Verbreitung gefunden. 
Seine Vorteile diiden jedoeh nicht dazu verleiten, den von ihm geliefer­
ten Werten eine iibertriebene Genauigkeit beizulogen - wie dies manch­
mal gesehieht - denn wenn auch die Fehler der "Jochscherung" fiir 
mane he technisehe Zweeke zu vernachlassigen sind, so ist er "fiir 
Prazissionsmessungen im eigentlichen Sinne ... weder geeignet noeh be­
stimmt" (Gumlich). Die durchschnittliche GroBe dieses Fehlers mag 
aus der folgenden kleinen Zahlentafel 3 hervorgehen, in del' die Un ter­
schiede 1 zwischen Messungen im Kopsel-Apparat und absoluten Mes-

Zahlentafel 3. J 0 c h s c her u n g e i n e s K 0 p s e I - A P P a I' ate s. 

Induktion 

IS = 15000 
l8 = 10000 
l8 = 5000 
IS = 0 (Koerzitivkraft) 

Fehler in del' zugehorigen l'eldstarke 
Geharteter Stahl Gegliihter Stahl I Weiehes Eisen 

auf- I ab- auf-! ab- auf- ab-
steigender Ast steigender Ast steigender Ast 

-30 Oe l-20 Oc -20e !+2 Oe-2 Oe-0,50e 
+ 3 Oe + 0,50c - 2 Oe - 1 Oe - 1,5 Oe 0 Oe 
+ 2,50e + 1 Oe - 2 Oe ! - 0,5 Oe - 1 Oe + 0,3 Oe 

± 20e ± 1,5 Oe ± 0,5 Oe 

1 Zusammengestellt von A. KuBmann. Vgl. allch J. Wlirschmidt: Stahl­
eisen 51, 1730-31 (1924). 



Der Magnetstahlpriifer nach Hartmann und Braun. 31 

sungen fUr verschiedene Werkstoffe in Einheiten del' Feldstarke ange­
geben sind. Es braucht daher nicht betont zu werden, daB fiir einiger­
maBen genaue Bestimmungen die Anbringung del' empirisch ermittel­
ten Scherung des betreffenden Apparates eine Vorbedingung ist. 

4. Der Magnetstahlpriifer naeh Hartmann uDd Braun. 
AuBel' del' bedingten Genauigkeit del' Jochmessung iiberhaupt be­

sitzen nun die bisher beschriebenen Methoden speziell fUr die Messung 
von Dauermagnetstahlen noch einige Nachteile von rein praktischem 
Standpunkt aus. In erster Linie ist hier die ungiinstige Form del' Proben 
zu nennen. Ihr geringer Querschnitt ergibt Schwierigkeiten sowohl bei 
del' Herstellung als auch bei del' Warmebehandlung, da sich solche Stabe 
mitunter schwer gieBen und zudem beim Harten leicht verziehen. Ferner 
liiBt auch del' an solch dunnen Stiiben ermittelte Wert nicht immer 
auf diesel ben Eigenschaften des gleichen Materials im groBeren Quer­
schnitt schlieBen, da ein zufalliger Unterschied im Durchhiirtungsgrad 
odeI' in den anderen Hiirtungsbedingen die magnetischen Eigenschaften 
betriichtlich beeinflussen kann. 

:Fur die laufende Dberwachung del' 
Magnetstahlproduktion, sowie fur die 
Bestimmung del' giinstigsten Hiirte­
temperatur bzw. del' chemise hen Zu­
sammensetzung hat deshalb die Firma 
Hartmann und Braun in Zusammen­
arbeit mit Prof. J. Wiirschmidtl 
einenApparat durchgebildet, del' fUr die 
Aufnahme groBerer Proben und insbe­
sondere fUr die Messung unmittelbar an 
dem iiblichen rechteckigen Walzquer­
schnitt(30 X 10 X lOOmm) bestimmtist. 

T 
~ ~ 

« 
oS 

$ 

(( I 

Abb.20. Schema des Magnetstahlpriifers 
von Hartmann und Braun. 

Die Konstruktion des Apparates beruht auf demselbcn Prinzip wie die des 
Kopsel-Apparates, indem auch hier die Ablenkung einer mit einem Zeiger ver­
sehenen, stromdurchflossenen Drehspule s der Induktion des Probestabes pro­
portional ist (Abb. 20). 

Der mit del' Spule S versehene Probestab (Abb. 20) wird in eine zu diesem 
Zwecke geeignete Einspannvorrichtung eingesetzt, an einem Elektromagneten 
magnetisiert und mit der Einspannvorrichtung vor die Spule s des Apparates 
gebracht: Die Skalenablesung ergibt die scheinbare R emanenz 58d~ = 0). Mittels 
der Magnetisierungsspule wird dann ein Gegenfeld angelegt und die den ver­
schiedenen abnehmenden Feldstarken entsprechende Induktion gemessen, bis 
letztere fiir eine bestimmte negative Feldstarke gleich Null wird, d. h. bis die 
Koerzitivkraft ~c erreicht wird. Die GroBe der jcweiligen Feldstarke ergibt sich 

1 Wiirschmidt, J.: Stahleisen 44,1733 (1924). Vgl. auch Stablein: Z. techno 
Physik 6, 585 (1925). 
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unmittelbar aus der Starke des Magnetisierungsstromes, nach .IJ = 10·4 n (i - c), 
wenn c eine von der Weicheisen.Einspannvorrichtung abhangige Konstante ist. 

Die Scherungslinie der Apparatur ist nach den theoretisehen Begrundungenl 

und zahlreichen experimentellen Untersuchungen von J. Wursehmidt als eine 
Gerade festgestellt worden, deren Neigung zur \8·Achse nur von den Abmessungen 
der Probe, nicht aber von der Natur des StaWes abhangig ist. 

In einer neueren Ausfuhrung der Apparatur 2 ist aueh hier von der im 
nachsten Abschnitt beschriebenen Hilfsvorrichtung zur Messung der wahrcn 
Remanenz Gebraueh gemaeht worden. 

5. Der Remanenzmessel~ nach Bosch. 
Das Grundprinzip des Remanenzmessers ist an sich dasselbe wie bei 

den Mef3einrichtungen von Kopsel und von Hartmann und Braun, 
doch unterscheidet ihn von diesen die Moglichkeit, selbst an nul' roh 
vorgearbeiteten Stab en absolut zuverlassige Bestimmungen del' "wah. 

L 

R 

Abb. 21. Ansicht des Rcmanenzmesscrs yon Bosch. 

ren" Remanenz durchfiihren 
zu konnen. Ais Hauptfehler­
queUe dieser Messung er· 
scheint, wie bereits obcn er­
wahnt, del' wechselnde Luft­
widerstand an den Stof3fugen 
zwischen den Enden des Sta­
bes und dem J och und die 
dadurch eintretende Streu­
ung der Kraftlinien, die 
statt der wahren Remanenz 
irgendeinen betrachtlich tie­
fer liegenden Wert ermitteln 
laf3t. Wahrend nun bei den 
anderenApparaturennur auf 
die verschiedenste Weise fiiI' 
einen moglichst geringen 
Luftwiderstand Sorge ge­
tragen ist, wird bei dem Ap. 
parat von Bosch die Mes­
sung von ~T mit einer klei­

nen Hilfsvorrichtung durchgefiihrt, die auf dem stctigen Ubergang 
del' Tangentialkomponente der wahren Feldstarke von Eisen in Luft 
beruht. Sie besteht im wcsentlichen aus einer klcinen Magnetnadel un­
mittelbar libel' del' Oberflache des Stabes, die sich um eine zur Magnet­
fliiche senkrechte Achse drehen kann und durch ihre Richtung die 
Richtung del' Feldstarke in Eisen anzeigt. Die wahre Remanenz ist 

1 Siehe Z. Physik 9, 379-94 (1922). 
2 Vg\. Die Mcfitechnik 6, 286 (1930). 
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nun dadurch gekennzeichnet, daB das Feld im 1nneren der Probe seine 
Richtung umkehrt, d. h. von + ~ tiber 0 nach - ~ tibergeht. 1st dieser 
Punkt erreicht, so dreht sich auch die Nadel um 1800 und ihre Einstel­
lung in die Mittellage (Querrichtung) zusammen mit der gleichzeitig 
abgelesenen 1nduktion erlaubt eine genaue Bestimmung von 58 R' Diese 
Messung ist in wei ten Grenzen unabhangig von der Art der Auflage 
der Stabenden und von der GroBe der Luftwiderstande. So wird durch 
Einlegen von Y2 mm starken Papiereinlagen zwischen Stabenden und 
Einspannbacken die Ablesung nur um 1 bis 1,5% geandert. 

Die auBere Ansicht des Boschapparates ist in der Abb. 21 dargestellt, wahrend 
Abb. 22 das Schaltbild angibt. Demnach besteht die Anordnung im wesentlichen 
aus einem starken Weicheisenjoch R mit Drehspule zur 
Messung des Induktionsflusses, verschiebbaren Einspann­
backen zur Aufnahme des Probestabes und einer Auf­
hangevorrichtung fiir die kleine Magnetnadel. Auf den 
beiden Jochschenkeln sind die Magnetisierungsspulen M 
und zwei Hilfsspulen 0 zum Ausgleich des Eigenmagne­
tismus des Joches angebracht. Die Spulen K werden 
iiber den Probes tab geschoben und mit diesem zusammen 
eingespannt. Zum Magnetisieren der Probe werden M 
und K in Reihe geschaltet, wahrend bei der Messung die 
Spulen M kurz geschlossen sind. Der Hilfsstrom in der 
Drehspule wird einer 4-Volt-Batterie entnommen und 
kann, wie bei allen anderen Apparaten, entspreehend 
dem Stabquerschnitt so eingestellt werden, daB die In­
duktion direkt abgelesen werden kann. Die Messung 
der auBeren Feldstarke erfolgt mit Hilfe des Ampere­
meters A in CGS-Einheiten. Die kleine Magnetnadel 
ist bei L (vgl. Abb. 21) mittels eines Fadens aufgehangt 
und schwebt unmittelbar iiber der Probe. Der Faden 
ist durch ein Messingrohr gegen Besehiidigungen ge­
schiitzt. 

Der MeBvorgang geschieht in folgender Weise: Nach dem Einspannen wird 
der Probestab mit den SpulenMundK magnetisiert 1, die SpuleM kurzgeschlossen 
und der Magnetisierungsstrom allmahlich bis auf Null verringert. Das Erreichen 
der wahren Remanenz ist durch die Umkehr der Magnetnadel bzw. durch ihre 
Einstellung in die Querrichtung erkennbar. Hierauf wird punktweise die Induk­
tionskurve in Abhangigkcit von ~ aufgenommen, bis fiir \8 = 0 die Koerzitiv­
kraft erreicht wird. Die jeweilige auBere :Feldstarke ~' wird mit Hilfe des Ampere­
meters A gemessen, die wahre Feldstiirke .~ dagegen in iiblicher Weise durch 
Anbringen der Scherung bestimmt. Besondere Schalter erleichtern die betriebs­
mal3ige Verwendung des Apparates und schlieBen Fehlgriffe aus. 

Die MeBgenauigkeit mit dem Bosch-Apparat wird von W. Oertel 2 

nach einem Vergleich mit den von der Physikalisch-Technischen Reichs-

1 Fiir Magnete mit einer Koerzitivkraft von 60 bis 100 Oersted reicht dabei 
eine Stromstiirke von etwa 5 A au~, wahrend boi h5herer Koerzitivkraft der 
Magnetisierungsstrom verdoppelt werden muB. 

2 Stahleisen 40, 1451 (1929). 
lIfesskin-KuUmann. Legierungcn. 3 

() 
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anstalt nach einer absoluten Methode gemessenen Werten etwa wie 
folgt angegeben: 

IBr IBr x.\1,XlO-3 (IB X.\1)max X 10-3 

- 0,23% 
.\1 , 

+ 1,5% + 1,2% - 2,4% 

Des weiteren ist nachstehend noch eine der Arbeit von Oertel 
entnommene Vergleichstabelle fUr verschiedene zur Messung von Magnet­
stahlen gebrauchten Apparate abgedruckt: 

Zahlentafel 4. Vcrgleich der mit verschiedenen Priifapparaten 
bestimmten vVerte ciner Reihe von Magnetstahlproben. 

Pro­
ben­

Bezeich- q uer-
II Ullg schn. 

B 2283/l 
'2 
3 
4 

T 489/2 
'3 

T 665/3 
4 

B 1257/1 
2 
3 
4 

T 449/1 
2 
3 
4 

in 

3,0 
:3,02 
2,02 
2,0 
1,92 
1,89 
:3.18 
3.25 
2,1)8 
2,U5 
1,9!! 
I,B7 
3,0 
3,0 
2,02 
2,01 

Wcrk A 
Neuer 
Bosch­

apparat 

11150 56,5 
11150 55,0 
11350 .57,5 
11400 5G,0 
9000 102 
U600 100 

10700 102 
10700 101 
H 100 154 
noo 155 
8750 152 
8850 154 
\)750 214 
1)400 220 
9450 206 
3900 212 

Werk B 
Alter 

Bosch­
apparat 

11520 53,3 
10 750 ii3,O 
11480 55,4 
11330 52,8 
9fi80 \)6 

10220 U2 
10650 9n 
10650 9ii 

Werk C 
Apparat von 
Hartmann \1. 

Braun 
abgeandert 

11200 
11600 
II GOO 
11500 
10050 
10350 
10300 
10250 
11300 
U450 
9200 
9250 
9fi50 
!)IriO 
9550 
!)150 

57,0 
55,8 
liO,9 
58,2 

lOG,l 
103,7 
103.G 
103,5 
15S,!) 
158,4 
159,7 
162,3 
222,!) 
226,6 
219,4 
221,5 

Wcrk D Balli-
Englischer stisch 
Priifapparat ge-

\{IT I .\1, 

10000 
10100 
11100 
10800 
9600 
unoo 
B700 

10000 
8600 
8500 
9100 
III 00 
8800 
8700 
!!200 
!!200 

57,0 
56,0 
5!!,0 
57,0 
94,0 
92,0 
96,0 
93,0 

132,0 
134,0 
130,0 
131,0 
180,0 
180.0 
172,0 
173,0 

messcn 
.\1, 

53,H 
53,5 
57,:3 
55,!! 

106,3 
102,2 
10l,l) 

UH,2 
154,0 
157,1 
158,5 
WO,H 
219,2 
222,6 
222,9 
225,5 

Am; del' Zahlentafcl 4 geht u. a. hervor, daB del' englische Appa­
rat (vonDarwin u.Millner, s. u.) beiderMessung von Koerzitivkraf ten 
hoher als etwa 70 Oersted versagt. Dagegen ist del' Apparat von Hart­
mann und Braull auch noch bci groBen Koerzitivkraften brauchbar. 

6. Del' Allparat yon Darwin und :lIil1ner. 
Auf eincm ctwas anderen Prinzip als die eben genannten beruht der 

Apparat von Darwin und Millner, del' ebenfalls zur Messung von 
Da.uermagnetstahlen im Walzquerschnitt (und von fertigen Hufeisen­
magneten) bestimmt ist. Seine Konstruktion ist dabei ausdrucklich auf 
eine moglichste Automatisierung und Abkurznng des MeBvorganges ge­
richtet, was sich, wie naturlich, nur unter EinbuBe von Genauigkeit 
erzielen laBt. 



Der Apparat von Darwin und Millner. 35 

Die Apparatur, die aus zwei Hauptteilen, dem Generator nebst 
Joch (links) und der Schalttafel besteht, ist in Abb . 23 dargestellt. Die 
zu untersuchende Probe wird im Joch zwischen die Polschuhe ein­
gesetzt und durch die Betatigung des rechts abgebildeteten Umschal­
ters magnetisiert. Urn zu lange Dauer der Magnetisierung und tJber­
hitzung zu vermeiden, wird der Schalter automatisch abgeschaltet. 
Messung und Registrierung des in der Probe vorhandenen Induktions­
flusses erfolgen dadurch, daB sich zwischen den Polschuhen der Anker 
einer kleinen Unipolarmaschine dreht, die von einem Elektromotor mit 
gleichmaBiger Umdrehungszahl angetrieben wird. Die dabei entstehende 

Abb. 23. )[eBauordnung vou Darwin und Millner. 

ENlK., die mit einem Millivoltmeter abgelesen wird, ist ein MaB fiir 
die Induktion, das Instrument ist auch gleich in ~-Wertc eingeteilt. 
Durch Regulierung des entmagnetisierenden Stromes mittels zweier 
Schiebewiderstande kann in iiblicher Weise der absteigende Ast und 
die Koerzitivkraft bestimmt werden, wobei die Skala des den Strom 
ablesenden Amperemeters die Feldstarke ~ in "Oersted" angibt. 

Um die Messung an versehiedenen Stabquersehnitten auszufiihren, ohne die 
Magnetisierungsspulen zu weehseln bzw. ohne Umrechnungen vorzunehmen, sind 
vor den Instrumenten NebensehluB- bzw. Vorsehaltwiderstande eingebaut, die die 
Empfindliehkeit der \8- und .\:l-Messung entspreehend andern . Sie werden dureh 
Drehen der in der Mitte der Schalttafel sichtbaren Seheiben eingestellt und er­
geben eine Korrektur auf verschiedene Stabqllersehnitte, LuftIinien und Stab­
langen. 

Infolge der weitgehenden Automatisierung sind die Messungen sehr schnell 
durehzufiihren. Eine Bestimmung von Koerzitivkraft und Remanenz nimmt nur 
etwa 20 bis 30 Sekunden in Anspruch. Dagegen ist die Genalligkeit nieht sehr 
hoeh und wird naeh Messungen in einem Stahlwerk etwa wie folgt angegeben: 
Fiir die Koerzitivkraft: 3 bis 4%; fiir die Remanenz bei Stabqllerschnitt{)n 

3* 
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zwischen 100 und 200 cm2 : 3 bis 6%; bei groJ3eren Stabquerschnitten geringcr, 
bis 14% (vgl. auch ZahlentafeI4). 

7. Allwelldung und Berechllung von Dauermaglletell. 
Dauermagnete finden uberall dort Verwendung, wo in einem magne­

tischen Kreis ein konstanter Kraftflu/l aufrechterhalten werden solI. 
Als Anwendungsbeispiele seien genannt Telephonhorer und Laut­
sprecher, die kleinen Dynamomaschinen der Automobil- und Flug­
zeugmotoren (Ziindmagnete), elektrische Mellinstrumente (Strom- und 
Spannungsmesser), Elektrizitatszahler, Relais usw. Entsprechend den 
wechselnden au/leren Bedingungen ist die geometrische Form der 
fertigen Magnete sehr verschieden, wofur Abb.24 einige Beispiele 
zeigt. 

Bei allen Formen dieser Magnete haben wir es mit einem offnen ma­
gnetischen Kreise, d. h. mit der entmagnetisierenden Wirkung von freien 
Enden oder der Riickwirkung eines rotierenden Ankers und dgl. zu 
tun. Die Leistungsfahigkeit des arbeitenden Magneten, bzw. der von 
ihm ausgehende Kraftflu/l ist somit gegeben durch die in dem Material 
verbleibende schein bare Remanenz, die wieder bedingt ist durch 
die Form, d. h. die Lange und Querschnitt des Magneten und durch den 
Verlauf der Hystereseschleife des Werkstoffs zwischen wahrer Re­
manenz und Koerzitivkraft. Dieser Zusammenhang ist fur die Verwen­
dung der Magnete von ausschlaggebender Bedeutung. Urn die spater 
angegebenen Unterschiede der einzelnen Magnetstahlsorten klar ver­
stehen zu konnen, seien an dieser Stelle ganz kurz die Hauptpunkte 
fiir die Berechnung von Magneten besprochen. 

Beschranken wir uns bei der Durchfiihrnng der allgemeinen Rech­
nungen zunachst auf den Fall des Stabmagneten, so haben wir fiir das 
magnetische Moment M eines solchen Magneten 

M=Jm,V, (1) 
wo J m den Mittelwert der (langs des Stabes nicht gleichmallig ver­
teilten) Intensitat der Magnetisierung nnd V das Volumen des Stabes 
bedeutet. Bezeichnet man Lange und Durchmesser des Magneten mit l 
nnd d, so ist fur kreiszylindrischen Querschnitt. 

M=?"J ld2 (2) 4 m 

Ware der Stab unendlich lang bzw. keine Entmagnetisierung vorhanden, 
so ware die Magnetisierungsintensitat J m gleich der wahren Remanenz, 
FUr die Riickwirknng der freien Enden nnd die dadurch bedingte Er­
niedrigung gilt nach fruherem (vgl. S. 19) nun die grundlegende Be­
ziehung ~ = ~' - N J, wobei ~ die wahre, ~' die au/lere Feldstarke 
nnd N der Entmagnetisierungsfaktor ist, der wieder von dem Ver-

haltnis von Lange zu Durchmesser des Magneten! = {J abhangt und 
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fur ein gegebenes Dimensionsverhiiltnis {J aus den oben gegebenen 
Kurven (vgl. Abb. 12) abgelesen werden kann. 

Abb. 24. Formen von Dauermagneten. 

Da im vorliegenden Fall ~' = 0, so haben wir fur die Selbstent­
magnctisierung oder (3) 
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und ferner 
N = rp(f3). 

Setzen wir diese Ausdriicke untereinander und in die obige Gleichung 
ein, so erhalten wir 

J m =t[rp(f3)JmJ bzw. J m =1p(f3) 
und schlieBlich 

(4) 

Mit Hilfe dieser Gleichungen lassen sich nun alle in der Praxis vor­
kommenden Aufgaben iiber die Formgebung von Stabmagneten ohne 

Werle von N weiteres lOsen. Ais Bei-
0.25 , (}.20 , 0.15 (J.10 , , 0.06 '000 1< 

spiel sei etwa der zu be­
nutzende Werkstoff, das 
magnetische Moment der 
daraus herzustellenden 
Magnete M und gleich­
zeitig das V olumen v 
(bzw. das Gewicht) vor­
geschrieben. Sueht man 
dann zur Erfiillung der 
Gleich ung (4) dasDimen-
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Abb. 25. Graphischc Mcthode zur Bestimmung der 
scheinbaren !tcmancnz. 

. h"It . f3 l SlOnsver a nIS = "Ii ' 
so mull man zunachst 
auf der J/~-Kurve des 
betreffenden Materials 
zwischen Remanenz und 
Koerzitivkraft den Wert 

- ~ feststellen, der der gewiinschten Intensitat J = M entspricht, 
v 

aus ~ = - N J den Wert N berechnen und fUr diesen dann das Dimen-
sionsverhaltnis entnehmen. 

Alle diese Manipulationen werden wesentlich erleichtert durch die 
graphische Methode. In ihr erscheint der Punkt der scheinbaren Re­
manenz bekanntlich (vgl. S. 21) als der Schnittpunkt der Hysterese­
schleife mit einer Scherungslinie, deren Neigungswinkel IX gegen die 
Ordinate gegeben ist durch tg IX = N, wenn N den Entmagnetisierungs­
faktor der Probe bedeutet. Das graphische Aufsuchen dieser Scherungs­
linie geht dabei so vor sich, daB man in dem J/~-Magnetisierungsdia­
gramm von dem Punkte J = 1000 eine Parallele zur Abszissenachse legt 
und auf ihr in 1000fachem MaBstab gegeniiber der Feldstarke.\) die Werte 
des Entmagnetisierungsfaktors N auftragt. Die Gerade, die den Punkt 0 
mit dem Punkt eines bestimmten Entmagnetisierungsfaktors verbindet, 
steUt dann die Scherungslinie, ihr Schnittpunkt mit del' Magneti-
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sierungskurve die gesuchte scheinbare Remanenz J m dar. Umgekehrt 
kann man natiirlich auch, wie in dem vorliegenden Fall, bei gegebener 
Remanenz J m den Entmagnetisierungsfaktor N bestimmen. Zur Er­
lauterung dicser Konstruktionen diene die beifolgende Abb. 25, in der 
die Hysteresekurven von Wolframstahl und einigen Kobaltstahlen nebst 
zwei Scherungslinien angegeben sind, von denen die eine dem Ent­
magnetisierungsfaktor N = 0,09 (entsprechend einem Dimensions-

verhiiltnis! = (3 = 20, vgl. S. 20) und die andere (in der Abbildung nicht 

ganz ausgezogen) dem Faktor N = 0,64 und damit einem Dimensions­

verhaltnis -~ f""ooJ 5 zugchort. 

Vollig analog vollzieht sich die Berechnung, wenn nicht das magnetische 
Moment M = .J. V, sondern der KraftfluB rp = ~ . q (q = Quersehnitt) be-

~¥fII}jI-Jmjl 
5000 10000 20000 

§~~~~L-L-~~~~~W 
01 3'15177 91011 

_ "I'fIi) _Jm 
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Abb.26. Bezugskurvcn zur Bcrechnung von Stabmagnetcn (Janowsky). 

nutzt wird. Fiir die Entmagnetisierung haben wir dabei ~ = - N ~ .;~ -R 
N~ ~ . 

oder angenahert ~ = -. -4-'- und N = --" 4 n \U-' Aus der (58 ~)-Kurve erglbt 
. j(, .:(.J 

sich dann der Entmagnetisierungsfaktor N, woraus aus dem zugehorigen Dimen-
sionsverhaltnis lid (d = 2 f 91n) die Lange 1 abgeleitet werden kann. Zur graph i­
schen Ermittlung der scheinbaren Remanenz aus der Induktionskurve analog 
Abb. 25 muB man dann, da 4;r = 12,56, die Entmagnetisierungsfaktoren auf 
einer Geraden abtragen, die von der Ordinatenachse an der Stelle ~ = 12560 
nach links abgeht. 

Auch die weiteren Rechnungen aus Gleiehung (4) lassen sich bequem dureh 

graphische Verfahren losen. Dividieren wir etwa die Gleichung (4) durch: 13 0 der 
:r: 1p(fJ) 4 M 4 ill 
"4 d 3, so erhalten wir {J2 " = nT,:! und 1p (fJ) • fJ = n d3 ' woraus bei gegebenem M 

und 1 der Durchmesser d oder fiir M und d die Lange 1 abzulesen sind. Die hierfiir 
geltenden Beziehungen zwischen fJ und .J m • fJ = 1j! (fJ) • fJ (Kurve al und b1 ) bzw . 

. ~~ = 1j'f~tp. (Kurve a2 lind b2) fiir zwei verschiedene Stahlsorten sind (naeh .f a­

nowsky) in dem Diagramm der Abb.26 wiedergegeben: 
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Beispiel: Es solI die Lange l eines Stabmagneten aus Koerzit I bestimmt 
werden, dessen rnagnetisches Moment und Durchrnesser denselben Wert hat, wie 
ein Wolfrarnstahlmagnet von 10 em Lange und 0,5 em Durchmesser. 

l 10 
Fiir das Dimensionsverhaltnis d- = f3 = 0";5 = 20 gilt (nach den Angaben 

S.20) N = 0,090. In Abb.25 finden wir dann fiir N = 0,090 die Gerade OA, 
deren Schnittpunkt mit der Magnetisiernngskurve des Wolframstahls eineMagneti­
Hicrungsintensitat J m =- 1111 PI = 515 ergibt. 

Gleichung (2) crgibt 

und daraus: 

Jl =!" . 515 . 10 . (0,5)2 = 1000 
4 

4000 
1j!(f3). f3 = n(0,5)3 = 10200. 

Aus Abb. 26 (Kurve oc) cntnehmen wir sehlieBlich f3 = 15,8, und hieraus: 

I = fJ· d = 15,8 • O,i> = 7,9 em. 

Die Gcnauigkeit dieser Reehnungsmethoden betragt ungefahr 10%. Der Fehler 
wird in der Hauptsaehe bedingt dureh die Unsicherheit des Entmagnetisierungs­
faktors fiir die zylindrischen Stabe und durch den Streufiufi. 

Die genannten Gleichungen ergeben nun, wie leicht ersichtlich, eine 
unendliche Mannigfaltigkeit von Losungen, falls nul' del' Werkstoff und 
del' zu erzielende KraftfluB vorgeschrieben ist, d. h. derselbe KraftfluB 
laBt sich in vielfacher Weise durch Variation von Lange und Querschnitt 
des Magnet en erzielen, wobei jedoch jeweils das Volumen bzw. das Ge­
wicht verschieden ist. 

1st del' Konstrukteur jetzt VOl' die Aufgabe gestellt, sparsamsten 
Materialaufwand und hoehste Leistung miteinander zu vcrbinden, d. h. 
einen Magneten zu verwenden, del' bei einem Maximum von Nutzkraft­
fluB ein Minimum an Volumen aufweist, so ergibt sich die weitere Frage 
nach del' giinstigsten Ausnutzung del' im Stahl vorhandenen Energie. 
Diese Bcdingung ist insbesondere durch die Arbeiten von Evershed 1, 

Watson 2 Michel und Veyret 3 u. a. gekliirt worden, und zwar haben 
die Untersuchungen eindeutig gezeigt, daB sie dann erfUllt ist, wenn del' 
Arbeitspunkt des Magneten, d. h. die durch die Riickwirkung del' freien 
Enden bewirkte schein bare Remanenz auf dem absteigenden Ast del' 
Hystereseschleife gerade an del' Stelle liegt, fUr den das Produkt aus del' 
1nduktion \5 und del' Feldstarke.\) ein Maximum wird WB X .\))maJ und 
den wir oben als ein MaB fUr die Leistung gekennzeichnet hatten (vgl. 
S.24 und die graphische Konstruktion Abb.14). 1st ein Magnet in 
diesem Sinne richtig konstruiert, dann kann man seine Arbeitsleistung 
durch keine Formanderung mehr erhohen, und jede andere Kombina­
tion von Lange und Querschnitt fUhrt bei zwar gleichem KraftfluB not­
wendigerweise zu einem hoheren Volumen. 

1 J. amer. lnst. Eleetr. Eng. 5'1,780 (1920). 
2 J. arner. lnst. Electr. Eng. 61, 641 (1923). 3 V gI. Anrnerkung S. 42. 
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Fiir das relative Maximum des magnetischen Moments und das Minimum des 
Volumen bekommen wir so bei Stabmagneten folgende Werte fiir Lange lund 
Durchmesser d 

bei W olframstahl 
bei Koerzit I . . 

d = O,076l 
d = O,195l 

Dul'ch diese Fol'muliel'ung del' magnetisch l'ichtigen Fol'mgebung 
ist gleichzeitig auch die Fl'age nach del' Auswahl des Wel'kstoffes fest­
gelegt, und zwar wird man bei gegebenem Dimensionsverhiiltnis vom 
magnetischen Standpunkt aus (libel' die Preisfl'age vgl. S. 272) eben stets 
ein solches Material wahlen, bei dem del' Arbeitspunkt des daraus herzu­
stellenden Magneten moglichst in del' Nahe dieses Optimums del' '13/~­

Kurve liegt. Da nun diesel' Punkt ('13 X ~)max bei den verschiedenen 
Magnetstahlsorten eine 
ganz vcrschiedene Lagc 
hat, so liegt del' glin­
stigste Anwendungsbe­
reich del' einzelnen Mate­
rialien auch bei ganz ver­
schiedenem Dimensions­
verhaltnis, wobei man 
ganz aligernein sagenkann, 
dall, je klirzer und ge­
drungener del' Magnet sein 
solI (bei Hufcisen je klir­
zcr die Schenkel und je 
breiter die Maulaffnung), 

_ ... __ _ _ J 

a b 

Abb.27. Ztinddynamo mit Wolfl'amstahl (a) \lnd 
Kobaitstahlmagnet (b). 

Aloinel 

urn so grallerer Wert auf hahere Koerzitivkraft des zu verwendenden 
Stahles gelegt werden mull. 

Die Richtigkeit dieser Betrachtungcn geht auch aus Abb. 25 hervor. So macht 
es beispielsweise fiir das Dimensionsverhaltnis 20 (obere Scherungslinie) nur einen 
verhaltnismaOig geringen Unterschied in der Remanenz aus, ob als Material 
Wolframstahl oder Kobaltstahl benutzt wird. Je ungiinstiger abcr das Dimensions­
verhaltnis wird, desto mehr treten dic Vorteile der Kobaltstahlc hervor, und hei 

dem zweiten Beispiel (untere Scherungslinie, ~- = 5) ergibt die Benutzung von 

Kocrzit I gegeniiber vVolframstahl schon die dreifachc Rcmanenz. 
Es folgert ferner daraus, daO cs zum Zwecke der Leistungsteigcrung einer Ap­

paratur nicht ohne weiteres moglich ist, den Magncten durch irgend eine andere 
besserc Magnetstahlsorte zu ersctzen, sondern eine wirkliche Ausnutzung der spe­
zifischen Eigentiimlichkciten erfordcrt auch meist eine veranderte Formgebung. 
Als Beispiel einer solchen Umkonstruktion diene die Abb. 27 eines Ziinddynamos, 
der links (Abb. 27 a) mit einem Wolframstahlmagneten ausgeriistet ist, wahrend 
der Dbergang zu Kobaltstahl (Abb. 27 b) bei gleichem KraftfluO eine wescntlich 
kiirzere und einfachere Form des Magneten gestattete, so daB die durch das Ko­
baIt bedingte Preiserhohung durch die Matcrialersparnis wieder wettgemacht 
wurde. 
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Analoge VerhliJtnisse wie fUr Stabmagnete gelten fUr die Berech­
nung von Hufeisenmagneten oder von Magneten anderer Form, wobei 
sich die Erscheinungen durch die Beriicksichtigung der iibrigen Teile 
des magnetischen Kreises, wie der Poischuhe und des Ankers noch 
wesentlich komplizierter gestalten konnen. Da jedoch die genauere Be­
rechnung solcher Magnete iiber den Rahmen des Buches hinausgcht, so 
sei auGer einigen Notizen auf die Literatur l hingewiesen. 

Nach Edcum b lal3t sich annaherungsweise ftir cinen offcnen Hufeisen· 
magneten die scheinbare Remanenz lB lI , d. h. die Kraftliniendichte im lntcr­
ferrikum, graphisch durch den Schnittpunkt der lB/~-Kurve mit einer Schcrungs­
linie darstellen, derenNeigungswinkel a: gegcn dicOrdinatenachse gegebcn ist durch 

A q 
tga:= TiP' 

wobci 1 die mittlere Lange des Magncten, ). dic des Luftspaltes, q bzw. q' den Quer­
schnitt vom Magnet und Luftspalt lind p das gewahlte Verhaltnis der lB- und 
~-Ma3stabe bedeutet. Nach A.:Michel und L.Veyret gclten folgende Leitsatze: 

1. Geometrisch ahnliche Magnete besitzen gleichc lntensitat der Magneti­
sicrung. 

2. Mit ciner flir die Praxis ausreichenden Genauigkcit kann der Wcrt von J 
ais unabhangig von der Form des Querschnittes angenommen werden. 

3. Zwischen den Hauptabmessungcn eines Hufeiscnmagnctcn und der In­

Abb. 28. Bereeh­
BungvonHufdscB. 
magnetcn O[ichcl 

1111<1 Veyret). 

tensitat der Magnctisierung besteht die folgende Beziehung: 

71 
Jgeoll"c' = - - - . _.- . - _. -- - . s-l -

0,081 + - - -- -- - - . -:.- .-:--_- -
[(0,58 h)2 + (: ] Y(0,58 h)2 + {2 

Jqt lChl088tm = - -- -_. 56,6 
Sd 

0,081 + - .- ... . _.- -_ ~--=:._- -:-=-::. 

L(0,58 h)2 + (~ J V(0,58 h)2 + ~2 

Es bedeuten: J ueoll" .. (bzw. ",,,chlO,,, .. ) .- die lntensitat der 
Magnetisierung in der Mitte eincs Hufeisenmagneten mit ge­

offnetcn (bzw. mit gcschlossenen) Polen. 
S - den Querschnitt des Magneten in cmz, 
h und d - seine Hauptabmessungen in em (siehe Abb. 28). 
Die Genauigkeit dieser Formel betragt etwa ± 10~~. 

8. ~Iagnetisierung fertiger lUagnete. 
Zur Erzielung der hochstmoglichstcn Remanenz eines permanenten 

Magneten muG dieser crstmalig so hoch magnetisiert werden, daG das 

1 VgLso A. Michel u. Veyret: Rev. gen. Clectr. 12, 2(1924). Evershed, E.: 
J. lnst. EI. Engs. 63,725 (1925). K. Edeum b: Electr. 7a, 546 (IIlI:3). R. V. Picou: 
Rev. gen. electr.23, Nr6, R. 259-67 (IIl28); vgl. auch Picou: Lcs aim ant, leur 
calcul et In technique de leurs application. Paris: Dunod 1927. 
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ferromagnetische Material praktisch den Zustand der Sattigung erreicht 
hat. Fur die V ornahme dieser Magnetisierung bestehen in der Technik 
eine Reihe verschiedener Verfahren. 

Bei sehr kleinen Formen von Magneten, insbesondere kleinen Stab­
magneten, Kompa13nadeln usw. wird die Magnetisierung am zweck­
ma13igsten zwischen den Polen eines kraftigen Elektromagneten vor­
genommen. Da die Kraftlinien im Interferrikum des Elektromagneten 
nahezu geradlinig verlaufen, so eignet sich diese Methode jedoch nicht 
fUr aIle starker gekrummten Formen (Hufeisenmagnete), falls nicht 
durch eine besondere Anordnung von Poischuhen fur einen giinstigen 
Verlauf des Kraftflusses Sorge getragen 
wird. 

Die haufigste Art der Magnetisie­
rung ist die in einer Spule; bei Huf­
eisenmagneten werden dabei gewohn­
lich zwei Spulen uber die Schenkel ge­
schoben, wahrend die freien Enden 
durch ein Schlu13stiick aus weich em 
Eisen iiberbriickt werden. In einem 
vollstandig geschlossenen Kreis ist die 
Zahl der zur Magnetisierung erforder­
lichen Arnperewindungen bei Chrom­
und Wolframmagnetstahl etwa 500, bei 
Kobaltstahl etwa 1000 auf 1 cm Lange, 
d. h. das Produkt aus der Wi.ndungs-
zahl und der Strom starke der verwen-
deten Spulen mu13 mindestens das 
500- bzw. 1000fache der Lange des 
Magneten betragen. Je nach Form und 

R 
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Sellaill A -B 
Abu. 29. Magnctisierungsspulc. 

Abmessungen der Magnete wird man Spulen angeben konnen, die bei 
geeigneter Kombination zwischen Windungszahl und Strom starke der 
obigen Bedingung geniigen. 

Bci sehr kleincn Maulweiten von Hufeisenmagneten cmpfiehlt sich mitunter 
eine Anordnung nach Abb. 2!l . Sie bcsteht aus ciner auf eincr Eisenplatte mon­
tierten, vertikalstehenden, einlagigen Spule von ctwa 20 x 20 cmz Querschnitt und 
10 cm Rohe (die Gesamtwindungszahl bctragt etwa 100), dllrch dic ein Strom 
von etwa 50 A gcschickt wird. Dic Magnete stehcn mit dcm einen Schenkel im 
Innenraum der Spule. Einc solche Konstruktion besitzt ferner den Vorteil, daB 
sich in eincm Zuge eine groBerc Anzahl von Magneten magnctisieren lassen. 

Steht aus irgendeinem Grunde nicht geniigend Gleichstromenergie 
zur Verfiigung, so da13 man befiirchten mu13, in den Magnetisierungs­
spulen die notwendige Zahl der Amperewindungen nicht zu erreichen, 
so lassen sich durch eine Kombination von Gleich- und Wechselstrom­
magnetisierung gute Erfolge erzielen. Methoden dieser Art sind von 
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G. Gezora und G. Finzp (1891), neuerdings auch von B. M. Janow­
sky 2 beschrieben worden. Sie beruhen dem Prinzip nach auf der Tatsache, 

Abb. 30. l'rillzip der Allonlnullg 
von Janow:;ky. 

daB bei der tlberlagerung eines Gleich­
stromfeldes mit einem Wechselfeld allmah­
lich abnehmender Amplitude die Magneti­
sierung auf der "idealen" Kurve verlauft, 
und daB wegen der Steilheit dieser Kurve 
(vgl. Abb. 3) gegenuber der Nullkurve 
zur Erreichung glcicher 5S-Werte viel ge­
ringere Gleichstromfelder erforderlich sind. 
Fur die praktische Anwendung ist es dabei 
vor aHem wichtig, wie J anowsky zeigen 
konnte, daB die Wechselstromspulen mit 
den Gleichstromspulen nicht konzentrisch 
zu sitzen brauchen , sondern daB sich der 
gleiche Effekt auch erzielen laBt, wenn 
man den Magneten zusammen mit den 
seine Schenkel umschlieBenden von Gleich­
strom durchflossenen Spulen in eine zweite, 
groBere Wechselstromspule von kreiszylin­
drischer Form einbringt. 

Die Anwendung des Janowskyschen Ver­
fahrens zur Magnetisierung eines Zahlermagne­

ten ist in Abb. :~o schematisch dargcstcllt. Die inneren Glcichstromspulen aa 
sind mit eincr Lage von 55 Windungen je Spulc (insgesamt also 110 Win­
dungen) aus 0,7 mm starkem Draht bewickelt, wahrend die au/3ere vVechsel-
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Abb. 31. Magnetisierung von lIIagnetcn mit 
Wcehselstromiiberlagerung. 

Noximole lfoc!Jso.!lelo'sltirko in 6'011.8 
Abb. 32. Einflull des Wcehsel5troms auf die 

erzielbare Induktion. 

stromspule d aus mehrcren Lagen von insgesamt 690 Windungcn aus 1,5 mm 
starkem Draht besteht. Der Magnet wird in die Spule aa eingefiihrt und seine 

1 Gezora, G. u. G. Finzi: Rendiconti del R. lnst. Lombardo, 24. April 1891; 
auch Finzi, G.: Electr., 3. April 1891, S.672. 

2 J anowsky, B. M. : Elektritschestwo (Russ.) 1, 16 (1928). 
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Pole durch den feststehenden Anker c verbunden, das Ganze wird dann in die 
Spule d eingebracht und sowohl der Gleich- wie auch der Wechselstrom geschlossen. 
Die allmahliche Verkleinerung des Wechselfeldes wird dadurch bewirkt, daB der 
Magnet mitsamt den Spulen aa bei voll eingeschalteten Stromen allmahlich aus 
der Spule d herausgezogen wird, womit der ProzeB beendet ist. 

Dcr Vorteil des genannten Verfahrens ist aus den Abb. 31 und 32, die den 
EinfluB des Wechselstromes und seiner Maximalstarke auf die scheinbare Remanenz 
aufzeigen, deutlich zu ersehen, da man mit etwa dem 3. bis 6. Teil der Gleich­
stromamperewindungen auskommen kann. Die Wirkung des Wechselfeldes steigt, 
wie zu erkennen, nur bis zu einem bestimmten Maximalfeld an. Als giinstigster 
Wert ergibt sich aus der Abb. 32 eine Maximalfeldstarke von ungefahr 400 Oersted. 

Besitzen die zu magnetisierenden Hufeisenmagnete so enge Maul­
breiten, daB sich auf den Schenkeln keine Spulen anbringen lassen, so 
kommt eine Magnetisierung nur so 
in Frage, daB die Magnete (mit 
Anker) iiber einen einzigen Leiter 
von groBem, den Innenraum des 
Magneten moglichst ausfiillendem 
Querschnitt (Kupferschiene, wasser­
gekiihltes Rohr) geschoben werden 
und durch den Leiter ein sehr star-
ker Strom geschickt wird. Die Strom- f( 

starke muG in diesem Fall unmittel-

~=q~n ~ A~ 
Schmit K-L 

A 
0 --= 

1·- _ .. ~ 
~~ ~g~ 
~ 

~~ 
bar gleich der 400- bis 1000fachen 
Lange der Magnete sein und wird 
daher gewohnlich 6000 bis 10000 
Amp. betragen. 

Die Erzeugung eines so starken 
Stromes wurde fruher gewohnlich 

Abb. 33. Magnctisierungstransformator 
von W oskriessjensky. 

durch Akkumulatoren-Batterien bewcrkstelligt, die momentan kurz­
geschlosscn wurden, doch bedingt dieses Verfahren, abgesehen von der 
Kostspieligkeit der Haltung einer groGen Batterie, manche Umstandc. 
Von verschiedenen Seiten sind deshalb neuerdings Spezialtransforma­
toren konstruiert worden, die auf der Sekundarseite einen auGerordent­
lich hohen momentanen KurzschluGstrom zu liefern imstande sind. Ein 
solcher Transformator, wie er von W. A. W oskriessj en sky 1 angegeben 
ist und sich in der Praxis gut bewahrt hat, besteht nach Abb. 33 im we­
sentlichen aus einem dicken Eiscnkern A aus Transformatorenblech, der 
eine Primarspule B von groGer Windungszahl tragt und aus einer Sekun­
darspule C, die nur cine einzige, aus ciner Kupfcrschiene bestehcndc 
Windung besitzt. Wird die Primarspule von Gleichstrom durchflossen, so 
wird beim jedesmaligen Ein- und Ausschalten des Primarstromes in der 
Sekundiirspule ein StromstoG erzeugt, dessen Amplitude von der Ge-

1 Woskriessjensky, W. A.: Elektritschestwo (Russ.) 5, 168 (1927). 
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schwindigkeit des Anwachsens des Induktionsflusses im Eisenkern ab­
hangig ist. Dieser StromstoB reicht vollig aus, um die auf einer zu diesem 
Zweck etwas diinner ausgefiihrten Stelle der Kupferschiene sitzenden 
Magnete stark und gleichmaBig zu magnetisieren. Aus Zahlentafel 5 
ist zu ersehen, daB dieses Verfahren den iiblichen Magnetisierungsmetho­
den nicht nachsteht, sondern sie sogar iibertrifft. 

Zahlentafel5. Schein bare Remanenz und Tragkraft eines nach 
verschiedenen Verfahren magnetisierten Magneten. 

Magnetisierungsverfahren 

Zwischen den Polen eines Elektromagneten. 
In einer Spule bei 4000 Amperewindungen . 
Transformatornach vVoskriessj ensky; Gleich- oder 

Wechselstrommagnetisierung. . . . . . . . . . 

Scheinbare 
Remanenz 

GauE 

7550 
8390 

8950 

Tragkraft 
j{g 

3,2-3,4 

4,4-4,6 

Die Primarspule der Apparatur von Woskriessjensky besitzt etwa 300 Win­
dungen aus 3,5 mm starkem Draht. Der Querschnitt der Schiene betragt 60x 16, 

der des Eisenkernes 75 X 75 mm 2• 

2'100 r-..,--'-..,--r-~""-~""-'--""'I ~ Die Starke des Primarstromes be­
~ wegt sich zwischen 14 und 15 A bei 

tJ=tJ=tl/~A~b~:sgc/1~I1~IIe~n~_~~-l~-!:::' ~ einer Spannung von 190 bis 200 V. 
2000 ~~ 

~ A~'J-t--+---:l,-",'f'--,-..... <l2i1;l EtwasspaterhatE.Schulze 1 
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132 Err'eg erwliltlul1gel1 
Die beim Magnetisieren durch 

20 '10 GO 80 100 Abschalten erreichbare scheinbare 
ErregerstromsliirlreJ, In Amp. Remanenz bzw. Induktion im Luft-

Abb. !H. ~[aglletisicrell durch Abschllltcn ill dem 
Transiormntor VOll ~chulzl'. 

spaIt des Ziihlermagneten wachst 
nach E. Schulze mit zunehmender 
Amperewindungszahl der Erreger­

spule (Abb. 34) an und wird durch mehrmaliges, hintereinanderfolgendes Ab­
schalten noch begiinstigt, wobei jedoch natiirlich durch den Eintritt der magne­
tischen Sattigung eine Grenze gegeben ist. 

Das Abschalten der Erregerwicklung muE nach Schulze durch einen zwei­
poligen Schalter sehr schnell erfolgen, wahrend das Einschalten in diesem Faile 

1 D.R.P. 241705: Vortrag im Elektrot. Verein 14. Febr. 1928. ETZ H.26, 
S. 969-74 u. 993-94 (1928). 



N atiirliche und kiinstliche Alterung der Dauermagnete. 47 

langsam tiber einen Vorwiderstand geschehen soli, da beim schnellen Einschalten 
der Erregerwicklung eine Vormagnetisierung der Magnete im entgegengesetzten 
Sinne eintreten kann, was die durch den Abschaltsvorgang erzielbare Induktion 
der Magnete sehr stark schwacht. Abb. 35, die diesen Einflul3 kennzeichnet, zeigt, 
dal3 sich bei einer bestimmten Hohe des entgegengesetzten Feldes tiberhaupt 
keine Magnetisierung der Magnete mehr erzielen lal3t. Endlich zeigt Abb. 36, in 
welchem Mal3e die erreichbare Induktion mit der Zahl der gleichzeitig auf einen 
Kurzschlul3ring aufgesteckten und magnetisierten Magnete abnimmt. 

Ebenso wie beim Abschalten ergibt sich auch beim Magnetisieren durch Ein­
schalten qualitativ diesel be Abhangigkeit der im Luftspalt der Magnete erziel­
baren Induktion von den genannten Faktoren, wobei jedoch im Anfang bei niedrigen 
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Stromstarken hohere Induktionen erzielt werden als beim Abschalten, wahrend 
bci hohen Erregerstromstarken beide Kurven zusammenfallen, was nach E.S c h u I z e 
auf das verschieden starke Ansteigen des Sekundarstromes zurtickzufiihren ist. 

Wegen der Benutzung eines Vorwiderstandes 1 ist der Bedarf an elektrischer 
Energie beim Magnetisieren durch Einschalten erheblich grol3er als beim Ab­
schalten. Dagegen besitzt der Einschaltevorgang den Vorteil, daB die Abmes­
sungen des Transformators kleiner sein konnen, als wenn Ausschaltungen benutzt 
werden. 

Schliel3lich ist noch zu bemerken, daB sowohl in der W oskriessj en­
skyschen als in der Sch ulzeschen Apparatur auch einc Schwachung 
der magnetisierten Magnete durch Wechselstrom vorgenommcn werden 
kann, wodurch sich also im selben Arbeitsgang wie das Magnetisieren 
eine kiinstlichc Alterung erzielen laBt. 

9. Natiil'liche und kiinstliche Altel'ung del' Dauel'magnete. 
Dnter der natiirlichen Alterung der Dauermagnete versteht 

man die Tatsache, dall der InduktionsfluB bzw. das magnetische Moment 
eines magnetisierten Dauermagnetcn mit der Zeit allmahlich abnimmt. 

Der Vorgang der Altcrung ist auf zwei voneinander vollkommen 
unabhangige Erscheinungen zuriickzufiihren. Einmal befindet sich das 

1 1m allgemeinen muB der Vorwiderstand so gewahlt werden, daB die Primar­
spannung iiber etwa das 20fache der Mindestspannung (J 1 Cl d. h. der Spannung 
ohne Vorwiderstand) nicht erhoht wird. 
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Material infolge der Absehreekung von hohen Temperaturen in seinem 
Gefiige nieht im Gleiehgewieht und ist bestrebt, in einen stabileren 
Zustand iiberzugehen (Zerfall des Martensits; vgl. S. 155). Diese Zu­
standsanderungen sind von einer Anderung der versehiedensten physi­
kalisehen, darunter aueh der magnetise hen Eigensehaften begleitet, wo­
bei insbesondere die Koerzitivkraft abnimmt. Wegen der Veriagerung der 
Magnetisierungskurve zeigt sieh daher stets eine betraehtliehe Abnahme 
der seheinbaren Remanenz. Bei einer Erhohung der Temperatur werden 
die Zerfallsvorgange bedeutend besehieunigt. 

Da nun diese natiirliehe Abnahme der Remanenz bei der Verwendung 
der Dauermagnete auBerordentlieh storend ware, so sueht man den Ab­
Iauf der Prozesse dureh eine vorhergehende Behandiung, die kiinstliehe 
Al terung zu besehieunigen. Diese AIterung hat zunaehst naeh obigem 
in einer Warmebehandlung bei etwas erhohter Temperatur zu bestehen, 
wodureh die Gefiigeanderungen statt in einigen Jahren in einigen Stun­
den oder Minuten volIzogen werden, so daB der weitere Ablauf bei 
niederen Warmegraden dann praktiseh zum Stillstand gebraeht ist. 

Neben diesen, dureh das Material bedingten Veranderungen erfahrt 
aber aueh der in einem Dauermagneten vorhandene remanente Magnetis­

mus rein magnetiseh eine Abnahme, und zwar dureh die 
beim Gebraueh unvermeidliehen Fremdfelder, Tempera­
tursehwankungen und Ersehiitterungen. 

Stellen wir uns beispielsweise vor, ein Dauermagnet (vgl. 
Abb.37) besitze unmittelbar nach dem MagnetisierungsprozeB 
die Remanenz R. Gerat er nun - etwa durch die Nahe eines 
anderen Magneten - in ein Fremdfeld von entgegengesetzter 
Richtung, so wird sich der Punkt der Rcmanenz entlang der 

Ab~. ~7 . Elltl~H,gnc- Magnetisierungskurve bis nach R' bewegen, nach Aufhoren des 
tlSlcrung CIIlCS t·· d F ld b . h . d f d 1· h W t D"ucrmagnctell. S oren en 'e cs a er nlC t WIC er au en urspriing lC en er 

zuriickkehren, sondern entsprcchend der reversiblen Permeabi­
litiit (vgl. S. 16) auf eincn Punkt R'" gelangen, der mehr oder weniger tiefer 
liegt als der alte Wcrt der Remanenz. Vollig Analoges tritt auch dann ein, wenn 
die Remanenz durch eine Anderung dcr Temperatur erstmalig verkleinert wird, 
d. h. auch in diesem Fall kehrt sie nicht auf ihren urspriinglichen Wert zuriick. 

Der nunmehr verbleibende Rest der Remanenz ist unempfindlich gegen aBc 
Vorgange, deren entmagnetisierende Wirkung innerhalb derselben Grenzen liegt, 
und dcr zweite Teil der kiinstlichen Alterung hat dahcr nach irgendeinem Ver­
fahren die vorhandene Remanenz schon vorher so weit zu schwachen, daB die 
im spiitercn Gebrauch des Magneten wahrscheinlich auftretenden thermischen und 
magnetischen Einfliisse nicht mehr von Wirkung auf seine Eigenschaften sind 
(magnetische Stabilisicrung). 

Das klassisehe Verfahren der kiinstliehen AIterung ist das naeh 
Strouhal und Barus. Es besteht zunaehst in einem etwa 20 bis 24stiin­
digen Erwarmen des geharteten, aber noeh nieht magnetisierten Magne­
ten auf etwa 100°, wodureh die Gefiigeanderungen beseitigt werden. 
Sodann wird der Magnet bis zur Sattigung magnetisiert und nunmehr 
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magnetisch stabilisiert. Zu diesem Zwecke wird er mehrfach hinter­
einander abwecheslnd einige Minuten in warmes (1000) und kaltes (00) 

Wasser getaucht und sodann aus etwa 2 bis 2,5 m Hohe einige Male 
auf eine mit Linoleum iiberzogene Holzunterlage herabfallen gelassen 
oder auch durch Schlage mit einem Holzhammer erschiittert. Durch 
diese MaBnahmen erfahrt das magnetische Moment zwar eine betracht­
liche Abnahme, ist sodann aber auch praktisch stabil geworden, da 
groBere Einfliisse als die genannten beim spateren Gebrauch kaum vor­
zukommen pflegen. 

Das Verfahren nach Strouhal und Barus, das mit den primitiv­
sten Hilfsmitteln auszufiihren ist, hat sich sowohl hinsichtlich des An­
lassens zur Beseitigung der Gefiigeanderungen als auch bei der magneti­
schen Stabilisierung weitgehend bewahrt und wird auch heute noch 
vielfach verwandt. Fiir den GroBbetrieb haben sich jedoch im Laufe der 
Zeit manche Anderungen als empfehlenswert erwiesen. Sie erstrecken 
sich hauptsachlich auf Teil 2 (magnetische Stabilisierung), da zur Be­
seitigung der Gefiigeanderungen die thermische Behandlung durch 
nichts anderes zu ersetzen ist. 

Wird namlich ein geharteter Magnet, nachdem er ein geringes An­
lassen in oben genannter Weise bekommen hat, d. h. nachdem die Ge­
fiigeanderungen beseitigt sind, bis zur Sattigung magnetisiert und dann 
der Wirkung eines Wechselfeldes mit abnehmender Amplitude 
unterworfen, so entsteht ebenfalls eine Entmagnetisierung, die um so 
starker ist, je hoher die maximale Wechselstromstarke und je kleiner die 
Koerzitivkraft des betr. Materials war. Sie hat somit denselben Effekt 
wie die zyklischen Erwarmungen und Erschiitterungen, da auch im 
letzten Fane der nach der Entmagnetisierung zuriickbleibende Teil der 
Remanenz gegen Temperaturschwankungen, Erschiitterungen usw. 
sowie gegen Entmagnetisierung selbst, unempfindlich ist. 

Ein Verfahren dieser Art hat fiir die Praxis natiirlich mancherlei Annehmlich­
keiten, insofern als es sich, wie im vorigen Kapitel erwahnt, mitunter in demselben 
Arbeitsgang und mit der gleichen Apparatur wie das Magnetisieren der Magnete 
durchfiihren laBt. - 'Ober die Wahl der zur Entmagnetisierung notwendigen 
Wechselstromfcldstarke ist folgendes zu sagen. Eine vollkommene Entmagnetisie­
rung wiirde dann eintreten, wenn die Starke des entmagnetisierenden Feldes der 
Koerzitivkraft nahezu gleich ist. Die letztere ist also fiir den Entmagnetisierungs­
grad bei ein und derselben Feldstarke unmittelbar maBgebend und nach R. C. G ray 1 

ist der Entmagnetisierungsgrad der Koerzitivkraft annahernd umgekehrt propor­
tional. Sehr deutlieh ist dieser EinfluB auch aus Abb.38 ersichtlich (nach R. C. 
Grayl), wo die Kurven A, B und C solchen Stahlen entsprechen, die Koerzitiv­
kriifte von 113, 60 und 34 Einheiten besaBen. Fiir ein Entmagnetisierungsfeld 
von 50 Einheiten z. B. hat sich die scheinbare Remanenz urn etwa 22, 45 und 
75% ihrer urspriinglichen GroBe verringert. Die richtige Durchfiihrung des Ver-

1 Gray, R. C.: Phil. Mag. 2, (9) 521-29 (1926). 
Mcsskin-KuBmann, Legierungcn. 4 
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fahrens wird sich dabei am sichersten so ergeben, daB man fur eine bestimmte 
Form der Magnete, die man stabilisieren will, durch Vorversuche dic Abnahme 
der scheinbaren Remanenz durch Temperaturschwankungen und Erschutterungen 
experimentell bestimmt und ebenso die Wechselfeldstarke feststcllt, die einer 
gleichen Abnahme der Remanenz entspricht. Die maximale, so bestimmte Feld­
starke ist dann diejenige, bei der die Magneten "gealtert" werden mussen. 

Ein Beispiel ist in Abb. 39 wiedergegeben. Hier ist A B die Entmagnetisierungs­
kurve fiir den noch nicht gealterten Magneten, d. h. die Kurve, entlang derer 
die Remanenz bei einer Wechselstromentmagnetisierung abnimmt. Nach den zyk· 
lischen Erwarmungen verlauft die Entmagnetisierung nach DG und nach den Er­
schutterungen nach DIG!. Die Feldstarke OCl> die dem Punkte G1 entspricht, 
stellt dann diejenige Feldstarke dar, bei der die Alterung zwecks magnetise her 
Stabilisierung gegen die beiden Faktoren, d . h. gegen Temperaturschwankungen 

~% 
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Abb. 38. Abhiingigkeit der Anderunl( c1er 
Remanenz von der Rohe der Koerzitivkrait. 

(R. C. Gray). 
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Prinzipiell hat nun, wie schon Curie 1 festgestellt hat, auch ein geringes Ent­
magnetisieren des Magneten mit Gleichstrom von entgegengesetzter Richtung eine 
ahnliche Folgc. Fur die Praxis der kunstlichen Alterung ist aber nach Gray die 
Entmagnetisierung mit Wechselstrom wcgcn einer ganzen Reihe von Vorteilen 
vorzuziehcn. Die UnzweckmaBigkci t der teilweisen Entmagnetisierung d urch Gleich­
strom ist auch neuerdings wieder von C. Shenfer 2 hervorgehobcn worden. Ein 
diesen Untersuchungen cntnommenes Zahlenbeispiel (vgl. Zahlentafel 6) moge so 
zeigen, da B eine vollkommene Stabilisierung der scheinbaren Remanenz gegen Er­
schutterungen erst dann eintritt, wenn sich die Remanenz auf weniger als die 
Halfte des ursprungliehen Wertes verringert hat, wiihrend die Methode von 
Strouhal und Barus zu denselben Endresultaten fuhrt, ohne daB die schein­
bare Remanenz in demselben MaBe sinkt. 

Dber die Wirksamkeit der kiinstlichen Alterung gehen die Meinungen 
etwas auseinander. Nach einzelnen Autoren nimmt auch nach einer voll­
kommenen Alterllng die scheinbare Remanenz noch immer, wenn allch 
nur wenig abo Diese Abnahme soil, wenn es sich um 1 Yz bis 2 Jahre han­
delt, fiir die legierten Magnetstahlsorten zwischen 0,5 bis 1 Yz %, in 

1 Curie, P.: Bull. Soc. d'encourag. pour l'ind. Nat. 3, 36 (1897). 
2 Shenfer, C.: Electr. 87, Nr 2258, S. 263-66 (1921); EZT H . 49, S.1431 

(1921). 
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Zahlentafel6. Wirkung teilweiser Entmagnetisierung mit Gleichstrom 
auf die Stabilisierung gegen Erschiitterungen. 

Scheinbare Remanenz Prozentische Prozentische 
~-- - ----- -- - - .. - ---~ ------------- Abnahmeder Abnahmeder Ent· 

magneti- Nach Magne- Nach teil- scheinbaren scheinbaren 
tisierung weiser Nach den Remanenz Remanenz sierendes Erschiitte-

Feld bis zur Entmagneti- durch durch die 
Sattigung sierung rungen Erschiitte- Entmagneti-

rungen sierung 
----- ----------- -- - --- --- --~--- ------ - .- - ------ ~ --- -- - -

~d R Rd R' d y%l 0%1 

0 7200 7200 6980 3,05 0,00* 
15 7200 7200 7030 2,37 0,00 
30 7200 7200 7010 2,67 0,00 
32 7200 7200 6980 3,05 0,00 
33 7200 7070 6970 1,42 2,23 
35 7200 6860 6800 0,88 4,70 
36 7200 6520 6470 0,76 9,40 
38 7200 5750 

I 
5760 0,17 20,20 

40 7200 4680 4670 0,21 
I 

35,00 
42 7200 3170 3170 0,00 57,50 

groBeren Zeiten jedoch mehr betragen. W. Brown 2 hat an Stabmagne­
ten verschiedener chemischer Zusammensetzung, die nach dem Ver­
fahren von Strouhal und Barus gealtert werden, nach zehnjahrigem 
ruhigem Lagern eine Abnahme des magnetischen Moments, je nach der 
chemischen Zusammensetzung und Vorbehandlung zwischen 4 und 
23 % gefunden. 1m Gegensatz dazu stehen die Angaben der Physikalisch­
Technischen Reichsanstalt, in der an den nach dem gleichen Verfahren 
gealterten Magnetetalons auch in 3 Jahrzehnten keine wesentliche 
Anderung beobachtet wurde. 

Zum SchluB sei noch eine praktische Frage der Durchfiihrung von 
Magnetisierung und Alterung besprochen. Betrachten wir einen magne­
tischen Kreis, bestehend aus einem Dauermagneten und den aufgesetzten 
Polschuhen, so werden dessen einzelne Teile gewohnlich gesondert her­
gestellt und zusammengesetzt werden miissen. Hinsichtlich der 
Magnetisierung und Alterung lassen sich nun drei Moglichkeiten unter­
scheiden. 

I. Der Magnet wircl magnetisiert, nach irgencl einem Verfahren ge-

1 Y = Rd - R~ 100 . 0 = !! __ ---:..I!..d 100 . 
Rd ' R 

* Die Tatsache, dall ein entmagnetisierendes Feld bis zu 32 Oe ohne Ein­
flull auf die Remanenz bleibt, war in diesem Versuch darauf zuriickzufiihren, dall 
das entmagnetisierende Feld der freien Enden des Magneten nach Abreil3en des 
Ankers - die Magnete waren in Spulen bei geschlossenem Anker magnetisicrt 
- seIber etwa 32 01' betragt. Infolgedessen tritt die Wirkung des entmagnetisie­
renden Spulenfeldes dann erst in Erscheinung, wenn es den 'Vert von 32 Oe 
ii bersteigt. 

2 Brown, 'V.: Sci. Proc. Royal Dublin Soc. 16, Nr 6, S.78-82 (1920). 
4* 
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altert uud erst dauu del' magnetische Kreis zusammengestellt (z. B. in 
einem Drehspulgalvanometer); 

2. Del' Magnet wird zusammen mit den bereits angesetzten Pol­
schuhen magnetisiert und gealtert; 

3. Del' Magnet wird gesondert magnetisiert und dunn mit den Pol­
schuhen zusammen gealtert. 

Der Unterschied zwischen diesen drei Fallen geht deutlich aus 
Abb.40 hervor. Hier stellt ~:\~c die Magnetisierungskurve des be­
treffenden Materials dar, das die wahre Remanenz IBr und die Koerzitiv­
kraft ~c besitzt. Del' aus diesem Material hergestellte Magnet mag nach 
dem Magnetisieren im FaIle 1 die scheinbare Remanenz mInI besitzen, 
die durch den Neigungs\vinkel ()(l del' Geraden Oml zur 0 IBr gegeben ist. 

Ahh. 40. EinnuO der Reihcnfolge der kunst· 
liohon Altcrllng auf die cnd~ultigc scheinbare 
Uemanenz cines magnetise hen Krciscs (nach 

.lanowsky). 

Die magnetische Stabilisierung 
werde nun durch Wechselstrom 
vorgenommen. Durch die hochste 
Entmagnetisierungsstufe (maxi­
male W echselfeldstarke) wird del' 
Punkt mi nach m? und dann durch 
die allmahliche Beseitigung des 
entmagnetisierenden Feldes nach 
ki verschoben. Nach del' Beendi­
gung des Entmagnetisierungsvor­
ganges gelangen wir schlieBlich 
zum Punkte k~, del' del' endgul­
tigen Remanenz des ungeschlos­
senen Magneten entspriehtl. Bei 
dem nachfolgenden Ansatz del' 
Poischuhe und des Weicheisen-
zylinders wird nun die schein bare 

Remanenz entsprechend dem Punkte bl an del' Geraden Om2 (Neigungs­
winkel ()(2) bis auf blh l vergroBert, die die cndgultige scheinbare Rema­
nenz des magnetischen Kreises darstellt. 

1m FaIle 2 ist die schein bare Remanenz un mittel bar nach dem 
Magnetisieren del' Strecke m 2 n z gleich. N ach dem Alterungsvorgang 
werden wir zum Punkte b2 gelangen, so daB del' endgUltige lnduktiom;­
fluB des magnetischen Kreises gleich b2 h2' also betrachtlich groBer als 
im FaIle 1 ist. In ahnlicher Weise erhulten wir im FaIle 3 unmittelbar nach 
dem Magnetisieren die scheinbare Remanenz m l n l , nach dem SchlieBen 
des magnetischen Kreises k3 n3 und nach dem Altern - b3h3' Letztere, 
wie aus del' Abb. 40 zu crsehen, ist zwar klciner als b2 h2' abel' betracht­
Hch gr6Ber als bi hI' 

1 Die Verschiebung von k) auf k~ steUt den letzten durch den \Vechselstrom 
hcn'orgerllfencll IIncndlich klcinen Magnetisicrungszykllll; dar. 
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Diese theoretischen Uberlegungen wurden durch B. M. Jan 0 w sky 1 

experimenteil bestatigt. Er fand namlich, daB bei dem zweiten Ver­
fahren die endgiiltige scheinbare Remanenz einen etwa 50% und bei 
dem dritten etwa 22 % hoheren Wert hat wie bei einer Behandlung nach 
dem ersten Verfahren. Aus diesem Grunde ist also Durchfuhrung des 
Prozesses nach dem zweiten Verfahren zu empfehlen. Sie besitzt jedoch 
den Nachteil, daB die Magnetisierung eines geschlossenen Kreises ge­
wisse praktische Schwierigkeiten bietet (siehe oben). Bei der Unmoglich­
keit kann immer noch mit Vorteil das dritte Verfahren angewendet 
werden, das gegenuber dem ersteren eine um rd. 20% hohere scheinbare 
Remanenz zur Folge hat. 

10. Prufapparate fur die laufende Kontrolle del' Fabl'ikation. 
Ein exaktes MaB fUr die Gute eines fertigen permanenten Magneten 

geben ebenso wie beim Dauermagnetstahl nur die beiden Materialkon­
stanten wahre Remanenz )B R und Koerzitivkraft .\)C [bzw. ihr Produkt 
)BR X.\)c oder auch ()B X .\))maxJ. Die Bestimmung dieser GroBen (s. u.) 
stoBt jedoch bei einem fertigen Magneten auf mancherlei meBtechnische 
Schwierigkeiten. In der Mehrzahl der Faile, insbesondere bei der Ab­
nahmeprufung, bei der es sich um eine moglichst rasche Klassifikation 
von Magneten handelt, wird man sich daher gewohnlich mit der Messung 
des zwischen den Schenkeln des Magneten vorhandenenen Nutzkraft­
flusses begnugen mussen. Da dieser Wert auBer von den Materialeigen­
schaften auch von der Form des Magneten (Streuung!) und von der 
Rohe der vorangegangenen Magnetisierung abhangig ist, so geben diese 
Methoden nur relative Zahlen, die fUr verschiedene Magnetformen 
nicht ohne weiteres vergleichbar sind. 

Zur Durchfiihrung der Messungen sind in der Technik eine ganze 
Reihe von manchmal recht primitiven Vorrichtungen 2 in Gebrauch. 

Ein oft angewandtes Verfahren benutzt die Bestimmung der Kraft, 
die zum AbreiBen eines SchluBstuckes (Ankers) erforderlich ist. Die 
Zugkraft zwischen den Schnittflachen eines magnetischen Kreises ist 
naherungsweise gegeben durch die Gleichung 

1 
K = 8n 1)B2 Dyn/cm2 , 

wenn I die GroBe der Flache und )B die Induktion bedeutet; sie wiirde 
im idealen Fane bei )B = 10000 daher etwa 4 kg pro Quadratzentimeter 
betragen. 

1 Elektritschestwo (Russ.), Nr 17/18, S.383-86 (1928). 
2 Vgl. E. Roussel: Genie civil 80, (10), 223-25; 11, 249-52 (1922); 12, 272 

bis 275 (1922). 
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Praktisch beobachtet man jedoch selbst bei den beiden allcrsorgfiHtigsten 
Messungen geringere und zu dem stark streuende Werte, die von dcr zufalligen 
Art der Auflage und der Oberflache in hohem Malle abhangig sind. Tragkraft­
messer iiblicher Bauart konnen daher nur zu verhaltnismallig rohcn Messungen 
Anwendung finden. Das Schema eines sole hen Apparates (kleine Bleikugeln fallen 
durch den Kanal C in den Eimer E und beschweren dadurch den Anker) ist in 
Abb. 41 dargestellt. 

ZuverIassiger arbeiten Konstruktionen, bei denen keine direkte Bcriihrung 
zwischen Magnet und Anker stattfindet, sondern beide in konstantem Abstand 
voneinander gehalten werden. Eine auf diesem Prinzip gebaute Waage, bei der ein 
Gegengewicht P die Anziehungskraft des Magneten auf die Schale A abgleicht, 
ist in Abb. 42 dargestellt. 

Auf einem anderen Grundgedanken (Bremsung durch Wirbelstrome) 
beruht eine Einrichtung1, die von der Firma Siemens & Halske zur 
Priifung von Zahlermagneten entwickelt ist. Sie besteht aus einer zwi­

Abb.41. Schema cines Tragkraftmesscrs. 

schen den Polen des zu priifenden 
Magneten urn eine waagerechte 
Achse drehbaren Aluminiumscheibe, 

Abb. 42. Schema cines Intcnsitiitsmcssers. 

die durch eine Feder in einer Gleichgewichtslage festgehalten wird. 
Die Scheibe wird aus dieser Lage herausgedreht, zuriickschwingen lassen 
und die GroBe der tJberschwingung beobachtet. Letztere ist naherungs­
weise dem Quadrat der Feldstarke im Luftspalt des Magneten um­
gekehrt proportional. 

Bnrsil nnd Bedson 2 haben einen Apparat beschrieben, bei dem sich zwischen 
den Schenkeln des auf eine Armatur anfgesetzten Magneten der Anker einer 
kleinen Gleichstrommaschine dreht, die mit einem Voltmeter in Verbindung steht. 
Aus der Spannung dieses Voltmeters kann der Kraftlinienflull ohne weiteres ab­
gelesen werden. 

Die am haufigsten verwendeten Apparate sind die Drehkraftmesser 
nach dem Prinzip des Koepsel-Apparates. Das Schema einer solchen 
Anordnung ist in Abb. 43 dargestellt. Der zu priifende Hufeisenmagnet 

1 Ein - wesentlich komplizierteres - Modell dieses Bremsmagnetometers, 
das die Bremskrafte absolut zu messen gestattet, ist von S c h mid t beschrieben 
worden (vgl. Z. Instrnmentcnk. 1924, 93). 

2 Phil. Mag. 38, 542 (1918). 
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wird auf eine Weicheisenplatte aufgesetzt, wobei fUr verschiedene Maul­
breiten besondere Poischuhe vorgesehen sind. 1m Felde des Magneten 
spielt die mit einem Zeiger versehene Spule 8, die uber den Regulier­
wider stand R und das Amperemeter A mit einem konstanten Strom 
gespeist wird. Die Ablenkung dieser Spule ist - gleichmaBiges Auf­
setzen auf die Grundplatte vorausgesetzt - del' Kraftliniendichte pro­
portional und gibt uns dann ebenfalls ein relatives MaB fUr den Nutz­
kraftfluB des Magneten. Genauere Messungen del' Feldstarke s. S. 57. 

Auf dem obigen Prinzip fuBend sind ferner eine Reihe von Apparaten ange­
geben, die neben der Bestimmung der scheinbaren Remanenz auch die Messung 
der wahren Remanenz, der Koerzitivkraft und eine Aufnahme der Magnetisierungs­
kurve sowie von (\8 X -1?}max ermoglichen sollen. Der bekannteste dieser Apparate ist 
derjenige von Morgan 1. Er unterseheidet sich von der in Abb. 43 angegebenen An­
ordnung schematisch dadurch, daB die Schenkel des Magneten noch einmal in be­
sonderen Magnetisierungsspulen stecken, die aus einer zweiten Batterie gespeist 
werden. Mit Hilfe dieser Spulen wird der ge-
sehlossene magnetische Kreis zuniichst auf- 1\1\ 
magnetisiert und nach Abnahme des Stromes 
die wahre Remanenz bestimmt. Sodann wird 
der Strom gewendet und die Magnetisierung 
des Magneten durch das Gegenfeld kontinuier-
lich bis auf Null herabgesetzt, bis das Flux-
meter auf Null zeigt; die in den Spulen vor­
handene Feldstiirke entspricht dann der Koer­
zitivkraft -1?c. - Es ist jedoch ersichtlich, daB 
diese Messungen schon verhiiltnismiiBig kom­
pliziert sind, ohne etwa wesentlichc Vorteile Abb. 43. Schema cines Induktionsmcsscrs. 

hinsichtlich der Genauigkeit zu bieten, da hier 
ahnlich wie bei den MeBapparaten fiir Dauermagnetstahle eine Reihe von Fehler­
quellen auftreten. Diese Fehler sind besonders schwerwiegend bei der Bestim­
mung der Remanenz, wahrend sich eine Messung der Koerzitivkraft noch einiger­
maBen durehfiihren laBt. 

1st nun eine Kenntnis del' Leistung 58 R X ~c eines fertigen Huf­
eisenmagneten unbedingt erforderlich, so mussen diese beiden Faktoren 
getrennt durch eine absolute Messung festgestellt werden. Die Be­
stimmung del' wahren Remanenz an Hufeisenmagneten geschieht dabei 
nach W. Steinhaus 2 nach folgendem Verfahren. Auf den Magneten 
wird eine Sekundarspule bis zur 1ndifferenzzone aufgeschoben, darauf 
del' Magnet mit einem Anker aus Weicheisen, des sen magnetischer Wider­
stand so klein wie moglich ist, versehen, und nach einem del' ublichen 
Verfahren bis zur Sattigung magnetisiert. Nach Durchfiihrung dieses 
Prozesses besitzt del' Magnet die wahre Remanenz OR (vgl.' Abb. 37). 
Wird jetzt del' Anker von dem Magneten abgerissen, so riickt del' dar­
stellende Punkt R nach R' (scheinbare Remanenz); das mit del' Spule 

1 Engg. 25. 4. 1919, S.525/625. 
2 Steinhaus, W.: Z. techno Physik 10, 492-500 (1926). 
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verbundene Galvanometer zeigt somit einen ballistischen Ausschlag, 
der der Strecke RR" proportional ist. Sodann wird die Spule von dem 
Magneten abgezogen und ergibt einen Ausschlag entsprechend del' 
scheinbaren Remanenz Q R"; aus der Summe dieser beiden Strecken 
kann die wahre Remanenz berechnet werden. 

Die absolute Messung del' Koerzitivkraft, deren GroBe von der Ge­
stalt qes Korpers unabhangig ist (vgl. S. 19), erfolgt am zweckmiiBigsten 
bei freien Probenenden, und zwar mittels eines Magnetometers. 

Die MeBanordnung besteht dem Prinzip nach aus zwei in kurzem Abstand 
hintereinander in Ost-West-Richtung orientierten Spulen, die in entgegengesetztem 
Sinne von dem gleichen Strom durchflossen werden, wahrend in der Mitte zwischen 
beiden sich das eigentliche Magnetometer, d. h. eine kleine drehbar aufgehangte 
Magnetnadel, im einfachsten Fall ein mit einem Teilkreis versehener KompaB, 
befindet. Wegen der Symmetrie heben sich die von den Spulen ausgehenden Felder 
auf, bei Einlage eines Korpers in die eine Spule ist dagegen der Ausschlag der 
Nadel (tg rp) dem magnetischen Moment der Probe proportional. Die Messung der 
Koerzitivkraft geht nun so vor sich, daB man den magnetisierenden Strom bis zu 
seinem Maximalwert verstarkt und durch Einschalten von Widerstiinden auf Null 
herabreguliert; sodann wird der Strom kommutiert und wieder so weit verstarkt, 
bis der Ausschlag der Magnetnadel gleich ~ull geworden ist und damit das Ver­
schwinden der Magnetisierung in der Probe anzeigt. Die dann in der Magnetisierungs­
spule wirksame Feldstarke ist gleich der Koerzitivkraft. 

Bei stabformigen Proben kann die Messung del' Koerzitivkraft auch 
mit einem ballistischen Galvanometer erfolgen. Der Magnet wird zu 
diesem Zwecke mit einem Ende in einer Magnetisierungsspule fest­
gehalten, wahrend sich vom anderen Ende eine mit einem empfindlichen 
Galvanometer verbundene Sekundarspule abziehen laBt, die jedoch nach 
dem Abziehen nicht aus del' Spule entfernt wird, sondern innerhalb des 
Spulenfeldes bleibt. Nach Magnetisierung der Probe wird wie oben 
stufenweise ein Gegenfeld eingeschaltet, und die Magnetisierung der 
Probe jedesmal durch Abziehen der Spule kontrolliert. Diejenige auBere 
Feldstarke, bei del' ein Abziehen der Spule keinen Ausschlag des Galva­
nometers mehr verursacht (J = 0), ist dann die Koerzitivkraft. 

W. Steinhaus hat auf einige Eigenarten dieser Methode, die sich allerdings 
erst mehr bei der Messung extrem kleiner Koerzitivkrafte auspragen, aufmerksam 
gemacht. So ist es aueh hier wichtig, daB die Probe mit der Langsrichtung senk­
recht zum Erdfeld steht, da sich sonst verschiedene Werte der Koerzitivkraft nach 
verschiedenen Richtungen ergeben und zweitens ist wegen der groBen Empfind­
lichkeit der magnetischen Materialien gegen Erschiitterungen darauf zu achten, 
daB die Sekundarspule beim Abziehen die Probe nicht streift, da sonst die Koerzitiv­
kraft betrachtlich herabgesetzt werden kann. 

11. Spezielle llfessungen an fertigen lUagneten. 
Von speziellen Messungen an fertigen Magneten seien auBer den oben 

dargelegten Messungen der Koerzitivkraft und Remanenz hier nur noch 



Spezielle Messungen an fertigen Magneten. 57 

die Messung der Feldstarke im Luftspalt sowie die Bestimmung des 
Temperaturkoeffizienten besprochen. 

Die genaue Kenntnis des ersteren Wertes ist erforderlich fiir den 
Luftspalt von Zahlermagneten oder fiir den Lufthohlzylinder zwischen 
Poischuhen und Eisenkern eines Drehspulgalvanometers, da GroBe und 
Proportionalitat des Ausschlags des betreffenden Instruments von der 
GroBe dieses Feldes bzw. seinen UngleichmaBigkeiten abhangen. Aber 
auch die Kenntnis der Temperaturabhangigkeit eines Magneten ist von 
erheblicher Wichtigkeit, wobei als Beispiel an ein MeBinstrument ge­
dacht sei, das bei ganz anderen Temperaturen als bei den zur Zeit der 
Eichung vorhandenen Verwendung findet. 

a) Messung der Feldstarke und der Feldverteilung. 

Die wichtigste und einfachste Methode zur Bestimmung der Feld­
starke ist die der Benutzung eines ballistischen Galvanometers und einer 
Priifspule von bekannter Windungsflache n·q, wo n die Anzahl und q 
die mittlere Flache der Windungen bedeutet. Die Spule wird so in 
das Feld eingebracht, daB ihre Achse mit der Richtung der Kraftlinien 
iibereinstimmt, und dann plOtzlich aus dem Felde entfernt, wobei das 
Galvanometer einen Ausschlag ergibt, der der gemessenen Feldstarke 
direkt proportional ist (Tauchspule). In einer geringfiigigen Varia­
tion kann die Spule auch nicht aus dem Feld entfernt, sondern unter 
Beibehaltung ihrer Lage nur urn 1800 gedreht werden, wobei sich dann 
natiirlich der doppelte Ausschlag ergibt. In allen Fallen ist darauf zu 
achten, daB die Zuleitungsschniire der Spule gut verdrillt sind. 

Die Form der Spule richtet sich einmal nach den gegebenen geometrischen 
VerhiUtnissen und dann danach, in welchem groBeren oder kleineren Raum man 
das Mittel der Feldstarke sucht. Die zu wahlende Windungszahl hangt ab von der 
Starke des Feldes und der Empfindlichkeit bzw. dem inneren Widerstand des 
MeBinstruments; bei der Messung hoher Felder (iiber 10000e) oder der Mog­
lichkeit,' Spillen von mehr als etwa 10 em2 Windungsflache zu benutzen, kann 
man Zeigergalvanometer (Fluxmeter, s. S. 27) verwenden. Umgekehrt ist es bei 
der Messung sehr kleiner Felder zwecklos, die Windungszahl der Spule allzusehr 
zu steigern, da in gleichem MaBe auch der Widerstand anwachst. 

Fiir Messungen der Feldstarke in schmalen Zonen, etwa langs einer 
Linie, eignet sich mitunter gut ein von F. Schroter 1 angegebener Ap­
parat, der auf der Durchbiegung eines stromfiihrenden Leiters in einem 
Magnetfeld beruht und von Feldstarken von etwa 10 Oersted aufwarts 
an brauchbar ist. Das Prinzip der Anordnung geht aus Abb. 44 hervor. 
In dem zu untersuchenden Feld befindet sich ein biegsames, stromfiihren­
des Band aus Silber 40 ·1· 0,01 mm, das an Kupferfedern befestigt ist 
und sich infolge der Bandform nur in einer Ebene durchbiegen kann. 

1 Arch. Elektrot.14, (4), 354--60 (1925). 
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Dureh Regulieren des Widerstandes r wird der in dem Band flieBende 
Strom so lange verstarkt, bis das Band einen der Kontakte k gerade 
beriihrt. Der KontaktsehluB wird dureh den elektrisehen Dbersehlag des 
Funkeninduktors r im Telefon t horbar gemaeht. Bei konstantem Kon­
taktabstand ist die wirksame Feldstarke ~' umgekehrt proportional 

der Stromstarke ~ und kann auf der entspreehend 
geteilten Skala des Strommessers gleieh abgelesen 
werden. Die Eichung des Apparates erfolgt zweek­
maBig in einem Felde von bekannter Starke. 

Fiir genauere Messungen im Luftraum von 
Magneten kann eine von Conlyl gebaute Waage 
verwendet werden, deren Prinzip aus Abb. 45 zu 
ersehen ist. Ein Waagebalken aus Aluminium ist 
bei P in Sehneiden gelagert, seine Drehung wird 
mittels Spiegel 0 und Skala Be abgelesen. Am 
(reehten) Ende des Waagebalkens befindet sieh eine 
gekriimmte MeBspule a mit 10 Windungen Drahtes 

Abb. 44. Prinzip des (K" d' h Ib L" d W Apparates von Schroter. rummungsra lUS r = a e ange es aage-
balkens), die iiber die Kupferspiralen SSl und die 

Klemmen T T J aus einer Batterie gespeist wird. Der zu priifende 
Magnet ist so auf einem Brettehen befestigt, daB der Kraftlinien­
fluB die MeBspule senkreeht durehsetzt und die Unterseite y der 
Spule (Lange 1 em) sieh immer im Felde befindet. Die Kraftwirkung 
des Magneten auf die Spule wird dureh Gewiehte in einer mit einer 

Abb.45. Magnetische Waage nnch Conly. 

& Dampfung versehenen 
Waagsehale C am an­
deren Ende des Waage­
balkens bestimmt. 

Bei einer Stromstarke 
von 1 A entsprieht 1 mg 
auf der Sehale e der 
Kraft von 1 Dyn oder 
der Feldstarke = 1 Oer-
sted. Auf der linken Seite 

des Balkens befindet sieh ferner noch eine zweite MeBanordnung (Spule b, 
verstellbares Tisehehen t), mit deren Hilfe man aueh die Riehtung des 
Feldes in der Umgebung eines Magneten feststellen kann . 

Die Methode zur Bestimmung der Feldstarke aus der Widerstandsanderung 
einer Wismutspirale (fiir je 10000e etwa 5%) ist erst oberhalb ~ ~ 2000 Oe 
brauchbar und wird fiir Dauermagnete nur selten in Frage kommen. 

1 J. lnst. Electr. Eng. 61, 161-66 (1923); vgl. auch die vollkommen analog 
aufgebaute MeJ3anordnung von Cotton: J. Physique 9,384 (1900). (Cottonsche 
Waage.) 
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b) Messung des Temperaturkoeffizienten. 

Dnter dem Temperaturkoeffizienten eines permanenten Magneten 
versteht man die zwischen zwei Temperaturen vorhandene reversible 
Anderung des magnetischen Moments bzw. des Kraftflusses pro Grad 
Temperaturerhohung. Bezeichnet man den KraftlinienfluB des Magneten 
bei der Temperatur tl mit CPt" bei der Temperatur t2 mit CPt" so ist der 
Temperaturkoeffizient IX gegeben durch die Gleichung 

CPt, = CPt, [l ± IX (t1 - t2 )] • 

Die Bestimmung des Temperaturkoeffizienten geschieht in der Weise, dal3 
man den Kraftflul3 dcs Magneten bei Raumtemperatur und einer anderen Tem­
peratur, in der der Magnet etwa durch ein Bad gchaltcn wird, mil3t und C( nach der 
obigen Formel berechnet. 

Bei dieser Bestimmung ist jedoch in erster 
Linie darauf zu achtcn, dal3 keine irrever­
si bIen, also auf Materialanderungcn be­
ruhenden Prozesse (vgl. S. 48) mehr stattfin­
den. Man setzt zu diescm Zwecke den Ma­
gneten einer Reihc von Temperaturwechseln 
etwa zwischen 1000 und 15 0 aus, mil3t die je­
weiligen, bei der betre££cnden Temperatur be­
stehenden Werte des Kraftlinienflusses und 
tragt ihre Abhangigkeit von der Zahl der 
Temperaturwechsel fiir to bzw. 150 graphisch 
auf (siehe Abb. 46). Diese Temperaturwechsel 
werden so lange fortgesetzt, bis die Kurven 
waagrecht und parallel vcrlaufen und erst 
dann die Berechnung vorgenommen. 

Die GroBe des Temperaturkoeffizien­
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Abb. 46. Bestimmung des Temperatur­
kocffizienten. 

ten hangt in erster Linie ab von dem Material, d. h. von dessen chemi­
scher Zusammensetzung und der Hartungstemperatur, und zwar kann IX 

sowohl negative wie positive! Betrage besitzen und unter Dmstanden 
aueh Null werden. In zweiter Linie wird der Temperaturkoeffizient 
dann aueh von der Gestalt des Magneten bzw. von dem Dimensions­
verhaltnis beeinfluBt. 

Die Abhangigkeit von der Gestalt des Magneten wurde erstmalig 
von Cancani 2 und von Ash worth 3 beobachtet. H. Frank 4 fand 
eine Abnahme von IX mit zunehmendem Dimensionsverhaltnis unter 
sonst gleichen Bedingungell. In neuerer Zeit haben insbesondere 
E. Gumlich 5, K. Honda und T. Matumura 6 sowie W. S. Messkin 

1 Vgl. Proc. roy. Soc. (London) 62,210 (1897); Ann. Physik 2,338 (1900). Nach 
Gewecke, H.: Z. techno Physik 2,57-60 (1928), kann ein hoher positiver Tem­
peraturkoeffizient durch starke mechanische Hartung des Materials erzielt werden. 

2 Atti Accad. Lincei 3 (4), 501 (1887). 
3 Proc. roy. Soc. (London) 62, 210 (1897). 
4 Ann. Physik 2, 338-58 (1900). 5 Ann. Physik 59, 668-88 (1919). 
6 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 10, 417-21 (1921). 
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und R. L. Kagan! diesen Zusammenhang zwischen Temperatur­
koeffizienten und Form systematisch untersucht. Die von Gumlich ge­
fundene Abhangigkeit des Temperaturkoeffizienten vom Dimensions­
verhaltnis ist fUr einen Chromstahl mit 0,72% C und 3,25% Cr, der bei 
8500 gehartet wurde, in Abb. 47 wiedergegeben, wobei in der Abszissen­
achse die Lange der Stabe eingezeichnet ist. Wie die Abb.47 zeigt, 
wachst der Temperaturkoeffizient rx mit dem von 37 bis 4 abnehmenden 
Dimensionsverhaltnis lid von 2,4 bis auf 4,2, also urn etwa 75% an. 
E. Gumlich hat auch die Theorie 
dieser Erscheinungen gegeben. 
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Abb. 48. Abhungigkcit des 'l'empcratur­
koeffizicnten von dcrn cntmagnetisierenden 

Feld (Honda). 

K. Honda und T. Matumura konnten durch cine besondere MeBanordnung 
den EinfluB beider Bestandtcilc, des Materials und des DimensionsverhiHtnisses 
trennen und dabei zeigen, daB die Abhangigkeit des Tempcraturkoeffizienten von 
dem entmagnetisierenden Feld eine geradlinige ist (vgl. Abb. 48). Der niedrigste 
Wert des Tempcraturkoeffizienten entspricht dabei dem entmagnetisierenden Fcld 
Null (oder auch einem unendlich groBen Dimensionsverhaitnis), und dieser Wert 
ist eben der dem betreffenden Material eigentiimliche und durch das Dimensions­
verhaltnis nicht mehr beeinfluBte Tcmperaturkoeffizient. W. S. Messkin und 
L. Kagan verallgemeinerten diese Tatsache und stellten den Ncigungswinkel diescr 
Geraden gegen die Abszissenachse fur verschiedene Stahlsorten fest. 

Bei Hufeisenmagneten hangt der Temperaturkoeffizient entsprechend 
dem obigen von der Schenkellange und Maulweite abo Der niedrigste 
Wert entspricht dabei einem Magneten mit langem und engem Maul 

Zahlentafel 7. Werte des Tempera tur koeffizien ten in verschiedenen 
Tempera turin tervallcn. 

Temp.- Temperaturkoeffizient (X 

Intervall -------- .-----. 

°C :M:~g~~t I I Magnet II Magnet III Magnet IV Magnet V Magnet VI 

15-25 0,00119 0,00131 0,00117 0,000978 0,000929 0,00112 
25-35 0,00125 - 0,00126 0,00107 0,00104 0,00119 
35-45 0,00132 - 0,00147 0,00117 0,00108 -

80-90 0,00195 0,00220 0,00202 0,00166 0,00166 0,00187 

1 Mitt. aus. d. Inst. f. Metallforsch. in Leningrad (russ.) 2, (1931). 
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und unter sonst gleichen Verhaltnissen mit am besten geschlossenen 
Schenkeln. Von der Starke der Magnetisierung hat sich dagegen der 
Temperaturkoeffizient als praktisch unabhangig erwiesen. 

Zu bemerken ist noch, daB der Temperaturkoeffizient in verschie­
denen Temperaturintervallen ein verschiedener ist, wobei die Werte im 
allgemeinen mit der Temperatur ansteigen (vgl. Zahlentafel 7 nach 
Frank 1). Ahnliche Ergebnisse fanden auch Gumlich 2 an Chromstahlen 
und A. F. Stogoff und W. S. Messkin 3 an Wolframstahlen. 

B. lUeBmethoden fUr weiche Materialien (Bleche). 

12. Hysterese- und 'Virbelstromverlust. 
Von magnetisch weichen Materialien, die als Teile von Elektro­

maschinen und Transformatoren Verwendung finden, werden haupt­
sachlich folgende Eigenschaften verlangt: a} im Fall der Gleichstrom­
magnetisierung m6glichst hohe Werte del' Induktion bei gegebener 
Feldstarke und b) bei Wechselstrommagnetisierung auBerdem noch 
geringe Eisenverluste (Wattverluste). Die Messungen an weichen Ma­
terialen zerfallen demnach in die Aufnahme der Magnetisierungskurve 
und in die Bestimmung der Verluste. Einige mit diesem letzten Punkt 
zusammenhangende Fragen seien im folgenden kurz betrachtet. 

Die Energieverluste in einem ferromagnetischen Material bei Wech­
selstrommagnetisierung setzen sich aus zwei 4 voneinander unabhangigen 
Betragen zusammen, namlich aus 

1. Hystereseverlust, 
2. Wirbelstromverlust. 
Ihre Summe wird, wie angegeben, als Wattverlust 5 bezeichnet. 
Der Hystereseverlust pro Zyklus stellt die zum jeweiligen Um-

magnetisieren aufgewandte Energiemenge dar, und ist nach dem oben 
erwahnten, von War burg abgeleiteten Gesetz proportional dem Fla­
cheninhalt der Hystereseschleife 

1 u. a. o. 2 Gllmlich: a. a. O. 
3 Vntersuchungcn tiber die Temperaturabhangigkeit des remanenten Magne­

tiSIDIlS, 36-37. Moskau: N. T. U. W. S. N. Ch. 1929. 
4 tJ'ber den sog. Nachwirkungsverlust s. S. 86. 
5 Nahere theoretische AlIsfiihrungcn iiber Hysterese- und Wirbelstromverlustc 

in Eisen siehc z. B.: Ollendorf, F.: HYsterese und Wirhelstrome in Eisenhle­
chen. Arch. Elektrot.14, 431-47 (1925): Cauer, W.: Wirksame Permeahilitat 
und Eisenverluste in Blechen und Driihtcn hei schwachen magnetischen Fcldern 
(vgl. lInten, Kapitcl 18): Arch. Elektrot. 10, 308-19 (1925). 
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Die Richtigkeit dieser Formel ist experimentell mehrfach gepriiftl und 
innerhalb der Fehlergrenzen bestatigt worden. Der Hystereseverlust 
kann somit prinzipiell immer durch Ausplanimetrieren 2 der statisch 
gemessenen Magnetisierungsschleife gewonnen werden. - Der GroBen­
ordnung nach betragt die bei einem einzigen Zyklus in Warme umge­
setzte Energiemenge fur ein gutes Weicheisen bei ~max = 5 Oe und 
mmax = 10000 etwa 6000 Erg/cm3, entsprechend einer ungefahren Tem­
peratu~erhOhung des Eisens von 0,15.10-3 Grad C). 

Von praktischer Bedeutung ist die fruher (s. S. 12) schon gestreifte 
Frage, nach welchem Gesetz der Hystereseverlust mit der Hohe der 
Induktion bzw. der Feldstarke anwachst. Fur diesen Zusammenhang 
hat als erster Steinmetz 3 die nach ihm benannte und vielfach ge­
brauchte Annaherungsformel 

Ab = 'f} m~:x Erg/cm.3 

aufgestellt, in der mmax die Hohe der jeweils erreichten Maximalinduk­
tion und'f} eine fur das betr. Material charakteristische Konstante, den 
Steinmetzschen Koeffizienten, bedeutet. (Vgl. S. 85.) 

Die Giiltigkeit dieser Formel' ist keinesfalls genau, da einerseits 'YJ nieht fiir aIle 
Induktionen gleich und auBerdem der Exponent noch von der Eisensorte ab­
hiingig ist. Schreibt man naeh N. A. Marjenin 5 die Gleichung in der Form 

Ab = 'YJ 58~a., 

so bewegt sieh at je nach der chemischen Zusammensetzung des Eisens zwischen 
1,5 bis 2, wahrend 'YJ fiir hohere Induktionen groBer ist als fiir niedere. Unter 
Konstanthalten v<in 'YJ wird sich also der Exponent at mit zunehmender Induk­
tion noch entsprechend vergroBern. Nach F. Bergtold 6 ist at nur fiir Induk­
tionen zwischen 2500 und 7000 gleieh 1,6. Bei weiterer Steigerung der Induktion 
nimmt at iminer rascher und rascher zu, bis es bei 58 = 15000 einen Wert zwischen 
2,6 und 3,2 besitzt. Auch nach C. E. Web b7, der eine griindliche Untersuchung 
der Giiltigkeit des Gesetzes vorgenommen hat, gilt die Steinmetzsche Beziehung 
nur bis etwa 58 = 10000, wahrend bei hoheren Induktionen eine Anwendung nur 
dann moglich ist, wenn es sich urn sehr klein ere Anderungen von 58 handelt. 

Die GroBe des Faktors rl fiir ein bestimmtes Material wurde friiher vielfach als 
ein ungefahres MaB fiir den magnetischen Charakter des Stoffes verwendl't, und 

1 Adelsberger, U.: Ann. d. Phys. 83, 184 (1927). 
2 Besitzt beispielsweise ein Material fiir 58max = 10000 einen Schleifeninhalt 

von 17,9 em2, so ist Ab = in 17,9· a Erg/cm3, wo a das MaBstabverhaltnis yon 

.\) und 58 angibt. 
3 ETZ 12, 62 (1891); 13, 43 u. 55 (1892). 
4 Wooldridge, W. J.: a. a. O. Stroude, F.: Electr.69, 606 (1912); vgl. 

ETZ H. 11, 302 (1913). 
S Wjestnik Ingenjerow (Russ.) II 2 (10), 361-71 (1916). Auch von der magne­

tisierenden Feldstarke scheint der Exponent at nach Ma urach, H.: Ann. Physik 6, 
580 (1901) abhangig zu sein, und zwar bewegt sieh nach ihm at fiir Feldstarken 0,5 
bis 28 Oersted zwischen 2,47 und 1,22. 

6 ETZ 48, 1745-46 (1928). 7 .J. Inst. El. Eng. 64, 409-435 (1926). 
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zwar ist 1) gewohnlich um SO groBer, je groBer die Koerzitivkraft ist. Als Beispiel 
fiir diesen Zusammenhang sind in der Zahlentafel 8 die Werte von 1) fiir einige 
Materialien wiedergegeben, die nach der Zunahme ihrer magnetischen Harte ge­
ordnet sind. Vall uri hat darauf hingewiesen, daB das Produkt aus ftmax und 1) 

fiir eine gegebene Reihe von Materialien annahernd konstant ist, doch ist auch 
diese Charakteristik ebenfalls sehr 
ungenau und wird heute ebenfalls 
nur noch in seltensten Fallen ge­
braucht. 

Zahlentafel 8. Werte des Steinmetz­
schen Koeffizienten 1) fiir einige 

Ma terialien. 

Erheblich besser als die 
Steinmetzsche Gleichung 
gilt die Formel von Richter! 

A~ = a \Bmax + b \B~ax , 

in der a und b zwei Kon­
stanten bedeuten, doch be­
darf man zu ihrer Bestim-

Material 

Reines Eisen 
Weichcr StahlguB 
Flu13stahl .... 
GuBeisen 
Gcschmiedeter Stahl 
Harter StahlguB . . 
Nickel ..... . 
Harter W olframstahl 

1) 

0,003 
0,003-0,009 

0,012 
0,013 

0,015-0,025 
0,025-0,028 
0,013-0,040 

0,058 

mung eben mindestens zweier Messungen bei verschiedenen Induk­
tionen. 

Zur iiberschlagsmitBigen Berechnung des Hystereseverlustes aus der 
Maximalinduktion \Bmax und der zu dieser Schleife gehorigen Koerzitiv­
kraft (vgl. dazu S.12) haben Anderson und Lance 2 eine sehr ein­
fache und bequeme Formel angegeben. Sie lautet 

Ab = ~ \Bmax ~~ (Erg/cm3 ) 
n 

oder 
a X )Bmax' ~ c ' 

wobei K bzw. a wiederum von \B abhangt und nach einer groBen Anzahl 
von Messungen an StahlguB, GuBeisen und Transformatorenblech zu 

K = 0,67 + 0,000034 \B max 
oder 

K 
a = n = 0,213 + 0,0000108 \Bmax 

bestimmt wurde. 

Die Abweichungen der nach dieser Formel berechneten Wertc von den be­
obachtcten sind geringer als 10%, wenn man sich auf Schleifen bis auf etwa 
\B = 10000 beschrankt; bei hohercn Induktionen treten jedoch, wic ersichtlich, 
betrachtlicheFehler auf, da \B max gleichmaBig ansteigt, wahrend Ab und $jc immer 
schwachcr zunehmen und schlie13Iich konstant werden. E. Gumlich3 hat die 
Giiltigkeit der Formel bei hohen Induktionen (bis \B max = 18000) gepriift. Nach 
ihm kann man auch fiir diesen Fall noch hinrcichende Brauchbarkcit erzielen, 

1 ETZ 31, 1241 (191O). 
3 ETZ 44, 81 (1923). 

2 Engg. 114, 351 (1922). 
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wenn man in den Ausdruck fUr a ein quadratisches Glied einfiihrt gemaB der 
Gleichung 

a = 0,225 + 0,000889.10- 3 lBmax + 0,000861· 10- 6 lBii.ax' 

Die so berechneten Werte des Koeffizienten a fur verschiedene Werte der 
maximalen Induktion nach Gumlich sind in Zahlentafel 9 wiedergegeben. 

Zahlentafel9. Werte des Koeffizienten a bei verschiedenen Induktionen 
in der Formel von Anderson-Lance-Gumlich. 

mmax 1000 12000 3000 I 4000 I 5000 6000 7000 8000 I 9000 
a 0,227 0,230 0,235 0,242 0,251 0,261 0,273 0,287 0,303 

lBmax 10 000 \11 000 120001 13000\ 14000 15000 16000 17000 \18000 
a 0,320 0,339 0,360 0,382 0,406 0,432 0,460 0,489 0,520 

Bei technischen Dynamo- und Transformatorcnblechen gehoren nach Mes­
sungcn von B. Buscherl im Durchschnitt folgende Werte der Koerzitivkraft, 
des Hystereseverlustes und des Gesamtverlustes V10 (vgl. S. 68) zusammen. 

Koerzitivkraft Hystereseverlust Verlustziffer 
Oersted Watt/kg Wattfkg 

{ 
0,42 0,94 I,ll 

hoch legiert 0,50 0,98 1,20 
0,60 1,10 ] ,32 

{ 
0,65 1,20 1,56 

mittel Iegiert 0,70 1,32 ],82 
0,77 1,58 2,40 

Zur angeniiherten Bestimmung des Hystereseverlustes aus der Re­
manenz mE und der Maximalfeldstiirke ~max hat J. Schwarz2 eine 
Methode angege ben. Die dabei durch ein geometrisches Verfahren 3 ab­
geleiteten Hauptformeln lauten wie folgt 

(a) 

Hier bedeuten: 
58 - die transformierte Induktion, deren Absolutwert der halben 

Summe der einer bestimmten Feldstiirke entsprechenden Induktionen, 
und zwar 

\ 58\ = 1 (58+." + 58_" ) _ 'Vmax "'ma.x 

gleich ist. 

1 Stahl- und Walzwcrk Hcnnigsdorf b. Berlin. 
2 Rev. gen. elcctr. 22, 617-21 (1927); ETZ 47, li42-43 (1927). 
3 Die Hystercseschleife wurde in eine Hauptkurve (+ mmax, 0, - mmax) 

und eine harmonische zur Abszissenachse (Feldachse) symmetrische Kurve 
(± ~max, ± mr, ± SJmax) zerlegt und die Flacheninhalte berechnet. 
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.\) - die laufende Feldstarke und 
n - einen Exponenten, der aile Werte zwischen 0 und + 00 an­

nehmen kann und fUr jeden einzelnen Fail zu berechnen ist. 
Durch Integration der Gleichung zwischen den Grenzen .\) = 0 und 

.\)max ergibt sich fur den Hystereseverlust Ab in Erg/cm3• 

Ab = ~ 5BR X .\)max X C, 

wobei C = _1_ x·l ~.!-l.-.7~..:. ~_~+_.!2 bedeutet und fiir verschiedene 
2n + 1 1·2·3·4·· .(n+l) 

Werte von n einer Tabelle entnommen werden kann. Eine solche Tabelle 
ist untenstehend angegeben. 

Zahlentafel 10. Werte von c fiir verschiedenc Werte von n. 

n 0 1 2 I 3 4 5 I 6 7 8 9 

c 0,500 0,375 0,313 I 0,274 0,246 0,225 10,209 0,196 0,185 0,176 

Zur Anwendung der Formel geniigt es, zwei Ordinaten1 der Hystereseschleife 
zu messen, und aus ihnen den Exponenten zu berechnen. Ein aus der Arbeit von 
Schwarz entnommenes Beispiel soll die Durchfiihrung naher beleuchten. 

1st die Hystcreseschleife in folgenden Zahlen angegeben: 

.\'Oersted 

± 90 =± ~m.x 
+40 

+ 20 

o 
- 20 

--- 40 

so finden wir fiir .\' = 20 ; 

!5Gau/3 

± 14000 = ± mmax 

+ 12460 

+ 12000 

+ 10000 = mr 
+ 360 

- 10000 

m = -} ()B+20 + \!.L 20) = } (12000 + 360) = 6180. 

Andererseits aber haben wir: 

2n+ 1 
~2 2 

\B = 6180 = ± \B r (1 - --2--) 
~IXlax 

2n + 1 2n + 1 2. + 1 

= ± 104 (1 _ 400 )-2-= -l- 104 (1 _ ~)--2 =.J. 104 (81 - 4)~2·-. 
8100 - 81 ~ 81 ' 

log 6180 = 410g 10 + (2. ~ 1) [log (81- 4) - log 81]; 

0,2090115 = (2n t 1) (1,908485 .- 1,8864908) 

oder 
n~9. 

1 Wird zur Eerechnung des Exponentcn n die der Koerzitivkraft entsprechende 
}<'eldstarke gewahlt, so braucht man nur eine Ordinate, namlich m+~c zu me SEen 
und durch 2 zu dividieren, da m-~c = 0 ist. 

1tiesskin-Kul.lmann, Legicrungcn. 5 
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Fiir diese Zahl ergibt sich aus der Zahlentafel 10 der Wert des Koeffizienten c 
zu c = 0,176, woraus wir finden. 

1 
A6 = 10000 X 90 X "2 X 0,176 ~ 79300 Erg/cm3 • 

Eine genaue Integration der betreffenden Hystereseschleife liefert einen urn etwa 
7% abweichenden Wert. 

Die Formel von Schwarz ist iibrigens auch brauchbar fUr sehr groBe Werte 
von ~m&x (= (0) und fiihrt dann zu folgenden Ausdriicken: 

wobei bedeuten 

f"" (I" 
- h" bh 

Ab = b e d~ = -=, 
2 fn 

o 

58max h= "" __ 

lnJ0= (~)" 
Der zweite Teil der Verluste sind nun, wie oben angedeutet, die Ver­

luste durch Wirbelstrome (Foucaultsche Strome), wie solche in jedem 

Abb. 49. Magnetisicrungsschleife bel verschiedencn Frequenzen. 

elektrischen Leiter und daher auch in dem Eisenkern der von Wechsel­
strom durchflossenen Spulen und Maschinen auftreten. Da die zu ihrer 
Entstehung notige Energie ebenso wie die Hysteresisarbeit dem magne­
tischen Felde entnommen wird, so bedingen die Wirbelstrome auBer einer 
Abschirmung des Feldes im Inneren des Materials (s. u.) eine VergroBe­
rung der Hystereseflache, die sich in typischer Verbreiterung und Ab­
rundung einer mit Wechselstrom aufgcnommenen Kurve gegeniiber der 
statischen, d. h. bei ganz langsamer Feldanderung gemessenen bemerk­
bar macht. Ais Beispiel fUr diese Erscheinung diene die Abb. 49, in der 
einigc Kurven desselben Materials bci verschiedenen Frequenzen dar­
gestellt sind. 

Die GroBe des Wirbelstromverlustes hangt nun ab von der Ge­
schwindigkeit der Induktionsanderung, d. h. von der Frequenz des 
Wechselfeldes, von der Hohe der maximalen Induktion, von der Form 
des Korpers und von dem elektrischcn Widerstande des Materials. 
Fiir die Abhangigkeit von den beiden ersten Werten hat Steinmetz 
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die (meist mit der Formel fiir den Hystereseverlust zusammengezogenen) 
Gleichung aufgestellt 

A = ~ p2 )8!ax (Erg/cm3 ) 

in der A den Wirbelstromverlust pro Sekunde, p die Frequenz des Wech­
selstromes, 58 die Hohe der Maximalinduktion und ~ einen von Material 
zu Material verschiedenen Koeffizienten bedeutet. Der Wirbelstrom· 
verlustl ist ferner um so geringer, je besser das Material unterteilt ist und 
einen je hoheren Widerstand es besitzt, und aus diesem Grunde pflegt 
man statt massiver Eisenkerne solche aus diinnem isolierten Blech und 
auBerdem an Stelle des reinen Eisens legiertes Material zu verwenden. 

In der Technik werden die Hysterese· und Wirbelstromverluste eines 
Materials nicht in Erg/cm3 fiir einen einzigen Zyklus, sondern in Watt 
pro kg fiir 1 Sekunde angegeben. Bedeutet Ab den Inhalt der statischen 
Hystereseschleife in Erg/cm3, p die Periodenzahl des Wechselstroms und 
~ das spezifische Gewicht des Materials, so ergibt sich daraus folgende 
Umrechnungsformel fiir den Hystereseverlust. 

W h = ~b· 1~00 • P • 10-7 

In gleicher Weise kann naherungsweise auch die Leistung pro Kilogramm 
Eisen, die zur -oberwindung der Wirbelstrome vergeudet wird, fiir ein 
als Blech vorliegendes Material zu 

W = 10-7 ~643 ..!. 82 p2 (IBmax)2 
w c5 e, 1000 

berechnet werden, wobei 8 die Blechstarke in cm, und i!t den spezifischen 
elektrischen Widerstand bei der betreffenden Temperatur bedeutet. 

Bei der praktischen Priifung der Materialien macht man jedoch von 
den oben genannten Rechnungsverfahren nur selten Gebrauch, sondern 
man fiihrt immer eine unmittelbare Messung aus. Dabei wird in einem 
magnetischen Kreis, der nur aus dem zu untersuchenden Material zu· 
sammengesetzt ist, der zur Ummagnetisierung notige Gesamtverbrauch 
(also Hysterese + Wirbelstromverlust) ermittelt. Nach den Vorschriften 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 2 versteht man dabei unter 
Verlustziffer den im Epstein.Apparat gcmessenen Gesamtverlust im 
Eisen pro Kilogramm und 1 Sekunde, bezogen auf einen sinusformigen 

1 In Blcchstreifen nimmt unter gleichen Verhiiltnissen der Wirbelstromverlust 
mit der zweiten Potenz der Korperdicke zu; vgl. De bye, P.: Ztschr. f. Math. 
u. Phys. 54, 418 (1906). Bei massiven Stiickcn merklicher Dicke ist eine Berech­
nung nicht mchr streng durchfiihrbar, da sich die Abhangigkeit der mit der In­
duktion veranderlichen Permeabilitat nicht algebraisch ausdriickcn liillt. Nahe­
rungsformeln fiir die in der Praxis vorkommenden FaIle vgl. E. Rosenberg: 
El. u. Maschinenb. 41, 317-328 (1923). 

2 ETZ 35, 512 (1914). 
5* 
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Verlaufl der induzierten Spannung, bei einer PeriodenzahI von 50 per/sek 
und eine Temperatur von 200 • Er wird in Watt/kg ausgedruckt und 
fUr die Maximalinduktion 58max = 10000 und 15000 CGS abgekiirzt mit 
V lO bzw. Vl5 bezeichnet. 

Eine Trennung der Gesamtverluste in seine beiden Anteile ergibt 
sich wieder leicht mit Hille der Tatsache, daB der Wirbelstromverlust 

I 
I 
I 

I I 
I I -- ----r------'ir 
I I 

a -/rOilS/. 7J jB 1,6' : 

mit dem Quadrat der Frequenz, 
der Hystereseverlust aber mit der 

-/ronsf.p'c.'ij z Frequenz direkt anwachst. Nimmt 
man also eine Messung der Verluste 
bei verschiedenen Frequenzen vor 
(fUr eine genaue Trennung bei etwa 

C "'-----::2:':5----5.:!:o:-~,Periodet7 5 Frequenzen, doch genugt nahe­
rungsweise zumeist eine Messung 
bei 50 und 25 Perioden), dividiert Auu. 50. Trennung von Wiruelstrom und 

lfystereseverlust. 

durch die Frequenz und tragt die 
erhaltenen Zahlen (Verlust pro Periode) in Abhangigkeit von der Frequenz 
auf, so liegen die darstellenden Punkte auf einer geraden Linie (Abb.50). 
Letztere schneidet auf der Ordinatenachse eine Strecke CD ab, die dem 
Hystereseverlust pro Periode bei der Frequenz Null, d. h. dem Hysterese-

Fe/tis/orke il1 AW 
50 100 150 200 

20000 r--~--r--l~~~~~-r-' 

~ 15 000 l--7'q.---+--+--t-++-+.-V~ 

anteil entspricht, wahrend der 
jeweils verbleibende Rest FG das 
Produkt aus Frequenz und Wir­
belstromverlust darstellt. 

Fiir die praktische Anwendung 
gilt folgende Formel: 

~ 
.!;: 10000 l-+--j--,.-c--I---t--t+-+hl'l--!--i 
.1S 4 X Gesamtverlust25 Pcr 

- Gesamtverlustso Pcr 
;:: 
tl 
~ 5000 = Hystereseverlust60 Pcr 

deren Richtigkeit aus Abb. 50 leicht 
abgeleitet werden kann. o 5 10 

.1 • W Jler,usle 111 kg 

Auu. 51. Magnctisierungskurve nnd Wattverluste 
eines unlegierten Dynamoblechs. 

Ais ein Beispiel fur die Ab­
hangigkeit der Verluste von der 
Induktion sind die samtIichen 
Eigenschaften eines Bleches, Ma­

gnetisierungskurve, Wirbelstrom- und Hystereseverluste in Abb. 51 wie­
dergegeben, wobei in der linken HaUte cler Abbildung die Magnetisie­
rungskurve, rechts dagegen die Verlustkurven in Abhangigkeit von der 
Induktion dargestellt sind. Zur naherungsweisen Umrechnung des Ge­
samtverlustes fur verschiedene Maximalinduktionen mag ferner die von 

1 Da die Hystereseverluste durch den Maximalwcrt der aufgedriickten Spannung, 
die Vi'irbelstromverluste mehr durch den Effektivmittelwert bestimmt werden, so 
hangen die Gesamtverluste in hohem MaGe auch von der Form der Spannungs­
kurve ab. 
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F. Bergtold 1 im logarithmischen Koordinatensystem aufgestellte Be­
zugskurve (Abb. 52) dienen. In ihr ist der Gesamtverlust fUr Q3 = 10000 
zu 1 angenommen. Will man dabei beispielsweise von V 10 = 1,5 W jkg 
auf V 6 (Verlust fur Q3 = 6000) schlieBen, so gilt: 

V6 = V1OC~6., oder da C10 = 1, 
10 

V 6 = V 10· C6 = 1,5 X 0,4 (vgl. Abb. 38) = 0,6 W/kg. 

Die Genauigkeit der Umrechnung nach Abb. 52 betragt nach 
Bergtold ungunstigenfalls ± 5% (zwischen 3000 und 15000 GauB). 

Zur Umrechnung der Verlustziffer von der 
Frequenz 50 Per/sec auf die in Amerika ge­
brauchliche Frequenz von 60 gilt angenahert 
folgende, an einer Reihe verschiedenstcr Ma­
terialien gewonnene Zusammenstellung: 

(Blechdicke 0,5 mm.) 

3,0 

00 
Wattverlust bei ~ 

~ 1,0 
50 Per/sec 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 ~ til 
60 Per/sec 1,24 1,85 2,47 3,10 3,75 ~ 1,2 

"'1.0 Mit steigender Temperatur nimmt die ~ 0,9 
Verlustziffer ab, wobei diese Anderung ~ ~~ 
hauptsachlich bedingt ist durch die Zu- ~ (Jo 

nahme des spezifischen elektrischen Wi- ~ 0,5 

derstands mit der Temperatur (vgl.S.310). ~ 0,11 

Da die hochlegierten Bleche mit etwa 3,5 ~ 0,3 

bis 4 % Silizium jedoch nur einen geringen 
Temperaturkoeffizienten besitzen, so 
kann in den technischen Betrieben im 
allgemeinen von der Temperaturkorrek­
tion vollstandig abgesehen werden. 

I l+ 
J 

V 
I 

I 
V 

, 
I : 

, 

/ 
V 

I 

II 5 ,,7 8 9 10 72 1111D182tl 
!ndl.llrlio/l 58 x 10-9 in O(llliJ 

Eine fur Theorie und Praxis gleichwieh- Abu. 52. Bezugskurve zur Umrcehnung 
tige Frage ist ferner die naeh dem Verhalten der Wattverluste (naeh Bergtold). 

der Stoffe in hoehfrequenten Feldern. Ihre 
Beantwortung ist au13erordentlich schwierig wegen des Einflusses der Wirbelstrome. 
Letztere bewirken neben der schon oben genannten zusatzlichen Verbreiterung 
der Hystereseflache (vgl. Abb. 49) auBerdem noch eine mit der Frequenz und der 
Dicke des Materials zunehmende Abschirmung des magnetisehen Feldes im Inneren 
der Probe (Skineffekt). Aus diesem Grunde nimmt, wie ersiehtlich, mit steigender 
l"requenz die Permeabilitat ohne weiteres ab, und ein RueksehluB auf die wahren 
\Verte ist nur auf Umwegen moglich. Die Mehrzahl der Forscher kommt heute 
zu dem SchluB, daB bei Schwingungen bis zu mindestens 106 , wie sie in der draht­
losen Telegraphie vorkommen, der Magnetisierungsvorgang gegenuber den sta­
tischen Prozessen keinerlei Unterschied zeigt. Bei ganz hohen Periodenzahlen 
(1010 ) sollen nach den Messungen von Arkadiew, Wwedensky u. a. auBerdem 
fUr bestimmte Frequenzen anormale Anderungen der Permeabilitat auftreten, die 

1 Vgl. ETZ 49, 1745 (1928). 
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dureh die Annahme von Eigenfrequenzen der Elementarmagnete erkliirt werden, 
doeh wird dieser Befund von anderen Forsehern auf sekundiire Ursaehen zuriiek­
gefiihrtl. 

13. Del' Epstein-Apparat. 
Von den mannigfaehen Methoden zur Priifung der Verluste hat sieh 

als Normalapparat heute in fast allen Landern der Apparat naeh Ep­
stein durehgesetzt. Er besteht aus 4 zu einem quadratisehen Rahmen 
zusammengefUgten Magnetisierungsspulen von etwa 40 bis 42 em Lange 
und je 150 Windungen, in deren Inneren Sekundarspulen von derselben 
Lange und Windungszahl angeordnet sind. Die zu untersuehenden 
Bleehe werden in Streifen von 50 em Lange und 3 em Breite gesehnitten 
(zur Hal£te quer, zur Halfte langs zur Walzriehtung der Tafeln), mit 
Seidenpapier isoliert und zu Bundeln von je 2,5 kg aufgehauft. Vier 
soleher Bundel, die also genau 10 kg wiegen, werden dann in diesen 
Spulen zu dem magnetisehen Kreis zusammengefaBt, wobei dureh 
Anziehen von seitwarts angebraehten Sehrauben fUr einen mogliehst 
guten magnetisehen SehluB in den StoBflaehen gesorgt wird. 

Zum Zweeke der Verlustmessung wird die Primiirseite des Apparates 
an eine Weehselstromquelle (meist einen besonderen Generator von 
etwa 1,5 kVA) gelegt. 1m Primarkreis befindet sieh ein Strommesser 
und die Stromspule eines Leistungsmessers, wahrend auf der Sekundar­
Seite ein Voltmeter und die Spannungsspule des Leistungsmessers an­
gebraeht ist. Man erregt den Generator, bis sieh im Eisen die gewunsehte 
Maximalinduktion 58max vorfindet. Ihre Einstellung bereehnet sieh aus 
der Spannung des Voltmeters mit Hilfe der Gleiehung 

E·1Q8 

58max = "4 n f . q • p . 

Darin bedeutet E die reine Eisenspannung (die sieh aus der abgelesenen 
Klemmenspannung dureh Anbringung von Korrektionen fUr den 
Widerstand der Sekundarspulen usw. ergibt), n die sekundare Win. 
dungszahl, f den Formfaktor, d. h. das Verhaltnis des Effektivwertes 

1 Siehe z. B. Sehames, L.: Ann. Physik Nr. 11, 64 (1908). Ehrhardt: Ann. 
Physikli4, 41 (1917). Urbsehat, R.: Z. Physik 7, 260-67 (1921). Kaufmann, W.: 
Z. Physik Ii, 316 (1921). Wwedensky u. Theodortsehik: ETZ 1922,93. Kauf­
mann, W., u. E. Pokar: Physik. Z. 26,597-600 (1925). aueh Pokar, E.: Diss. 
Konigsberg i. Pr., 1924. Kriiger, K. u. H. PiendI: Jb. drahtl. Telcgr. 27, 
155--61 (1926). Gutton, C., u. J. Miaul: Comptes Rendus 184, 1234 (1927); 
185,1197 (1927). Wait, G. R.: Phys. Rev. 29,566 (1927). Ditl, A.: Verh. dtseh. 
Physik. Gesellseh. 9, Nr. 2, 31-32 (1928). Neumann, W.: Z. Physik 51,355 (1928). 
Martin, J. R.: Phys. Rev., 33, Nr.4, 621-24 (1929). (EinfIuB des Probenquer­
schnittes). Krcieisheimer: Z. Physik 55,753 (1929); 77, 260 (1931). Strutt, C.: 
Z. Physik 68,632 (1931). Malow, N. N.: Z. Physik 71,30 (1931). Arkadiew, W.: 
Ann. Physik 11, 406 (1931). 
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zu dem arithmetischen Mittelwert der Spannung, p die Frequenz und 
q den Eisenquerschnitt der Probe. 

Der am Wattmeter abgelesene Energieverbrauch gibt umgekehrt 
dann nach Anbringung von Korrekturen fiir den Verbrauch in den Spu­
len des Spannungs- und Leistungsmessers usw. die Verlustziffer des 
Materials an. Wegen der Einzelheiten der absoluten Messung sei auf 
die oben erwahnten Sonderwerke hingewiesen. 

Ais normale Blechstarken gelten 0,35, 0,5 und 1,0 mm. Die Ab­
weichungen diirfen an keiner Stelle mehr als ± 10% der vorgeschrie­
benen Werte betragen. Der Querschnitt q der Probe wird nicht gemessen, 
sondern aus dem Eisengewicht G wird ohne Papierzwischenlagen (nor­
mal also 10000 g), der Gesamtlange der Proben l (normal also 200 cm) 
und dem spezifischen Gewicht 8 berechnet gemaB der Gleichung 

G 
q=-Zcm2 

8' 

Auch fiir das spezifische Gewicht werden keine Einzelwerte ein­
gesetzt, sondern letzteres ist in Deutschland nach DIN VDE 6400 fiir 
die verschiedenen Blecharten normiert (s. Zahientafelll). 

Die auBerordentliche Bequemlichkeit der Epsteinschen Methode legt 
es nun nahe, auch die Magnetisierungskurve an den gleichen Proben 
und mit dem gleichen Apparat zu bestimmen. Fiir die Messung der 
Induktionen ware dies ohne weiteres durchfiihrbar, wenn nicht die 
Berechnung der Feldstarke aus Amperewindungszahl und Eisenweg 
sehr fehlerhaft ware, da infolge der scharfen Ecken und vor allem der 
StoBfugen doch erhebliche Streuungen auftreten. Dieser Fehler wird 
vermieden durch eine direkte Bestimmung der :Feldstarke nach der 
Methode von Gumlich-Rogowskil. 

Die Messung der Feldstarke beruht dabei auf dem Satz, daB die 
Tangentialkomponente des Feldes in der Luft ohne Sprung in die im 
Eisen iibergeht. Zu diesem Zwecke sind in einer Sonderausfiihrung des 
Apparates in der Mitte der Rahmen, also an nahezu streuungsfreier 
Stelle, um jedes Biindel herum vier schmale Spulen angebracht, welche 
mit einem ballistischen Galvanometer verbunden sind und bei jedem 
Kommutieren des Stromes Ausschlage ergeben, die der Feldstarke 
proportional sind. In gleicher Weise wird auch die Induktion durch 
Sekundarspulen gemessen, die die Proben umschlieBen. Die Methode 
ist mit hinreichender Genauigkeit von etwa 5 A W jcm aufwarts brauch­
bar2, sie ist (neben dem Differentialapparat, s. u.) in den deutschen 

1 ETZ 1912, 262. 
2 Unterhalb dieser Grenze ist der Fehlcr durch die Streufelder, der bei hoheren 

Feldstarken nur etwa % bis 1 % ausmacht, so betrachtlich, daB hier die Methode 
versagt. Eine Verbesserung haben kiirzlich Schramkow u. Janowski (Ztsch. 
techno Phys.ll, 213 (1930» angebracht, indcm sie die Magnetisierungsspulen an 
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Normen fiir die Beurteilung der Magnetisierbarkeit von Blechen vor­
geschrieben. Die Induktion wird dabei gewohnlich an vier Punkten und 
zwarfiir die Feldstarken25, 50, 100 und 300 Amperewindungen/cm(!) 
gemessen, wofiir die Bezeichnung 5825 , 58 60' 58100 und 58300 eingefiihrt ist. 
Die fUr die verschiedenen Blechsorten zulassigen Minimalwerte der 
Magnetisierbarkeit und die Hochstwerte der Verlustziffer, die normierten 
Werte der Blechdicke, des spezifischen Gewichts und der Alterung sind 
in Zahlentafel II zusammengestellt. 

Zahlentafel11. Verlustziffern, Magnetisierbarkeit und Alterung von 
Blechen nach den deutschen Normen 1 DIN VDE 6400. 

1. II. III. IV. 

Art. Normale Schwach- Mittelstark Boch-
Dynamo- legierte legierte legierte 

bleche Bleche Bleche Bleche 

Dicke in mm ... .. 0,510,7511,011,5 0,5 0,5 0,35/0,5 
zul. Abweichung ± 10% 

G . ht{ mit Zunder . 7,8 7,75 7,65 7,55 
spez. eWlC entzundert. 7,85 7,8 7,7 7,6 

Verlustzahlen in Watt. {~10 3,61- 81- 3,0 2,3 1,3 11,7 
15 8,6 - 19 - 7,4 5,6 3,25 4,0 

M r' 15300 - 15000 14700 14300 

agnetische Induktion ~50 16300 - 16000 15700 15500 
100 17300 - 17100 16900 16500 

Baoo 19800 - 19500 19300 18500 

A lterung % . ... . . 9 7,5 6,5 5 

14. Der DiHerentialeisenpriifer nach van Lonkhuyzen. 
Einen erheblichen Fortschritt auf dem Gebiet der technischen Eisen­

priifungen bra.chte der I911-I2 von van Lonkh uyzen 2 konstruierte 
Differentialeisenpriifer, der die Induktions- und die Verlustziffermessung 
auf den Vergleich mit einer geeichten Normalprobe zuriickfiihrt. 

Das Schema des MeBgerats, wie es heute von der Firma Siemens 
und Halske gebaut wird, ist in Abb. 53a und b angegeben. Der Apparat 
besteht demnach aus zwei identischen, mit Primar- (P n und P x) und 
Sekundarwicklung (Sn und SIlJ) versehenen Epstein-Apparaten, von denen 
der eine die zu messende Probe enthalt, wahrendder andere eine bekannte 
Normalprobe gleichen Querschnitts aufnimmt. Fiir die Aufnahme der 
Induktionskurve werden die beiden Rahmen hintereinander an eine 

den Enden mit Kompensationswicklungen versehen haben, die in einen besonderen 
Stromkreis eingeschaltet sind. Auf diese Weise gelang es, die l<'eldstarke in den 
Blechbiindeln iiber eine Lange von etwa 30 em praktisch konstant zu halten. 

1 Wiedergabe erfolgt mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses. 
Verbindlich ist die jeweils neueste Ausgabe des· Normblattes in Dinformat A 4 
(Beuth-VerIag, Berlin S 14). 

2 ETZ 32, 1131 (1911); 33, 531 (1912). 
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Gleichstromquelle gelegt. Die Sekundarspulen Sn und Sx sind iiber die 
Regelwiderstande Rn und Rx so an das Galvanometer G geschaltet, daB 
die in ihnen entstehenden Strome gegeneinander gerichtet sind. Durch 
Regeln der Widerstande Rn und Rx kann also erreicht werden, daB beim 
Kommutieren des Magnetisierungsstromes mittels des Kommutators K 
das Galvanometer G keinen Ausschlag gibt. Unter sonst gleichen Ver­
haltnissen (bei gleichem Querschnitt und spezifischem Gewicht der 
Normal- und Vergleichsprobe) verhalten sich dann die Induktionen der 
beiden Proben bei der entsprechenden durch das Amperemeter A ge­
messenen Feldstarke wie die Widerstande Rn und Rx. 

Entsprechend ist auch die Verlustziffermessung eingerichtet, nur 
wird hier an Stelle des Galvanometers ein Differentialwattmeter ver-

----------T-- ---------
: 
I 

n ~6 
: 
I 
I 

Abb.53n. Abb.53b. 

Abu. 53 au. U. a Difierentialcisenpriifer flir Induktlons- und b Verlustziffermessung. 

wendet und beide Primarwicklungen werden nebeneiminder in einen 
Wechselstromkreis geschaltet (Abb. 53b). Vorden Spannungsspulen des 
Instrumentes liegen zwei Regelwiderstande W n und W x' Nehmen 
wir nun an, daB die Verlustziffer V x der Probe Bx das n-fache der 
Verlustziffer V n der Normalprobe Bn betragt, so miissen bei gleichen 
Querschnitten der Probe die Widerstande W x und W n so eingestellt 
werden, daB 

um das Diffcrentialwattmeter auf seinen urspriinglichen Nullpunkt zu­
riickzubringen. Wird also der Widerstand W n auf den lOOOOfachen Be­
trag der bekannten Verlustziffer der Normalprobe Bn eingestellt, so 
kann am Widerstand TV x der lOOOOfache Betrag der Verlustziffer der 
Vergleichsprobe Bx unmittelbar abgelesen werden. 

Der Differentialeisenpriifer ist in seiner Anwendung auBerordentlich 
einfach und bequem, da er keine Berechnung erfordert, sondern die Ver­
lustziffer unmittelbar ablesen laBt; er nimmt deshalb unter den in der 
Technik verwendeten Apparaten heute die erste Stelle ein. Ferner 
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fallen infolge der Differentialschaltung eine groBe Anzahl von Fehler­
quellen ohne weiteres heraus. Trotzdem sind auch hier noch manche 
Umstande zu beriicksichtigen, und die erreichbare "Einstellgenauig­
keit" darf nicht dazu verleiten, dem Resultat auch die gleiche ab­
solute Genauigkeit zuzusprechen. Diese Tatsache wird oft iibersehen 
und bildet dann gewohnlich den Ausgangspunkt von Streitigkeiten 
zwischen Erzeugern und Verbrauchern iiber die Qualifikation irgend­
eines Bleches. 

Eine ausfiihrliche experimentelle und theoretische Untersuchung iiber die 
Fehler des Epsteinapparates und des Differentialapparates haben kiirzlich F. We v e r 
und K. Langel durchgefiihrt. Abgesehen von den vermeidbaren Unrichtigkeiten 
(Aufstellung des Differentialwattmeters in hinreichender Entfernung vom Epstein­
rahmen, so daB keine Streulinien das Instrument treffen; Einlegen und Fest­
ziehen der Proben unter stets gleichen Bedingungen) sind hauptsachlich fol­
gende Punkte zu beachten: Ungleicher Probenquerschnitt, indem insbesondere 
bei Betriebsmessungen das erforderliche Gewicht von 10 kg nur mit ganzen 
Streifen (40 bis 50 g) abgeglichen wird, und Verschiedenheiten im spezifi­
schen Gewicht infolge der Annahme eines normierten Mittelwertes. Nach den 
Messungen von Wever und Lange machen beide Fehlerquellen zusammen einen 
Querschnittsfehler von etwa 0,6% bis 0,7% bei gut hergerichteten Proben aus, 
wahrend derselbe bei betriebsmaBig hergerichteten Proben zwischen 1,0 und 1,5% 
betragt. Auf die Induktion iibertragen ergibt dies gewohnlich zwischen 100 und 
200 GauB Abweichungen. 

Die Bestimmnng der Verlustziffer wird urn so genauer, je naher die 
Normalprobe und die zu messende Probe in ihren Eigenschaften liegen; 
grundsatzlich sollen daher nur Proben der gleichen Blechart miteinander 
verglichen werden. Um die UngleichmaBigkeiten der Rahmen zu eliminieren, 
sollen ferner Normal und Probe vertauscht und die Ergebnisse gemittelt 
werden. SchlieBlich empfiehlt es sich, bei allen genaueren Messungen eine 
Kontrolle auf die Gleiehheit der Kurve der Verluste in Abhangigkeit von der 
Maximalinduktion bei Normal und Probe vorzunehmen. Dies geschieht in der 
Weise, daB man nach Abgleichen des Differentialwattmeters auf Null die an den 
Apparat angelegte Spannung um etwa 5 Volt variiert. Andert sich dann der Aus­
schlag des Wattmeters wesentlich2, so sind die Verlustkurven der beiden Proben 
sehr unahnlich, und in diesen Fallen ist die Maximalinduktion besonders sorg­
faltig einzuregulieren. 

Wever und Lange kamen zu dem Ergebnis, dal3 man bei der Verlustziffer­
messung mit dem Differentialapparat unter normalen Verhaltnissen mit einem 
Fehler innerhalb von 2% zu rechnen hat. 

15. Der Wlasowsche Apparat zur Betriebskontrolle. 
Fiir die laufende tJberwachung der Blechproduktion ist der Epstein­

apparat nicht geeignet, da die Herstellung und genaue Abgleichung der 
Proben doch etwas zeitraubend ist und zudem einen erheblichen und 
nutzlosen Materialverschnitt erfordert. 

1 Arch. Elektrot. 22, 509-41 (1929); Mitt. Eisenforsch.l0, 343-62 (1928). 
2 Vber den moglieherweise betriichtlichen Fehler s. 'Wever und Lange, I. c. 
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:Man hat sich daher vielfach bemiiht, die Wattverluste in ganzen 
Blechtafeln von 100 X 200 cm zu messen. Von alteren Apparaten diesel' 
Art sei der von Richter 1 genannt. Er besteht aus einer Trommel 
mit 120 Windungen aus dickem Kupferdraht, in welche vier ganze 
Tafeln auf einmal eingeschoben werden konnen. Durch die Trommelform 
ist del' magnetische Kreis bis auf eine kleine StoBfuge geschlossen, je­
doch bedingt die Biegung des Bleches zu einem Zylinder eine nicht un­
erhebliche elastische Spannung und damit eine Veranderung del' magne­
tischen Eigenschaften. Die Genauigkeit des Apparates ist daher nicht 
sehr groB; da zudem das Einbringen del' Bleche erhebliche praktische 
Schwierigkeiten macht, so hat er eine allgemeine Verbreitung nicht 
gefunden. 

Die Nachteile des Apparates von Rich tel' sind beseitigt im Eisen­
priifapparatevonF. W. Wlasow 2 , del' gleichfalls die Messung an ganzen 
Tafeln gestattet, wobei jedoch die Bleche ungeschlossen, d. h. mit freien 
Enden untersucht werden. Die Konstruktion des Apparates ist denk­
bar einfach. Er besteht aus vier mit Holzbrettern verbundenen Rah­
men mit 381 Windungen aus dickem Kupfcrdraht. Zwischen die Rah­
men werden ·die zu untersuchenden Blechtafeln gebracht, was ohne 
Zwischenlage und ohne Zusammendriicken moglich ist. Mit einem 
etwas niedrigeren Gelllwigkeitsgrad konnen auch Blechtafeln von 
kleineren Abmessungen, wie 142,6 X 71,2 cm gemessen werden. Die 
Sekundarwicklung b mit 381 Windungen aus 0,5 mm starken isoliertem 
Kupferdraht besteht je nach den Abmessungen del' Blechtafeln aus 
mehreren hintereinander geschalteten Teilen. 

Grundsatzlich miBt del' Wlasowsche Apparat wegen del' frcien Probe­
enden keine Werte del' Verlustziffer, da diese Zahl ja definitions­
gem~iB in einem vollstandig geschlossenen Kreis, d. h. bei iiberall glei-

ZahIentafel12. Ergebnisse der Messungen mit dem Apparate von 
WI as ow im Vergleieh zum Epsteinsehen Apparat. 

58 in 
KilogauB 9 15 

Probe·Nr. 
504 
503 
505 

578 

BIeehtafeln von 200 X 100 em 

2,5513,0513,6514,3515,10 16,0217,1212,5513,00 13,50 14,20 14,95 ~5,8316'84 2,47 2,92 3,52 4,20 4,98 5,90 7,10 2,47 2,88 3,45 4,10 4,85 5,68 6,60 
2,80 3,35 4,03 4,90 5,85 6,92 8,05 2,80 3,35 4,03 4,90 5,85 6,92 8,05 

Bleehtafeln von 142,4 X 71,2 em 

2,9513,4814,2015,10 16,10 17,1218,2212,9513,4814,2015,10 16,10 17,12 18,22 
12,74 3,22 3,82 4,68 5,70 6,92 8,15 2,74 3,22 3,80 4,60 5,60 6,75 7,95 
3,05 3,60 4,20 4,98 5,82 6,80 7,78 3,00 3,50 4,15 4,90 5,72 6,60 7,60 

1 ETZ 1902, 491; 1903, 341. 2 Elektritsehestwo (Russ.) 2, 67 (1927). 
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cher Induktion bestimmt werden muB. Immerhin ist es - wegen der 
ziemlich gleichbleibenden Dimensionen der Bleche - moglich, zwischen 
den in diesem Apparat gemessenen Wattverlusten und der absoluten 
Verlustziffer eine empirische Beziehung festzulegen. 

In Zahlentafel 12 sind die Ergebnisse der Vergleiehsuntersuehungen gegen­
iiber dem Epstein-Apparat an drei Bleehproben von 200 X 100 em und drei Pro­
ben von 142,4 X 71,2 em wiedergegebon. Aus ihr geht deutlieh hervor, daB die 
Genauigkeit der Messungen mit dem Wlasowsehen Apparat fiir laufende Prii­
fungen im Betriebe durchaus geniigt. 

c. Spezielle l\le6methoden. 
16. Aufnahme del' Nullkurve, Bestimmung von Einzelwerten. 

Die Aufnahme der Nullkurve bzw. der Kommutierungskurve der 
ferromagnetischen Stoffe wird fUr weniger genaue und technische Mes­
sungen nach denselben Verfahren vorgenommen, wie wir sie oben bei 
der Messung von Dauermagnetstahlen besprochen haben, d. h. in einem 
SchluBjoch mit Hilfe des ballistischen Galvanometers oder nach einer 
Drehspulmethode (Kopsel-Apparat) (vgl. S. 29). Das Material gelangt 
dabei in Form von Staben, bei Blechen als gebiindelte Streifen zur 
Untersuchung, und man geht nicht von dem Maximalwert der Feld­
starke, sondern von Null aus, magnetisiert die Probe schrittweise und 
bestimmt den zu jeder Feldanderung gehorigen Induktionsausschlag. 

Fiir die Durehfiihrung der Messungen sind folgende Gesiehtspunkte zu be­
aehten: Die Probe muB anfangs in volIig unmagnetisehem Zustand vorliegen, da 
jeder Rest von Remanenz, der von friiheren Magnetisierungsprozessen in dem 
Material zuriiekgeblieben ist, die aufgenommene Kurve gegeniiber der wahren 
~ullkurve verIagert und die Permeabilitat zu klein ausfallen laBt. Die Be­
seitigung dieser Vorma,gnetisierung (Entmagnetisierung) erfolgt dadureh, 
daB man die Probe einem Weehselfeld aussetzt, das man allmahlieh bis auf 
Null abnehmen laBt. Durch die immer kleiner werdenden Zyklen wird die 
Magnetisierung im Inneren des Stiickes iiber alle Richtungen verteilt und der 
Zustand groBter magnetischer Unordnung hergestellt. Der Hoehstwert des dabei 
anzuwendenden Weehselfeldes soli hoher liegen als die friiher auf den Stab wirk­
samen GIeiehfelder, daa Minimum so tief wie moglieh; ferner muB aueh die Ab­
nahme des Feldes ganz kontinuierlich erfolgen. Zu diesem Zweck empfiehlt sieh die 
Benutzung eines sogenannten Entmagnetisierungsapparates, wie er von 
Gumlieh 1 angegeben ist. Er besteht dem Prinzip naeh aus einem Mantel­
transformator, dessen Sekundarspule aus dem Luftsehlitz ganz langsam (etwa 
wahrend Yo Min.) herausgezogen werden kann. Diese Sekundarspule ist mit der die 
Probe enthaltenden Feldspule verbunden und erzeugt wah rend des Herausziehens 
ein kontinuierlieh a bnehmendes Fold. 

Bci der Aufnahme der Nullkurve und aueh der Sehleife ergibt sieh ferner ein 
Unterschied, je nachdem ob sie bei kontinuierlieher Feldanderung, d. h. in vielen 
kleinen Stufen oder in wenigen grol3en Spriingen durchlaufen wird. Wahrend 
sprungweise Anderungen im Sinne waehsender Feldstiirken noeh zuliissig sind, 

1 Ann. Physik 34, 235 (1911). 
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treten (insbesondere bei magnetisch weichen Materialien) bei Spriingen von del' 
Maximalinduktion abwarts wesentlich zu kleine Werte del' Remanenz auf, die 
dann eine fehlerhafte Bestimmung del' Koerzitivkraft bedingen. 

Unter magnetischer Nachwirkung odeI' Viskositat versteht man die Tat­
sache, daB. bei plotzlichem Einsehalten des Feldes die Magnetisierung ihren Wert 
erst nach einer gewisBen Zeit erreicht. Fiir die in del' Relaisteehnik gebrauchten 
Legierungen hat kiirzlich H. Kiihlewein 1 diesen Effekt in Abhangigkeit von 
del' Blechdicke, dem elektriBchen Widerstand und del' Magnetisierungskurve unter­
sueht. Als Ursache haben wir daB Auftreten von Wirbelstromen und damit eine 
Abschirmung del' innersten Teile del' Probe zu sehen (vgl. S. 69). Ob es dariiber 
hinaus eine wahre magnetische Naehwirkung gibt, muB noch dahingestellt sein. 

Fiir genauere Messungen, insbesondere von magnetisch weichen 
Materialien, wird nun die Riickwirkung del' Enden, die auch das beste 
Joch nicht ganz zu beseitigen vermag, eine erhebliche Fehlerquelle 
bedingen (vgl. S. 29), und man wird in diesen Fallen daher Methoden 
verwenden, bei denen eine Bestimmung del' wahren Feldstarke mog­
lich ist. 

Die technisch bequemste Untersuchung diesel' Art ist die ballistische 
Messung an einem Ring aus dem betreffenden Material, del' bei kom­
pakten Stiicken durch Abdrehen, bei Blechen durch Ausstanzen und 
Zusammenpacken, bei Drahten durch Zusammenwickeln hergestellt 
wird und mit einer Primar- und einer Sekundarwicklung versehen ist. 

Die zur Magnetisierung dienende Primarwieklung muB in jedem Fall gleich­
maBig iiber den Ring verteilt sein, wahrend die Lage der Sekundiirwicklung ohne 
Bedeutung ist. Die Feldstarke ergibt sieh aus dem Hopkinsonschen Gesetz zu 

O,2Ni 
.\) = - -- Oersted, 

r 

wenn N die Anzahl dcr Windungen, i die Stromstarke und r den mittleren Radius 
des Ringes bedeutet. Da wegen del' verschiedenen Lange des magnetise hen Weges 
Feldstiirke und Induktion im Ring von innen naeh auBen abnehmen, so muB del' 
Durchmesser des Ringes groB sein im Verhiiltnis2 zur Ringbreite. 

Gehen wir zu den Methoden iiber, bei denen eine direkte Messung 
der wahren Feldstarke erfolgt, so benutzen diese meist den Satz vom 
stetigen "Obergang del' Tangentialkomponente del' magnetischen Feld­
starke an del' Probenflache. Ihr Wert wird mit besonderen Spulen in 
del' Umgebung del' Probe ballistisch gemessen und auf die Oberflache 
und damit das Innere des Stabes extrapoliert. Mit Hilfseinrichtungen 
dieser Art sind eine ganze Reihe von Jochmethoden zur Messung zy­
lindrischer Stabe versehen, so del' Jochisthmus-Apparat von Gum­
Ii c h 3 fiir hohe Induktionen und zur Bestimmung des Sattigungswertes, 

1 Physik. Z. 32, 472 (1931). 
2 Nach Hughes [J. Inst. El. Engs. 65, 932 (1927)] soll das Verhaltnis 

mindestens 15: 1 betragen. Eine Methode zur Messung an breiten Bleehringen 
und zur Aufnahme hoher Induktionen hat kiirzlich K. O. Lehmann [Arch. 
Elektrt. 26, 1 (1930)J veroffentlicht. 

3 Arch. Elektrot. 2, 465 (1914). 
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ferner etwa das Fahysche 1 Joch und schlieBlich die MeBanordnung 
von Gumlich und Rogowski zur Aufnahme der Kommutierungs­
kurve von Epsteinbundeln (vgl. S. 7l). Wie bei Besprechung dieser 
Methode vermerkt, eignet sich das Prinzip nicht fUr sehr niedrige Feld­
starken. 

Ein weiteres Verfahren zur Messung der wahren Feldstarke 
beruht auf der Anwendung des magnetischen Spannungsmessers 
von Rogowski und Steinhaus 2• Ein solcher Spannungsmesser ist 
dem Prinzip nach eine flache und biegsame (etwa auf einem Zelluloid­

Joch 

Abb. 54. Schaltung zum magnc· 
tlschen Spannungsmesser. 

streifen) gewickelte Spule von gleichmaBiger 
Windungszahl und gleichmaBigem Quer­
schnitt, deren in del' Spulenmitte befind­
lichen Drahtenden mit einem ballistischen 
Galvanometer verbunden sind. Entsteht 
odeI' vergeht ein magnetisches Feld, so wird 
in dieser Spule ein elektrischer Spannungs­
stoB induziert, dessen GroBe proportional ist 
dem Linienintegral del' magnetischen Feld­
starke (magnetischen Spannung) M = f.\l ds; 
zwischen zwei Punk ten eines Feldes ist diese 
Spannung von der Gestalt des Weges un­
abhangig und betragt 0 oder 0,4 nN J, je 
nachdem del' Integrationsweg keine oder 
N JAW umfaBt. Durch Aufsetzen eines 
solchen Spannungsmessers auf ein Stuck 
Eisen, so daB die Anfangs- und Endwin­
dungen del' Eisenoberflache unmittelbar 
aufliegen, laBt sich daher unmittelbar die 
in dem Material wirksame Feldanderung 
bzw. Feldstarke feststellen. 

Mit der Verwendung des magnetischcn Spannungsmessers zur Eisenpriifung 
hat sich neuerdings eine ausfiihrlichc Arbeit von W. W 0 I man 3 befaBt. Die von 
ihm verwandte Anordnung ist aus Abb. 54 ohne weiteres zu ersehen. Ais Magncti­
sierungsvorrichtung wird ein Joch benutzt, dessen eincn Schenkel die Erreger­
wicklung tragt, wahrend die zu untersuchenden Proben - hier Blechstreifen von 
etwa 20 cm Lange und etwa 2 bis 3 em Breite, doch konnen natiirlich auch Stabe 
und andere Formcn gcmesscn werden - obcn in das Joch eingespannt werden. 
Diese Proben tragen als InduktionsmeBspule einige mit einem ballistischen Galvano· 
meter verbundene Drahtwindungen (etwa 10 bis 25) und dariibcr aufgesetzt den 

1 Chern. and Metallurg. Engg. 19, Nr 5 und 6 (1918). 
2 Arch. Elektrot. 1, 141 (1912). 
3 Arch. Rlektrot. 19, 385-404 (1928). Vgl. auch H. GrieB u. H. Esser: 

Arch. Elektrot. 22, 145-152 (1929), sowie das Permeameter von Y. Ni wa: 
ETZ 1926, 1461-62 auch L. u. P. Lorn bardi: Messung der lokalen Eisenverluste 
mittcls cines Spannungsmcssers. Arch. Elektrot. 21,449-57 (1929). 
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magnetischen Spannungsmesser, der ebenfalls mit einem ballistischen Galvano­
meter verbunden ist. Die Messung wird so ausgeflihrt, daB gleichzeitig der Feld­
starken- und der dazugehiirige InduktionsausscWag beobachtet werden. Bei der 
Aufnahme der Kommutierungskurve kann man auch mit einem Galvanometer 
auskommen, das mittels eines Umschalters einmal an den magnetischen Span­
nungsmesser, ein andermal an die InduktionsmeBspule gelegt wird. 

Der Wolmansche Spannungsmesser, der in Abb. 55 auf einer Probe sitzend 
dargestellt ist, war nicht als biegsame Spule, sondern als starrer Ktirper von 
der Form eines Halbkreises ausgebildet, wobei die den aus Hartgummi ausge­
fiihrten Spulenkern umschlieBende Bewicklung aus IO Lagen 0,1 mm starken 
emaillierten Kupferdrahts bestand. Die endgiiltigen Abmessungen waren die fol­
genden: Spannweite - 30 moo; Spulenbreite - 16 moo; mittlere Windungs­
flache - 0,6 cm2 ; Windungszahl - 700 je Zentimeter Spulenlange; die Empfind­
lichkeit betrug 0,1l6 AWjmm Ausschlag bei einem Skalenabstand von 1 m. 

Abb. 55. ::Uaguct.ischcr Spannungsmcsser. 

LaBt sich der Werkstoff nicht in Form eines Ringes untersuchen, 
und diirfen auch Jochmethoden nicht angewendet werden (z. B. bei 
der Bestimmung der Anfangspermeabilitat), so bleibt schlieBlich nur 
eine Untersuchung des Stiickcs bei freien Enden. Fiir die hier not­
wendige rechnerische Anbringung der Scherung ergeben sich drei 
Moglichkeiten, und zwar wird man entweder das Dimensionsverhaltnis 
so wahlen, daB die entmagnetisierende Wirkung der Enden vernach­
lassigt werden kann,oder man benutzt Probekorper, deren Entmagne­
tisierungsfaktor genau bekannt ist, oder man bestimmt schlieBlich 
den Entmagnetisierungsfaktor experimentell durch eine besondere 
Messung. 

Der erste Fall ist praktisch immer erfiillt bei einem Dimensionsverhaltnis 
300 bis 500, d. h. bei Drahten von 30 bzw. 50 coo Lange und 100m Durchmesser. 
Wegen des gcringen Querschnitts ist jedoch ein sehr empfindliches Galvanometer 
erforderlich. 

Fur den Fall zwei wird die Verwendung eines Ellipsoides flir technische Be­
triebe wegen der Schwierigkeit der Herstellung wohl kaum in Betracht kommen. 
Als Ersatz flir das Ellipsoid haben E. Maurer und F . MeiBner 1 einen leicht 

1 Mitt. K.W.1. Eisenforsch. 3, 23 (1922). 
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herstellbaren zylindrischen Stab vorgeschlagen, dessen Enden aus einem spitzen 
und einem stumpfen Kegel bestehen. Sowohl nach den Angaben der Autoren 
als nach den Messungen von H. Langel kann dieser Kegelstab bei genauen 
magnetischen Messungen, insbesondere bei der Bestimmung der Anfangspermeabili­
tat (s. u.) das Ellipsoid vollwertig ersetzen. 

Die experimentelle Bestimmung des Entmagnetisierungsfaktors N fiir be­
liebig gestaltete Proben erfolgt nach W. Steinhaus durch Anfertigung eines 
dimensionsgleichen Modells aus weichem Eisen und Aufnahme der idealen Magne­
tisierungskurve (vgl. S. 11). Da die ideale Anfangspermeabilitat des Eisens 
unendlich ist, so muB die gescherte Kurve also senkrecht aus dem Nullpunkt auf­
steigen. Ein Auftragen der gemessenen Werte in Abhangigkeit von der auBeren 
Feldstarke ergibt daher die Neigung gegen die Ordinate, d. h. die Scherung und 
damit den Entmagetisierungsfaktor. 

1st die Aufgabe gestellt, an massiven Stucken, etwa an groBen 
GuBb16cken oder an dem Eisengerust einer Dynamomaschine die 
magnetischen Eigenschaften zu messen, so kann man nach Drysdale 2 

haufig so vorgehen, daB man in das Stuck mit einem Hohlfraser 
ein Loch ausbohrt, in des sen Mitte ein zylindrischer Zapfen stehen 
bleibt. In diesem Hohlraum findet eine ldeine Hartgummirolle Platz, 
die den Zapfen umschlieBt und eine Magnetisierungs- und Induktions­
spule tragt. Der Rest der Offnung wird wieder mit einem genau passenden 
Eisenstuck verschlossen, das zwischen dem Zapfen und dem ubrigen 
Korper den magnetischen SchluB herstellt. Der Zapfen bildet dann ge­
wissermaBen den Probestab, der Korper das dazugehorige Joch, und 
die magnetische Messung wird nach dem ballistischen Verfahren vor­
genommen. 

1st ein solcher Kunstgriff nicht moglich, so muB eine direkte Messung 
der Induktion und wahren Feldstarke vorgenommen werden. Zu diesem 
Zwecke legt man um die Probe eine Primar- und eine Sekundarwick­
lung und bestimmt an letzterer mittels eines ballistisehen Galvano­
meters die beim Erregen des Feldes in dem Material vorhandene In­
duktion. Die wahre Feldstarke ermittelt man nach dem Vorschlag von 
Dens0 3 auf die Weise, daB man auf die Oberflache des StUcks an 
streuungsfreier Stelle einige Flachspulen von bekannter Windungsflache 
anbringt, die mit einem zweiten oallistischen Galvanometer verbunden 
sind. Die Methode ist somit im Prinzip die gleiche, wie sie von Gumlich 
und Rogowski im Epsteinapparat verwendet ist. 

17. Analytische Dal'stellung del' Magnetisiel'nngskul've. 
Es ist hier vielleicht am Platze, ganz kurz auf die im Laufe der Jahre 

gemachten Versuche hinzuweisen, den Verlauf der Magnetisierungs­
kurve analytisch darzustellen. Einer solchen Darstellung, mit deren 
Hilfe es moglich ware, das Verhalten der Werkstoffe durch einige wenige 

1 Mitt. K.W. 1. Eisenforsch. 9, 387 (1929). 
2 Bull. Soc. Int. Electriciens 1902, 729. 3 Dissertation Rostock. 
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Konstanten erschopfend wiederzugeben, kame erhebliche praktische 
Bedeutung zu. Abgesehen von Einzelwerten und Teilabschnitten der 
Kurve, wie im Bereich geringer Feldstarken (vgl. S. 83), ist dieses Ziel 
jedoch bis heute nicht erreicht, und es erscheint auch, wie schon Gum­
lich bemerkt hat, wegen der vielfachen UngleichmaBigkeiten der Proben, 
der Mannigfaltigkeit des Einflusses der thermischen und mechanischen 
Behandlung usw. vielleicht nicht moglich, einen so einfachen Ausdruck 
zu finden, daB sich seine standige Benutzung fiir die Technik verlohne. 

Dem Prinzip nach gibt es zwei Wege zur Erreichung einer analyti­
schen Darstellung. Von ihnen geht der eine, deduktive, von modell­
maBigen Vorstellungen iiber die im Inneren eines ferromagnetischen 
Materials sich abspielenden Vorgange aus, die durch eine mathematische 
Behandlung erfaBt wird. Es ist dies der Weg, den die physikalischen 
Theorien1 des Ferromagnetismus gewohnlich einschlagen. 

Der zweite, uns hier mehr interessierende Weg ist der induktive und 
rein formale. Er geht von der Tatsache aus, daB die Magnetisierungs­
kurven aller technisch benutzten Werkstoffe wenigstens in groBen Zii­
gen denselben Charakter aufweisen. Prinzipiell erscheint es daher wohl 
moglich, durch geeignete Transformation der MaBstabe der Abszisse 
und Ordinate (bzw. der ~- und ~-Werte) die verschiedenen Kurven 
ineinander iiberzufiihren und diese Transformation als Grundlage £iir 
eine zahlenmaBige Iformulierung zu verwenden. 

Eine graphische Darstellung dieser Art hat vor einiger Zeit K. M. 
Kohler2 im AnschluB an eine altere Arbeit von Weber versucht. Er 
zeigte, daB man die Magnetisierungskurven der verschiedensten im 
Elektromaschinenbau gebrauchten Materialien, wie Dynamostahl, 
GuBeisen usw. nur so aufzutragen braucht, daB die Werte der Feld­
starke ~ = 15 Oerstedt und der Induktion bzw. der Magnetisierungs­
intensitat 4 nJ = 15000 zusammenfallen, d. h. daB fiir die einzelnen 
Stoffe die MaBstabe so gewiihlt werden, daB die verschiedenen ~15 und 
J 15-Werte als Einheiten gelten, um sodann eine weitgehende Deckung 
der Kurven zu erreichen. 

Rein empirische Formeln fiir den Verlauf der Magnetisierungskurve 
sind in groBer Zahl angegeben worden (Frolich, Lamont, Walten­
hofen, Miiller, Kapp, Fleming, Zickler u. a.). Die meisten von 
ihnen haben sich jedoch fiir die Praxis nicht gut bewahrt, da sie ent­
weder nur fiir gewisse Werte von ~, also nicht fiir den ganzen Verlauf 
der Magnetisierungskurve gelten, oder aber eine zu geringe Genauig­
keit zulassen bzw. eine zu schlechte Ubereinstimmung aufweisen. 

1 Als zusammenfassende Darstellung vgl. Bericht des National Research 
Council, iibersetzt von J. Wiirschmidt ("Die Wissenschaft" 74 (1925)); 
Mc. Keehan: Reviewd of modern Physics 2, 477 (1930). 

2 El. u. l\laschinenb.47, 1141 (1929). 
Messkiu·Kullmanu, Legierungen. 6 
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Als Beispiel solcher Formeln diene die Gleichung von E. Miillendorfl 
jl 

~ = a . e - .p" + S) , 

[- 1 J 
~=all-(l+-b~m);-_ +S). 

(1) 

(2) 

Dabei bedeutet a die Sattigungsinduktion, wahrcnd f3 und 0, bzw, b, m und n dem 
betreffenden Material eigentiimliche Konstanten sind. Einc weitcre altere Glei­
chung ist diejenige von K a pp 2 

J = as) t~~n_ll, 
-"- n u 

in der u das Verhaltnis der bei der Wirkung der Fcldstarke S) im Eisen vorhandencn 
Kraftlinienzahl zu ihrem Maximum ist. 

Die bekannteste und weitverbrcitetste aller Naherungsgleichungen 
ist die Formel von Frolich 3: 

~~ = S)_ 
a + bS) 

Sie weist jedoch, wenn man sie auf den Verlauf del' ganzen Nullkurve 
anwenden will, ganz erhebliche Fehler auf und vel' mag die tatsachlichen 
Verhaltnisse nul' im Bereich del' hohen Feldstarken darzustellen. 

Wesentlich bessel' zu gelten scheint eine in del' letztcn Zeit von 
A. Kopsel 4 vorgeschlagene Umgestaltung del' Frolichschen Gleichung, 
wobei statt \8 del' Ausdruck log \8 eingefiihrt wurde: 

log \8 =S)_ -
a+ bS) 

odeI' 
.p 

\8 = ea+b.p . 

Wie Kopsel an einem Beispiel zeigte, kann mit Hilfe der umgeformten Glei­
chung nicht nur die Interpolation, sondern anch die Extrapolation mit erheb­
!ieher Genauigkeit durchgefiihrt werden. Eine Berechnung der Indnktionen fiir 
.\1 = 20, wenn die Konstanten a und b aus den fiir .~ = 3 und ,~ = 5 gemessenen 
lnduktionen entnommcn waren, ergab z. B. fiir GuJ3eiscn und Schmiedeeisen Ab­
weichungen von den beobachteten vVerten von nur 0,47% bzw. 1,1 %, wahrend 
fiir diesel ben naeh der Frolichschen Formel berechneten Induktionen sich Ab­
wcichungen von 34% bzw.260% ergeben hatten. Die Kopselsche Formel ge­
stattet auJ3erdem noeh den Wendepunkt der Nullkurve und den Verlanf der Per-

1 ETZ 22,925 (1901); 23, 25 (1902). 2 Electr.18, 21 (1886). 
3 Die Ableitung der Friilichschen Gleichung sowie iiber die Bedeutung der 

Konstanten a und b siehe unten, S. 15. 'Ober cine Verbesserung dieser Gleichung 
flir die Magnetisierungsknrve in der Niihe der Sattigung siehe J. Am. Electr. Engs. 
%,846 (1926); ETZ H. 3, 108 (1928). Vgl. auch Kennelly, A. E.: Trans. Inst. 
El. Engs. 8, 485-517 (1891); Ball, J. D.: Gen. El. Rev. 16, 750-54 (1913); 
J. Frankl. Inst. 181,459-504 (1916). Siehe aueh: Scient. Pap. Bur. Stand. Nr. 404, 
739-57. 

4 ETZ H.37, 1361-63 (1928). 
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meabilitatskurve zu bestimmcn, und zwar gilt fur ersteren 
a 

~ = 2 b2 (1 - 2 b). 

Die Permeabilitatskurve wird durch die Gleichung gegeben: 
.\;) 

\8 ea+b.j;J 
11.=-=--
r ~ ~' 

und die Feldstarke der Maximalpermcabilitat durch 

(; It = ~ (1 - 2 b) + Jra~ ~1 --=- 23)2 _ a2 • 
'V max 2b2 - , 4b4 

18. lUessungen bei schwachen Feldem. 
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Besonderes Interesse haben in den letzten Jahren die Eigenschaften 
der ferromagnetischen Stoffe bei sehr schwachen Feldstarkcn gewonnen. 
Das Verhalten der Materialien zeigt hier einige einfaehe GesetzmaBig­
keiten. Es sei versueht, diese Zusammenhange vom physikalisehen Stand­
punkt aus zu referieren. 

In der Nahe des Punktes .\) = 0 andert sich wegen des anfangs fast 
geradlinigen Anstiegs der Induktionskurve (vgl. S. 8) die Permeabi­
litat # in Abhangigkeit von der Feldstarke 
nur wenig, ihr Verlauf laBt sich daher fur aIle fL I 
Stoffe angenahert durch eine Gerade und da- 500001-+--+---+J-+-+--+--+-----l 

mit durch die Gleichung 

# = #0 (1 + a .\) ) 

darsteIlen, in der #0 die Anfangspermeabi­
litat, .\) die jeweilige Feldstarke und a (An_10000 

stiegfaktor) die Neigung der Kurve im Null- f----+--+--+-+-+-+-l 
punkt bedeutet. Diese Formel, die durch die 30°t=t.::j::=+==t~FT1 

fir Co 
Untersuchungen von Baur 1 und Lord Ray- fro 

leigh 2 u. a. bekannt geworden ist, wird ge- 1001-+--+---+-+---+--+--1 

wohnlich als Rayleighsche :Formel be­
zeichnet. 

a 0.01 0,03 0.05 

Abb. 56. Untergter Absehnitt 
Der Gultigkeitsbereich der Rayleighschen der Permeabilitatskurven. 

Formel und auch die GroBe der Konstanten #0 
und a ist bei den verschiedenen Materialien sehr verschieden. Ais Bei­
spiel diene Abb. 56, die in schematischer DarsteIlung den untersten 
Abschnitt der Permeabilitatskurven von Armcoeisen und von der 
Nickel-Eisen-Legierung Permalloy darstellt. Man erkennt, daB die An­
fangspermeabilitat des Eisens nur etwa 250, die von Permalloy dagegen 
10000 betragt, daB ferner aber auch die Permeabilitatskurve des Per­
malloy sehr viel starker ansteigt und bald eine erhebliche Krummung 

1 Wied. Ann. 11, 399 (1880). 2 Phil. }fag. 23, 225 (1887). 

6* 
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zeigt (MaBstab beachten!), so daB der Faktor a hier sehr viel groBer 
ist als beim Armcoeisen, wahrend umgekehrt der lineare Abschnitt der 
Kurve bedeutend verkiirzt ist. 

Von Wichtigkeit ist nun die Frage, wie die beiden GroBen flo und a, 
durch die das Verhaiten der Stoffe bei kleinen Feldern im wesentlichen 
bestimmt ist, mit den iibrigen Materialkonstanten zusammenhangen. 
E. Gumlich 1 hat hier als erster darauf hingewiesen, daB ein Werkstoff 
mit hoher Anfangspermeabilit1i.t 110 stets auch eine hohe Maxi­
malpermeabilitat und daher eine geringe Koerzitivkraft besitzen 
muB, und diese wechselseitige Beziehung ist dann auch wciterhin stets 
bestatigt worden. So besitzt beispiclsweise gewohnliches weiches Eisen 
(vgl. Abb. 56) entsprechend dem niedrigen Werte von 110 auch eine 
Koerzitivkraft von etwa 1 Oerstedt, Permalloy mit einer Anfangsperme­
abilitatl1o""'" 10000 dagegen Koerzitivkrii.fte von nur etwa 0,05 Oerstedt, 
wahrend bei dem harten Stahl Koerzitivkrii.fte von etwa 60 Oerstedt 
und Anfangspermeabilitaten von etwa 20 bis 50 zusammengehoren. 
Auch sonst gehen Koerzitivkraft und Anfangspermeabilitat stets gegen­
einander, wofiir als Beispiel die Kaltverformung dienen mag, durch die 
die Koerzitivkraft herauf-, die Anfangspermeabilitat stets herabgcsetzt 
wird. Die Verkniipfung zwischen den beiden Werten ist jedoch, wie be­
sonders betont werden mag, keine so enge, daB sie sich quantitativ in 
eine Formel fassen lieBe (wie etwa Maximalpermeabilitat und Koerzitiv­
kraft, vgl. S, 13), sie laBt vielmehr einen ziemlich weiten Spielraum zu, 
wobei sich die einzelnen Materialien sehr verschieden verhalten. 

In ncuerer Zeit konnten dann Gumlich, Steinhaus, KuBmann 
und Scharnow 2 auch zwischen der Koerzitivkraft ~c eines Materials 
und uem Anstiegsfaktor a der Rayleighschen Formel cinen Zusammen­
hang aufstellen, der aus Zahlentafel 13 hervortritt. Letztere enthalt 
eine Dbersicht iiber ganz verschiedenartige Legierungen, an denen 
jedesmal die Koerzitivkraft, der Faktor a und die prozentische Ande­
rung der Permeabilitat bis S) = 0,1 Oersted gemessen wurde; man erkennt 
daB die Werte von a (letzte Spalte) ungefahr in demselben MaB ansteigen, 
wie die Koerzitivkraft (erste Spalte) absinkt, so daB das Produkt aus 
beiden annahernd konstant bleibt. Ferner ist zu ersehen, daB bei kleiner 
Steigung, d. h. kleineren Werten von a die prozentische Anderung der 
Permeabilit1i.t 11 gegeniiber ihrem Anfangswert 110 nur gering ist, wo­
gegen bei steilerem Anstieg die Kurve sich auch sehr rasch kriimmt, so 
daB die Rayleighsche Beziehung dann nicht mehr giiltig ist. Die Rohe 
der Koerzitivkraft gibt somit ein Kriterium fiir die Konstanz der Per­
meabilitat in Abhangigkeit von der Feldstarke. 

Die Verschiedenheit der einzelnen Materialien in bezug auf den An­
stieg del" Permeabilitat bzw. die darin zum Ausdruck kommende ver-

I Ann. Physik 34, 235 (1911). 2 El. Nachr. Techn. 5, 90 (1928). 
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Zahlentafcl 13. Koerzitivkraft und Anstieg der Permeabilitat bei 
kleinen Feldstarken. 

, ~ Permeabilititt bei !') ._-
Zusammen- N os 

i~·0·1~=0,~il~~o,021~~0,~~~_"",O'051~~0,Q71~=~'I~ .... .... "'" setzung 4)~ ~tS 
o > os 
~ . .z (,uo) % Zunahme gegen ,uo r;.;. 

75%Ni 25% Co 0,98 582 586 590 594 602 611 624 0,7 
+ O,5°~ 1,5~{, 2% 3,5% 5% 7,5% 

50%Ni 50%Fe 0,55 2350 2380 2420 2460 2540 2615 2780 1,5 
+1,5% 3% 4,5% 8,0% 11.5°~ 18,5% 

72%Ni 20% Fe 0,33 3600 3670 3740 3810 3945 4080 4285 2,0 
4%Co 4% xln +2% 4(}~ 6°' .0 1),5% 13,5% 19"~ 

75% Ni 21% Fe 0,20 6300 6420 6560 6710 7060 7550 8!l20 2,3 
2%Co 2%Mn +2% 4~~ 6,5(~~ 12% 20% 41,5% 

78~~ Ni 13% Fe 0,12 5420 5675 5975 6310 7150 8500 11500 4,5 
3%Co 6%Mn +4,5% 10% 16,5% :32% 57(~{l 103% 

78%Ni 16%Fe 0,09 8790 9300 !l950 101)50 14500 -- -- 6,0 
2%Co 4%Mn +6% 13% 24,5% 65% 

schiedene Krummung der 1nduktionskurven fiihrt nun zu einem auf 
den ersten Blick ubcrraschenden Ergebnis, wenn man den Hysterese­
verlust im Bereich kleiner Feldstarken betrachtet und die Vcrluste 
dabei, wie es in der }i'ernmeldetechnik ublich, nicht auf gleiche 1nduk­
tionen, sondern auf gleiche Feldstarken bezieht. Die schematische 
Abb. 57 sucht diesen Zusammenhang zu verdeutlichen. 1st namlich die 
Permeablitat uber ein relativ groBcs Feldstarkengebiet konstant, d. h. 
ist die N ullkurve anna-

hernd eine Gerade (vgl. ~ ~ 
Abb.57b), so schrumpft 
auch die dazu gehorige 
Hystereseschleife zu einer ~ ~ 

Gcradenzusammen, wah- L-_~ 

rend einer stark gekrumm- abc 
ten N ullkurve cine Hyste- Ahb, 57, Hystcrescvcrlilstilll Bcrcichdcr Anfanl!spenm'abilitiit, 

reseschleife von betriicht-
lie hem Flacheninhalt zugehOrt (Abb. 57 a). Je kleiner also der Anstieg­
faktor a, d. h. je besser die Konstanz der Permeabilitiit ist, desto ge­
ringer ist auch der Hystereseverlust, und zwar gilt nach Jordan fur die 
Verluste in Abhiingigkeit von del' Feldstiirke 

c:,'\ 
V = Itoo.",' 

311: • 

Aus diesem Grunde wird die GroBe a auch als Hysteresekonstante 
bezeichllet. Nach obigem ist jetzt aber der Anstieg der Permeabilitat 
in Abhangigkeit von der Feldstarke erfahrungsgemaB urn so geringer, 
je groBer die Koerzitivkraft ist, und so weisen also Wcr'kstoffe mit 
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groBer Koerzitivkraft, die in der Starkstromtechnik als magnetisch 
hart bezeichnet werden, bei Magnetisierung in kleinen Feldstarken 
einen viel geringeren Hystereseverlust auf als magnetisch weiche Ma­
terialien - vorausgesetzt, daB man die Zyklen nicht auf die gleiche 
Induktion (Abb.57c), sondern auf gleiehe Feldstarken bezieht. 

In einer grundlegenden Arbeit, die sich weiterhin mit den Eigen­
schaften der ferromagnetischen Korper bei schwacher Wechselstrom­
magnetisierung befaBte, konnte dann H. Jordan 1 nachweisen, daB 
sich auch die Gesamtverluste im Bereich der Anfangspermeabilitat 
nicht vollig in Hystereseverlust und Wirbelstromverlust aufteilen 
lassen, sondern daB ein Restglied ubrig bleibt, das linear mit der Fre­
quenz ansteigt und unabhangig von der Amplitude ist. Dieser Anteil, 
des sen GroBe bei den verschiedenen Werkstoffen sehr verschieden, 
des sen Existenz jedoch auBer Zweifel steht, wurde von Jordan als 
Nachwirkungsverlust bezeichnet und in Anlehnung an eine for­
male Theorie von Wiechert daher als wahre magnetische Nachwirkung 
gedeutet. Da das Vorhandensein dieses Effektes jedoch sehr umf(tritten 
ist (vgl. S. 77), so ist diese Deutung fraglich. Eine Erklarung auf Grund 
des Barkhauseneffektes hat neuerlich M. Keehan 2 versucht. 

Zur Messung der Eigenschaften der Stoffe im Bereieh schwacher 
Feldstarken und insbesondere der Anfangspermeabilitat konnen so­
wohl Gleich- als aueh Wechselstrommethoden benutzt werden, und 
zwar wird zu diesem Zweeke die Induktion fUr eine Reihe niedriger 
Feldstarken· gemessen und die daraus erhaltenen Werte der Perme­
abilitat auf H = 0 extrapoliert. Fur Werkstoffe mit einer Anfangs­
permeabilitat bis 500 wird man dabei mit der Festlegung einiger Punkte 
zwischen H = 0,01 und 0,1 Oersted auskommen, wah rend fur hoch­
permeable Legierungen etwa 10- bis 100mal klein ere Felder erforder­
lieh sind. Hinsichtlieh der Methodik sind dabei folgende Punkte zu 
beachten. 

1. DaB bei der Messung kein anderes Material als das zu unter­
suehende sich in dem magnetischen Kreis befindet. Die Benutzung 
irgendeiner Jochmethode ist daher ausgesehlossen. 

2. DaB die zu untersuchende Probe wahrend der Messung und aueh 
wahrend der vorangehenden Entmagnetisierung vor Fremdfeldern 
sorgfaltig geschiitzt wird. 

Fur Gleichstrommessungen ist am einfachsten durchzufUhren die 
ballistische Untersuehung am geschlossenen Ring (vgl. S. 77). Gumlieh 
und Rogowski 3 haben eineMethode ausgearbeitet, bei der zylindrische 
Stabe yom Dimensionsverhaltnis (Lange zu Durehmesser) von 55 
verwendet werden konnen, deren Aussehlage auf die eines dimensions-

1 ENT. 1, H. 1, S.7 (1924). 2 Physic. Rev. 37, 1015 (1931). 
3 Ann. Physik 34, 235 (1911). 
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gleichen Rotationsellipsoids reduziert werden. Messung am Kegelstab 
(abgeklirztes Ellipsoid von Maurer und Meissner) vgl. H. Langel. 

Bei den Wechselstrommethoden 2 wird in der Fernmeldetechnik 
meist an ringformigen Proben (aus Draht oder Band gewickelt) mittels 
einer mit tonfrequentem Wechselstrom betriebenen MeBbriicke eine 
Bestimmung der Induktivitat Lund damit der Permeabilitat und des 
Verlustwiderstandes (Hysterese + Wirbelstrom + Nachwirkungsverlust) 
vorgcnommen. 

Die Verlustkonstanten ergeben sieh dureh eine Messung bei versehiedenen 
Stromstarken und Frequenzcn, und zwar gilt dabci fiir die 
Selbstindllktivitat L (Henry) = Fpo (1 + ex H) und den 

. Llr 4ex H 
Verlustwmkel wL =wkpo (1 + ex H) + 3n 1 + exH + p, 

wenn 
Llr den Widerstandszuwachs in Ohm, 

w die Kreisfrequenz, 
H die Feldstarke in dem Ring, 
F cine von den Dimensionen des Ringes abhangige Konstante, 
!to die Anfangspermcabilitat, 

Q( die Hysteresekonstante (Anstiegfaktor, s. S. 83), 
k die Wirbclstromkonstante und 
p die Naehwirkllngskonstante 

bedeuten. 
Die Wahl der Briiekenanordnung riehtet sieh naeh der Menge und der Art 

des zur Verfiigung stehenden Materials. Gewohnlich wird cine einfache Schaltung 
naeh Giebe benutzt, bci sehr kleinen Proben auch eine Briickenanordnung nach 
Maxwell, bei der die Selbstinduktion mit einer Kapazitiit verglichen wird. Eine 
McBbriieke, dic zur gleichzeitigen Uberlagerung starker Gleich- odcr Weehselfelder 
versehiedencr Frequenz ("Flattereffekt") geeignet ist, ist von R . Goldsehrnidt 3 

besehrieben worden_ Als Prirniirstrorn zurn Erregen des Feldes kann gewohnlich 
ein dureh den Ring gesteekter Draht verwendet werden . 

Besonders in Arnerika vie I benutzt wird cin Permcameter von Ke I saIl, dessen 
Prinzip in Abb_ 58 wiedergegeben ist: Urn den Transformator P ist eine einzige 
Sckllndarwieklung K S gelegt. Wird diese 
Schleife durch den Sehalter S gesehlossen, 
so entsteht ein starker KurzschluBstrom, 
der riiekwirkend die Induktivitiit der Pri­
marwicklung, die wie oben durch eine 
Briickc 111 gcmessen wird. Der zu unter­
suchende Ring wird in die Schleife einge­
bracht und aus drei Bestimmungen (Leer­
lauf, KurzschluB und KurzschluB mit Priif-

Abb . 58. Permcametcr nach Kelsall. 

ring) laBt sich die Permeabilitiit des Materials ermitteln. In der praktischen Aus­
fiihrung ist die KurzschluBwindung K S als cine ringformige Kupferbiichse aus­
gebildet, in deren Boden der Transformator P untergebracht ist, wahrend der 
Priifring in eine Nute zwischen dcm Boden und abhebbaren Deckel der Biichse 
eingelegt wird, so daB das Bewickeln der Probe vermieden wird. 

1 Mitt. Eisenforsch. 11, 387 (1929). 
2 Vgl. als zus. Bericht Vogel, W.: Physik. Z. 27, 544 (1926). 
3 Z. techno Physik 11, 9 (1930). 
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Eine bequeme Methode zur absoluten Messung der Anfangspermea­
bilitat von Drahten hat W. Steinhaus l ausgearbeitet. Ais Proben 
dienen Drahte von 1 mm Durchmesser und 50 em Lange, als Strom­
queUe eine Wechselstrommaschine mit 25 Per/sec und als Nullinstru­
ment ein Vibrationsgalvanometer. Die von der Probe in der Sekundar­
spule induzierte elektromotorische Kraft wird durch Gegenschalten 
einer veranderlichen El\IK., die von einem Regulierwiderstand ab­
gezweigt ist, kompensiert. 

SchlieBlich ist noch zu erwahnen die von Steinha us und E. Schon 2 

entwickclte Differentialmethode zur Messung der Anfangspermeabilitat 
von Blechen. Das Prinzip der Anordnung ist ahnlich dem Differential­
eisenpriifer von Lonkhuyzen (vgl. S. 72), die Messung geschieht bei 
50 Per/sec in zwei hintereinander geschalteten Spulen, von denen die 
eine die Normalprobe von bekannter Permeabilitat, die andere die ZIl 
Ilntersuchende Probe enthalt. Die beiden Sekundarspulen sind liber 
zwei Regel"iderstande an ein Vibrationsgalvanometer als Nullinstru­
ment gelegt. Als Proben dienen 1 kg schwere Blechbiindel. 

IV. Einflufi del' cheIuischen Zusammensetzung 
und del' Zustalldsbedingullgen auf die 

nlagnetischell Eigenschaften. 
Ferromagnetismus findet sieh nur bei metallischen Stoffen im festen 

Aggregatzustande unterhalb einer bestimmten Temperatur, und es gibt 
keinerlei ferromagnetische Fliissigkeiten3 oder Gase. Der Ferromagne­
tismlls und aUe seine Erscheinungen stehen somit im engsten Zusam­
menhang mit dem metallischen Zustand der Materie. Urn die uns 
hier interessierenden spezieUen Fragen richtig iibersehen zu konnen, 
seien daher zunachst die Grllndlagen 4 der Metall- und Legierungskunde 
kurz besprochen. 

1. Gl'undlagcn del' lUetall- und I,egiel'ungskundc. 
Eine Definition des metallischen Zustandes ergibt sich durch die 

den Metallen zukommenden Eigenschaften, wie die hohe elektrische 

1 z. techno Physik 7, 492 (1926). 2 Tatigkeitsbericht der P. T. R. 1930. 
3 Eine scheinbare Ausnahme bilden die ferromagnetischen Eisen·, Nickel­

Hnd Kobaltamalgame, doch handelt es sich bei ihnen nicht um eigentliche Le­
gierungen, sondern um hochdisperse Auflosungen von Fe· bzw. Ni· und Co·Teil· 
chen in Hg. Vgl. E. Palmaer: Z. Elektrochemie 38, 70 (1932). 

4 GemlUer siehe z. B. Tammann: Lehrbuch der Metallographie. Oberhoffer: 
Das teehnische Eisen. l\iars: Die Spezialstahle. Goerens: Einfiihrung in die Me· 
tallographie. Czochralski: Moderne Metallkunde in Theorie und Praxis. Ur· 
quhart: Steel Thermal Treatment. Sauveur: Metallographie and Heat Treat­
ment of Iron and Steel. Sauerwald: Lehrbuch der Metallkumle u. a. 
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Leitfahigkeit, den metallischen Glanz, die Festigkeit und insbesondere 
den kristallinen Aufbau. 

Diesem Aufbau nach besteht zunachst ein reines Metall im festen 
Zustand, wenn es nicht infolge besonderer Bedingungen zu einem ein­
zigen Kristall zusammengewachsen ist, aus einem Haufwerk vieler klei­
ncr Kristalle von wechselnder GroBe (etwa 0,01 bis 1 mm), die wegen 
ihrer unregelmaBigen Begrenzungsflachen als Kristallite bezeichnet 
werden und durch die Betrachtung der polierten und geatzten Metall­
flache im SchliffbiId deutlich zu erkennen sind. Die Begrenzungen der 
Kristallite werden Korngrenzen genannt. In jedem Kristall haben 
wir uns die einzelnen Atome, aus denen das Metall zusammengesetzt 
ist, in Form von Raumgittern vollkommen regelmaBig angeordnet 
zu denken, wahrend die Orientierung des Raumgitters von Kristallit 
zu Kristallit wechselt. Die bei den ferromagnetischen Metallen und Legie­
rungen hauptsachlich vorkommenden Raumgittertypen sind einmal das 
kubiseh raumzentrierte Gitter, in dem 8 Atome die Ecken eines Ele­
mentarwiirfels hesetzen und das 9. in der Mitte angeordnet ist (ex-Eisen), 
dann das kubisch flachcnzentrierte Gitter (y-Eisen, -Nickel, p-Kobalt), 
in dem insgesamt 14 Atome in den Ecken und in der Mitte der Seiten­
flachen sitzen, und schlieBlich das hexagonale Gitter dichtester Kugel­
packung (ex-Kobalt). 

Ein einzelner Kristall weist in den verschiedenen Richtungen nicht die gIeichen 
physikalischen Eigenschaften auf, sondern ist "anisotrop". Die mannigfaltigsten 
experimentellen Untersuchungen der Ietzten .Jahre haben gezeigt, daB dies auch 
fiir das magnetische Verhalten zutrifft, wobei insbesondere der Anstieg der Null­
kurve, d. h. die Permeabilitii.t, in den verschiedenen Achsenrichtungen ganz ver­
schieden ist. Aus diesem Grunde sind auch die an einem kompakten Stuck games­
senen Zahlen keine eigentliehen Konstanten, sondern nur Mittelwertc uber die 
Verteilung der verschiedenen Aehsenrichtungcn im Inneren der Probe. Hei hin­
reichender Zahl der Kristallite kann jedoch ein reines Metall als anniihernd homogen 
und quasiisotrop angesehen werden. Dber die Einzelheiten wird weiter unten noeh 
mehrfach gesprochen werden. 

Unter einer Legierung versteht man ganz allgemein einen aus meh­
reren Metallen oder Metallen und Metalloiden in beliebiger Zahl und Kon­
zentration (Mischungsverhaltnis) zllsammengesetzten Stoff von metalli­
schem Charakter. GemaB ihrer Zusammensetzung werden die Legierun­
gen eingeteilt in binare, ternare usw. (komplexe) Legierungen, je nachdem 
ob sie aus zwei, drei oder einer groBeren Anzahl von Grundstoffen (Kom­
ponenten) bestehen. Die siimtlichen Legierungen, die eine bestimmte 
Gruppe von Grundstoffen bilden kann, wird als das System dieser 
Grundstoffe, die Systeme wieder je nach der Zahl der Grundstoffc als 
Einstoff-, Zweistoff-, Dreistoffsysteme usw. bezeichnet. 

Vom Standpunkt der Metallkunde aus geniigt es nun nicht, die Le­
gierungen nach ihrer chemischen Zusammensetzung allein zu betrachten, 
da die letztere 11ur Auskunft iiber die Zahl der Komponenten und deren 
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MischungsverhiHtnis gibt, nicht aber iiber die Form und Anordnung der 
Komponenten und iiber die Zustande, in denen die Legierung bei ver­
schiedenen Bedingungen vorhanden ist. Wir haben vielmehr gemaB der 
Vorstellungen der Thermodynamik als einen weiteren Begriff den­
jenigen der Phase einzufiihren, unter dem man einen Teil des Systems 
versteht, der physikalisch homogen, d. h. in den kleinsten sichtbaren 
Teilen gleichartig ist. Als strenges Kennzeichen einer Phase wird de­
finiert, daB sich beim Ubergang von einer Phase zur anderen die samt­
lichen physikalischen Eigenschaften immer unstetig (sprungweise) 
andern. 

Zwischen der Zahl der Komponenten eines Systems, der jeweiIigen Zahl der 
Phasen und den Zustandsvariablen (Druck, Temperatur, Konzentration) besteht 
fiir aile Aggregatzustande eine bestimmte Beziehung, die sogenannte Phasen­
regcl von J. W. Gibbs, die folgendermallen gesehrieben wird: 

L=n- m+ 2. 

Hier ist n - die Zahl der das System bildenden Komponentcn; m - die Zahl 
der Phasen und L - der Freiheitsgrad, der die Zahl der Variablen angibt, die be­
liebig verandert werden k6nnen, ohne dall eine neue Phase im System auftritt 
oder eine der vorhandenen versehwindct. Fiir ein metallisches System, wo der 
Druck als konstant angenommen werden kann und aullerdem die Dampfphasc 
anller Betraeht bleibt, vereinfaeht sieh die Gleiehung in 

L=n-m,+l. 

Schon ein reines Metall kann im festen Zustand in Abhangigkeit 
von der Temperatur in mehreren Phasen vorkommen (Allotropie), die 
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im Sprachgebrauch aueh als 
Modifikationen bezeichnet 
werden. Die Temperaturen, die 
die Stabilitatsbereiche der ein-
zelnen Phasen begrenzen, bei 
denen also die eine Modifikatio­
nen des Metalls in die andere 
iibergeht, werden Umwand­
lungspunkte oder auch kri­
tische Punkte (kritische Tem­
peraturen) genannt. 

Zur Bcstimmung der auftreten­
den Phasenanderungen eines Metalls 
oder einer Legierung wird wegen der 
cxperi mentellenEinfachheit gcwoh n­

lieh die Messung des Warmeinhalts benutzt1, die dureh Aufnahme einer Erhitzungs­
oder Abkiihlungskurve erhalten wird. Eine solehe Kurve, in der in der Abszissen­
aehse die Zeit und in der Ordinatenaehse die zugehorigen jeweiligen Temperaturen 

1 An Stelle des Warmeinhalts kann natiirlich jede andere physikalisehe Eigen­
sehaft (elektriseher vViderstand, Thermokraft, Ausdehnung \1. a.) Verwendung 
finden. 
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des untersuehenden Korpers angegeben ist, ist in Abb. 59 fiir reines Eisen sehema­
tisch dargestellt. In Abb. 60 ist ferner die Erhitzungs- und Abkiihlungskurve eines 
Molybdanmagnetstahls, welche mit Hilfe des Saladinapparates aufgenommen 
wurde, gezeigt. Fiir sie ist in der Abszissenachse die Temperatur des untersuchenden 
Stahlkorpers, und in der Ordinatenachse die Temperaturdifferenz gegeniiber einem 
Vergleichskorper, der innerhalb des betrachteten Temperaturintervalls keine Um­
wandlungspunkte besitzt, aufgenommen. 

Auf den Kurven der Abb. 59 erkennt man deutlich cine Reihe von Unstetig­
keitspunkten bei den Temperaturen 1401°, 906° und 768°, die den Umwand­
lungen des reinen Eisens entsprechen. Sic werden mit den Buchstaben A4 bis A2 
bezeichnet, dem der Index c beigefugt wird, wenn es sich urn eine Erhitzung, und r, 
wenn es sich urn eine Abkuhlung gehandelt hat. Ferner ist zu ersehen (Abb. 60), 
daB einige Umwandlungspunkte bei der Abkiihlung nicht an denselben Stcllen 
liegen wie bei der Erhitzung, sondern niedriger. Diese Differenz Ac - Ar wird 
als Hysteresis bezeichnet. Sie 
hangt unter sonst gleichen Verhalt-
nisscn von der Abkuhlungsgc­
schwindigkeit ab, und zwar ist sie r­
um so groBer, je groBer die Ab- {l 
kiihlungsgeschwindigkeit ist. Bei 
sehr groBen Geschwindigkciten 
konnen bestimmte UmwandJungs-
punkte sogar bis zu unterhalb dcr 
Zimmcrtemperatur herabgedriickt 

In 

werden, d. h. konnen sie bei einer 
solchen Abkiihlung vollig ausblei­
ben. AuBer der Abkuhlungsgc­

Abb. 60. Differcnzkurvcn cine" 1.folybdiinstahIs mit 
2,18% :lfo lind 0,96% C. 

sehwindigkeit habcn auch die Lcgierungselemente gewohnIich starken EinfIuB 
auf die thcrmische Hysterese. 

Filr die Phasengestaltung einer Legierungsreihe in Abhangigkeit von 
der Konzentration haben wir als wichtigsten Fall das Vorkommen 
zweier Komponenten in einer Phase zu betrachten. Es konnen sich zu­
nachst zwei Metalle im geschmolzenen Zustand so ineinander losen, wie 
sich Salz in Wasser lOst; sie stellen dann im obigen Sinn ebenfalls einen 
homogenen Korper bzw. eine einzige Phase dar. Diese Losung kann bei 
den Metallen auch nach dem Erstarren im festen Zustande erhalten 
bleiben; man bezeichnet sie als die feste Losung oder einen Misch­
kristall. Unter einer chemischen Verb in dung versteht man dann 
ferner, wie bekannt, das Zusammentreten zweier Metalle nur in einem 
bestimmten Mengenverhiiltnis. 

Vom atomaren Sta,ndpunkt hat man sich einen Mischkristall 1 so vorzu­
stellen, daB die Fremdatome in den Raumgitterverband des Grundmetalls ein-

1 Eine Unterscheidung der Mischkristalle in zwei Gruppen ergibt sich noch da­
durch, daB die neue Atomart entweder im einfachen Austausch mit den alten 
Atomen gewohnlicheGitterpunkte besetzen kann (Su bsti tutionsmischkristall) 
oder sich in Zwischenraume und Lucken des Gitters, die vorher nicht besetzt waren, 
einlagert (Einlagerungsmischkristall). Der letzte Fall ist auBerordentlich 
selten, doch ist er beispielsweise sicher festgestellt fiir die Losung des Kohlenstoffs 
im y-Eisen. 

n 
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treten, wobei sie statistisch verteilt sind, d. h. beliebige Platze einnehmen, 
wahrend einer ehemischen Verbindung eine regelmaBige, sich von Ele­
mentarzelle zu Elementarzelle wiederholende Anordnung entspricht. 

In den letzten Jahren hat man zwischen diesen beiden Extremfii.lJen des 
Mischkristalls und der chemischen Verbindung Vbergangserscheinungen ge­
funden, indem an Stellen ausgezeichneter stochiometrischer Verhaltnisse sich 
auch in manchen Mischkristallreihen durch eine langdauernde Warmebehandlung 
eine regelmaBige AtomverteiIung ausbildet (Vberstrukturumwandlung), die 
sich durch besondere physikalische Eigenschaften kennzeichnet, jedoch nur unter­
halb einer bestimmten Temperatur bestandig ist und nichts als eine echte chemi­
sche Verbindung angesprochen werden kann. Durch ein GIiihen bei hohen Tem­
peraturen und nachfolgendes Abschrecken wird der statistische Zustand wieder­
hergestellt, und die anomalen Eigenschaften sind verschwunden. Einige Bcispiele 
fiir solche Umwandlungen werden spater angefiihrt. 

1m Gegensatz zur V>sung und der chemischen Verbindung steht 
der Fall der Unloslichkeit, indem die beiden Metalle sich im geschmol­
zcnen Zustande nicht untereinander mischen (wie 01 und Wasser) oder 
aber, daB sie zwar im fliissigen, aber nicht im festen Zustand ineinander 
Wslich sind. Aus dcr Schmelze scheiden sich dann zwei Phasen ab, die 
Legierung besteht aus zwei verschiedenen KristaUartcn. 

Es ergeben sich also fiir ein System aus zwei Komponenten folgende 
Grundmoglichkeiten der Phascngestaltung: 

a) Die Komponenten mischen sich in jedem Mengenverhaltnis, d. h. 
sie bilden eine ununterbrochene Reihe einphasiger Mischungen. Alle 
Legierungen sind dann homogen, im Schliffbild ist ahnlich wie bei dem 
reinen Metall stets nur eine einzige Kristallart zu erkennen, deren Zu­
sammensetzungsich mitder Konzentration andert (Mise h kri s talle, s. 0.). 

b) Die Komponenten mischen sich nicht, sondern sie bilden ein me­
chanisches Gemenge, in dem stets zwei verschiedene Kristallarten von 
gleichbleibender Konzentration, aber wechselndem Mengenverhaltnis 
nebeneinander auftreten (heterogenes Gemenge). 

c) Die Komponenten vereinigen sich nur in einem ganz bestimmten 
Mengenverhaltnis (chern. Verbindung), die im Gefiige der Ausgangs­
metalle dann ebenfalls als eine singulare Kristallart erscheint. 

Die wirklich vorkommenden Zustandsformen bilden sich aus diesen 
Grundtypen durch Aneinanderlagerung und Kombination. So erstreckt 
sich die Mischbarkeit gewohnlich nicht iiber das ganze System, sondern 
ist begrenzt. Diese Konzentrations- und Temperaturgebiete, in denen 
die Loslichkeit unvollstandig ist, werden Mischungsliicken ge­
nannt. In ihnen bildet die Legierung wieder ein heterogenes Gemenge 
aus den beiden Kristallarten, die den Anfang und das Ende der Mi­
schungsliicke bilden. Ferner spielen die intermetallischen Verbindungen 
dieselbe Rolle wie die reinen Metalle, d. h. sie bilden sowohl mit dem 
reinen Metall als auch untereinander wieder feste Losungen oder hetero­
gene Gemenge. 
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Entsprechend der Homogenitat oder der Heterogenitat einer Legierung unter­
scheiden sich auch die physikalischen Eigenschaften. So sind in einer Legierung, 
deren Gefiige heterogen ist, die meisten Eigenschaften (z. B. spezifischer elektrischer 
Widerstand, thermischer Ausdehnungskoeffizient, mechanische Harte u. a.) gewohn­
lich jeweils das Mittel aus den Eigenschaften der Kristallarten, die das Gemenge 
bilden. Der Verlauf dieser Eigenschaften in Abhangigkeit von der Konzentration 
aufgetragen gibt daher aunahernd eine gerade Linie. V ollkommen anders liegen die 
Verhaltnisse dagegen in den homogenen Phasen (Mischkristallen). Hier wird ins­
besondere fiir den spezifisehen elektrischen Widerstand, die mechanische Harte 
u. a. der Wert des reinen Metalls durch den in Losung gehel'lden Zusatz stark er­
hoht. In einem binaren System ununterbrochener LOslichkeit zeigt sich daher eine 
gekriimmte Kurve mit einem Maximum, das bei gleicher Atomkonzentration der 
Komponentcn liegt. Das Vorhandensein einer intermetallischen Verbindung au Bert 
sich gewohnlich durch das Auftreten von Spitzen oder durch singulare Punkte 
in den Eigenschafts-Konzentrationskurven. 

Die Gesamtheit der Umwandlungstemperaturen bzw. die Grenzen 
der Phasenbereiche der Legierungen eines Systems ergeben das Zu­
standsdiagramm des betreffenden Systems. In ihm sind in der 
Abszissenaehse die Konzentrationen und in der Ordinate die Tempe­
ratur der Umwandlungen bzw. die samtlichen Energieveranderungen 
vom fliissigen Zustande bis zur Raumtemperatur eingetragen. Die 
Linien dieses Diagramms begrenzen dann auch die Gebiete, innerhalb 
deren die betreffenden Legierungen ein bestimmtes Gefiige besitzen, 
und aus der Betrachtung des Diagramms kann die Kristallstruktur ohne 
weiteres abgelesen werden. 

Als Beispiel eines solchen Diagramms sei im folgenden dasjenige des 
Systems Eisen-Kohlenstoff naher besprochen. 

Zustandsdiagramm Eisen-Kohlenstoff. Das Zustandssehau­
bild des Systems Eisen-Kohlenstoff, das entsprechend der technisehen 
Verwendung der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen bis hochstens 6% C ge­
wohnlich nur als Teildiagramm dargestellt wird, ist eines der wichtig­
sten, zugleieh aber aueh derkompliziertesten Diagramme. Es ist in 
Abb. 61 nach den neuesten Forschungsergebnissen 1 wiedergegeben. 

Auf der linken Seite des Diagramms finden wir das reine Eisen, wo­
bei die Schnittpunkte der Diagrammlinien mit der Temperaturachse 
den Umwandlungspunkten des Eisens (vgl. Abb. 59) entsprechen. Es 
bedeutet: 

15280 - tJbergang des Eisens vom fliissigen in den festen Zustand bzw. 
Schmelzpnukt des reincn Eiscns. 

1401 0 - Umwandlung des (5-Eisens in y-Eisen. Punkt A 4• 

9060 - Umwandlung des y-Eisens in (X-Eisen. Umwandlungspunkt Aa. 
7680 - Ubergang des (X-Eisens vom unmagnetischen in den magnetischen 

Zustand. Punkt A 2• 

1 Ber. Nr. 42 d. Werkst.-Aussch. d. V. d. Eisenh., Stahleisen 12, 427-34 
(1925). Uber die in der.l Diagramm nicht beriicksichtigte Loslichkeit von C im 
(X-Eisen siehe Abb. 64. 
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Die A 4- und die Aa-Umwandlungen des Eisens sind von einer merklich diskon­
tinuierlichen .A.nderung aller physikalischen Eigenschaften begleitet und deshalb 
im Sinne der Phasenlehre ohne weiteres als allotrope Umwandlung anzusprechen. 
Bei Aa geht das unterhalb dieser Temperatur bestandige Gitter des OI:-Eisens mit 
einer kubisch raumzentrierten Elementarzelle in ein kubisch flachenzentriertes 
Gitter (y-Eisen) tiber. Letzteres wandelt sich dann bei 1401 0 wieder in das nunmehr 
?is zum Schmelzpunkt bestandige raumzentrierte Gitter des o-Eisens tiber. Die 
Anderung der Gitterparameter mit der Temperatur sowie vieler anderer physi­
kalischer Eigenschaften (vgl. die Suszeptibilitat, Abb. 175) zeigt, daB man die 
o-Phase zwanglos als eine Fortsetzung 1 der OI:-Phase ansehen kann. 

Der Umwandlungspunkt A 2, auch Curiepunkt oder magnetischer Umwand­
lungspunkt genannt, ist vor aHem durch den Verlust der Magnetisierbarkeit des 
Eisens gekennzeiehnet. Bis vor wenigen Jahren pflegte man auch diesen Punkt 
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als eine Phasenumwandlung anzusehen. Dementsprechend wurde das Eisen 
unterhalb A2 als (magnetisches) OI:-Eisen, zwischen den Punkten A2 und Aa da­
gegen als ~·Eisen (unmagnetisch) be7.eichnet. Die Mehrzahl der Forscher steht 
jedoch he ute auf dem Standpunkt, daB die A2·Umwandlung keine allotrope Urn. 
wandlung im Sinne der Phasenlehre darstellt. Aus den genannten Griinden ist 
man daher auch von der namentlichen Unterscheidung eines besonderen p·Eisens 
abgekommen. Als Gefiigebestandtcil fiihrt das OI:.Eiscn den Namen Ferrit. Das 
Schliffbild des Ferrits ist in Abb. 62 wiedergegeben. 

Auf der rechten Seite des Diagramms finden wir die Zustandsform 
des Kohlenstoffs angegeben. Der Kohlenstoff kann in dem betrachteten 
Konzentrationsbereich in mehreren Zustanden vorkommen, und zwar 
entweder stabil als elementarer Kohlenstoff (Graphit) oder metastabil 
in Form der chcmischen Verbindung FeaC mit 6,67% C (Eisenkarbid, 

1 In neuester Zeit hat Y ensen die Vermutung ausgesprochen, daB in absol ut 
reinem Eisen das y·Gebiet iiberhaupt nicht vorhanden ist. Vgl. Techn. Pub!. 
Nr. 185; Amer. Inst. Min. Met. Eng., Febr.1929. 
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als Gefiigebestandteil Zementit genannt), und schlie13lich haben wir 
bei sehr rascher Abkiihlungsgeschwindigkeit noch weitere Gruppen in­
stabiler Zustande, mit denen wir uns weiter unten noch beschaftigen 
wollen. (Hartung, vgl. S. 151.) 

Die Existenz der verschiedenen Formen hangt im wesentIichen von der Ab­
kiihlungsgeschwindigkeit und der Warmebehandlung, dann aber auch von den 
im Stahl vorhandcnen Legierungszusatzen abo In dem Diagramm der Abb. 61 
haben wir zwei Kurvenscharen angegeben, von denen die eine dem (stabilen) 
Eisen-Graphit-Systcm entspricht, wegen ihrer insbesondere bei niedrigem C- Ge­
halt geringen praktischen Bedeutung jcdoch gcstrichelt ist, wahrend die andere 
dem Fe - FcaC-System zugehort. 

Ahh. G~ . aefli~c des rein"n Risens (Fcrrit). 

Nach dem Eisen-Zementit-Systcm, das wir zunachst betrachten 
wollen, besteht eine Eisen-Kohlenstofflegierung mit 6,67 % im festen 
Zustand vollkommen aus Eisenkarbid. 

Der Sehmelzpunkt von Fe3C, als Punkt D bezeiehnet, wird bei etwa 
15500 angenommen. Seine genaue Lage la13t sieh nieht ermitteln, da 
Fe3C beim Erhitzen unter Abscheidung elementaren Kohlenstoffs 
(Graphit) zerfallt. 

Die Linien des Schaubildes bedeuten nun folgendes: 
Oberhalb der Linien A Be D (Gebiet 1), der sogenannten Liquidus­

linien des Diagramms, existiert eine einzige Phase, d. h. Eisen und 
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Kohlenstoff sind in dem betrachteten Bereich im flussigen Zustand 
vollkommen ineinander lOslich. Unterhalb der Linien AHJCFE 
(Soliduslinien) ist alles fest. Zwischen diesen Linien sind nebeneinander 
zwei Phasen vorhanden: eine flussige und eine feste Phase (Gebiete 11, 
III und IV). Der Linienzug ABC zeigt, wie mit wachsendem Kohlen­
stoffgehalt der Schmelzpunkt der Legierungen erniedl'igt wird, und zwar 
bis zu einer Temperatur von 11450 beim Punkte C. Auch dcr Schmelz­
punkt des reinen Eisenkarbids wird durch Aufnahme von Eisen ent­
sprechend der Linie DC erniedrigt. 

Der Erstarrungsvorgang der Eisen-Kohlcnstoff-Legierungen verlauft 
nun je nach ihrem Kohlenstoffgehalt folgendermal3en: 

1. Der C- Gehalt der Legierungen betragt zwischen ° und 
0,36% C. Bcim Erreichen der Linie AB im Punkte c beginnen aus der 
Schmelzc I5-MischkristalIe, also die feste Lasung des Kohlenstoffs im 
I5-Eisen, auszuscheiden, del'en Konzentl'ation sich entspl'echend der 
Linie A H andert, wah rend die Konzentration del' Schmelze entlang 
A B abfallt. Bei einer Temperatur von 14860 reagiert die Schmelze B 
der Zusammcnsetzung 0,36% C (Punkt B) und l5-n'lischkristalle del' 
Zusammensetzung 0,07 % C (Punkt H) derart miteinander, dal3 sich 
y-Misehkristalle der Zusammensetzung 0,18 % C (Punkt ./) bilden. Be­
tragt der Gesamtkohlenstoffgehalt der Legiel'Ung weniger als 0,18 % C, 
so verschwindet bci 14860 die Schmelze vollstandig. Bei einem hOheren 
Kohlenstoffgehalt aber bleibt noeh eine gewisse Menge der Schmelze 
ubrig, deren Erstarl'Ung sieh in derselben Weise, wie bei den Legierungen 
mit einem Kohlenstoffgehalt hOher als 0,36% C vollzieht. Die Linie N H 
druckt den Beginn del' Umwandlung der I5-Mischkristallc in y-Miseh­
kristalle, die Linie N J das Ende dieser Umwandlung aus. 

2. Der C-Gehalt der Legierungen betragt zwischen 0,36% 
und 4,3 % C. Aus del' flussigen Phase findet beim Erreichcn del' 
Linie BC unmittelbar die Ausscheidung von y-Mischkristallen statt, 
wobei die Konzentration der y-Mischkristalle sich entsprechend der 
Linie J E, die Konzentration del' Schmelze entlang der Linie BC andert. 
Der Mengenanteil der l\'lischkristalle und der flussigen Schmelze wird 
dabei fUr jede Temperatur dureh die Schnittpunkte a und b einer 
Horizontale a,db mit del' Solidus- bzw. del' Liquiduslinie gegeben und 
la13t sich durch das sogenannte Hebelgesetz bestimmen, wonach die 
betreffenden Mengen den Strecken db und ad umgekehrt proportional 
sind. Um mit del' Schmelze im Gleichgewicht zu bleiben, mul3 der Misch­
kl'istall also seine Konzentration wahrend del' Abkuhlung dauernd an­
dern, was durch Diffusion im festen Zustand geschieht. 1st die Tem­
peratur bis zur Soliduslinie gesunken, so kann die flussige Schmelze 
nicht mehr existieren, die ganze Legierung ist erstant, und gemal3 dem 
Diagramm bestehen nach vollstandiger Einstellung des Gleichgewichts 
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in dem fl'aglichen Tempel'aturgebiet um 11000 die Eisen-Kohlenstoff­
legiel'ungen von 0 bis 1,7% C, im festenZustande aus Mischkristallen, 
die als Gefugebestandteil den Namen Austenit fUhren. 

Bei unvollstandigem Ausgleich der Konzentration (infolge zu rascher Ab­
kiihlung) konnen die Kerne der entstandenen Mischkristalle eine andere chemische 
Zusammensetzung haben als der Rand der KristalIite. Man bezeichnet diese Er­
scheinung als Schichtkristallbildung oder interkristalline Seigerung_ Hiervon 
ist zu unterscheiden die sogenannte Blockseigerung, d_ h_ eine hauptsachlich 
unter der Wirkung von Dichteunterschieden der ausgeschiedenen festen Phasen 
gegeniiber der Schmclze zustande kommende Verschiedenheit der Zusammen­
setzung in verschiedenen Zonen eines 
Blockcs_ 100 
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linie erstarrt nun der Rest der 
Schmelze als das sogenannte E u­
tektikum, d. h. als ein Gemenge 
der beiden Phasen, die die Gren­
zen des heterogenen Zustands­
feldes bilden_ Das hier vorliegende 
Eutektikum wird als Ledeburit 

Abb. 63. Gefiigeverteilullg ill ulltereutcktischcn 
Fe-C-Lcgicrungen. 

bezeiehnet und ist ein Gemenge aus Eisenkarbid Fe3C (Zementit) und 
dem gesattigten ,,-Mischkristall mit 1,7% C. JedeLegierung in dem be­
trachteten Intervall besteht also naeh der Erstarrung und vollstandiger 
Diffusion aus y-l\'Iischkristallen der Zusammensetzung 1,7 % C und Lede­
burit-Eutektikum. Nur das Mengenverhaltnis des Ledeburits zu den 
l\fisehkristallen ist je nach dem Gesamtgehalt an Kohlenstoff versehie­
den, und zwar ist in del' erstarrten Legierung desto mehr Ledeburit 
vorhanden, je hoher der ursprungliche Kohlenstoffgehalt war. So be­
steht eine Legierung mit 4,3 % C nach der Erstarrung ausschlieBlich 
aus Ledeburit-Eutektikum ohne Primarmischkristalle. Legierungen mit 
weniger als 4,3 % C enthalten noeh Primarmisehkristalle und werden 
als untereutektische, diejenigen mit mehr als 4,3% C dagegen als 
u bereu tektische bezeichnet. 

Die Gewichtsanteile der Mischkristalle und des Zementit-Eutektikums (Lede­
burits) fUr jeweilige Kohlenstoffgehalte zwischen 1,7% und 4,3% C sind in Abb. 63 

Messkin-Kul3mann, Legierungen. 7 
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(oberer Tcil) dargestelit, wahrend der untere Teil den Anteil des Zementits in 
bezug auf das Gesamtgewicht der Legierung wiedergibt. Bei 1,7% C ist 0% Eutek­
tikum vorhanden. Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt wachst auch der Anteil 
des Ledeburits bzw. des Zementits geradlinig an. 

~\. 
I 

00 .~ 
I -- 3. Der C-Gehalt der Legierungen 

betragt zwischen 4,3% und 6,67% C. 
Aus der Schmelze scheidet sich beim Er­
reichen der Liquiduslinie DC reines Eisen­
karbid aus, dessen Zusammensetzung kon­
stant und gleich 6,67 % C ist. Dementspre­
chend wird die Konzentration der flussigen 
Schmelze entlang der Linie DC bis zum 
Punkte C verringert, bis ihr Rest bci 11450 

als Ledeburit-Eutektikum erstarrt. Eine 
Legierung in dcm genannten Bereich be­
steht also nach dem Erstarren aus Lcde-

«- oc: + }J • tfisch/l:rislo//t 
ooii;.:Sch /(,/ 
00 I G 

5 00 

a: - tfischkmlo/l. r---
.ltm'nf/~ 

J, 

I 00 

1) 10 

o 
/ o.IlQ6'6 

0., 
~c 

Allh. 64. J,oslichkeit Yon C ill 
a·Eisen (nach Koster). 

0,2 burit-Eutektikum und Zementitkristallen, 
die als primarer Zementit bezeichnet werden. 

Die Umwandlungserscheinungen der 
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen bei tieferen 

Temperaturen sind durch die Linien GaS, SE, Maund PSK des Dia­
gramms gegeben. Sie sind dadurch bedingt, daB die Loslichkeit des 
Zementits im y-Eisen, die bei 11000 etwa 1,7% betrug, mit sinken­
der Temperatur abnimmt, und daB ferner das IX-Eisen eine nur sehr 

Ahh. 65. 1,'e·C·Lcgicrung mit 0,2i% C 
(Fcrrit -I- l'erlit) x 100. 

geringe Menge von Kohlenstoff in 
Losung zu halten vermag. Diese 
Loslichkeitskurve ist in der beson­
deren Abb. 64 wiedergegeben. 1m 
AnschluB an die y!IX-Umwandlung 
findet also wieder eine vollstan­
dige Entmischung der Eisen-Koh­
lenstoff-Legierungen statt. Auch 
diese V organge werden am besten 
an einigen Beispielen erortert. 

Legierungen von 0 bis 
0,9% C. Als Beispiel besteht eine 

Legierung mit 0,40% C (senkl'echte Linie fg im Diagramm Abb. 61) 
nach del' Erstarrung vollstandig aus y-Mischkristallen. Mit sinkender 
Temperatur bleibt sie bis zur Linie GO S unverandert. Von da an­
gefangen scheiden sich Kristalle von IX-Eisen mit praktisch 0% C aus 
der festcn Losung ab, wodurch dic Losung an Kohlenstoff entspre­
chend der LinieGOS bis zum Punkte S, mit der Konzentration 0,9% C, 
angereichert wird. Bei der Linie P S K (entsprechend 721 0 ) zerfallt der 
Rest der festen Losung in 2 Kristallarten, die die Grenzkonzentra-
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tionen der Mischungsliicke bilden, d. h. also in reines Eisen und in 
Eisenkarbid. 1m Gegen­
satz zu einem Eutekti­
kum (Ledeburit, s. 0.), 
das sich un mittel bar aus 
der Schmelze abscheidet, 
wird das Zerfallsprodukt 
eines Mischkristalls ein 
Eu tektoid genannt, und 
fiihrt hier den speziellen 
Namen PerIi t. Legierun­
gen, die weniger als 0,9 % C 
enthalten, werden als un­
tereu tektoide, die mit Abb.66. Fe-C-Lcgierung mit 0,43% C (Fcrrit+Perlit)x 100. 

mehr als 0,9% C als ii ber­
eutektoide bezeichnet. 

Unterhalb der Linie 
P S K (A I - Umwand­
lung) erleiden die Eisen­
Kohlenstoff - Legierungen 
keine Umwandlungen 
mehr_ Der Gefiigeausbil­
dung nach bestehen die 
Stahle zwischen ° und 
0,9% C bei Raumtempe­
ratur daher dann aus fast 
reinem Eisen (Ferrit), in 
denen der Perlit einge­
bettet ist. Dabei ist um 
so mehr Perlit vorhan­
den, je hoher der Kohlenstoff­
gehalt ist. Das Schliffbild zweier 
solcher Stahle mit versch·ede­
nem C-Gehalt ist in den Abb. 65 
u. 66 gezeigt, wobei der dunkel­
geatzte Perlit in Abb. 65 etwa 
0,3 und in Abb. 66 etwa 0,5 
des Gesichtsfeldes in Anspruch 
nimmt. Eine Legierung mit rund 
0,9% C besteht ausschlieBlich 
aus Perlit. 

Das Kleingefiige des Perlita ist 

Abb. 67. Lamcllarer Perlit (x 400). 

Abb_ 68. Kornigcr Pcrlit (x 400). 

in Abb. 67 dargesteUt und zeigt den lamellaren oder streifigen Perlit, in welchem 
7* 
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Blatter von Zementit durch Blatter von Ferrit getrennt sind. Gewiihnlich ist diese 
Lamellierung so fein, daB sie bei mittleren VergriiBerungen im Mikroskop nicht 
aufgeliist werden kann. 

Eine Abart des Perlits ist der sogenannte kiirnige Perlitl (Abb. 68), der durch 

ALb. 69 . l" c-C-J~cgicrl1ng m it 1,5% C (Perlit + Zementit) 
x 100. 

hinreiehend langsame Abkiih­
lung in der Niihe der kritisehen 
Tempel'aturen (Abkiihlungsge­
sehwindigkeit etwa IDlmin) er­
zielt werden kann und eine sta­
bilere Form darstellt. Dureh 
dauernde Erhitzung auf Tem­
peraturen untel'halb A c1 (650 
bis 700 0 ) liiBt sieh aueh del' 
streifige Perlit in kiirnigen tiber­
fiihren, wobei die Zementit­
streifen sieh zusammenballen 
(koaguliel'en). Naeh Portevin 
tritt kiil'nigel' Perlit am leieh­
testen in einem tibereutektoi­
den Stahl auf. 

Legierungen vonO,9% 
bis 1,07% C (vgl. senk­
reehte Linie lm im Dia­
gramm, Abb. 61). Wird bei 
der Abkiihlung die LinieS E 

erreieht, so seheidet zunaehst aus der festen Lasung Zementit von der 
Konzentration 6,67 % C ab (sekundarer Zementit). Die Konzentration 
der festen Lasung wird entlang der Linie S E versehoben, bis die 

) I. 
Abb . 70. Gra,l1cs Rohciscn mit 3% C, nngriitzt. 

(Graphita<icrn.) 

Linie PSK erreieht wird. 
Bei dieser Temperatur hat 
der y-lVIischkristall entspre­
chend dem Punkte S die 
Konzentration 0,9 % C und 
zerfallt dann bei weiterer 
Abkiihlung inPerlit-Eutek­
toid. Das Gefiige del' iiber­
tektoiden Stahle bis 1,7 % C 
besteht daher bei Raum­
temperatur aus Perlit und 
sekundarem Zementit (vgl. 
Abb.69). 

Legierungen zwischen 1,7% und 4,3% C. Legierungen in dem 
genannten Konzentrationsbereieh (Roheisen) bestehen, wie oben ge­
zeigt, naeh del' Erstarrung aus y-lVIisehkristallen und Lcdcburit-Eutek­
tikum, das sich seinerseits aus Zementit und y-lVIischkristallen zu-

1 l~ichtiger "kiirniger Zementit" genannt. 
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sammensetzt. Das bei Raumtemperatur entstehende Gefiige ist nun 
davon abhangig, ob die Umwandlungen nach den Linien des Eisen­
graphits oder des Eisen-Zementit-Systems erfoIgen, d. h. ob der Kohlen­
stoff sich in elementarer 
Form oder als Zementit 
ausscheidet. 

Wie oben betont, faUt bei 
geeign,eter Abktihlung, :. und 
zwar beigeringer Abktihlungs­
geschwindigkeit an Stelle des 
Zementits FcaC entlang der 
Linie D'G'aus derSehtnelze 
stabiler elementarer Kohlen­
stoff in Form von Graphit 
aus, der als primarer ' Gra­
phit bezeiehnet wird. Die ge­
striehelte Linie E' G' F' ent­
sprieht der Erstarrungstem­

Allh. 71. Graues Rohrisen (Perlit + Frrrit + Graphit), 

peratur des Eutektikums, das aus y.Mischkristallen und Graphit besteht und 
als Graphit-Eutektikum bezeiehnet wird. Der Graphit des Eutektikums ist feiner 
als der primare Graphit. 

Der Gewichtsanteil des Graphit-Eutektikums in bezug auf das Gesamtgewieht 
der Legierung nimmt ebenso 
wie der des Zementit-Eutek­
tikums von 0% bei 1,5% C 
bis auf 100% bei 4,1% C 
geradlinig zu . 

Die Konzentrationen 
und die Umwandlungstem­
peraturen der einzelnen 
Punkte sind wie folgt: 

Punkt E' entsprieht 
einer Konzentration von 
etwa 1,5% C, dem maxi­
malen Gehalt an Graphit, 
den die y-Misehkristalle im 
festen Zustand -in Liisung 
halten kiinnen, und liegt bei 
cinerTemperaturvon 1152°. 

Pllnkt G' entsprieht 
einer Konzentration von 
etwa 4-,2 % C, dem Graphit­
gehalt des Graphit-Eutek­
tikums, dessen Schmelz· 
und Erstarrungstemperatur 
bei 1152 0 liegt. 

Allh, 72 . Untcreutektisehes wcilles Roheisen , 

Punkt F' (Temperatur von 1152°) entspricht dem in Eisen uncl 6,67 % C zer­
fallenen reinen Eisenkarbid. 

Punkt D' ist cler Schmclzpunkt cles reinen Graphits, der noeh nieht sicherfest· 
gestellt ist. . 

Das i,-Eisen vermag in festem Zustancl eine gewisse Graphitmenge in Liisung 
zu halten. Entlang cler Linie E'S' scheiclet sieh aus der fest en Losung in tiber-
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eutektoiden Losungen bei langsamer Abkiihlung Graphit aus, wobei auBer der Ab· 
kiihlungsgeschwindigkeit noch die Erhitzungstemperatur und die im Stahl vor­
handenen fremden Elemente die Graphitbildung beeinflussen konnen. 

5 Tritt bei verhiHtnis-

Abb. 73. Gu13eisendiagramm nach Maurer. 

maBig langsamer Abkiih­
lung das Eisen-Graphit­
System auf, so scheidet 
sich aus den y-Mischkri­
stallen (fester Losung) 
entlang der Linie E'S' 
Graphit aus, die Legie­
rungen werden unter­
eutektoid und bestehen 
bei Raumtemperaturaus 
Graphit, Ferrit und Per­

lit. Wir erhalten dann das sogenannte graue Roheisen, dessen 
Kleingefiige in den Abb. 70 und 71 dargestellt ist und die mit Ferrit 

Abb. 74. Europaischcr Tempergu13. 

und teilweise mit Perlit umgebenen Graphitadern erkennen laBt. Bei 
schnellercr Abkiihlung kann im grauen GuBeisen der Ferrit auch ganz 
fehlen. In diesem FaIle ist der Graphit nur mit perlitischer Grundmasse 
umgeben. 
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Verlauft dagegen der Vorgang bei schnellerer Abkiihlung nach den 
Linien des Eisen-Zementit-Systems, so scheidet sich mit sinkender 
Temperatur aus der festen Losung der Zusammensetzung 1,7% C ent­
lang der Linie E S sekundiirer Zementit aus. 1st die Temperatur bis zur 
Linie P S K gesunken, so zerfaJlt die feste Losung in Perlit. Bei Zimmer­
temperatur erhalten wir dann das weiBe Roheisen, dessen Klein­
gefiige in Abb.72 gczeigt ist. Die tannenbaumformig angeordneten 
Stellen sind die in Pel'lit zerfallene feste Losung, die mit dem sekundaren 
Zementit umgeben ist, wahrend die gesprenkelte Masse das Ledeburit­
Eutektikum darstellt. Del' Perlit, das Zerfallprodukt der eutektischen 
festen Losung, ist also 
in der zementitischen 
Grundmasse eingebet­
tet. 

Auf die Gefiigeausbil· 
dung dcs Rohcisens ist 
auBer dem Kohlenstoffge­
halt und der Abkiihlungs­
geschwindigkeit noch die 
Menge der ubrigen im Stahl 
vorhandenenBeimengungen 
insofern von Wiehtigkeit, 
als durch dieselben die Sta­
bilitat des Zementits auBer­
ordentlich beeinfluBt wer­
den kann. Als hauptsach­
lichstes dieser Elemente ist 
das Silizium zu nennen, 
das die Stabilitat des Eisen­
karbids stark herabsetzt 
und daher die Ausbildung Ab\}. i5. Amerikanischer l'emperguLl. 

des Graphits befordert. l\iit 
der Gefugeausbildung der Grundmasse sowie des Eutektikums von GuBeisen bei 
Gegenwart von Si befaBtsiehdasMaurersche1 GuBeisendiagramm (Abb .73), in dem 
in der Abszissenachsc die Silizium- und in der Ordinatenachse die cntsprechendcn 
Kohlenstoffgchaltc eingezeichnct sind. GemaB dcm Diagramm wird das gesamte GuB­
eisen nun in drei groBe Gruppen eingeteilt, die den drei Feldern I, II und III ent­
sprechen. Das GuBeisen, das nach seinem Kohlenstoff- und Siliziumgehalt im 
Feld I liegt, erstarrt velIkommen weW, besteht also im Gcfiige aus Ledeburit bzw. 
Ledeburit und Perlit. 1m Felde II liegcn grauc GuBeisensorten, dic nach der Er­
starrung ausschlieBlich aus einer perlitischen Grundmassc mit cingclagertem 
Graphit hcstehcn. Endlich haben GuBeisensortcn mit einer Zusammensetzung 
aus dem Feldc III eine ferritisch-perlitisehe Grundmasse mit eingelagertem 
Graphit. Die Felder IIa und lIb entsprechen dem tJbergangsguBeisen zwischen 
Fcld I und II (IIu) bzw. zwischen Feld II und III (lIb). Das Maurersehe Dia-

1 Kruppsche Monatshefte 5, 115-22 (1924). Stahleisen 48, 1522-24 (1924). 
Das Diagramm ist den wohlbekanntcn Guillctsehcn Diagrammen fur die Spezial­
stahlc ahnlich. 
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gramm gilt nnr fiir normale Abkiihlungsverhiiltnisse, die daher bei der 
Gattierung der Sehmelze beriieksiehtigt werden miissen. 

Sowohl die eutektischen als auch die iibereutektischen Legierungen 
brauchen hier nicht naher betrachtet zu werden, da sie als magnetische 
Legierungen keine Verwendung finden. Dagegen ist fiir die Praxis der 

Zahlentafcl 14. EinflnB der Gliihtemperatur 
auf die Zerfall-Gesehwindigkeit des Zementits 

beim TemperprozeB. 

Bezeich­
filing dcr 
Schmelzc 

1 
2 
3 
4 

1 
2 
3 
4 

Gesamt­
kohlenstoff 

% 

Temper­
kohle 

% 

Bei 8500 20 st lang gegliiht. 
3,08 3,02 
3,05 2,B3 
3,00 2,74 
3,01 2,98 

Temperkohle 
in ~~ vom 
Gesamt­
C-Gehalt 

98,05 
96,07 
91,88 
99,00 

Bei 10500 20 st lang gegliiht 
3,13 3,06 
3,04 2,95 
3,03 2,78 
2,95 2,86 

98,08 
97,04 
91,75 
96,95 

gusses l gezeigt. Die groBen dunklen Flecken 
warmung ausgeschiedene Temperkohle dar. 

magnetischen Legie­
rungen wieder wichtig 
der sogenannte Tem­
perguB. Er geht aus 
dem weiBen Roheisen 
durch dauernde Er­
warmung des letzteren 
auf Temperaturen 850 
bis 1l00o (Tempern) 
hervor, wobeiderKoh­
lenstoff in amorpher 
Form erhalten wird. In 
den Abb. 74 und 75 
ist das Kleingefiige des 
europaischen und ame­
rikanischen Temper-

stellen die bei der Er-

Die zur Erzeugung des Tempergusses notwendige GIiihtemperatur kann ent­
weder niedrig liegen, und zwar bei etwa 800 0 oder noeh zwischen 9000 bis nooo. 
Das Gliihen bei einer hohen Temperatur (oberhalb 9000 ) hat wegen der groBen 
Kernzahl in diesem Temperaturgebiete eine feinere Temperkohlenausscheidung 
zur Folge, ohne daB die Geschwindigkeit des ZerfaUvorganges fiir den Zementit 
vergroBert wird, wie aus ZahlentafeI 14 naeh E. Piwowarsky 2 hervorgeht. Der 
Einfluf3 der versehiedenen GIiihbehandlungen auf die magnetisehen Eigen­
sehaften wird dann weiter unten behandelt werden. 

2. Chemische Zusammensetzung, GefUgeaufbau uml 
magnetische ~~igenschaften. 

a) Allgemeine GesetzmaBigkeiten. 

Wenn wir die Abhangigkeit der magnetisehen Eigenschaften von 
der chemischen Konstitution und dem Gefiigeaufbau betrachten wollen, 
so miissen wir uns dariiber klar sein, daB die Gesamtheit der magneti­
schen BestimmungsgroBen (s. Magnetisierungskurven, S. 8) in zwei ganz 
verschiedene Gruppen zerfallt. Das Unterschiedliche dieses Verhaltens 
gehe zunachst aus der Abb.76 hervor, in der die Magnetisierungs­
kurven von drei verschiedenen Eisensorten, und zwar eines sehr 

1 ttber den Unterschied zwischen diesen beiden TemperguBarten siehe S. 340. 
2 Stahleisen 49, 2001-04 (1925). 
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reinen vakuumgeschmolzenen Elektrolyteisens, eines gewohnlichen 
FluBeisens und eines gegliihten Stahles mit etwa 0,1 % C wieder­
gegeben sind. Man erkennt, daB die \8/~-Kurven dieser drei Stoffe, 
die sich in ihrer chemischen Konstitution nur ganz geringfiigig - um 
insgesamt einige Zehntel Prozent Beimengungen - unterscheiden, 
nach dem Austritt aus dem Nullpunkt verschieden steil verlaufen, und 
daB die Verschiedenheiten der Induktion bei niedrigen Feldern ein Viel­
faches der Eigenwertc betragen konnen, wobei dem reineren Material 
die steilere Kurve, d. h. alich die groBere Anfangs- und Maximal­
permeabilitat usw. zukommt. Je hoher man aber die Feldstarke wahlt, 
desto mehr verschwinden diese Unterschiede, die Kurven laufen mehr 
und mehr zusammen, und im Gebiet der Sattigung liegt nur noch eine 
ganz geringfiigige Differenz zwischen den. drei verschiedenen Eisen­
proben vor. Das gleiche wiirde man finden, wenn man einen Werk­
stoff einmal durch eine mechanische Bean- !8 

spruchung kalt verformt, ein andermal weich 
gliiht und die beiden Kurven miteinander 
vergleicht. So verschiedenartig ihr Verlauf 
bei niedrigen Feldstarken bzw. Induktionen 
ist, bei hohen 1!'eldern verschwinden die 
Unterschiede, und in der Sattigungsmagne­
tisierung wird man praktisch Identitat fest­
stellen. 

Die Gruppe dieser Werte, die sich bei 
den obigen Beispielen als gleichbleibend er-· 

Abb. 76. NuJlkurven von Eisen 
vcrschicdcnen Reinheitsgrades 

(schematisch). 

gibt, seien unmittelbare oder primare magnetische Eigenschaften 
genannt. Es sind dies also der Sattigungswert der Magnetisierung 4 n J ro' 

und im weiteren Sinne alle Induktionswerte bei hohen Feldstarken 
iiberhaupt. Ferner rechnet dazu noch die Temperatur des Verschwin­
dens der Magnetisierbarkeit (Curiepunkt). Alle dicse GroBen sind un­
abhangig von der Kristallitenorientierung, von der 1!'orm und Anord­
nung des Gefiiges und von der mechanischen Beanspruchung, sie 
hangen nur ab von der Art (bei heterogenen Legierungen auch von 
der Menge) des ferromagnetischen Bestandteils, d. h. insbesondere von 
dessen atomaren Aufbau (vgl. S. 107), und ihre verschiedene GroBe ist 
ein Kennzeichen der chemischen Zusammensetzung des betreffenden 
Materials schlechthin. 

1m Gegensatz dazu stehen die Eigenschaften der zweiten Gruppe, 
die wir als mitte1bare oder sekundare Eigenschaften bezeichnen 
wollen. Zu ihnen gchort alles das, was im erweiterten Sinn mit der 
"Hysterese" zu tun hat, insbesondere also die individuelle Form der 
Nullkurve bei niedrigen und mittleren Feldern, im Zusammenhang 
damit die Hohe der Anfangs- unnd Maximalpermeabilitat, ferner auch 
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die gesamte Hystereseschleife mit ihren BestimmungsgroBen Koerzitiv­
kraft und Remanenz. Die Eigenschaften dieser Gruppe - und es sind 
dies gerade die technisch wichtigsten - werden in den verschiedenen 
Metallen und Legierungen durch Bedingungen beeinflul3t, die mit dem 
Ferromagnetismus als solchen nichts mehr zu tun haben, sondern von den 
Besonderheiten des speziellen Gefiigeaufbaus abhangig sind. Es konnen 
also zwei Materialien mit ganz verschiedenem Sattigungswert in der 
Form ihrer Magnetisierungskurven vollkommen ahnlich sein, und um­
gekehrt ist es moglich, wie die obigen Beispiele gezeigt haben, daB zu 
annahernd derselben Sattigungsmagnetisierung ein ganz verschiedener 
Verlauf der Nullkurve und der Hystereseschleife zugehort. 

Auf Grund empirischer Daten hat man nun fur das magnetische Ver­
halten von Legierungen gewisse systematische Regeln abgeleitet, deren 
Kenntnis sowohl zur Sichtung des Vorhandenen als zur Voraussage uber 
die Eigenschaften von neuen Legierungen wichtig ist. 

Mit der Anderung der primaren, d. h. typisch ferromagnetischen 
Eigenschaften in Legierungsreihen haben sich von der experimentellen 
Seite her hauptsachlich E. Gumlich und G. Tammann befaBt. Ihre 
Ergebnisse, insbesondere die von Tammann 1, lassen sich in berichtigter 
und erweitertcr Fassung etwa wie folgt aussprechen: 

A. Mischkristalle, in denen das ferromagnetische Metall als Lo­
sungsmittel aufzufassen ist, sind ferromagnetisch. Durch die Bildung der 
festen Losung wird jedoch die Sattigungsmagnetisierung und der ma­
gnetische Umwandlungspunkt stetig herabgesetzt. 

B. Chemische Verbindungen eines ferromagnetischen Metans 
mit einem anderen Metall sind unmagnetisch; dagegen sind Verbin­
dungen mit einem metalloiden Element oft noch ferromagnetisch, ins­
besondere die, die am reichsten an der ferromagnetischen Komponente 
sind. 

C. In heterogenen Gemengen einer ferromagnetischen und 
einer unmagnetischen Kristallart bleibt die Temperatur des Umwand­
lungspunktes konstant, die Sattigungsmagnetisierung wird proportional 
dem V olumenanteil des unmagnetischen Fremdbestandteils erniedrigt. 

D. Mischkristalle, in denen ein ferromagnetisches Metall in einem 
anderen unmagnetischcn Metall oder einer Verbindung gelOst ist, sind 
stcts unmagnetisch. 

In groBen Ziigen gestatten diese Regeln boi bekanntem Zustandsdiagramm 
in der Tat eine gewisse t"bersicht iiber die Magnetisierbarkeit einer Lcgierungs­
reihe: Ais Bcispiele fiir nieht ferromagnetisehe ehemische Verbindungen gemiiB 
Regel B seien so die Verbindungen FeaAI, Fe-Cr, Fe3Mo2' Fe-V, FeaW2' Ni-Sb u. a. 
gena-nnt, wiihrend von magnetischen Verbindungen mit Metalloiden FeaC und FeaSi2 
die bekanntesten sind. Es bestehen von dieser Regel jedoch eine ganze Reihe von 
Ausnahmen. - Weitcrhin einfach zu iibersehen ist die Abnahme der Siittigungs-

1 Z. physik. Chem. 60, 73 (1908). 
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magnetisierung in einem heterogenen Gemenge (Regel C). Rier kann man die in 
das Grundmaterial eingebettete KristaUalt, falls sie unmagnetisch ist, als Fremd­
bestandtcil auffassen, der den Sattigungswert entsprechend der Rallmverdrangung 
herabsetzt. 1st V. dann das in einem bestimmten Raumelement vorhandene Vo­
lumen einer ferromagnetischen Kristallart und V z das Volumen des unmagneti­
schen Bestandteils x, so verhalten sich diese GroBen direkt proportional den Ge­
halten an Gewichtsprozenten a und umgekehrt proportional den spezifischen Ge­
wichten s. bzw. 8 z 

v. 
V", 

v, 
i-v, 

100 - fl 8, 

a s. 

100- a V =---- -
e S ' 

a--.! + 100 - a 
8z 

d. h. der Sattigungswert des Ausgangsmaterials wird bei einem Gehalt von a Ge­
wiehtsprozenten des Bestandteils x im Verhaltnis V,: 1 herabgesetzt (Gumlich)1. 

Die Regel D gilt scheinbar ohne Ausnahme, und wir konnen also sagen, daB 
in (dia- und paramagnetischen) Metallen, in denen geringfiigige Eisenbeimengungen 
in feste Losung aufgenommen werden, im Gegensatz zu heterogenen Gemengen 
keine oder nur unwesentliche Anderung der magnetischen Eigenschaften zu be­
fiirchten ist (iiber technische Anwendung vgl. S. 180). 

Gerade aber fiir den wichtigsten Fall, die Abnahme der Sattigungsmagneti­
sierung in festenLosungen (Regel A), haben sich iiber die experimentellen Befunde 
hinaus nur wenig weitere Angaben machen lassen, trotzdem die hier liegende 
:Frage2 nach einem Zusammenhang der ferromagnetischen Eigenschaften mit der 
Konstitution, der Atomnummer oder den sonstigen Eigenschaften des zugesetzten 
Metalls die Forschung seit langem beschaftigt hat. Man weiB nur, daB die Abnahme 
des Sattigungswertes mit der Konzentration gewohnlich auf einer schwach ge­
kriimmten Kurve erfolgt, deren Abfall in den mcisten Fallen ungleieh steiler ist 
als in heterogenen Gemengen (Gumlich), doch kommen auch umgekehrt Falle 
vor, in denen die beobachteten Sattigungswerte erheblich iiber den aus der Glei­
chung fiir einfache Raumverdrangung berechneten Werten liegen (z. B. Fe-Si, 
Co-Pt, s. d.). Beim Vorhandensein mehrerer Zusatze setzt sich die Wirkung additiv 
aus den Einfliissen der einzclnen Komponenten zusammen, und demgemaB wird 
durch kleine Bcimengungen und Verunreinigungen die Sii..ttigungsmagnetisierung 
eines Stoffes nicht oder nur wenig beeinfluBt. Fiir die Konzentration, in der in 
einer Reihe fester LOsungen die magnetische Umwandlungstemperatur den abso­
luten Nullpunkt erreicht, ergeben weder das Raumgitter noch sonst die Kristall­
struktur Anhaltspunkte fiir einen etwa vorhandenen Unterschied zwischen dem 
magnetisierbaren und unmagnetisierbaren Teil des Mischkristallgebietes. Aus­
gezeichnet in magnetischer Rinsicht scheinen dagegen diejenigen Punkte zu sein, 
bei der an Stelle der statistischen Verteilung der Atomarten eines Mischkristalls 
cine Ordnung hoherer Art COberstrukturumwandlung) eintritt, und zwar ist in 
neuerer Zeit sowohl fiir die Heuslersehen Legierungen als auch fiir das System 
Ni-Mn ein Zusammenhang zwischen der Stelle hochster Magnetisierbarkeit und 
dem Auftreten der Dberstrukturumwandlung gefunden worden (s. dort). 

Wenden wir uns nun den sekundaren magnetischen Eigenschaften 
zu, so seien die vier Grenzfalle des hier moglichen Kurvenverlaufs, die zu 
ein und derselben Rohe des Sattigungswertes gehoren, zuniichst in 

1 a.a. o. 2 Vgl. o. V. Auwers: Physik. Z. 29, 921 (1928). 
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Abb. 77 schematisch dargestellt. Von ihnen zeige Fall a eine Nullkurve, 
die bei geringen Feldstarken steil ansteigt, und dann fast rechteckig 
umbiegt, also eine hohe Permeabilitat besitzt und die Sattigung ver­
haltnismaBig fruh erreicht. Aufsteigender und absteigender Ast der 
Hystereseschleife liegen dementsprechend sehr nahe beieinander, die 
Remanenz ist hoch, die Koerzitivkraft dagegen klein und klein auch der 
Hystereseverlust (" Permalloytyp", magnetisch weiches Material fur den 
Elektromaschinen- und Transformatorenbau). 1m Gegensatz dazu 
steht der Fall b einer Hystereseschleife, die bei gleicher Grone der Satti­
gungsmagnetisierung und gleich hoher Remanenz wie in a eine groBe 
Koerzitivkraft besitzt. Der Hystereseverlust ist gron, ferner verlauft 
auch die N ullkurve bedeutend flacher als in Fall a, die Permeabilitat 

Abb.77. Grundtypcn von Magnctisicrungskurvcn. 

istwesentlich herabgesetzt. Wir haben den Typ des "Dauermagnet­
stahls" . Fall c zeigt dann eine Schleife, in der kleine Koerzitivkraft und 
kleine Remanenz miteinander vereinigt sind. Der Flacheninhalt der 
Schleife und dam it der Hystereseverlust ist zwar wieder gering wie in 
Fall a, dafiir ist aber die ganze Kurve geneigt, der Sattigungswert wird 
erst bei hohen Feldern erreicht und die Permeabilitat weist sehr geringe 
Betrage auf. SchlieBlich zeigt Fall d eine Kurve, die neben kleiner 
Remanenz nun noch eine groBe Koerzitivkraft besitzt. Del' Hysterese­
verlust ist groB, die N ullkurve verHiuft, besonders in ihrcm unterstcn 
Teil, noch flacher als in Fall c. Zwischen diesen vier Grenzfallen 
bestehen naturlich Ubergangsformen, die keiner naheren Erlauterung 
bedurfen. 

Zur Deutung dieser Verschiedenheiten der Kurvenformen in den 
einzelnen Legierungsreihen und insbesondere der verschiedenen GroBe 
der Koerzitivkraft (zwischen etwa 0,01 und 5000 Oersted) sind nun im 
Laufe del' friiheren Jahre die mannigfaltigsten Deutungen herangezogen 
worden, nnd zwar hatte man Zusammenhange mit del' meehanischen 
Harte, der ehemischen Konstitution, der Bildung intermetallischer Vel'. 
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bindungen, dem Auftreten von Atomkomplexen, der KristallitengroBe, 
der Kristallitenorientierung u. a. gesucht, ohne daB eine befriedigende 
Losung moglich gewesen ware. Erst in neuerer Zeit ist durch die Ent­
wicklung der Spannungstheorien ein bedeutender Fortschritt erzielt 
worden. 

Die Spannungstheorien gehen von dem Gesichtspunkt aus, daB in jedem 
polykristallinen Material infolge von Verunreinigungen oder auch der Langen. 
anderungen der Magnctostriktion (s. d.) interkristalline Spannungen und damit 
Gitterverzerrungen vorhanden sind, gegen die ein auBeres Feld bei der Magneti. 
sierung Arbeit zu leisten hat, und daB durch diese Arbeit die Lage der Magneti. 
sierungsrichtung in Abhiingigkeit von der Feldstiirke bestimmt ist. In einem 
idealen, vollkommen spannungsfreien Gitter hiitten wir so eine Magnetisierungs. 
kurve gemiiB Abb. 77 a, und zwar mit unendlich kleiner Koerzitivkraft, und jede 
Abweichung von dieser Kurvenform, d. h. eine magnetische Hysterese ist nicht 
eine dem Ferromagnetismus zugehorige Erscheinung, sondern beruht auf Un­
vollkommenheiten des Kristallbaus. Die Spannungstheorien gehen zuruck auf 
Mc. Keeha n 1, der als erster auf das Zusammentreffen zwischen dem geringen 
Hystereseverlust und der verschwindenden Magnetostriktion der Nickel-Eisen­
Legierung Permalloy hingewiesen hat. Auch W. Gerlach2 hat bei der Unter­
suchung der Einkristalle die Beziehungen zwischen dem Verlauf der Magneti­
sierungskurve und der Abweichung der inneren Struktur betont. Eine voll­
stiindige Systematik der Legierungen ist dann erstmalig von A. KuBmann 
und B. Scharnow 3 gegeben worden. Die mathematische Entwickillng der Span­
nungstheorien verdanken wir R. Becker' sowie V. Akulov 5, die, wenn auch in 
versehiedener Weise, aus cinem Ansatz tiber die Energiedichte des Polykristalls 
als der 81lmme der magnetischen und mechanischen Energie die Form der 
Magnetisierungsschleife a bleiten konnten. 

Speziell fiir Legierungen ist die Spannungstheorie (s.o.) grund­
satzlich ausgesprochen worden von A. KuBmann und B. Scharnow. 
In einer Reihe Untersuchungen an den verschicdensten Systemen 
wurde von ihnen gezeigt, daB im FaIle der festen Losung, in der durch 
die Einbettung der Fremdatome in das Raumgitter eine Anderung fast 
aller physikalischer Eigenschaften, wie der Harte, des spez. Widerstandes 
usw., gegeniiber dem reinen Metall eintritt (vgl. S. g3), die Koerzitiv­
kraft und die Form der Magnetisierungskurve praktisch unverandert 
bleibt, und daB homogene Mischkristalle ahnlich wie die reinen Metalle 
einen Kurvenverlauf gemiiB Abb. 77a aufweisen. Wesentlich anders ist 
dagegen das Verhalten der Koerzitivkraft in heterogenen Legierungen, 
in denen zwischen die ferromagnetischen Kristalle des Grundmatcrials 
noch eine zweite Kristallart eingebettet ist, und zwar zeigt sich hier 
im Gegensatz zu dem Additivitiitsgesetz der sonstigen physikalischen 
Eigenschaften infolge der elastischcn Beanspruchung des Ferroma­
gnetikums durch die verschiedene thermische Ausdehnung der Bestand­
teile in jedem Fall eine Steigerung der Koerzitivkraft und dement-

1 Physiologic. Rev. 26, 274 (1925). 
3 Z. Physik ;)4, 1 (1929). 
5 Z. Physik 64, 817 (1930). 

2 Z. Physik 38, 828 (1926). 
, Z. Physik 62, 253 (1930). 
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sprechend Erniedrigung der Permeabilitat, die in erster Naherung der 
Menge des heterogenen Gefiigeanteils proportional ist. 

Rin den Untersuchungen entnommenes Beispiel moge diese VerhiiJtnisse ver­
deutlichen: Das Zustandsschaubild des ternii.ren Systems Fe-Ni-Cu nach Vogel 
und eine darin eingezeichnete Kennlinie zeigt (vgl. Abb_ 78), dall die in dem bi­
naren System Fe-Cu vorhandene Mischungsliicke sich mit steigendem Nickelgehalt 
mehr und mehr verengert, so dall also Legierungen, in denen sich Nickel zu Eisen 
wie 1: 1 verhii.lt, erst bei einem Zusatz von rd. 20% Cu ein heterogenes Gefiigc 
besitzen. Die gemessenen Werte der Koerzitivkraft sind in der d aneben bcfind­
lichen Abb. 78 b wiedergegeben und lassen deutlich erkennen, dall in dem Misch­
kristallgebiet die Koerzitivkraft klein und unverii.ndert bleibt (die genauen Werte 
betrugen zwischen 0,2 und 0,30e), wahrend in dem heterogenen Gemcnge eine 
Steigerung auf das Vielfache des 
urspriinglichen Betrages einsetzt. 

Da es gleichgiiltig ist, auf 
welchc Weise der Spannungszu­
stand erzeugt wird, so wirken 
ii.hnlich wie e'in heterogenes Gefiige 
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Abb. i8a u. b. Zustandsschaubild und Kocrzitivkraft im System Fe-Ni-Cu (A. Kul3mann 
und n. Scbarnow). 
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aile in Mischkristallen cingebettcten Segregate, Verunreinigungcn auf den Kom­
grenzen sowie Zonen verschiedener chemischer Zusammensetzung (Kristallsei­
gerungen), und schliel3lich kann auch durch Ausscheidung einer Kristallart und 
die dadurch bedingtcn Volumenanderungen einem Material ein Spannungszu­
stand aufgezwungen werden. 

Die absolute GroBe der Koerzitivkraft einer Legierung ist nach 
A. KuBmann 'und B. Scharnow bedingt durch die GroBe des inter­
kristallinen Spannungszustandes, und letzterer ist in einem polykri­
stallinen Material daher wieder abhiingig von der Menge der hetero­
genen Bestandteile und von der Differenz der thermischen Ausdeh­
nungen (oder auch der verschiedenen Magnetostriktion) der einzelnen 
Gefiigebestandteile bzw. von den Volumenanderungen bei der Aus­
scheidung einer neuen Kristallart. Zweitens wird die GroBe der Koer­
zitivkraft noch bedingt durch einen Faktor, der als Spannungs­
empfindlichkeit bezeichnet werden kann und der von der che­
mischen Zusammensetzung des ferromagnetischen Grundmaterials 
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abhangt. Er bedeutet, daB derselbe interkristalline Spannungszu­
stand in verschiedenen Materialien eine quantitativ ganz verschieden­
artige Anderung del' Koerzitivkraft (und damit del' ubrigen magneti­
schen Eigenschaften) bewirkt, so daB also derselbe heterogene Gefuge­
bestandteil in verschiedenen Mischkristallen eine verschiedene Er­
hohung del' Koerzitivkraft zur Folge hat. Als ein Analogiebeispiel diene 
Abb. 79, in del' die Anderung del' Koerzitivkraft bei einer plastischen 
Beanspruchung von Nickel-Eisen-Legierungen gegeben ist. Wahrend 
bei Nickel durch die Verformung eine betrachtliche Erhohung del' Koer­
zitivkraft hervorgerufen werden kann, werden die 18 

Anderungen durch Zusatz von Eisen herabgesetzt 
und zeigen bei 81 % Ni ein Minimum. In ahnlicher 1'1 

Weise andert sich auch die Spannungsempfindlich-
keit in anderen Legierungsreihen, uoch liegen hier- 12 
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Abb. 79. Anderung dcr Kocrzitivkraft von Ni-Fe-Legierungen bcim Zugversuch 
(Kullmann u. Scharnow). 

Als Konsequenz fur die Erzielung bestimmter Gebrauchseigen­
schaften ergibt sieh also, daB das Gefiige von magnetisch weichen 
Materialien nur aus Mischkristallen bestehen darf, die auJ3erdem noch 
geringe Spannungsempfindlichkeit besitzen sollen, damit die vorhan­
denen Verunreinigungen moglichst geringe Wirkung ausuben. Umge­
kehrt ist im Gefuge del' Dauermagnetstahle mogliehst groBe Hetero­
genitat und moglichste Spannungsempfindliehkeit anzustreben. 

b) Eisen und Legierungen des Eisens. 

Als Beispiel fur das ferromagnetische Vel' halt en des Eisens be­
trachten wir die Magnetisierungskurve eines kohlenstoffarmen Weich­
eisens (C = 0,01 %), die in Abb. 80 neben del' Kurve von Nickel und 
Kobalt angegeben ist. Man erkennt, daB die Schleife (die Nullkurve ist 
wegen Raummangel nicht eingezeichnet) mit dem Anwachsen del' Feld-
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starke steil emporgeht, so daB bei etwa 2 bis 5 Oersted schon del' groBte 
Teil des Anstiegs bewaltigt ist. Von nun an verlauft die Kurve ziem­
lich flach und nahert sich dem Gebiet del' Sattigung, deren Wert 
4 n J 00 bei rcinem Eisen 21600 betragt. Bei einer Feldstarke von 
~ = 100e ist m - oS) = 4 nJ im Durchschnitt noeh etwa 30%, bei 
~ = 100 Oe nul' noeh 10 bis 15% von del' Sattigungsgrenze entfernt, die 
bei ~ = 1000 bis 2000 Oersted praktisch vollkommen erreicht wird. 
Del' absteigende Ast del' Kurve schneidet die Ordinatenachse hei einer 
Remanenz von ~ = 13000, die Koerzitivkraft betragt etwa 0,9 bis 
1 Oersted und eben so liegt die sieh aus del' Nullkurve ergebende Maximal­
permeabilitat in del' GroBenordnung 5000 bis 10000; ein solches Ma-
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Ais wei teres Bei­
spiel sei die Magnc­
tisierungskurve eines 
Eiseneinkristalls in 
Abb. 81 nach K. 
Honda, S. Kaya 
und Y.Mashiyama1 

wiedergegeben. Man 
erkennt, daB dieKur­
yen aller drei Achsen­
richtungen gemein­
sam und ziemlich 
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Abb.80. Magnctisicrungsschlcifen von Eisen, Nickel und Kobalt. punkte aufsteigen, 
daB abel' dann ge­

wisse Untersehiede auftreten. So wi I'd in del' tetragonalen Achse [100] 
del' Sattigungswert bereits bei ~ = 70 Oersted erreicht, in del' dia­
gonalen [110] und trigonalen [111] Achse dagegen erst bei 590 bzw. 
4700e. Es ist also die Permeabilitiit in den verschiedenen Achsen­
richtungen verschieden. Dagegen stimmt del' Betrag des Sattigungs­
wertes in allen drei Fallen miteinander und (praktisch) auch mit den 
an polykristallinem Material gewonnencn Zahlen iiberein. Die GroBe 
del' Koerzitivkraft von Eiseneinkristallen wird von Gerlach 2 zu etwa 
0,05 bis 0,2 Oersted angegeben, ist also nieht wesentlich geringer als 
die an gutem polykristallincn Material gemessenen Werte (vgl. S.329). 

Fe-AI, Eisen-Aluminium. Nach dem Zustandsdiagramm vermag 
das Eisen hei Raumtemperatur etwa 30% Al in feste Losung aufzu­
nehmen (vgl. F. Wever und A. Miiller3). Die A3-Umwandlung wird 

1 Sci. Rep. Tok. Univ. 2 a. a . O. 3 Mitt. Eisenforsch. 11, 193 (1929). 



Ohemische Zusammensetzung, Gefiigeaufbau und magnetische Eigenschaften. 113 

durch Aluminiumzusatz heraufgesetzt, das Gebiet der y-Phase ist durch 
einen geschlossenen Kurvenzug abgegrenzt. Die Temperatur der magne­
netischen (A2)-Umwandlung sinkt nach Gumlich! mit wachsendem 
AI-Gehalt, und zwar zuerst nur lang sam (bis zu 11 % Al urn insgesamt 
etwa 1000), dann jedoch bedeutendrascher. Nach M. I wase und T. Mu­
rakami 2 sind Legierungen mit mehr als 16,5% Al bei Raumtempe­
ratur nicht mehr ferromagnetisch. 

In metallurgischer Beziehung spielt das Aluminium eine Rolle als 
Desoxydationsmittel. Entsprechend dem Absinken des Curiepunktes 
wU'd durch den Al-Zusatz die Sattigungsmagnetisierung des Eisens 
herabgesetzt. Wegen des 
Vorliegens von Mischkri­
stallen tritt keine wesent-

1800 
J 

16'00 

liche, zumindestens keine 11100 

verschlechternde Beeinflus­
sung der Hystereseeigen- 1200 

schaften ein. Praktisch be- 1000 

obachtet man, da Al bei 
Gegenwart von Kohlenstoff 800 

im technischen Eisen die 800 

Stabilitat des Zementits 
Fe3C erniedrigt und den 1100 

Kohlenstoff in Temper- 200 
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kohle iiberfiihrt, meist noch 
eine Verbesserung der Ma­
gnetisierbarkeit im Sinne 
einer Verringerung der Ko­
erzitivkraft und Erhohung 

Abb.81. Magnetisierungskurven eines Eisen-Einkristalls 
(Kaya). 

der Anfangs- und Maximalpermeabilitat. Sowohl qualitativ wie quan­
titativ wirkt das Aluminium daher ahnlich wie das Silizium, und die 
Gegenwart beider Elemente ist in magnetisch "weichen" Materialien 
wiinschenswert. Nahere Angaben s. unten S.331. 

Fe-As, Eisen-Arsen. Nach Obcrhoffer und Gallaschik 3 vermag Eisen 
bis 6,8% As in feste Lasung aufzunehmen, wahrend oberhalb dieser Konzentration 
ein Eutektikum mit 30,8% As und einem Schmelzpunkt bei 827 0 auftritt. Die 
Grenze des Mischkristallgebiets wird durch die neuere rantgenographische Unter­
suchung von G. Hagg bestatigt. 

Arsenzusatz in geringenMengen soll nach BurgeB undAston 4 von giinstigem 
EinfluB auf die Permeabilitat und den Hystereseverlust von technisch weichem 
Material (FluBeisen) sein. Umfangreiche Untersuchungen an FluBeisen mit durch­
schnittlich 0,08% 0,0,43% Mn, 0,02% P, 0,05% Si, 0,177% Ou undArsengehalten 
bis 3,5% hat .J. Liedgens5 angestellt. Mit stcigendem Arsengehalt blieb die Magne-

1 Mitt. aus d. P.T.R. (1918). 2 a. a. O. 
3 Stahleisen 43, 398 (1923). 4 Electr. Mct. Ind. 1909, 276 u.403. 
5 StaWeisen 32, 2109 (1912). 

Messkin-KuBmann, Legierungen. 8 
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tisierbarkeit, Remanenz und Koerzitivkraft praktisch konstant (Mischkristallbil­
dung !), wahrend die Maximalpermeabilitat auch hier anstieg. Da gleichzeitig der spe­
zifische elektrische Widerstand erhOht wird (von 0,1 beim Eisen auf 0,4 Ohm m/mm2 
bei 3,5% As), so zeigen die Gesamtwattverluste (vonBlechen) mit steigendem 
Arsengehalt eine stetigeAbnahme. Liedgens kommt jedoch zu dem SchluIl, daIl 
sich eine standige technische Verwendung des As als Legierungselement nicht ver­
lohne, da sich derselbe Effekt durch andere Zusatze leichter und billiger erzielen 
laIlt. 

Fe-Au, Eisen-Gold. Nach Isaac. und Tammann 1 mischen sich Gold und 
Eisen im fliissigen Zustande in allen Verhaltnissen, im kristallisierten Zustande 
besteht jedoch eine Mischungsliicke, die bei Zimmertemperatur von 18% bis 
85% Au reieht. Auf den magnetischen Umwandlungspunkt hat der Goldzusatz 
keinen merkliehen EinfluIl. Die Legierungen sind daher bis 85% Au ferroma­
gnetisch. 

Fe-B, Eisen-Bor. Das Zustandsdiagramm des Systems Eisen-Bor (vgl. 
F. Wever und A. Miiller)2 weist eine gewisse Almlichkeit mit demjenigen des 
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Systems Eisen-Kohlenstoff auf. Die Legierungen 
erstarren mit einem eutektischen Punkt bei 
3,8 % B, der dem Gleiehgewieht zwischen dem 
gesattigteny-Mischkristallmit 0,15% B undeiner 
intermediiiren Kristallart (Fe, Ba) entspricht_ Der 
y-Misehkristall zerfiillt analog der Perlitbildung 
nach tl"bersehreiten seiner Sattigungsgrenze in 
einen cx-Mischkristall mit sehr niedrigem Bor-

41 42 f!,3 4¥ 0.5 gehalt und die Verbindung Fe,B. Die Lage des 
%D Aa-Punktes wird durch Bor nicht merklich ver-

Abb.82. Koerzitivkraft von }'e-ll- andert. 
Legierungen (Ycnsen). Der EinfluIl von B auf die magnetischen Eigen-

schaften ist von Yensen3 untcrsucht worden 
(vakuumgeschmolzenes Elektrolyteisen mit B-Gehalten bis 0,45%), und steht 
durchaus in tl"bereinstimmung mit der Phasengestaltung und den obigen Regeln_ 
Sehr geringe Gehalte bis etwa 0,05% B, d. h. im Gebiet der festen Losung, wirken 
infolge Desoxydation giinstig auf die magnetischen Eigenschaften ein, indem 
die Koerzitivkraft gegeniiber ihrem Ausgangswert etwas abnimmt und die Maximal­
permeabilitat gleichzeitig gesteigert wird. Hohere ZUEiitze, im Gebiet des Bor­
perlits, kehren jedoch diese Wirkung um, so daIl die Koerzitivkraft nunmehr eine 
stetige Zunahme zeigt (vgJ. Abb. 82). Die aus dern Knickpunkt der Kurven abzu­
lesende Grenze der festen Losung ergibt sich in guter tl"bereinstimmung mit den 
Angaben des Zustandsdiagramms zu etwa 0,08 % B. 

Fiir hohere Borgehalte fand B. de Jassoneix' abnehmende Permeabilitiit 
bis zur Konzentration FeaB (=(Fe,Ba). Ob das Eisenborid seIber noch ferroma­
gnetisch ist, ist nieht sicher bekannt. 

Praktische Bedeutung scheint dem Bor als Legierungselement in magnetischer 
Beziehung nieht zuzukommen. 

Fe-Be, Eisen-Beryllium. Nach dem von Oesterheld 5 entworfenen Zu­
standsschaubild vermag das Eisen bei 11550 etwa 6,5% Be in feste Losung aufzu­
nehmen. Bei hoheren Konzentrationen tritt ein Eutektikum mit etwa 9,2 % Be 
auf. Die Grenze des Misehkristallgebietes wird mit sinkender Temperatur zurn 

1 Z. anorg. u. allg. Chern. 03, 294, (1907). 
a Mitt. Eisenforsch. 11, 193, (1929.) 
3 Univ. Illinois, Bull. 1910, Nr.77. ' a. a. O. 
5 Z. anorg. u. allg. Chem. 3, 97 (1916). 
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Eisen hin verschoben, so daB sie bei 6500 nur noch etwa 5%, bei Raumtemperatur 
zwischen 1 % und 2% Be betragt (vgl. F. Wever, Kroll). Die magnetische Um­
wandlung der Fe-Be-Legierungen wurde bis zu einem Gehalt von 14% Be gemessen. 
Sie sinkt nahezu proportional mit der Konzentration bis auf 6500 (im gesattigten 
Mischkristall) und bleibt im eutektischen Gemenge konstant_ 

Die Brauchbarkeit von Eisen-Beryllium-Legierungen in magnetischer Beziehung 
hat v. Auwers 1 untersucht. Sattigungswert und Remanenz nehmen mit dem 
Be-Gehalt nurverhaltnismiiBig wenig 
ab, dagegen zeigt die Koerzitivkraft 
oberhalb 2% Be (d. h. im heteroge­
nen Gemenge) ein starkes Anwach­
sen. Die an kohienstofffreien Proben 
erhaltenen Werte des spezifischen 
elektrischen Widerstandes, der Ko­
erzitivkraft und der Maximalper­
meabilitat sind in der nebenstehen­
den Zahlentafel zusammengestellt. 

O. v. Auwers kommt zu dem 
SchluB, daB der Berylliumzusatz 
zum Eisen weder zur Verringerung 
der Verluste, noch in Kombination 

Zahlentafel15. Magnetische und 
elektrische Eigenschaften von Fe-Be­

Legierungen (nach v. Auwers). 

Prozent Spez. Koerzitiv- Maximal-

Be Wider- kraft Perme-
stand Oersted abilitat 

0,5 0,193 1,7 2300 
1,0 0,494 2,5 1170 
1,5 0,460 2,5 835 
2,0 0,475 4,6 1000 
3,0 0,64B 5,7 420 
4,0 0,541 19,6 230 

mit Kohlenstoff zur Verwendung als permanente Magnete irgendeinen besonderen 
Vorteil bietet. 

Fe-Bi, Eisen-Wismut. Praktisch vollkommene UnlOslichkeit im fliissigen 
und festen Zustand. 

Fe-C, Eisen-Kohlenstoff. Das Zustandsdiagramm der Eisen­
Kohlellstoff-Legierungen ist auf S. 93 ausfiihrlichst besprochen worden. 
Nach ihm haben wir es bei Raumtemperatur auBer einem sehr schmalen 
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Abb.84. Koerzitivkraft von 1<'e-C-Lc­
gierungen (Gumlich). 

Gebiet fester Losung (bis 0,006 % C) in jedem Fall mit heterogenen Legie 
rungen zu tun, und zwar liegt der Kohlenstoff je nach der Abkiihlungs­
geschwindigkeit und der Warmebehandlullg entweder als sillgulare 
Kristallart Fe3C (Zementit) oder in elementarer Form (Temperkohle, 
Graphit) vor, wozu in den abgeschreckten (geharteten) Stahlen noch 

1 Wissensch. Veriiff. Siemens-Konz. 8, 236 (1930). 

8* 
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eine weitere Gruppe von Gefiigebestandteilen und instabilen Zustanden 
auftreten (Martensit, vgl. S.151). 

Der EinfluB des Kohlenstoffs auf die Sattigungsmagnetisierung des 
Eisens ist in Abb. 83 wiedergegeben. Mit zunehmenden Anteil an C 
nimmt 4 nJ co sowohl bei den ausgegliihten wie auch bei den von 8500 

geharteten Stablen fast geradlinig, also dem Kohlenstoffgehalt um­
gekehrt proportional, ab, wobei die Kurve im geharteten Zustand er­
heblich steiler verlauft, als bei den ausgegliihten Proben. 

Der EinfluB des Kohlenstoffs (im perlitischen Zustand, d. h. bei 
ausgegliihten Stablen) auf die Koerzitivkraft geht aus Abb. 84 hervor. 
3500 Entsprechend der Heterogenitat der Legie­

3000 BOIJ() 91l1JD 12000151100 
Ii1o'u/dion liff/uuf} 

rungen wachst ~c geradlinig an. Bei 0,9% 
Kohlenstoff zeigt die Kurve einen deutlichen 
Knick, der nach Gumlich darauf zuriick­
zufiihren ist, daB bei den iibereutektoiden 
Stablen (s. unten) der Zementit hauptsach­
lich in kugeliger Form ausgeschieden ist 
und dann die Koerzitivkraft (und auch den 
elektrischen Widerstand) weniger beeinfluBt, 
als der lamellenformige Zementit. 

Entsprechend der ErhOhung der Koerzitiv­
kraft nimmt die Permeabilit:i.t mit steigendem 
Kohlenstoffgehalt betrachtlich abo Einige Per­
meabilitatskurven (und zwar in Abhiingigkeit von 
der Induktion 18), sind fUr Stahle mit verschie­
denem Kohlenstoffgehalt in Abb. 85 wiederge­
geben. Man erkennt, daB durch cine Zunahme 

AIlIl.85. Permeabilitatskurven von des Kohlenstoffgehaltes von 0,11 % auf 0,99 % die 
}'c-C-Legierungen. Maximalpormeabilitat auf den etwa 6. Teil vcr­

ringert wird. 
Die Anderung des spezifischen elektrischen Widerstandes mit dem C-Gehalt 

im gegliihtcn Stahl ist der der Koerzitivkraft ahnlich (ZahlentafeI29). Auch hier 
ist ein Knick bei 0,9% C doutlich zu crkennen. Fiir die Remanenz hat sich da­
gegen eine gesetzmaBige Abhiingigkeit vom C-Gehalt nicht aufstcllen lassen. 

Die chemische Verbindung Fe3C, der Zementit, ist seIber noch stark 
ferromagnetisch. Sein Sattigungswert wurde von Stablein und 
Schroeterl zu 4 nJ co = 12400 bestimmt, wahrend der magnetische 
Umwandlungspunktl bei etwa 2150 liegt (Honda). Bei der Aufnahme 
der Magnetisierungs-Temperaturkurve eines Kohlenstoff-Stahles macht 
sich dieser Punkt daher durch eine kleine diskontinuierliche Abnahme 
der Magnetisierung bemerkbar, wahrend bei der Abkiihlung bei der 
betreffenden Temperatur wieder eine Zunahme einsetzt. Die prozen­
tualenAnderungen sind um so groBer, je hoher der Zementitgehalt ist 
(vgl. Abb. 124). 

1 Z. anorg. u. aUg. Chem. 174, 193 (1928). 
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Wesentlich geringer ist der EinfluB des Kohlenstoffs auf die magne­
tischen Eigenschaften des Eisens, wenn er, wie im GuBeisen, in Form 
von Graphit oder Temperkohle vorliegt, und zwar ist dies einmal 
auf das im Vergleich zum Zementit (mit 3 Anteilen Eisen) erheblich 
geringere Volumen des elementaren Kohlenstoffs zuruckzufiihren, wo­
durch also die Gesamtmenge der heterogenen Bestandteile im Gefiige 
und damit die fur die GroBe der Koerzitivkraft maBgebenden inter­
kristallinen Spannungen herabgesetzt werden. Dazu kommt noch hinzu, 
daB der Graphit nur lose in das 1600 

Gefiige eingebettet ist und keine re 
innige mechanische Verbindung 

t'fOO 
mit dem umgebenden Ferrit be-
sitzt, so daB auch aus diesem 
Grunde noch eine wesentlich ge- 1200 

ringere Verspannung und Herauf­
setzung der Koerzitivkraft ein- :s.., 1000 

treten muB. \ 
Wegen alier weiteren Einzel- ~ 

heiten sei auf die spateren ~ 80g 

Ausfiihrungen hingewiesen (vgl. ~ 
S.218). 

Fe-Ce, Eisen-Cer. Nach Vogel l 

liegt im Zweistoffsystem Fe·Ce vom 

/i00 

Eisen ausgehend bis zu etwa 12 % Ce 'f00 
Mischkristallbildung vor, worauf sich 
ein heterogenes Gemenge des gesattig-
ten Mischkristalls mit der Verbindung 200 

C2Fe3 (rd. 46% Ce) anschlieBt. Nach 
einem kurzen Zwischengebiet folgt der 
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ExistenzbereichderVerbindung CeFe2 0 20 'f0 60 80 100 
(rd. 50% Ce), die dann mit fast reinem . flew/c/;tsprozenteKobalt 

I 

Cer ein eutektisches Gemenge bildet. Abb. 86. Zustandsdiagramm des Systems Fe.Co 
Da die beidenEisen-Cer-Verbindungen (Masumoto) . 
seiber noch ferromagnetisch sind, so 
reicht die Magnetisierbarkeit der Legierungen bis unmittelbar an das Cer heran. 
Die Umwandlungstemperatur A2 des reinen Eisens erhoht sich im Mischkristall· 
gebiet auf 790 0 und bleibt bis rd. 50% Cc konstant. Die cerreichen Legierungen 
verlieren ihren Magnetismus bei 1160, dem Curiepunkt der Verbindung CeFe2' 

Fe-Co, Eisen-Kobalt. Das Zustandsdiagramm der Eisen-Kobalt­
Legierungen 2 ist in Abb.86 wiedergegeben. Die A3-Umwandlung des 
Eisens Vvird durch den Kobaltzusatz anfanglich gehoben, erreicht ein 
£laches Maximum bei rd . 45% bis 50% Co und falit dann bei 78% ziem­
lich steil abo Der allotrope Umwandlungspunkt des Kobalts bei 4500 

verschwindet ebenfalls bei Aufnahme von etwa 5 % Fe. Dementsprechend 

1 Z. anorg. u. aUg. Chern. 99, 25 (1917). 
2 V gl. Landolt-Bornstein, Phys.-Chcmischc Tabellcn 1931. 
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bestehen die Fe-Co-Legierungen bei Raumtemperatur aus drei Reihen 
von Mischkristallen. Von 0 bis 78% erstreckt sich das Gebiet der raum­
zentrierten IX-Mischkristalle, von 80% bis rd.95% die y-Phase mit 
einem kubisch flachenzentrierten Raumgitter, und von da bis zum 
reinen Kobalt die H-Phase mit einem Gitter hexagonal dichtester Kugel­
packung. Zwischen den einzelnen Gebieten liegen schmale Zonen, in 
denen beide Phasen koexistieren (vgl. H. Masumoto 1). 

Samtlichc Fe-Co.Legierungen sind ferromagnetisch. Dabei besteht der Ein­
fluB des Co auf das Eisen vor allem darin, daB im Gegensatz zu allen iibrigen 
Legierungselementen die Sattigungsmagnetisierung der at-Mischkristalle gegen­
iiber der der Komponenten erhoht wird, weswegen die Legierungen auch gewisse 
technische Verwendung finlien. Nach A. PreuB2, der diese Eigentiimlichkeit 
entdeckte, liegen die Werte der Sattigungsmagnetisierung auf zwei Geraden, 
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Abb. 87. Zustandssehaubild }·c-Cr (Wever 
u. Jellinghaus). 

Abb.88. Einflu/3 des Chroms auf dic Eigen· 
schaften von Eisen (Stiiblcin). 

die sich bei etwa 34% Co schneiden, und P. WeiB3 hat auf eine chemische Ver­
bindung Fe2Co hingewiesen. Neuere Untersuchungen haben den Verlauf dieses 
Kurvenzuges nicht bestatigen konnen (vgl. S. 346). 

1m Gebiet der flachenzentrischen Mischkristalle (von 79 bis 95% Co) zeigen 
sich nach H. Masumoto' auBerordentlich stelle Magnetisierungskurven mit hoher 
Anfangs- und Maximalpermeabilitat. Wir haben es hier also mit einem ahnlichen 
Bereich wie in den Nickel-Eisen.Legierungen zu tun. 

Uber die Kobalt-Magnetstahle vgl. S.26l. 

Fe-Cr, Eisen-Chrom. Unter gewohnlichen Bedingungen bilden 
Eisen- und Chrom eine liickenlose Reihe von Mischkristallen 5. Die magne­
tische Umwandlung A2 wird durch den Chromzusatz stetig herab­
gesetzt und schneidet bei etwa 75% Cr die Achse der Raumtemperatur 
(vgl. Abb . 87). Bis zu diesem Punkte reicht also die Magnetisierbarkeit5• 

Die Abnahme der Sattigungsinduktion und die Steigerung des spe-

1 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 15, 449 (1926). 2 Dissert. Ziirich 1912. 
3 Trans. Farad. Soc. 8, 56 (1912). 
, Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 18, 195 (1929). 
5 Vgl. Oberhofer und Pakulla, St. u. E. 47, 2021 (1927); magn. Messun­

gen vgl. auch F. Addcock: Iron and Steel Inst. London 1931, Advance 
Cepy S. 1-48. 
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zifischen elektrischen Widerstandes bei niedrigen Cr-Gehalten ist aus 
Abb. 88 zu ersehen. Die Koerzitivkraft der Legierungen bleibt, da es 
sich um Mischkristalle handelt, praktisch ebenso groB wie die des rei­
nen Eisens. 

Neuerdings haben F. Wever und Jellinghaus 1 beobachtet, daB sich in dem 
Bereich zwischen 40% und 50% Cr durch langdauernde Warmebehandlung bei 
6000 eine neue Phase bildet, der das Raumgitter der intermetallischen Verbindung· 
FeCr zukommt. Gleichzeitig nimmt in diesem Zustand die Magnetisierbarkeit 
stark ab; FeCr ist demnach unmagnetisch. 

Bei Gegenwart von Kohlenstoff besteht die Bedeutung des Chroms 
vor allem darin, daB hochkohlenstoffhaltige ternare Phasen (Doppel­
karbide) auftreten, die als Ursache der hohen Koerzitivkraft in den 
Dauermagnetstahlen anzusehen sind. 

Fe-Cu, Eisen-Kupfer. Eisen bildet mit ;Kupfer bei Raumtempe­
ratur bis zu etwa 0,7% Cu Mischkristalle. In diesem Bereich findet nach 
dem bisher Bekannten keine nennenswerte Beeintrachtigung der magne-
tischen Eigenschaften statt, insbeson- JO~ 
dere bleibt die Koerzitivkraft konstant. ~ 

Bei h6heren Konzentrationen liegt ein 
heterogenes Gemenge des gesattigten 
Mischkristalls mit einer Kristallart vor, 
die aus praktisch reinem Kupfer be­
steht. Dementsprechend wird die Sat­
tigungsmagnetisierung der Legierungen 

.~ 
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stetig herabgesetzt, und die Koerzitiv- Abb.89. Siittigungswcrt und Koerzltiv-
kraft von Fe·Cu·Legicrungen (Kuf3mann 

kraft steigt an (Abb. 89 nach A. KuB- u. Scharnow). 

mann und B. Scharnow). A. F. Sto-
goff und W. MeBkin 2 fanden in einem Kohlenstoffstahl durch Cu­
Zusatz ebenfalls eine ErhOhung der Koerzitivkraft (vgl. S. 274). 

Fe-H, Eisen-Wasserstoff. Die bisher durchgefiihrten Arbeiten 
iiber den EinfluB des Wasserstoffs auf die magnetisehen Eigenschaften 
des Eisens haben sich meistens auf mehr qualitative Angaben be­
schrankt, zumal die genaue Zustandsform, in der der Wasserstoff im 
Eisen vorhanden ist (Hydride), nicht mit Sicherheit bekannt ist. An 
Untersuchungen liegen auf diesem Gebiete vor aHem die umfangreichen 
Mcssungen von Maurain, Kaufmann und Meier und von Gum­
lich an dem stark wasserstoffhaltigen Elektrolyteisen vor. Allgemein 
ist dabei festgesteHt, daB der Wasserstoff die Koerzitivkraft und den 
Hystereseverlust des Eisens betrachtlich erh6ht, wobei eigentiimliche, 
fast rechteckigeMagnetisierungsschleifen auftreten k6nnen Kaufmann 
und Meier 3 haben gezeigt, daB diese besondere Schleifenform nur bei 

1 Mitt. Eisenforsch. 13, 143 (1931). 
3 Physik. Z. 12, 513 (1911). 

2 Arch. Eisenhiittenwes. Nov. 1928. 
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Abscheidung des Metalls aus bestimmten Elektrolyten auftritt und beim 
Erhitzen des Eisens durch die Abgabe von Wasserstoff verschwindet. 

Abb. 90. Abnahme des Moments von Dauer­
magnete bei Wasserstoffbeladung. 

Sie liiJ3t sich jedoch beliebig oft 
reproduzieren, wenn die Probe 
wiederum kathodisch mit Wasser­
stoff beladen wird. 

Erwahnt seien ferner die interes­
santen Beobaehtungen von J. Coul­
son 1, naeh denen der in statu nas­
eendi aufgenommene Wasserstoff eine 
betraehtliehe Abnahme des magne­
tisehen Moments von geharteten Ma­
gnetstahlen hervorruft. Man erkennt 
aus der Zahlentafcl 16, in der seine 
Beobaehtungen wiedergegeben sind, 
daB mit der Steigerung der Tempe­
ratur von 20 0 auf 60 0 die Abnahme 
des Moments dureh die kathodisehe 
Beladung sieh urn den 5faehen Betrag 

vergroBern kann, und daB ein Kohlenstoffstahl der Erseheinung in hoherem MaGe 
ausgesetzt ist als ein Wolframmagnetstahl. Vgl. aueh Abb. 90. 

Zahlentafel16. EinfluB des Wasserstoffs in statu naseendi auf das 
magnetise he Moment geharteter Dauermagnetstahle. 

Wirkungstemp. 200 C I Wirkungstemperatur 600 C 
_. . __ ._----- . . --_ .. _----_ .. _- --- ------------ . 

Kohlenstoffstahl mit 1,2% C, W olframmagnetstahl W olframmagnetstahl 
bei 8000 gehartet bei 8000 gehartet bei 7000 gehartet 

.- .-- ---- ------ --- -- ----- ---- -- .-
. -+'> C1)~ r.n . -+'> Q.)""'; 00 . -+'> <l);'::; rtJ . -+'> Q.) ~ 00 

~~ S"'-+'> -+'> .: S"'-+'> -+'> .: S"'-+'> -+'>.: S"'''''' 
..0::: So@ '" '" ..0::: So@ '" '" ..0:::':': g '" ,.0:::':': 

Zeit SoS Zeit SoS Zeit SoS '" bJ) '" Zeit '" bJ) '" 
'" '" S '" '" S .: '" S 00 S .: c;l S 

'" c .ESc '" c .ESc '" c ,J:lSC '" c ,J:l~.£ ~~ <t1.e~ ~~ <t1.e~ ~~ <t1.e~ ~~ <t1'1:1,?j 
min M % min M % min M % min M % 

0 1836 - 0 2040 - 0 1697 - 0 1378 -

1,0 1814 1,20 0,5 2010 1,50 0,5 1695 0,09 0,5 1372 0,43 
3,0 1809 1,50 1,0 1987 2,59 2,0 1680 0,97 2,0 1371 0,46 
5,0 1805 1,68 3,0 1921 5,85 5,0 1677 1,15 5,0 1114 19,16 

10,0 1800 1,98 5,0 1873 8,20 10,0 1675 1,29 8,0 1113 19,21 
20,0 1788 2,45 10,0 1860 8,81 20,0 1650 5,38 13,0 1113 19,21 
30,0 1786 2,70 20,0 1846 9,50 25,0 1603 5,50 23,0 1112 19,27 
40,0 1781 3,02 30,0 1834 10,10 35,0 1601 5,65 - - -
50,0 1777 3,20 40,0 1818 10,9 - - - - -- -
60,0 1773 3,42 50,0 1804 11,6 - - - - - -

Ferner hangt die Abnahme des magnetisehen Moments noeh von den Hartungs­
bedingungen des betreffenden Magnetstahls, vor aHem von der Hohe der Hartungs­
temperatur abo Ein mit Wasserstoff beladener Magnet ist in seiner Remanenz. 
naeh Coulson unabhangig gegen Ersehiitterungen. 

Ganz anders als kathodisches H2 scheint nach neueren Unter-

1 Phys. Rev. 20, 51-58 (1922). 
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suchungen der in der Hitze aufgenommene Wasserstoff zu wirken. Vgl. 
dazu die Messungen von Cioffi (S. 307). 

Fe.Hg, Eisen- Quecksilber. Mit den magnetischen Eigenschaften der 
Amalgame hat sich eine Arbeit von Nagaoka1 befa13t, wobei insbesondere die 
fliissigen Amalgame mit geringen Gehalten an dem ferromagnetischen Metall 
untersucht wurden. Er ergaben sich sehr schragliegende Magnetisierungskurven. 
Die Intensitat der Magnetisierung bei hohen Feldstarken entsprach ungefahr den 
aus der Konzentration berechneten Werten, was dafiir spricht, da13 wir es nicht 
mit einer chemischen Verbindung, sondern vielmehr mit einer Suspension von 
Eisenteilchen in Quecksilber zu tun haben. Wahrend die Remanenz nicht sehr be­
deutend war, wies die Koerzitivkraft dagegen ganz betrachtliche Werte auf und 
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Abb. 92. Magnetische Umwandlungs­
punkte im System Fe-Mn. 

wurde bci einem 2,3 % igen Eisenamalgam zu 370 Oe ermittelt. Dementsprechend 
gro13 war auch die Energievergeudung bei der Ummagnetisierung; sie betrug bei 
clem 2,3 % -Eisenamalgam 190000 Erg pro Zyklus und Gramm. 

Eine Erklarung fiir die hohe Koerzitivkraft ist bisher nicht gegebcn worden; 
falls es sich eben urn Suspensionen handelt, diirfte man an die Wirkung der Ober­
flachcnspannung denkcn, die bei der Kleinheit der Teilchen schon betrachtliche 
Verspannungen erzeugen konnte. 

Fe-Mn, Eisen.Mangan. Das Zustandsdiagramm des Systems Eisen. 
Mangan ist in seinen komplizierten Einzelheiten bis heute noch nicht 
vollk;ommen aufgeklart. Sicher ist jedenfalls, daB das Mangan mit dem 
(X-Eisen bis etwa 8% Mn Mischkristalle bildet, wah rend bei hOheren 
Konzentrationen heterogene Gebiete vorkommen. Bereits bei ge­
ringen Manganzusatzen wird die A 3Umwandlung des Eisens stark nach 
unten verschoben, so daB der A 3-Punkt bei etwa 12% unterhalb der 
Raumtemperatur liegt. Ahnlich wie bei Fe-Ni findet sich ein Zwischen-

1 Ann. Physik 59, 66 (1896). 



122 Einflul3 der chemischen Zusam!llensetzung und der Zustandsbedingungen. 

II I "'", ~ 0, 00, 00, 00, o:~ -, ~ 0, 0, 
O>-.,j<lQO>-OM<:"lMM<:"l 

&P ,....;1""""4,....;C'-l~~~~MCt':I 

00-.,j<","","0~0>0-.,j<'.O 
O~l""""Il~I""""I::CC'l~OOC'l 
L'":l ~ <:"l <:"l <>1 0 0 00 00 'J:i lQ 
1""""11""""4 ...... 1""""11""""41""""'11""""'1 

~l.QO";)O':lc.:'t-~I""""I-.::t< ........ oo 
~'~. ~ ~ ~ -.,j<' L~ lQ' ~ ~ ~ 

QIC~QOOOI""""'IC'lQOC'l 
0<>1<:"l0>0>0000>0>0> 
........ --00---000 
0000'00000'00' 

gebiet, in dem die 0(- und 
y-Phase (Ferrit und Au­
stenit) koexistieren, und 
femer besitzt dieAa-Um­
wandlung eine betracht­
liche Temperaturhyste­
rese. Legierungen ober­
halb etwa 8 % Mn haben 
daher bei Raumtempe­
ratur entweder em au­
stenitisches oder ferri­
tisches (bzw. bei Gegen­
wart von C martensiti­
sches) Gefuge, und dem­
entsprechend verschie­
den sind auch ihre ma­
gnetischen Eigenschaf­
ten. Durch die neueren 

rontgenographischen 1 

Untersuchungen ist fer­
ner gezeigt, daB in dem 
Gebiet von 12 bis 30% 
Mn au13er dem O(-Misch­
kristall und dem ku­
bisch raumzentrischen 
y-Mischkristall noch eine 
dritte (e) Phase mit he­
xagonalem Raumgitter 
vorliegt, deren Stab ili­
tatsbereich noch nicht 
abgegrenzt ist. 

Die Anderung des 
Sattigungswertes von 
Fe-Mn-Legierungen mit 
durchschnittlichO,1 % C, 
zeigtAbb.91 nachGum­
lich. Fur die niedrig­
prozentigen Legierungen 

1 Vgl. W. Schmidt: 
Arch. Eisenhiittenwes. 3, 
293 (1929/30) sowie A. Osa­
wa: Sci. Rep. Tohoku Imp. 
Univ.19, 247 (1930). 
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nimmt 4 nJ verhiiltnismiiJ3ig wenig ab, dann folgt mit der Einbettung 
eines zweiten Gefiigebestandteils ein rascher Abstieg, bis die Proben 
bei etwa 14% Mn vollig unmagnetisch sind. In engem Zusammenhang 
mit der Temperaturhysterese von Aa steht auch der Verlust der Magne· 
tisierbarkeit der Proben beim Erwarmen. (Vgl. Abb. 92 nach Gumlich.) 
Wahrend sich namlich der Punkt A 2 , bei dem Magnetismus beim Er· 
hitzen verloren geht, mit der Konzentration nur wenig andert, ver­
schiebt sich der Punkt der Riickkehr der Magnetisierbarkeit mit stei­
gendem Mn·Gehalt zu immer tieferen Tempe. 
ratnren. 

Hinsichtlich der Hystereseeigenschaften ware 
wegen des V orhandenseins einer festen Losung 
(vgl. S. 109) anzunehmen, daJ3 die Koerzitivkraft ~ 

durch den Manganzusatz nicht wesentlich ge· 
andert wird. Dies ist auch, wie A. KuJ3mann 
und B. Scharnow zeigen konnten, bei sehr 

Zahlentafell8. Mangangehalt und magnetise he ~ 
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Abb. 93. Kocrzltivkraft 
von Fe·Mn·Lcgierungcn. 

reinen Fe-Mn.Legierungen und ·zusatzen bis 5% Mn praktisch erfiillt. 
Bei Gegenwart geringster Spuren von Kohlenstoff - wie er sich in 
dem iiblichen technischen Eisen ja stets findet - wirkt Mangan jedoch 
magnetisch hartend, indem es die Koerzitivkraft und den Hysterese. 
verlust vergro13ert und die Permeabilitat herabsetzt. Einen Uberblick iiber 
diesen Einflul3 mag die Zahlentafel 17 geben, die aus den Ergebnissen 
vonLang l zusammengestellt ist. In den magnetisch weich en Materialien 
muJ3 man also mit der Verwendung von Mangan als Spezialbestand. 
teil oder als Desoxydationsmittel zumindestens sehr vorsichtig sein. 
Zu einem ahnlichen Schlul3 kam in neuerer Zeit auch R. Hadfield 2, 

1 a. a. O. 
2 J. Iron Steel lust. 115, 297 (1927). - Siehe auch Stahleisen 36, 1499 (1927). 
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der eine Reihe von Manganstahlen mit geringem Kohlenstoffgehalt auf 
verschiedene physikalische Eigenschaften untersucht hat (vgl. Zahlen­
tafel 18). 

Erwahnenswert ist ferner noch die Tatsache, daB sich auch beim Ab­
schrecken von Eisen-Mangan-Legierungen selbst mit geringen C-Gehalten 
recht betrachtliche Koerzitivkrafte erzielen lassen, die bis 1300e be­
tragen konnen. (Eine technische Bedeutung kommt den Legierungen 
nicht zu, da die Remanenz auBerordentlich klein ist, vgl. ZahlentafelI8.) 
Wie Abb. 93 nach Gumlich zeigt, ergeben sich die Hochstwerte dabei 
in einem bestimmten Bereich, der sich mit steigendem Mn-Gehalt zu 
tieferen Warmegraden verschiebt, wahrend die bei hoheren und tieferen 
900 Temperaturen erzielten Werte bedeutend 
~ DC' kleiner sind. 
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Fe-Mo, Eisen-Molybdan. Das Zweistoff­
system Fe-Mo ist von W.P. Sykes und spater 
von T. Takei und W. Murakami 1 untersucht 
worden. Eisen und Molybdan bilden bei 53% Mo 
die intermetallische VerbindungFe3M02, die mit 
dem gesattigten Mischkristall ein Eutektikum 
ergibt. Das 'Y-Feld ist abgeschniirt. Bei 14000 

betragt die Grenzkonzentration der festen La­
sung 35 % Mo; mit fallender Temperatur nimmt 
die Laslichkeit ab und ist bei Raurntemperatur 
nur noch 6 % Mo. 

Die Ausscheidung der Verbindung Fe3l\102 

Abb. 94. System Fc·N (nach ]!'ry u. 

2 durch Anlassen eines durch Abschrecken iiber­
sattigten festen Mischkristalls liell sich durch 
die magnetometrische Untersuchung gut ver­
folgen. Der Verlauf der Koerzitivkraft irn Sy-

Koster). 

stem Fe-Mo ist in Abb. 97 nach A. KuBmann und B. Scharnow wiedergegeben. 
Wir habcn irn Mischkristall praktisch keine Andcrung, irn hetcrogcncn Gefiige 
dann anstcigende Wertc. Die Magnetisierbarkeit reicht bis 53% Mo. 

Fe-N, Eisen-Stickstoff. Der EinfluB des Stickstoffs auf die ma­
gnetischen Eigenschaften des Eisens wurde erstmalig von B. S tr a u B 2 

bewiesen, der sowohl in normalem wie in siliziumhaltigem FluBeisen 
eine Verschlechterung der Magnetisierbarkeit durch Stickstoffauf­
nahme fand. Die Permeabilitat nimmt ab, wahrend die Koerzitivkraft 
und der Hystereseverlust erheblich vergroBert waren. Das Verhalten 
der Legierungen steht durchaus in Dbereinstimmung mit der Phasen­
gestaltung im System Eisen-Stickstoff, das in Abb. 94 nach A. F ry 3 

wiedergegeben ist. Die feste Losung y-Eisen-Stickstoff zerfal1t dem­
nach bei der Abkiihlung in eine feste Losung (X-Eisen-Stickstoff und ein 
Nitrid, dessen Zusammensetzung zu Fe4N angenommen wird und das 
mit dem gesattigten Mischkristall ein Eutektoid (1,5% N, 5800) bildet. 

1 Trans. arner. Soc. Stecl. Treat 16, 339 (1929). 
2 Stahlcisen 34, 1814 (1914). 3 Kruppsche Monatsh.4, 137 (1923). 
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Der IX-Eisen-Mischkristall vermag bei der eutektoiden Temperatur etwa 
0,5% N in feste Losung zu nehmen. Mit sinkender Temperatur nimmt 
die Loslichkeit ab und betragt nach Koster l bei Zimmertemperatur 
etwa 0,015 %. Langs der Entmischungslinie scheidet sich der Stickstoff 
daher in Form von Lamellen aus, die im Schliffbild als Nadeln deut­
lich zu erkennen sind. 

In neuerer Zeit hat sich dann insbesondere W. Koster eingehend 
mit der Wirkung des Stickstoffs auf die magnetischen Eigenschaften 
beschaftigt. 

Fe-Ni, Eisen-Nickel. Das 
Zustandsdiagramm und die 
Eigenschaften der Nickel-Eisen­
Legierungen sind seit vielen Jah-
ren der Gegenstand ausfiihrlich­
ster Untersuchungen gewesen, 
ohne daB es bisher gelungen ist, 
alle Einzelheiten aufzuklaren. 
Der heutige Stand der Erkennt­
nis wird am besten durch das 
v. T. Kase 2 entworfene Schau­
bild wiedergegeben, das in Abb. 95 
dargestellt ist. Danach bestehen 
die Legierungen, vom Eisen aus­
gehend bei Raumtemperatur bis 
etwa 18% Ni aus der festen Lo­
sung von Ni in IX-Eisen, es folgt 
ein heterogenes Gebiet, in dem 
die IX- und y-Phase nebeneinan­
der bestandig sind, und schliel3-
lich haben wir von rd. 30 bis 
100% Ni wieder Mischkristalle. 

N ach den magnetischen Eigen­
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Abb.95. Zustanusdiagramm Eisen-Nickel (T. Kase, 
vgl. Landolt-Bornstein). 

schaften teilen wir die Nickel-Eisen-Legierungen in zwei Gruppen ein, 
die als irreversible und reversible Nickel-Eisen-Legierungen be­
zeichnet werden. 1m Gebiet der irreversiblen Nickelstahle (von etwa 
5 bis 27 bzw. 34% Ni, die genauen Grenzen schwanken etwas mit dem 
Kohlenstoffgehalt) zeigt die magnetische Umwandlung eine Temperatur­
hysterese. Sie ist urn so grol3er, je hoher der Nickelgehalt ist und kann 
bei den Legierungen urn 25% Ni mehrere Hundert Grad betragen. Sie 
ist zuriickzufiihren auf eine Verzogerung der Aa-Umwandlung, die 
unterhalb A2 verlauft und unter die Raumtemperatur herabgedriickt 

1 Arch. Eisenhiittenwes. 3, 553 (1929/30). 
2 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 16, 491 (1927). 
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werden kann. 1m unmagnetischen Zlistand haben die Legierungen dem­
nach ein austenitisches Gefuge, das bei Unterschreitung der betreffen­
den Umwandlungstemperatur Ar3 in magnetisierbares martensitisches 
Gefuge ubergeht. eiTher unmagnetische Ni-Stahle vgl. Kap. IX.) Legie­
rungen oberhalb 30% zeigen nur die magnetische Umwandlung ohne 
eine Phasenanderung. 

Der Verlauf der Sattigungsmagnetisierung im System Nickel-Eisen ist 
in Abb. 96 wiedergegeben. Hiernach wird die Sattigung des Eisens mit stei­
gendem Nickelgehalt zuerst nur wenig geandert und faUt dann zwischen 20% 
und 30% Nickel ziemlich steil auf den Wcrt nahezu Null bei den unmagne­
tischen Stahlen abo Bei weiterer Erhohung des Ni-Gchaltes steigt die Kurve wiedcr 
an, erreicht bei etwa 50% Ni mit 4nJ 00 = 15000 ein Maximum und fallt dann 

wicder gleichmaBig bis zum Nickel. 
c5000 Auch der EinfluB des Nickels auf 

32500 

8 cOooo 

~ 17500 
". t 15000 

~lc500 

lii 
~'0000 

") 7500 

5000 

3500 

--..... 
\ ........ ;.... 

--- ~, / 
I 

r'-, 
"'\ 

"-
r\. 

die Hystereseeigenschaften des Eisens1 

ist bis etwa 5 bis 8% Ni (wcgen des 
Vorliegens von Mischkristallen) un­
merklich. Bei hoheren Gehalten (im 
Bercich des martensitischen Gefiiges) 
wird der Stahl jedoch magnetisch har­
ter: die Permeabilitiit nimmt ab, 
Koerzitivkraft und Hystereseverlust 
dagegen zu (vgl. Abb. 260), was nach 
A. KuBmann und B. Scharnow 
auf die Volumenanderungen bei y!oc 
Umwandlungen und die dadurch be­
dingten inneren Spannungen zuriick­
zufiihren ist. Oberhalb 40% Ni, im 
Gebiet der rcvcrsiblen Legierungcn 

o 10 cO 30 '10 30 flO 70 80 .90 700 haben wir dann die hochpermeablen 
Nklrelgel!QI! In % Werkstoffe (Permalloy), die in den 

Abb. 90. Siittigungswerte von·l!'e·Ni·Legierung~n 
(Gumlich). 

letzten Jahren in der Elektrotechnik 
erhebliche Bedeutung erlangt haben. 
Wegen der Einzelheiten S. W. U. 

FeO, Eisen-Sauerstoff. Die in der Literatur vorhandenen Angaben tiber 
die Ph!isengestaltung dcs Sauerstoffs im festen Fe weiehen noeh stark vonein­
ander abo Nach W. Krings und J. Kempkens 2 wird bei 8000 nur 0,11 % O2 in 
feste Losung aufgenommen; da mit sinkender Temperatur die Losliehkcit geringer 
zu werden pflegt, so kann man annehmen, daB bei Raumtemperatur nur wenig 
in Losung ist. Bis 0,03% 0 sind im Schliffbild Teilchen von 1<'eO * als hetero­
gene Einschliisse deutlich erkennbar. 

In Ubereinstimmung damit stehen die Ergebnisse der magnetischen 
Messungen, die bei magnctisch weichcn Materialien in allen Fallen 
durch die Aufnahme von 0 unmittelbar eine Verschlechterung im Sinne 

1 Aueh ein Meteoreisen (90,67% in H 2S04 losliches, 1,87% unlosliches 
Fe, 6,91 % Ni, 0,555% C, Spuren von Si und P) zeigte naeh Rudge [Proc. roy. 
Soc. (London) 90 (14), 19] ahnliches VerhaIten wie technischcs Weicheisen. 

2 Z. anorg. u. allg. Chern. 190, 313 (1930). 
* Ubcr die Magnetisierbarkeit dCf Eisen-Sauerstoff verbindungen vgJ. A b (' g g­

Koppel: Handbuch d. anorg. Chem. 4 (1930). 
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einer VergroJ3erung der Koerzitivkra.ft feststellten, wenn diese Wirkung 
auch durch sekundare Vorgange oft verdeckt wird (vgl. S. 305) . 

Die durch Erhitzeli eines Eisens an der Luft gebildete Zunderschicht 
stellt ein Gemisch von Eisensauerstoffverbindungen (Fe20 3 und FeO) 
dar. An der Beriihrungsstelle des Gliihspans mit der Oberflache dringt 
der Sauerstoff wahrscheinlich in Form von Eisenoxydul in das Eisen ein. 

Fe·P, Eisen.Phosphor. Phosphor geht in Eisen bei Raumtemperatur bis 
zu etwa 1,7 % in feste Losung, daruber hinaus findet sich ein heterogenes Gemenge 
des gesattigten Mischkristalls mit einer Kristallart Fe3P . Der EinfluB geringer 
Phosphormengen auf die magnetischen Eigenschaften eines FluBeisens mit rund 
0,12% C ist von d'Amico untersucht worden. Seine Kurven weisen einen etwas 
unregelmaBigen Verlauf auf, doch kann man aus ihnen bereits entnehmen, daB 
die in dem Stahl vorhandenen ublichen Mengen auf die magnetischen Eigen. 
schaften ohne EinfluB sind, zumal hohere Zusatze sowieso aus technologischen 
Grunden vermieden werden. 
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Eine neuere systematische 12 
Untersuchung vonA.KuBmann 1tl 
hat diese Ergebnisse bestatigt 
und gezeigt, daB in dem Misch· 8 
kristallgebiet bis 1,7 % P Koerzi· 
tivkraft, Hystereseverlust und 6 
Maximalpermeabilitat gegeniiber 
dem reinen Eisen praktisch un· 'I 
veriindert bleiben. Oberhalb 
1,7% P tritt dann entsprechend 2 
dem heterogenen Gemenge eine 
erhebliche Steigerung dCf" Koer- tl 
zitivkraft und Abnahme der Per­
meabilitat ein. Der Verlauf der 
Koerzitivkraft ist in Abb. 97 wie­
dergegebcn. V g1. dazuauch S. 297. 

Abb.97. Koerzitivkraft von Fe·P·, }'e-S- und Fe-Mo­
I,egierungen (Kullmann u. Scharnow). 

Fe-Pt, Eiscn-Platin. Konstitution und magnctische Eigenschaften des 
Systems Fe-Pt sind noch nicht genau aufgeklart. Nach E. Isaac und A. Tam­
mann sind die Legierurigen bis fast an das reine Platin heran (90% Pt) noch 
ferromagnetisch. Die Starke der Magnetisierbarkeit nimmt dabei vom Eisen aus­
gehend bis etwa 80% Pt proportional ab und flillt dann auf sehr kleine Werte. 
Dcr Kurvenzug der magnetischen Umwandlung liiuft bei geringen Pt-Gehalten 
in die A3-Umwandlung ein, die Legierungcn um 50% Pt verlieren ihre Magneti­
sierbarkeit bei etwa 1500 ; bei hoheren Konzentrationen wird der Umwandlungs­
punkt wieder gehoben, bei rd. 80% Pt tritt der Verlust der Magnetisierbarkcit 
bei 3600 ein. 

Fe-S, Eisen- Sch wefel. Eisen bildet mit Schwefel die Verbindung 
FeS (rd. 36,4 S, Eisensulfid), die sich im fliissigen Eisen lOst, im 
festen Zustand dagegen so gut wie unloslich ist; (Becker l , Miya­
zaki)2. Die Umwandlungspunkte des Eisens werden gar nicht beein­
fluJ3t, die Intensitat der Magnetisierung nimmt mit steigendem Schwefel­
gehalt bis zu der Stelle FeS allmahlich abo 

1 St. u. E. 32, 1017 (1912). 2 Sc. Rep. Tohoku Imp. Univ. 17, 877 (1928). 
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Nach einer alteren Arbeit von Holz soll Schwefel auf die magne­
tischen Eigenschaften ohne Wirkung sein. Dieser Auffassung wider­
sprechen aber aIle neueren Befunde, durch die iibereinstimmend ge­
zeigt wird, daB infolge des heterogenen Gemenges die Koerzitivkraft 
und die Hystereseverluste mit dem Schwefelgehalt geradlinig an­
wachsen. (Vgl. Abb. 97 nach A. KuBmann.) In magnetisch weichen 
Materialien ist also der Schwefelgehalt so gering wie moglich zu halten. 

Fe-Sb, Eisen-Antimon. Nach Kurnakow und Konstantinow vermag 
Eisen bis 5% Sb in fester Losung zu halten, dariiber hinaus finden sich hetero­
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gene Zustandsfelder, doch ist die Zu· 
sammensetzung der auftretenden in­
termetallischen Verbindungen noch 

1'100 \ Fe5fl~ r~Si2 -""1 Sl nicht genau bekannt. (Fc4Sb3 bzw. 
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Abb. 98. Zustandsschaubild Fe·Si nach Murakami 
(au" Landolt·Bornstein). 

Fe2Sb2.) - Die Magnetisierbarkeit 
reicht bis etwa 74% Sb. Die magne­
tischen Eigenschaften der Legierungen 
von 43 % Sb aufwarts hat P. Weill 
untersucht. Die erhaltenen Kurven 
liegen auf3erordcntlich schrag und 
flach und lassen (cntsprechend dem he­
terogcnen Gefiige) auf cine hohe Koer­
zitivkraft schliellcn. Fiir ~ = 500 Oe 
ergeben sich bei 43 bis 62% Sb Werte 
der Magnetisierung 4nJ etwa 2000 
bis 200, von 62 bis 74% S etwa 4 bis 
0,6. Der Knick entspricht der Stelle 
Fe4Sb3 , die demnach noch ferroma­
gnetisch scin wiirde. 

Fe-Si, Eisen- Silizium. Das 
Zustandsdiagramm des Systems 
Eisen-Silizium nach Murakami 1 

ist in Abb. 98 wiedergegeben. Bei 
Raumtemperatur befindet sich 
bis etwa 16 % Si in fester Losung. 
Bei hoheren Konzentrationen tre­
ten eine Reihe Eisensilizide auf, 
von denen sich FeSi direkt aus 

dem SchmelzfluB bildet, wah rend Fe3Si2 durch Umsetzung von FeSi 
mit dem gesattigten MischkristaIl im festen Zustande entsteht. Der 
magnetische Umwandlungspunkt des reinen Eisens wird stetig herab­
gesetzt und erreicht in dem gesattigten MischkristaIl etwa 4500 • Die 
Verbindung Fe3Si2 ist selbst noch ferromagnetisch und besitzt einen 
Curiepunkt bei 1000 • 

Die Gegenwart des Silizium iibt nun ferner einen sehr erheblichen 
EinfluB dahingehend aus, daB die Stabilitat des Zementits auBer-

1 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 16, 475 (1927). 
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ordentlich erniedrigt wird. In einem kohlenstoffhaltigen Ausgangs­
material kann also durch Zusatz von Si die Permeabilitat und der 
Hystereseverlust stark verbessert werden. Aus diesem Grunde werden 
auch die Eisen-Silizium-Legierungen als Werkstoff fiir den Elektro­
maschinen- und Transformatorenbau verwandt (vgl. S. 307). 

Fe-Sn, Eisen-Zinn. Das System Eisen-Zion (Wever und Reinecken 1 ) 

zeigt bei niedrigen Zinngehalten einen Mischkristall. Die Grenze der Ltislichkeit 
liegt bei Raumtemperatur bei 12% Sn und verschiebt sich mit wachsender Tem­
peratur. In dem darauffolgenden heterogenen Gebiet treten mehrere intermetal­
lische Verbindungen und Umwandlungen im festen Zustand auf, und zwar wurden 
rontgenographisch festgestellt FezSn, FeSn und FeSn2 . Die Magnetisierbarkeit 
bleibt auch bei htiheren Zinngehalten bestehen, ein schwacher Ferromagnetismus 
wurde noch bei 97% Sn nachgewiesen. Die magnetische Umwandlungstempe-
ratur wird durch Sn nicht wesentlich geandert. 1200 

h~ r el/ Fe-Ti, Eisen-Titan. Eisenund Titan bilden im 
festen Zustand bis zu etwa 6,3% MischkristaUe, dar­
tiber hinaus findet sich ein eutektisches Gemenge 
zwischen dem gesattigten MischkristaU und einer 
intermediaren Kristallart FeaTi mit 22,3% Ti (La­
mort)2. Die zu erwartenden magnetischen Eigen­
schaften - im Mischkristallgebiet praktisch keine 
Veranderung der Kurvenform, im heterogenen Zu­
standsfeld dagegen eine erhebliche Heraufsetzung 
der Koerzitivkraft und der Hystcresisverlustc - wer­
den durch die Messungen von Applcgate 3 und von 
Lamort bestatigt. Erstcrer fand an schwedischem 
Holzkohleneisen (im Vakuum geschmolzen) mit Ti-Zu­
sii.tzen bis 5% infolge der Desoxydation fast durch­
weg sogar eine Verbesserung der Permeabilitat und 
Erniedrigung der Hystereseverluste, wahrend La­
mort an htiherprozentigen Legierungen (bis 14% Ti) 
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Abb.99. Magnetische Um­
wandlung im System Fe-V 

(Wever u. Jcllinghaus). 

eine stetige Zunahme der schcinbaren Remanenzerhtihung dcr Koerzitivkraft 
nachwies. 

Die Loslichkeitsgrenze des Titans im Eisen wird durch Zusatz von weiteren 
Legierungselementen, wic Si und Ni, zu htihcren Eisenkonzentrationen verschoben. 
Da mit fallender Temperatur ferner die Loslichkeit abnimmt, so laBt sich durch 
Abschrecken eines tibersattigten Mischkristalls und nachfolgendes Anlassen Aus­
scheidungshartung crzielcn (R. Wasmut). 

Fe-V, Eisen- Vanadium. Eisen und Vanadium bilden im gewohnlichen 
Zustand eine ununterbrochene Reihe von festen Losungen. Der magnetische 
Umwandlungspunkt wird vom Eisen ausgchend etwas gehoben, erreicht bei 
15% Vein Maximum und wird dann wieder crniedrigt, so daB die Umwandlungs­
linie bei etwa 58% C die Achse der Raumtemperatur schneidet. Dies gilt jedoch 
nur fur rasch abgektihlte Legierungen. Durch Warmcbehandlung wandeIt sich 
der Mischkristall mit 48% V in eine intermetallische Verbindung FeV um, die 
sowohl Fe als auch V zu lOsen vermag (F. Wever und H . Jellinghaus, vgl. 
Abb.99). Diese Verbindung und ihre Mischkristalle sind unmagnetisch, so daB 
bei langsam abgektihlten bzw. getemperten Proben der Magnetisierbarkeit nur 
bis etwa 30% reicht. 

1 Mitt. Eisenforsch. 7, 69 (1925). 
3 Rensselaer Pol. Inst. 0, 1 (1915). 
~[cssk1n-Kullmann, Leglerungen. 

2 Dissert. Aachen. 

9 
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tJber die Eigenschaften von kohlenstoffhaltigen Fe-V-Legierungen vgl. S.274. 
Fe-W, Eisen- Wolfram. Das Zustandsdiagramm des binaren Systems Fe-W 

ist in Abb. 100 naeh P. Sykes wiedergegeben. Die Loslichkeitsgrenze von W in Fe 
liegt bei etwa 9 %, bei hoheren Gehalten findet sich ein heterogenes Gemenge des 
gesattigten Mischkristalls mit der (unmagnetischen) Kristallart Fen W 2' so daB 
bei etwa 67 % W der Ferromagnetismus verschwunden ist. Die .Anderung der 
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Sattigungsinduktion bei W gehalten 
bis 10% und die gleichzeitigeZunahme 
des spez. el. Widerstandes ist aus 
Abb. 100 a nach Stablein zu ersehen, 
aus der auch der Knick bei der Pha· 
sengrenze zu erkennen ist. Die Koer­
zitivkraft bleibt im binaren System 
wegen der Mischkristallbildung bis 
8 % konstant und steigt dann auf einer 
schwach gekriimmten Kurve an (KuB­
mann). 
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Abu. 100. System Fe·W nach Sykes (a us Landolt· 
Bornstein). 

Fe-Zn, Eisen-Zink. Nach"C. 
Raydt und G. Tammann finden 
sich bis 18 % Zn Mischkristalle, dar· 
tiber hinaus heterogenes Gemenge des 
gesattigten Mischkristalls mit der Ver­
bindung Fe3Zn3 (78% Fe). Die magne­
tische Umwandlung wird im Misch­
kristallgebiet bis auf 650" erniedrigt 
und bleibt dann konstant. Rei 78 % Zn 
ist der Ferromagnetismus verschwun· 

den, doch wurde von Tammann auch bei 91 % noch schwache Magnetisierbarkeit 
beobachtet, die aber wahrscheinlich auf Kristallseigerungen zuriickzufiihren war. 
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Abb.lOOa. EinfluJ3 von W auf die magnctischen 
und elektrischen Eigenschaftcn des Eisens 

(Stiiblcin). 

c) Nickel und Legierungen 
des Nickels. 

Das zweite der ferromagneti­
schen Metalle ist das Element 
Nickel. Es besitzt im reinen Zu­
standI eine Dichte von 8,903, 
einen elektrischen Widerstand von 
0,723 Q pro m/mm 2 und eineFestig­
keit von rd. 40 bis 50 kg/cm2 • Sein 
Schmelzpunkt liegt bei 1455°. Dar:; 

Raumgitter ist das kubisch flachenzentrierte. Allotrope Umwandlungs­
punkte besitzt das Nickel nicht. Die Temperatur des Verlustes del' 
Magnetisierbarkeit, fur die im metallographischen Schrifttum sehr ver­
schiedene Werte angegeben werden, liegt nach P. WeiJ3 und Forrer 
bei 358°. 

Die Magnetisierungskurve des Nickels (vgl. Abb. 88) verlauft del' 
des Eisens analog, nur bei bedeutend tieferen Induktionen. Die Sat-

1 Bureau of Standars Journal of Research 5, 1291-1318 (1930). 



Chemische Zusammensetzung, Gefiigeaufbau und magnetische Eigenschaften. 131 

tigungsmagnetisierung betragt 4 nJ co = 6100, d. h. etwa 2/7 von der 
des Eisens. Almlich wie beim Eisen weichen auch hier die Angaben 
iiber Anfangspermeabilitat, Koerzitivkraft und Maximalpermeabilitat 
in der Literatur stark voneinander ab, was auf den verschiedenen Rein­
heitsgrad und insbesondere auf den wechselnden Gehalt an nicht in 
fester Losung befindlichen Elementen zuriickzufiihren ist. Die wich­
tigste Rolle spielt dabei neben Sauerstoff vor allem der Schwefel, der 
besonders in Proben alterer Herstellung in betrachtlicher Menge vor­
handen ist und gleichzeitig eine erhebliche mechanische Sprodigkeit 
bewirkt. Die weiteren Begleitelemente wie Fe, Cu, Co, AI, die in Losung 
gehen, sind auf die Hystereseeigenschaften nur von geringfiigigem 
EinfluB. Eine Zu-
sammenstellungder 
von verschiedenen 
Autoren gemesse­
nen magnetischen 
Werte ist in der ne­
benstehenden klei­
nen Zahlentafel5 ge­
geben. 

Zahlentafel 19. Eigenschaften von Nickel 
verschiedenen Reinheits grades. 

41lJro BB He Ilo Ilmax 

Ewing l .... 5020 3470 7,50 104 310 
Wiirschmid t 2 • 5900 3650 3,42 114 600 
Gumlich 3 • 6200 3340 1,65 400 1120 
Masumuto 4 • 6400 - - - -
B. Scharnow 6100 - 0,25 - -

Messungen an Nickel-Einkristallen sind von S. Kaya8, Sizoo 7 u. a. aus­
gefiihrt worden. Hiernach steigt die Magnetisierung in der trigonalen Achse am 
steilsten, in der tetragonalcn Achse am schragsten an, wahrend der Sattigungswert 
fiir aIle drei Achsen der gleiche ist. 

Wegcn der verhaltnismaBig geringen Permeabilitat findet das reine 
Nickel in magnetischer Beziehung keinerlei Verwendung. Um so groBere 
Bedeutung kommt ihm jedoch als Legierungsbestandteil zu, insbesondere 
als Basiselement der in der Fernsprechtechnik verwendeten hoch­
permeablen Werkstoffe. Da die Einwirkung weiterer Zusatze auf diese 
Legierungen gemaB den Zustandsdiagrammen ganz verschieden ist, so 
sollen zum Verstandnis dieser Zusammenhange im folgenden die Legie­
rungen des Nickels besprochen werden. 

Ag-Ni, Sil ber-Nickel. Nickel und Silber sind im fliissigen Zustand vollig, im 
festen dagegen nur gcringfiigig ineinander IOslich. Auf der Nickelseite betragt die 
Grenzkonzentration des gesattigten Mischkristalls bei 9000 etwa 4 % ( G. P e tr e nk 0 )H, 
wahrend auf der Silbcrseite bei Raumtemperaturnach G. Tammann und W. Oel­
sen 9 etwa 0,012% Ni gelost werden. In demZwischengebiet findet sich ein hetero­
genes Gemcnge der beiden Kristallarten. Die Magnetisierbarkcit nimmt also vom 
Ni zum Ag hin stetig ab, wahrend der Curiepunkt konstant bleibt. 

lEwing, J. A.: Magnetische Induktion. 2 l. c. 
3 Magnetische)Iessungen,a.a.O. 4 Sc.Rep.TohokuImp.Univ.18,195(1929). 
5 Vgl. dazu J. Wiirschmidt: Kruppsche Monatsh., Dezember 1925. 
6 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ.17, 639 (1928). 
7 Z. f. Phys. 63, 449 (1929). 8 Z. anorg. u. allg. Chem. 63,213 (1907). 
9 Z. anorg. u. allg. Chern. 186, 257 (1930). 

9* 
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Ni-Al, Nickel-Aluminium. Aluminium geht auf der Nickelseite bis etwa 
15% in die feste Losung; Sattigungswert und Umwandlungspunkt der Legierung 
werden rasch herabgesetzt, letzterer erreicht bei etwa 7 % Al die Achse der Raum­
temperatur. Die Koerzitivkraft bleibt entsprechend der homogenen Losung un­
geandert, die Anfangspermeabilitat wird sogar noch etwas vergroBert. 

Bei hoheren Konzentrationen bilden Ni und Al zwei intermetallische Ver­
bindungen NiAl2 und NiAJ3, die sich nach Honda in der Suszeptibilitats.Kon. 
zentrationskurve deutlich auspragen. 

Ni-Au, Nickel-Gold. Nickel und Gold sind im fliissigen und im festen Zu­
stand oberhalb 800 0 in jeder Konzentration ineinander loslich. Unterhalb 800 0 

tritt in dem IntervaU von etwa 15 % 
1500 bis 90% Au ein Zerfall der Misch-

. 1'151 
M 

1WJO 

1200 

~--

1Y.90 

-~ 

Co 
kristalle ein, der in Einzelheiten 
bisher nicht genau aufgeklart ist. 
nber die Magnetisierbarkeit sind 
keine Daten bekannt. 

1000 
~ 

~1~(1g_ 
I't'"r> 

~f1I ,-

Ni-B, Bor-Nickel. Das System 
Ni-B hat einen eutektischen Punkt 
bei etwa 4% B (Giebelhausen)l. 
Die Enden der EutektikaJen werden 
zu 0,6 und 8,6% B angegeben. Letz­
terem Gehalt entspricht die Ver­
bindung Ni2B, die nach Jasso­
neise nicht mehr ferromagnetisch 
ist. Die Magnetisierbarkeit der Le­
gierungen nimmt also durch die Ein­
bettung des unmagnetischen Struk­
turbestandteils bis zu Ni2B allmah­
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Abb. 101. Zustandsdiagramm Ni·Co (aus Landolt­
Bornstein). 

Ni-Be, Nickel - Beryllium. 
Auch Be ist im Nickel nur wenig los­
lich. Die Gnnze der homogenen 
Mischkristalle liegt bei 900 0 etwa 
bei 2% Be und verschiebt sich mit 
fallender Temperatur noch mehr 
zum Ni hin. Oberhalb dieser Kon­
zentration findet sich ein eutekti­
sches Gemenge des gesattigtcn Misch­
kristalls und der Verbindung Ni Be 
(G. Masing und O. Dahl)2. In dem 

hetcrogenen Zustandsfeld weisen die Legierungen eine Koerzitivkraft von etwa 
500e auf (A. KuBmann). 

Ni-Bi, Nickel-Wismut. Nach dem Diagramm von A. VOB3 bildet Ni 
mit Bi zwei intermetallisehe Verbindungen. Auf der Nickelseitc werden etwa 
0,5% Bi in feste Losung aufgenommen, wodurch der UmwandJungspunkt urn 
200 gesenkt wird. Legierungen mit mehr als 68% Bi sind nicht mehr magne­
tisierbar. 

CoNi, Kohlenstoff-Nickel. Das binare System Nickel-Kohlenstoff (Ruff 

1 Z. anorg. U. aUg. Chem. 91, 257 (1915.). 
2 Wissensch. Verof£. Siemens Konz.8, 211 (1929). 
3 Z. anorg. u. aUg. Chem. 57, 54 (1908). 
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und Bormann 1 , T. Kase)2 zeigt bis etwa 0,2 bis 0,3% C eine feste LOsung, ober­
halb deren ein Eutektikum (2,5%, 13400 ) zwischen dem gesattigten Mischkristall 
und Graphit vorliegt. Es wird daher beim Nickel ein geringer C-Gehalt, soweit 
er sich in fester Uisung befindet, auf die Hystereseeigenschaften ohne Wirkung 
sein. Diese Annahme wird auch bestatigt durch Messungen von Scharnow 3 an 
Elektrolytnickel mit verschiedenen Kohlenstoffgehalten bis 0,1 % C, durch die 
der spezifische elektrische Widerstand von 0,74 auf 0,85 {J/m/mm2 erhoht wurde, 
wahrend Koerzitivkraft und Anfangspermeahilitat ungeandcrt bliehen. 'ttber das 
Verhalten hei hOheren C-Gehalten ist nichts he­
kannt. 

Ni-Co, Nickel-Kobalt. Das Strukturdia­
gramm des binaren Systems Nickcl-Kobalt ist 
in Abb. 101 nach H. Masumoto' wiedergegeben. 
Die Schmelzkurve geht fast in einer Geraden yom 
Schmelzpunkt des Nickels zu dem des Kobalts, 
die magnetischen Umwandlungspunkte liegen auf 
einer schwach gekriimmten Kurve. Die allotrope 
Umwandlung des Kobalts bei 4700 wird durch 
den Nickelzusatz herabgesetzt und geht bei etwa 
72% Ni 28% Co durch die Achse dcr Raumtem­
peratur. Die Nickel-Kobaltlegierungen bestehen 
demnach bei gewohnlicher Temperatur aus zwei 
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Abb. 102. Koerzitlvkraft 1m Sy­
stem NI·Co (KuBmann u. Schar-
. now). 

Reihen von festen Losungen, und zwar mit einem kuhisch flachenzentrierten Gitter 
von 0 bis 71 % Co, mit einem Gitter hexagonal dichtester Kugclpackung von 72 
bis 100% Co, wobei sich wegen der Temperaturhysterese der Umwandlung eine 
schmale Zone findet, in dem heide Gitter nebeneinander hestandig sind. 

Magnetische Eigcnschaften von Ni-Co-Legierungen sind untersuchtvonBloch, 
H. Masumoto, A. KuBmann u. B. Scharnow. Die Sattigungswerte werden 
yom Nickel ausgehend mit steigendem Co-Gehalt stetig heraufgesetzt, beim 
Gitterwechsel tritt ein deutlicher Kniek auf (vgl. Zahlentafel 20). 

Zahlentafel 20. Sattigungsmagnetisierung von 
Ni-Co-Legierungen (KuBmann u. Scharnow). 

Zusammensetzung 4:n:Joo Zusammensetzung I 4:n:J", 

100% Ni 0% Co 6100 40% Ni 60% Co 14000 
90% Ni 10% Co 7700 30% Ni 70% Co 15150 
80% Ni 20% Co 9100 20% Ni 80% Co 16350 
70% Ni 30% Co 10200 10% N 90% Co 17200 
60% Ni 40% Co 11600 % Ni 100% Co 17700 
50% Ni 50% Co I 12550 I 

Die Magnetisierungskurven zeigen im Gebiet der cx:-Mischkristalle dasselbe Ver­
halten wie reines Nickel, im Bereich der hexagonalen Phase jedoch sehr schrag­
liegende Kurven mit erhohter Koerzitivkraft (vgl. Abb. 102). 

Magnetisierungskurven im ternaren Diagramm Fe-Ni-Co (Perminvare) vgl. 
Abb.273. 

Ni-Cr, Nickel-Chrom. Nickel und Chrom bilden bis etwa 35% Mischkristalle 
(S. Nish.igori und M. Hamasumi). Der magnetische Umwandlungspunkt 

1 Z. anorg. u. aUg. Chem. 88, 386 (1914). 
2 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 14, 189 (1925). 
3 a. a. O. 
4 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 16, 463 (1926). 
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des Nickels wird durch den Chromzusatz rasch erniedrigt, so daB Legierungen 
mit etwa 7,8% Cr bei Raumtemperatur nicht mehr ferromagnetisch sind. Als 
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Abb. 103. Zustandsschaubild Ni-Cu (aus Landolt­
Bornstein). 

von Mischkristallen. Der magne­
tische Umwandlungspunkt wird vom Nickel ausgchend stetig herabgesetzt und 
erreicht bei etwa 35% Cu die Achse der Raumtemperatur. Der VerIauf dcr Um­
wandlung bei tiefcn Tcmperaturen ist von A. Krupkowskyl verfoigt worden. 
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Abb. 104. Siittigungswerte von Ni-Mn-Legierungen (Kaya 
und KuLlmann). 

a rasch abgckUblte. b langsam abgekiihlte, c 2 Tage ge­
temperte Proben. 

DieMagnetisierungskur­
ven von Ni-Cu-Legierungen 
zeigen entsprechend der 
festen Losung den gieichen 
Charakterwie die von Nickel 
(vgI.MoneIMetall,Kap.IX), 
nur unter allmahlichcr Ab­
nahme der Induktionen. 
Die Sattigungsmagnetisie­
rung 4nJ co bctragt bci 10, 
20 und 30% Cu 4nJ co = 
5000, 3450, 1500 (S. Kaya 
und A. KuBmann). 

Die SuszeptibiIitiit in 
dem paramagnetischen Teil 
des Diagramms ist von 
E. H. Williams 2gemessen 
worden. 

Ni-Fe siehe Fe-Ni. 
Ni-Mg, Nickel-Ma­

gnesium. Nickel und Ma­
gnesium bilden die inter-
metallische Verbindung 

Ni2Mg (mit rd. 17 % Mg), die in Nickel bei Raumtemperatur praktisch unloslich 
ist. Von 0 bis 17 % Mg bestehen die Legierungen somit aus einem Gemenge von 
Ni und Ni2Mg; der Curiepunkt ist praktisch unverandert. 

1 Rev. Met. 26, 131 (1929). 2 Phys. Rev. 37, 1681 (1931). 



Chemische Zusammensetzung, Gefiigeaufbau und magnetische Eigenschaften. 135 

Ni-Mn, Nickel-Mangan. Die Ni-Mn-Legierungen zeigen iihnlich wie die 
Heuslerschen Legierungen (s. u.) eine auBerordentliche Abhiingigkeit ihrer rna· 
gnetischen Eigcnschaften von der Wiirmebehandlung. Bei gewohnlich behandelten 
Proben erreicht der Umwandlungspunkt bei etwa 25% Mn die Achse der Raum­
temperatur, so daB Legierungen oberhalb dieser Konzentration unmagnetisch 
sind. Werden die Proben jedoch mehrcre Tage bei Temperaturen von 4000 ge­
tempert, so bildet sich an der Stelle 23% Mn ein stark ferromagnetischer Zustand 
aus, wobei die Siittigungsmagnetisierung mit 4:n J 00 = 7400 um 20% hOher ist als 
die von Nickel (Abb. 104). Durch Erwiirmen auf hohere Temperaturen und darauf­
folgendes Abschrecken konnen die anormalen Eigenschaften wieder beseitigt wer­
den. S. Kaya und A. KuBmann l konnten zeigen, daB es sich um eine Ober­
strukturumwandlung des oc-Mischkristalls handelt, wobei der statistischen Ver­
teilung der beiden Atomarten im Raumgitter der schwach magnetische, der 
geordneten Atomverteilung Ni3Mn (= 23,7% Mnl der stark ferromagnetische Zu­
stand angehort. 

Ni-Pb, Nickel-Blei. Nickel und Blei weisen nach G. Vol32 im festen Zustand 
praktisch keine Loslichkeit ineinander auf. Die Siittigungsmagnetisierung der 
NiekeIkristalle wird daher durch Einlagerung von fast reinem Pb linea·r herab­
gesetzt. 

Ni-Pd, Nickel-Palladium. Die Komponenten Nickel und Palladium bilden 
nach F. Heinrich 3 eine ununterbrochene Reihe von festen Losungen; der magne­
tische Umwandlungspunkt wird durch den Pd-Zusatz bis zu 40% nur wenig be­
einfluBt, und fiillt erst dann allmiihlich zur Raumtemperatur abo Die Magnetisier­
barkeit reicht bis etwa 90% Pd. 

Ni-S, Nickel-SchwefeI. 1m festen Zustand praktisch keine Loslichkeit. 
Ni-Sb, Nickel-Antimon. Nickel und Antimon bilden nach K. LoBew4 

vier intermetallische Verbindungen, von denen die nickelreichste von der Zusam­
mensetzung Ni4Sb seIber noch ferromagnetisch ist. (Curiepunkt bei rd. 900.) Vom 
Nickel ausgehend liegt bis etwa 8% Sb Mischkristallbildung vor; die magnetische 
Umwandlung wird auf 3200 erniedrigt. Von 8% bis 34% Sb bestehen die Legie­
rungen aus einem heterogenen Gemenge des Grenzmischkristalls und Ni4 Sb und 
verlieren ihre Magnetisierbarkeit bei 3200 , von 34% bis 57% aus einem Gemenge 
von Ni4 Sb und Ni3 Sb. 

Ni-Si, Nickel-Silizium. Das biniire System Nickel-Silizium bildct ein 
auBerordentlich kompliziertes Zustandsfeld mit mehreren intermediiiren Ver­
bindungen. Nach Guertler und Tammann 5 soll der magnetische Umwand­
lungspunkt des Nickels durch den Si-Zusatz bis auf etwa 11000 heraufgesetzt wer­
den. A. KuBmann und B. Scharnow 6 fanden diese Angabe nicht bestiitigt, 
sondern auch hier die fiir den Zusatz eines unmagnetischen Elements iibliche Ab­
nahme. Bei 4,5% Si geht nach ihnen der Curiepunkt durch die Raumtemperatur, 
so daB Legierungen oberhalb dieser Konzentration unmagnetisch sind. Die Grenze 
der festen Losung des Si im Nickel ist zu etwa 6 % anzusetzen. Der Curiepunkt hat 
hier die Temperatur -750 erreicht und bleibt dann bis etwa 10% Si konstant. 
Die WiderstandserhOhung des Nickels durch das Silizium ist ziemlieh linear und 
betriigt etwa 0.06 Q m/mm2 pro % Si. 

Ni-Sn, Nickel-Zinn. Bis etwa 16% Sn wird vom Nickel in feste Losung auf­
genommen. Der gesiittigte Grenzmischkristall - die magnetische Umwandlungs­
temperatur ist auf 2000 gesunken - bildet dann ein heterogenes Gemenge mit der 
Verbindung Ni4 Sn mit rd. 33 % Sn. Bis dahin sind die Legierungen ferromagnetisch. 

1 Ztschr. f. Phys. 72, 293 (1931). 
3 Ebenda 83, 322 (1913). 
5 Ebenda 49, 98 (1906). 

2 Z. anorg. u. allg. Chem. 57, 54 (1908). 
4 Ebenda 49, 63 (1906). 
6 Unveroffentlicht. 
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Ni-Tl, Nickel-Thallium. Das Zweistoffsystem NiTI weist im festen Zustand 
eine breite Mischungsliicke auf (G. VoB), die von etwa 3% Tl bis unmittelbar an 
das reine Thallium heranreicht. 1m Mischkristallgebiet wird der magnetischc Um­
wandlungspunkt auf 310 0 gesenkt. Entsprechend dem Bestehen aus 2 Kristall­
arten nimmt dann die Magnetisierbarkeit der Legierungen zum Tl hin aUmah­
lich abo 

Ni-V, Nickel-Vanadium. Nach Giebelhausen1 sowohl im festen als auch 
im fliissigen Zustand bis 36% V vollkommene Mischbarkeit. Der magnetische Um­
wandlungspunkt wird durch Vanadium rasch erniedrigt; Legierungen mit mehr als 
12% V sind bei Raumtemperatur nicht mehr ferromagnetisch. Eine beobachtete 
Temperaturhysterese ist sicher auf Versuchsfehler zuriickzufiihren. 

Ni·W, Nickel-Wolfram. nber die magnetischen Eigenschaften von Ni-W­
Legierungcn licgt eine kurze Notiz von Trowbridge und Sheldon 2 vor. Nach 
R. Vogel 3 verschwindet die Magnetisierbarkeit im System Ni-W zwischen 
10% und 20% W. Das Zustandsschaubild (ebenda) zeigt eine intermetallische Ver­
bindung Ni6W auf (mit 35% W) die sich bei 905 0 in eine W-reichere und W-armere 
Phase spaltet. 

Ni-Zr Nickel·Zirkon. L6slichkeit nur bis 0,5% Zr; dariiber hinaus eutek­
tisches Gemenge. (16% Zr). 

d) Kobalt und Kobaltlegierungen. 

Die physikalischen Eigenschaften des dritten ferromagnetischen 
Elements, K 0 b a 1 t, haben lange Zeit weder besonders wissenschaftliches 
noch technisches Interesse erregt. Erst in neuerer Zeit ist hier durch 
die Entdeckung der merkwiirdigen Eigenschaften dcr Co-Legierungen 
ein erheblicher Wandel eingetreten. Je nach dem Reinheitsgrad des 
verwandten Materials schwanken jedoch die Angaben iiber dieses Me­
tall noch in ziemlich wei ten Grenzen. 

N ach den bisherigen Feststellungen bctragt das spezifische Gewich t des 
Kobalts bei Raumtemperatur etwa 8,78, der spezifische elektrische Wider­
stand 0,64 bis 0,65 Q mjmm 2• Der Schmelzpunkt des Kobalts liegt bei 
14900, die Temperatur des Verschwindens der Magnetisierbarkeit 4 bei 
11150 C. Der Kobalt bcsitzt ferner bei 4500 eine allotrope Umwandlung, 
die erstmalig von H. Masumoto 5 nachgewiesen wurde. Das unterhalb 
dieser Temperatur bestandige H-Kobalt weist ein Raumgitter hexagonal 
dichtester Kugelpackung auf, wahrend das Q(-Kobalt ein kubisch flachen­
zentriertes Gitter besitzt. Die Umwandlung ist von einer erheblichen 
Volumenanomalie, einer Anderung der Dichte, des spezifischen Wider­
standes und auch der magnetischen Eigenschaften (s. unten) begleitet. 
Sie zeigt insbesondere beim Vorhandensein von Beimengungen eine be­
trachtliche Temperaturhysterese, und kann durch eine rasche Abkiih­
lung ganz oder teilweise unterdriickt werden, wodurch sich die friiher 

1 Z. anorg. u. aUg. Chern. 91, 254 (1915). 
2 Sill. J. 38, 462 (1889). 
3 Z. anorg. u. aUg. Chern. 116, 231 (1921). 
4 Nach H. Masumoto. 5 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ.15, 449 (1926). 
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gemachten Unterschiede zwischen "gegossenem", d. h. rasch abge­
kiihltem, und "gegliihtem" Kobalt erkHiren. 

Magnetisierungskurven von polykristallinem Kobalt sind in neuerer 
Zeit von M. Samuel!, H. Masumoto, A. KuBmann u. a. aufgenom­
men worden. Alle Messungen zeigen iibereinstimmend - wenn sie auch 
in den Einzelheiten infolge des verschiedenen Reinheitsgrades der ver­
wandten Proben stark voneinander abweichen - daB das Co eine 
auBerordentlich schragliegende Magnetisierungskurve besitzt, die man 
in erster Naherung mit der eines schlechten GuBeisen vergleichen kann, 
und die bei niedrigen Feldstarken gewohnlich weit unter der des Nickels, 
bei hOheren zwischen der von Nickel und Eisen liegt. (Vgl. Abb. 80.) 
Anfangs- und Maximal­
permeabilitat sind aus die- J 
sem Grunde stets gering 1'100 
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nenz im Verhaltnis zum 
Sattigungswert einen sehr 
kleinen Betrag auf. Die 
Koerzitivkraft des Co ist 
stets bedeutend groBer wie 
die von Eisen und Nickel 
und ergibt sich durch­
schnittlich zu etwa 10 bis 
30 Oersted. 1m Gegensatz 
zu allen anderen Materia­
lien ist ferner beim Kobalt 

Abb. 105. :\!agnctisierungskurven cines Co·Einkristalls 
(Kap). 

selbst bei Feldern von 
~ = 10000 Oe die Sattigungsgrenze noch nicht erreicht, sondern die 
Magnetisierungskurve steigt immer noch an. Die Sattigungsmagnetisie­
rung des Kobalt wurde von P. WeiB zu 4nJ co = 17700 bestimmt, ist 
also etwa 20 % kleiner als die des Eisens. 

Die Ursache dieser schweren Magnetisierbarkeit und im Vergleich 
zum Eisen und Nickel grundlegend abweichenden Kurvenform wollte 
man fruher ausschlieBlich in dem groBen Gehalt an Verunreinigungen 
sehen; sie konnte jedoch in neuerer Zeit auf den kristallographischen 
Aufbau und insbesondere das hexagonale Raumgitter zuriickgefuhrt 
werden, das nach verschiedenen Richtungen ganz verschiedene Magne­
tisierbarkeit besitzt. 

Magnetisierungskurven eines Kobalt-Einkristalls nach den Messungen von 
S. Kaya 2 sind auszugsweise in Abb. 105 wiedergegeben. In der Ebene [1010] sind 

1 Ann. Physik 86, 798 (1928). 
2 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 17, 1157 (1928). 
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zwei aufeinander senkrechte Richtungen vorhanden: In der ersten steigt die Kurve 
verhaltnismaBig steilan und errcicht nach einer Biegung bereits bei ~ = 2000 
nahezu den Sattigungswert, wogegen in der Richtung der schweren Magnetisier­
barkeit die Kurve flach veIiauft und 4 nJ ro selbst fiir ~ = 10000 GauB noch nicht 
erreicht ist. Fiir die Maximalpermeabilitaten wurden hier die Werte 380 und 4 ge­
funden. In der (0001) Ebene sind zwei Achsen, die sich unter einem Winkel von 300 

schneiden, ahnlich Richtungen schwerer Magnetisierbarkeit. 

Auch die hohe Koerzitivkraft des Kobalt hat ihre Ursache in dem 
hexagonalen Raumgitter, und zwar in dessen nach verschiedenen Rich­
tungen verschiedenen thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Letzterer 
bewirkt, dal3 nach dem Durchschreiten der Umwandlung bei 4500 in 
dem Kristallitenverband innere Spannungen entstehen, die die Koer­
zitivkraft urn so mehr erhohen, je weiter die Temperatur eben von dem 
Umwandlungspunkte entfernt ist. Die Aufnahme der Temperaturab-
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hangigkeit der Koerzitivkraft eines Ko­
baltstabes nach A. KuBmann und 
B. Scharnow (Abb. 106) bestatigt diese 
Annahme. Sie zeigt, dal3 die Koerzitiv­
kraft mit steigender Temperatur anna­
hernd linear abnimmt, und nach dem 
Uberschreiten der Umwandlung nur noch ~ 

o 200 1100 GOO 800 1000 1200 einen Bruchteil des Anfangswertes betragt. 
Temp °C Auch die Temperaturhysterese bei der Ab-

Abb. 106. Tcmperaturabhangigkeit kiihlung ist deutlich zu ersehen. 
der Kocrzitivkraft von Co (Kullmann 

u. Scharnow). Die gleichen Erscheinungen findet man, 
wenn man dieTemperaturabhangigkeitder 

anderen magnetischen Eigenschaften aufnimmt. Mit steigender Tempe­
ratur richtet sich in dem IntervaU bis 4500 die Magnetisierungskurve 
mehr und mehr auf, die Permeabilitat wird grol3er, bis das oberhalb 
4500 bestandige a-Kobalt mit dem kubisch fliichenzentricrten Raum­
gitter den vollkommen normalen Verlauf der Hystereseschleife wie das 
reine Eisen oder Nickel aufweist. 

Uber die magnetischen Eigenschaften der Legierungen des Co 
liegen aul3er bei einigen Systemen nur wenige Messungen vor, so dal3 wir 
auf die Angaben des Zustandsdiagramms und auf die allgemeinen 
Regeln (s. S. 108) angewiesen sind. Bei den festen Losungen ist dabei zu 
unterscheiden, ob wir es mit der H-Phase oder dem flachenzentrierten 
Kobalt zu tun haben; fUr erstere ist entsprechend dem hexagonalen 
Gitter cine hohe Koerzitivkraft zu erwarten. Aligemein ist dann noch zu 
sagen, dal3 aUe Co-Legierungen sich durch eine hohe "Spannungs­
empfindlichkeit" auszuzeichnen schein en , so daB auch in den hetero­
genen Gemengen sehr groBe Koerzitivkra.fte auftreten. 

Co.Ag, Kobalt-Silber. Nach J. Petrenko im festen und im fliissigen Zu­
stand keine Mischbarkcit. 
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Co-AI, Kobalt-Aluminium. Thermische, mikroskopische und magnetische 
Untersuchungen von Kobalt-Aluminium-Legierungen sind von A. Gwyerl durch­
gefiihrt worden. Bis zu 9,5% AI Mischkristallbildung. Die Temperatur des Ver­
lustes der Magnetisierbarkeit wird auf 790° erniedrigt. Bei 31,5% Alliegt die Ver­
bindung CoAl. Letztere ist nach Gwyer nicht mehr merklich ferromagnetisch. 
Die Magn~tisierbarkeit der Legierungen zwischen 10 % und 20 % Al nimmt ent­
sprechend der Einbettung eines heterogenen Strukturbestandteils rasch abo Der 
Curiepunkt der wieder homogenen, aber ebenfalls noch schwach magnetischen 
Proben bis 30% Al konnte nicht fcstgesteUt werden. 

Co-As, Kobalt-Arsen. Bereits bei geringenArsengehalten sind die Legie­
rungen heterogen. 

Co-Au, Kobalt-Gold. Das System Kobalt-Gold gehOrtnach WahI2 zum ein­
fachen eutektischen Typus mit beiderseitiger begrenzter Mischbarkeit. Das hetero­
gene Zustandsfeld reicht in der Nahe der eutektischen Temperatur (997°) von 3,5 
bis "'" 95% Au und verbreitert sich wahrscheinlich noch zur Raumtemperatur hin. 
Entsprechend dem Bestehen aus zwei Strukturelementen sind die Co-Au-Legie­
rungen bis zu sehr hohen Au-Gehalten ferromagnetisch, die Sattigungsmagne­
tisicrbarkeit wird proportional dem Goldgehalt herabgesetzt. Die nach der Regel 
von KuBmann und Scharnow im heterogenen Gcmenge zu erwartende hohe 
Koerzitivkraft (s. obenj" wird ebcnfalls von Wahl bestatigt, der starken "Polar­
magnctismus" anfiihrt. 

Co-Bi, Kobalt-Wismut. Nach Lewkonja 3 besteht zwischen Kobalt und 
Wismut im festen Zustand nur geringe Loslichkeit. Durch die Einbettung von fast 
reinem Bi im Gefiige nimmt die Magnetisierbarkcit des Co daher bis zum Wismut 
hin aUmahlich ab. 

CO-C, Kobalt-Kohlenstoff. Ahnlich wie Nickel vermag auch das Kobalt 
bei Raumtemperatur betrachtlich groBere Mengen Kohlenstoff in Losung zu 
nehmen wie das Eisen. Nach O. Ruff und Keilig 4 betragt die Grenze der 
Loslichkeit bei 1300° etwa 0,82% C und bei 1000° C 0,33% C. 

Co-Cr, Kobalt-Chrom. Das Zweistoffsystcm Kobalt-Chrom weist zwei un­
magnetische intermetallische Verbindungen CoCr und C02Cra auf (F. Wever und 
U. Haschimoto; besondere magnetische Messungen von F. Wever und 
H. Lange5). Dcr Curiepunkt des Kobalt wird durch Chrom, das bis etwa 30% Cr 
in feste Losung aufgenommcn wird, stetig herabgesetzt, und durchschneidet zwi­
schcn 10% und 20% Cr die Nullisothermc. Die magnetischen Erscheinungcn wer­
den jedoch dadurch auBerordentlich kompliziert, daB glcichzeitig auch die poly­
morphe Umwandlung des Kobalts (bei 400°) zu hoheren Temperaturen verschoben 
wird, wobei eine betrachtliche Tcmperaturhysteresc von mehreren hundert Grad 
eintritt, so daB sich bei Chromgehalten mit mehr als 75% die polymorphe Um­
wandlung und der Curiepunkt iiberlagern. Wever und Lange konnten zeigen, 
daB die beiden Modifikationen des Kobalt-Chrom-MischkristaUs je eine eigene 
Temperaturkonzentrationslinie fiir den Verlust der Magnetisierbarkeit besitzen, 
die sehr nahe parallel verlaufen, und daB die beobachtete Temperaturhysterese der 
magnetischen Umwandlung nur auf die Verzogerungscrscheinungen der poly­
morphen Umwandlung zuriickzufiihren ist. 

Co-Cu, Ko baIt-Kupfer. Das Zustandsdiagramm des Systems Kobalt-Kupfer 
istvon R. Sahmen 6 aufgestelltworden. Auf derKobaltseite wird etwa 8% Cu in 

1 Z. anorg. u. aUg. Chem.1)7, 136 (1908). 
2 Z. anorg. u. allg. Chem. 66, 65 (1910). 
a Z. anorg. u. aUg. Chem.1)9, 317 (1908). 
4 Z. anorg. u. allg. Chern. 88, 410 (1914). 
6 Z. anorg. u. aUg. Chern. 57, 3 (1908). 

5 Mitt. Eisenforsch. 
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feste Losung aufgenommen, wah rend bei hoheren Konzentrationen - ahnlich wie 
im System Fe-Cu - eine Mischungsliicke vorliegt, die nach G. Tammann und 
W. Oelsen bis unmittellbar an das Kupfer heranreicht. Die Grenze des heterogenen 
Zustandsfeldes liegt bei 10000 bei etwa 95% Cu, bei Raumtemperatur bei etwa 
99,8 % Cu. Samtliche Kobalt-Kupfer-Legierungen bis 99,8 % Cu sind daher ferro­
magnetisch. 1m Mischkristallgebiet (bis 8% Cu) ist nach A. KuBmann und 
B. Scharnow die Koerzitivkraft gering (1 bis 2 Oersted), wahrend in dem hetero­
genen Gemenge erhebliche Werte (40 bis 50 Oersted) beobachtet wurden. Die 
Temperatur del' magnetischen Umwandlung des gesattigten Mischkristalls mit 
8 % Cu liegt bei 1050 0 ; sie bleibt in dem heterogenen Gemenge konstant. 

Die magnetischen Umwandlungspunkte in dem ternaren Diagramm Co-Cu-Ni 
sind von Waehlert 1 bestimmt worden. 

Co-.Fe, Kobalt-Eisen, siehe Fe-Co. 
Co-Mn, KobaIt-Mangan. Nach K. Hiege 2 bilden Co und Mn eine un­

unterbrochene Reihe von festen Losungen. Die magnetische Umwandlung solI 
durch Mangan stetig herabgesetzt werden und bei etwa 60% Mn die Achse del' 
Raumtemperatur durchschreiten. Auf das Unzutreffende del' liickenlosen Misch­
barkeit haben VI'. Blumenthal, A. KuBmann und B. Scharnow 3 aufmerk­
sam gemacht. 

Co-Mo, Ko bal t-Moly bdan. 1m System Kobalt-Molybdan (vgl. U. Rayd t 
und G. Tammann)4 liegt bci 61,8% Mo die intermetallisehe Verbindung CoMo, 
die mit dem gcsattigten kobaltreichen Mischkristall mit 28% Mo ein eutektisches 
Gemenge bildet. Die Temperatur del' magnetisehen Umwandlung wird von 1040 0 

beim Co bis auf ca. 770 0 bei del' Grenze del' festen Losung herabgesetzt und 
bleibt dann konstant. Da die Verbindung CoMo unmagnetisch ist, verschwindet 
del' Ferromagnetismus del' Legierungen bei 61,8% Mo. 

Co-Ni, Kobalt-Niekel, siehe Ni-Co. 
Co-P, Kobalt-Phosphor. Del' kobaltreiche Teilabsehnitt des Systcms ist 

von S. Zemezuzny und J. Schepelew5 mit Hilfe del' thermisehen und mikro­
graphischen Analyse untersucht worden. Co und P biJden eine Verbindung C02P 
mit 21 % P, die sich durch erhebliche meehanische Harte auszeichnet und 
nach den Angaben del' Autoren auch noch einen sehwachen eigenen Ferro­
magnetismus besitzt. Die Schmelzkurve besteht in dem betrachteten Bereich aus 
zwei Asten, die sich in einem eutektischen Punkte (16,6% P, 1022 0 ) schneiden. 
Da sehon bei geringen Phosphorkonzentrationen del' eutektischc Haltepunkt nach­
gewiesen wurde, so scheint im festen Zustand eine merkbare Loslichkeit von P 
in Co nicht vorhanden zu sein. 

Co-Pb, Kobalt-Blei. Nach K. Lewkonja6 sind Kobalt und Blei im fest en 
Zustand beiderseits nul' beschrankt ineinander 16slich. Entsprechend dem Vor­
handensein von fast reinem Kobalt als gesonderte KristaUart im Gefiige machen 
daher schon geringste Co-Zusatze das Blei ferromagnetisch. 

Co-Pd, K 0 b a I t -P a 11 a diu m. Au13erordentlich bemerkenswertes magnetisches 
Verhalten zeigen Co-Pd-Legierungen, von denen zwei Proben mit hohen Pd-Ge­
halten (90% und 95% Pd) und in gleicher Weise auch einige Co-Pt-Legierungen 
(siehe unten) von W. Constant7 untersucht worden sind. Dem Gcfiigebild nach 

1 Z. ost. Berg- u. Hiittenver.62, 341 ff. 
2 Z. anorg. u. allg. Chern. 83, 283 (1913). 3 a. a. O. 
4 Z. anorg. u. allg. Chern. 83, ?46 (1913). 
5 Z. anorg. u. aUg. Chern. 64, 254 (1909). 
6 Z. anorg. u. aUg. Chern. 59, 307 (1908). 
7 Phys. Rev. 34, 1217 (1929); 36, 1654 (1930). 
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waren diese Legierungen Mischkristalle, womit auch der Verlauf der magne­
tischen Umwandlung iibereinstimmt, die fiir die Legierung 10% Co, 90% Pd 
bei 1890 C und fiir 5% Co, 95% Pd bei 280 C gefunden wurde. Vom Co ausgehend 
scheint demnach der Curiepunkt kontinuiErlich zu sinken und erst beim reinen 
Pd den absoluten Nullpunkt zu erreichen. Einige magnetische Kennwerte nach 
den Messungen Constants umgerechnet, sind in der folgenden Zahlentafel zu­
sammengestellt: 

Koerzitivkraft Oe Remanenz GauB Sattigungs-Probe ------- -----T---hartgezogen gegliiht hartgezogen gegliiht wert 

90Pd lOCo 420 115 2650 
I 

2100 ~4000 
95Pd 5Co 410 110 1830 1360 

Ins Auge fallt dabei die extrem hohe Koerzitivkraft von iiber 400 Oersted im hart­
gezogenen Zustand. Ferner gibt Constant an, daB zwischen dem hartgezogenen 
und gegliihten Zustand ein Unterschied im Curiepunkt von tiber 500 gefunden 
wurde. 

Co.Pt, Kobalt-Platin. Die Magnetisierbarkeit reicht nach Constant bis 
fast an das Platin. Als magnetischer Umwandlungspunkt wurde gemessen bei 
90% Pt: 2490, bei 95% Pt: 500 C. Die Magnet.isierung bei ~ = 3000e betrug 
3700 bzw. 1500, die Koerzitivkraft 10 bis 200e. 

CooS, Kobalt-Schwefel. Ahnlich wie in Nickel und Eisen ist Schwefel auch 
in festcm Kobalt praktisch unliislich. 

Co-Sb, Kobalt-Antimon. Nach J. Lewkonja 1 sind Kobalt-Antimon-Legie­
rungen bis 67% Sb ferromagnetisch. Der magnetische Umwandlngspunkt wird 
von 10340 beim reinen Co bis auf 9250 bei der Legierung mit 12,5% Sb herab­
gcsetzt, und bleibt dann konstant. Der Verlauf steht in Vbereinstimmung mit dem 
Zustandsdiagramm, das bis etwa 12,5% Sb Mischkristallbildung, dariiber hinaus 
ein heterogenes Gemenge des gesattigten Mischkristalls mit der Vcrbindung CoSb 
mit 65% Sb angibt. 

Co-Si, Kobalt-Silizium. Das System Kobalt-Siliziuum weist cin sehr kom­
pliziertes Zustandsfeld mit einer ganzcn Reihe ven Siliziden auf, die jedoch samt­
lich nicht ferromagnetisch sind. Nach K. Lewkonja 1 liegt vom Kobalt aus­
gehend im fcsten Zustande zunachst Mischkristallbildung vor bis 7 % Si. In diesem 
Bereich wird der Curiepunkt des reinen Kobalt urn etwa 1000 auf 10350 erniedrigt. 
In dem darauffolgenden eutektischen Gemenge wird die Magnetisierbarkeit durch 
die Verringerung des gesattigten Mischkristalls im Gefiige rasch herabgcsetzt und 
verschwindet bei 19,5% Si entsprechend der Verbindung C02Si. 

Co-Sn, Kobalt-Zinn. NachK. Lewkonja1liegt die Grenze der festen Lii­
sung von Zinn in Kobalt bei etwa 3,5% Sn. Bei hiiheren Konzentrationen findet 
sich ein eutektisches Gcmenge des gesattigten Mischkristalls mit der intermetal­
lischen Verbindung C02Sn mit 50 Gewichtsproz. Sn., die nicht mehr ferroma­
gnetisch ist. 

Co-TI, Kobalt-Thallium. In der Schmelze nur liislich bis 2,87% Tl. 
Co-W, Kobalt-Wolfram. Keine magnetischen Daten. 

e) Legierungen aus unmagnetischen Komponenten. 
AuBer den eigentlichen ferromagnctischen Elementen Eisen, Nickel und Kobalt 

kiinnen auch die im periodischen System benachbarten Metalle Mangan und 

1 Z. anorg. u. allg. Chem. 09, 307 (1908). 
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Chrom unter bestimmten Umstanden ferromagnetische Eigenschaften aufweisen. 
Das Auftreten des Ferromagnetismus ist dabei an die Legierung mit anderen 
Komponenten und insbesondere wieder an stiichiometriseh einfache Verhaltnisse 
gekniipft, und da an den betreffenden Stellen singulare Kristallarten nicht oder 
nur selten naehgewiesen werden konnten, so scheint die Bildung geordneter AtDm­
verteilungen innerhalb von Mischkristallen (ttberstrukturumwandlung, vgl. S.92) 
hier eine Rolle zu spielen. Praktische Verwendung haben aIle diese Legierungen 
bisher nicht gefunden, da -- bei zwar manchmal erheblieher Koerzitivkraft -
ihre Sattigungsmagnetisierung im Vergleich zum Eisen doeh klein ist. Um so 
groBer ist jedoeh ihre Bedeutung in theoretischer Beziehung. 

Von den Grundmetallen ist Chrom im reinen Zustand sicher nur paramagne­
tisch (X = -+ 3,7 '10-6). Zweifel haft ist lange Zeit hindurch der Magnetismus von 
Mangan und auBerdem noch von Plat in gewesen, von denen das letztere zwar 
Werte in paramagnetischer GriiBenordnung, dafUr aber eine Feldabhangigkcit der 
Suszeptibilitiit zcigte, wiihrend die Eigenschaften von Mangan auBerordentlich 
von der chemischen Zusammensetzung abzuhiingen schienen. Die Mehrzahl der 
Forscher steht jedoch heute auf dem Standpunkt, daB die hier beobachteten 
Anomalien nur auf Beimcngungen zuriickzufiihren sind. Die Suszeptibilitiit von 
schr reinem Mangan wurde so von Kapitza1 zu X = 9,66'10-6 gefunden. 

Die Existenz eines ferromagnetischen StDffes, und zwar zuniichst ciner direkten 
chemischen Verbindung aus Chrom und einer anderen nicht magnetischen Kom­
ponente wurde im Jahre 1859 von F. 'V ohler' nachgcwiesen. Es ist dies das 
Chromoxyd Cr50 6 , sein magnetischer Umwandlungspunkt liegt zwischen 120° 
und 130°; eine weiterc Verbindung dieser Art ist das Chromylsubchlorid, (CrO,lsCI9 • 

das Pasca!3 dargestellt hat. Fcrromagnetische Legierungen des Chroms konntcn 
von V. M. Goldschmidt' und neuerdings von E. Friederich aufgezeigt 
werden, und zwar in den Systcmen Cr-Te und Cr-Pt. Yom Platin ausgehend 
steigt die Magnetisierbarkeit an, zeigt bei etwa '90% Pt 10 Cr ein Maximum 
(Sattigungsmagnetisierung 4 n J", 1000, magnetischer Umwandlungspunkt 400°) 
und fallt dann wieder a b, so daB bei hoheren Cr-Gehalten die Legierungen para­
magnetisch sind. 

Der Ferromagnetismus der Legierungen des l\Iangans wurde erstmalig von 
Fr. Heusler5 im Jahre 1898 an Mangan-Zinnlegierungen entdeckt. Von ibm, 
seinen Mitarbeitern (s.u.) und einer Reihe anderer Forscher (Hilpert, Wede­
kind u. a.) sind dann auch die Legierungen des Mangans mit weiteren Elementen6 

untersucht und ais ferromagnetisch festgestellt. Bisher sind bekannt: 
Mn-As. Relativ starker Ferromagnetismus in der Umgebung der Stelle l\1nAs. 

Etwas schwacher magnetisierbar ist die Verbindung Mn3As,. Der CuriepunkF 
liegt ftir die erstere bei etwa 1300• 

Mn-B. Fcrromagnetismus bei dem l\'Ianganborid MnB. Ais Induktioncll 
wurden gemessen fiir ~ = 100 und 5000e etwa 500 bz\\". 1900 GauB, als Koer­
zitivkraft rd. 30 01'. 

Mn-Ri. l\Iagnetisierbarkeit bei Mn-Bi; Curiepnnkt 3600 bis 380°. 
}In-C. Ferromagnetismus bei ~n3C. 

1 Proc. Roy. Soc. London. 131, 224 (1931). 2 Lieb. Ann.1ll, 117 (1850). 
3 Comptcs Rcndus 148, 1463 (1909). 
, Ber. Chem. Ges. 60, 1263 (1927). 
5 Verh. d. dt. Phys. Ges. 0, 219 (1903). Schriften d. Ges. z. Bef. d. ges. Naturw. 

zu Marburg, Nov. 1905. 
6 ttber die magnet. Eigensch. der Manganverbindungen mit P, As, Sb, Bi. 

Vgl. Hilpcrt u. Dickcnson: Ber. d. Chem. Ges. 44, 1615 (1911); Bates, L. F.: 
Proc. Roy. Soc. A 117, Nr A 778, S.680-91 (1928). 

7 Bates, L. F.: Phil. Mag. 8, 714 (1929). 
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}In·Cu. 1m binaren System nur ParamagnetismuB. 
Mn-Fe. Hoggl hat schon friiher, und zwar im Jahre 1892 darauf hinge­

wiesen, daB eine LegieIUng aus 55% Mn, 13% Fe, 25% AI stark ferromagnetisch sei. 
Mn-H. WahrscheinIich Ferromagnetismus durch Bildung von Hydriden. So 

fanden P. WeiB und K. Kamerling Onnes2 an einer Manganprobe Paramagne­
tismus, solange sil>. sich in Pulverform befand, nach dem Umschmelzen im Wasser­
stoffstrom jedoch Ferromagnetismus (4:n J 00 = 200, ~ c = 670 Oe). 

Mn-N. Nach Wedekind und Veit3 ist neben Mn3N2 und Mn6N2 relativ 
stark magnetisch die Verbindung Mn7N2 ; sie zeigt remanenten Magnetismus. 

Mn-Ni. "Ober die geordnete Atomverteilung Ni3Mn (Kaya und KuBmann) 
vgl. S. 135. 

Abb. 107. Magnctisierung im System Mn-Cu-Al. 

Mn-P. Starkste )lagnet.isierbarkeit bei MnSP 2 ; die Koerzitivkraft ist klein, 
der Curiepunkt liegt bei 18 bis 26°; schwacher ferromagnetisch Mn3P 2 und MnP 
(Magnetisierungsintensitat fUr ~ = 86, 340 und 7460e: 4:nJ = 115, 285,490). 

Mn- S. Ferromagnetismus bei dem Mangansulfid MnS. 
Mn-8b. Es treten drci ferromagnetische intermetalliscbe Verbindungen auf, 

und zwar Mn28b (52,6% 8b, Curicpunkt 315°, Koerzitivkraft .~c = 30,9), Mn3Sb2 

mit 59,8% 8b (Cllriepunkt 315°) und Mn8b (68.9% 8b, Curiepunkt 33()0, Koer­
zitivkraft 8,2 Oe). Entsprechend den heterogenen Zustandsfeldern des Diagramms 
zeigt sich Fcrromagnctismus auch in den Zwischenbereichen. Fiir 1\1n8b betragt 
die Magnetisierungsintensitat bei ~ = 770 Oe 4:n J = 4500, fiir das schwacher 
magnet.ischc Mn2Sb bei ~ = 600 Oe rund 4 :n J = 950. 

Mn-Se, MnSi, Mn-Te. ebenfalls I?erromagnetismus, keine nahercn Angaben. 
MnSn. Nach neueren Untersuchungen von Potter ist bei Zimmertemperatur 

our magnetisch Mn,8n (65°1. Mn) mit einem Curiepunkt hei 150°. Bei der Tem-

1 Cbem. News 66, 140 (1892). 2 Comptes Rendus 150, 687 (1910). 
3 Chem. Ber.41,376!J (1908). VgI.R.Ochsenfeld: Ann. d.Phys.12, 353 (1932). 
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peratur der fliissigen Luft tritt noeh ein 3 Y. mal so ausgepragtes Maximum hei 
48,5 % Mn entsprechend Mn2Sn auf, das mit 47l J = 5900 der Magnetisierharkeit 
des Nickels fast gleichkommt. Der Curiepunkt liegt bei 00 C. 

Die starkste Magnetisierbarkeit weisen nach dem bisher bekannten jedoch 
zwei ternare Systeme, und zwar die Mangan-Aluminium-Kupfer- und l\1angan­
Kupfer-Zinn-Bronzen auf, die auch speziell als Heuslersche Legierungen1 be­
zeichnet werden. Die Magnetisierung kann im giinstigsten Fall bis zu 47l J = 5000, 
d. h. etwa ein Viertel von der des Eisens betragen, und ferner zeigen auch die ein­
zelnen Legierungen in der Form der Magnetisierungskurve in Abhangigkeit von der 
chemise hen Zusammensetzung und \Viirmebehandlung bemerkenswerte Unter­

J 

1251---1----If------:l~=---I---1 

1001-----ct'-l~--F=__t--_t--=rl---1 

Stvaden /IlterlJn(lsd(Juer 

Abb. 108. ~Iagnetisierung als Funktion dcr An­
laOdaucr (Tcmpcratur 209', nach Takc). 

schiede. 
Einen UberbJick iiber die Ab­

hangigkeit der Sattigungsmagnetisie­
rung von der ehemischen Zusammen­
setzung im System AI-Cu-Mn gibt die 
DarsteJlung im van't Hoffschen 
Dreieck (Abb. 107). Der Bereich dcr 
magnctischen Legierungen zieht sich 
demnach in Art eines Gebirgsznges 
langs des Schnittcs CU3Al-AI~rn3 
hin, wobei die Magnetisierbarkeit mit 
wacbsendem Mn- bei gleichbleiben­
dem AI-Gehalt und umgekehrt mit 
zunehmendem Al- bei gleiehbleiben­
dem Mn-Gehalt zunimmt, so daB das 
Maximum stets bei konstantc>m Al­
Gehalt (l:~ %) liegt. Die in dem Dia­
gramm der Abb. 107 nicht angege­
benen Legierungen mit hoheren Mn­
Gebalten (iiber 30%) wurden neuer­
dings von W. Krings und 'Y.Ost­
mann (s. u.) untcrsueht und Magne­
tisierbarkeit bis zu einer Probe mit 
75% Mn, 14~~ AI, 11 % Cu festgesteJlt. 

AuBerordentlich kompliziert ist 
cler Zusammenhang der magnetischen 
Eigenschaften der AI-Cu-Mn-Legie­

rungen mit der vVarmebehandlung2• ~aeh Abschreeken von etwa 6000 sind die 
Legierungen unmagnetisch (paramagnetisch), sie erlangen ihre Magnetisierbar­
keit erst durch eine langdallernde Erwarmung bei niederen Temperaturen (vgl. 
Abb. 108). Bei Alterungstemperaturen von etwa 1000 werden sie dabei magnetisch 
"weich", d. h. sie besitzen eine schmale Hystereseschlcife (Koerzitivkraft ~ 0,5 
bis 1 Oersted) und eine relativ hohe Permeabilitiit, wahrend bei Altcrungstempe­
raturen oberhalb 1500 ein starker Anstieg der Koerzitivkraft zu beobachten ist, 
die bis 200 Oe erreiehen kann. Die Anderung der Koerzitivkraft einer Legierung 

1 Die grundlegenden Untersuchungen wurden im Jahre 1905-10 im Physika­
lischen Institut der Univers. Mar burg ausgefiihrt, wobd neben Heusler und 
Rieharz zu nennen sind: Asteroth,Preusser, Semm, Haupt und insbesondere 
E. Take. Literaturzllsammenstellung s. v. Auwers: Z. anorg. Chern. 108,49 
(1919); Jahrb. Radioakt. 17, 181 (1920). 

2 Vgl. E. Take: Gott. Abh. (N. F.) 8, Nr 2 (1911), u. Verh. dt. Phys. Ges.12, 
1059 (1910). 
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mit 16,8% Mn, 8,6% Al und 74,1 % Cu ist in Abb. 109 nach A. Ku/3mann und 
B. Scharnow wiedergegeben, wahrend Abb. HO zwei Hystereseschleifen dieser 
Legierung nach verschiedener Warmebehandlung darstellt. 

In der Frage naeh dem Zusammenhang der magnetisehen Eigenschaften mit 
dem Aufbau der Al.Cu.Mn-Legierungen kam Fr. Heuslerl seinerzeit zu der 
Annahme, daB als Trager des Ferromagnetismus eine chemisehe Verbindung 
At.(MnCulax anzusehen 'I{)()(J 1lXJ 

sei, in der Mn und Cu 
isomorph durcheinander 
ersetzbar waren. Die 
l\101ekiile dieser Verbin­
dung sollten boi hoher 
Temperatur dissoziiert 
sein und sich bei tiefe­
ren Tempcraturen zu­
sammensetzon, bei lan­
gerem Altern ferner in 
einer Art Polymerisa­
tionsvorgang zu groBe­
ren Gruppen zusammen­
treten und so die bei 

He 
; '\. 

/ "-
,5; 

~Ij 
'\. 

l ~= / + 
L 

1f)(]" t JOO a a 
/lllerungs femperafur 

Abb. 109 . .4.ndcrung von Koerzitivkrnft und Siittigungswert. 

der Alterung beobachtete Erhohung der Koerzitivkraft bewirken (Rieharzsehe 
Komplextheorie ). 

Mit dem Aufkommen metallkundlicher Methoden ist dann das Konstitutions­
problem des Systems AI-Gu-Mn von den verschiedensten Seiten neu in Angriff 
genommcn worden, wobei - trotz im einzclnen scheinbar widersprechendem Re­
sultate - im ganzcn doch eine gcwisse 
Klarung crzielt wurde. 

In eincr systematischen Untcrsuchung 
zoigten zunaehst Krings und Ostmann 2, 

daB eine ternare Verbindungin dem System 
Al-eu-Mn nicht existicrt, sondern daB die 
1l1agnetisierbaren Legierungen bei 8000 aus 
.Mischkristallen bcstehen, die sieh mit sin­
kendcr Alterungstemperatur in zwci Pha­
sen aufspalten. L. Harang 3 wies (im An­
schluB an einige .Mcssungen von Young) 
rontgcnographisch das 13estehen von 3 Git­
tertypen vor, cIoch konnte er keinen Zu-

3000 ,---,----,,---,---,---, 

Abb. 110. Hystereseschleifen von lIln-AI-Cu­
Lcgicrungen. 

sammenhang zwischen der Kristallstruktur und den magnctischen Eigenschaften 
finden. A. KuBmann und B. Scharnow4 zeigten dann zusammen mit Schliff­
bildaufnahmen, daB die Erhohung der Koerzitivkraft und das Breiterwerden der 
Hysteresehleifen bei Alterungen oberhalb 1300 keinen atomaren Vorgang darstellt, 
sondern an den oben gcnanntcn Zcrfall des Mischkristalls und die dadurch hervor­
gerufenen interkristallinen Spannungen gcbunden ist (vgl. Abb. HI). 

O. Heusler5 bewics durch die thermische Analyse, daB das Auftreten des 
Ferromagnctismus im P-Mischkristall in homogencr Phase ohne Umkristallisation 

1 Vgl. E.Takc, a.a.O., s.auchFr.Heusler: Z.Physik10,403 (1922), und 
Z. anorg. u. allg. Chem. 161, 159 (1927). 

2 Z. anorg. u. allg. ChC1l1. 16:1, 145 (1927). 
3 Z. Kristall. 65, 261 (1927). 4 Z. Physik 47, 770 (1928). 
5 Z. anorg. u. aUg. Chc1l1. 171, 126 (1928). 
)[esskin-Ku[\mann. Legierungen. 10 
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verlauft und somit cine Uberstrukturumwandlung darstellt, und diese Auffassung 
konnte rontgenographisch durch E. Perssonl bestatigt werden, der in dem 
,B-Mischkristall in Ubereinstimmung mit den Messungen von You ng und H ar a ng 
ein kubisehes Grundgitter fand, in dem die AI-Atome in einer flachenzentriert 
kubischen Uberstruktur angeordnet sind. Die Vergiitungserscheinungen beim Zer­
fall der Mischkristalle sind von :Fr. Heusler2 und E. Donnges untersllcht und 
gedeutet worden. 

Die magnetischen Eigenschaften im System Cu-Mll-Sn untersuchte frfthzeitig 
A. Sem rna an zweiLegierungsreihen, die dureh Legieren des 30% igen und 15% igen 
Mangankupfers mit Zinn erhalten waren. Die nach 1500stiindigem Anlassen bei 
1500 beobachteten 1ntcnsitatswerte ergaben im Dreiecksdiagramm dargestellt 
ahnlich wie bei AI-Cu-Mn cine hervortretende riickenartige Flache, deren "Kamm­

linie" bis zu den biniiren Grenzdiagram­
men extrapoliert, die Konzentrationen 
SnCua und SnMna vcrbindet. Nebcn dicscm 
Riicken verlauft jedoch noch ein zweiter 
niedrigerer Riieken, dessen H6chstwerte 
auf einer Linie zwischen den KOI17:('n­
trationen mit je 10 Atomproz. Sn der 
biniiren Grenzsysteme Sn-Cu und Sn-:\ln 
liegen. Ais Maximum der l\Iagnetisi(,f­
barkeit tiberhaupt wurde 4 n J von rund 
5500 gemessen, und zwar an der Stelle 
der Konzentration l\TnSnCu 2. Die magnf'­
tischen Umwandlungstempcraturen lagen 
zwischen 2400 und 2850 C. 1m G('g('nsatz 
zu den AI-Cu-:'ln-Legierungen werden 
diese Punkte dnrch Abschreeken der Le-

Abb. 111. Zcrfall des /1-Mischkristalls. gierungen nicht geandert. 
R6ntgenographisehe Untersuchungen 

tiber dus System Cu-Mn-Sn vgl. L. Harang 4 sowie PerRson 4. 
H. PotterS ha.t in den AI-Cu-Mn-Legierungcn das Kupfer durch Silber l'rsetzt 

und dcmentspreehcnd das System AI-Ag-ll"ln untersueht.. Die maximale l\lagneti­
siernng (4nJ rund 500) trat b('i d('rZusammensetzung 86,9% Ag, 8,8% Mn lind 
4,3% AI enffiprechend der Forme! AgsMnAI, auf, wiihrcnd die Zusammensetzungen 
Ag4MnAI une! Ag6:MnAI geringere l\Jagnetisierbarkeit aufweisen. Die Legierungen 
besaf3en Koerzitivkriifte bis 5000 Oersted; der Curiepunkt liegt bei etwa 360°, 
das Raumgitter war dag flaehenzentriertc (Parameter 4,06 A) wie beim reinen 
Silber. Uberstrukturen wurden nicht gefunden. 

3. 'Viirmebehamllung und magnetische Eigenschaften. 
AuBer durch Legierung, d. h. durch Anderung des Gefiigeaufbaus 

infolge Anderung der Konzentration lassen sich die magnetischen Eigen­
schaften der Stoffe in gewissen Grenzen auch durch \Varmebehand­
lung beeinflussen. Die hierdurch eingeleiteten Kristallisationsvor­
gange sind einmal abhangig von der Natur der Legierungen und den 

1 Z. Physik 57, 115 (1929). 2 Z. anorg. u. aUg. Chern. 171, 126 (1928). 
a Semm, A.: Diss.l\1arburg 1915; vgl. auch E. Take u. A. Semm: Verh. 

Physik. Oes. 16, !)71 (1914). 
4 1. c. s Phil. ~Jag. 12, 255 (1931). 
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Umwandlungen, die beim Erhitzen oder Abkiihlen durchlaufen werden, 
dann von der Erhitzungsdauer und der Abkiihlungsgeschwindigkeit 
und schlie13lich noch von dem in dem Kristallitengemenge vorliegenden 
Spannungszustand. Als Hauptarten der Warmebehandlung kann man 
dabei bezeichnen 

1. Gliihen, 
2. Abschrecken, bei den Stahlen auch Harten genannt, 
3. Anlassen. 
1m folgenden seien kurz die theoretischen Grundlagen der Warme­

behandlung erortert, wahrend die bei den einzelnen Werkstoffen ge­
brauchlichen technischen Verfahren und die dabei zu beachtenden 
praktischen Gesichtspunkte jeweils an der betreffenden Stelle gesondert 
besprochen werden. 

a) Gliihen. 

Unter Gliihen versteht man ein Erwarmen eines Materials auf be­
stimmte Temperaturen und ein darauf folgendes mehr oder minder 
langsames Abkiihlen. Die Moglichkeit der Anderung der magnetischen 
Eigenschaften durch das Gliihen ist an eine Anderung oder zumindestens 
eine Storung des Gleichgewichtes des Gefiiges gekniipft. Wir konnen 
daher in dem (praktisch allerdings nie vorkommenden) Fall eines idealen 
und spannungsfreien Mischkristalls, der keine Umwandlungen durch­
lauft, auch keine Anderung der magnetischen Eigenschaften durch eine 
Gliihbehandlung erwarten und umgekehrt wird die Moglichkeit der 
Beeinflussung urn so gro13er sein, je heterogener das Gefiige und je 
mannigfaltiger die Zustandsfelder sind, die beim Erhitzen und Abkiihlen 
durchlaufen werden. 

Bei den technischen "\\Terkstoffen wird dabei ein Gliihen je naeh dem 
Material nnd den gewiinschten Gebrauchseigenschaften verschiedene 
Zwecke verfolgen, namlich entweder a) Beseitigung von Seigerungen 
oder b) Anderung der Gefiigeverteilung, d. h. Verfeinerung von zu 
grobem oder Vergroberung von zu feinem Gefiige oder c) Aufhebung 
von mechanischen Spannungen, die von dem Gu13vorgang oder einer 
Kaltverformung in dem Werkstoff zuriickgeblieben sind, oder schliel3-
lich d) Durchfiihrung und Begiinstigung chemise her Reaktionen. 

Ein Vorhandensein von Seigerungen, d. h. von Zonen verschiedener 
chemise her Zusammensetzung ist besonders schadlich bei Werkstoffen, 
die eine hohe Permeabilitiit aufweisen sollen, indem solche Seigerungen 
im Sinne der Spannungstheorie nach A. KuBmann nnd B. Scharnow 
ahnlich wie heterogene Bestandteile wirken und durch die auftretenden 
mechanischen Spannungen die Koerzitivkraft heranf- und die Permea­
bilitat herabsetzen. Zur Beseitigung der Seigerungen dient ein Gliihen bei 
sehr hohen Temperaturen, d. h. moglichst kurz nnterhalb der Solidus­
linie, wobei schon eine merkliche Diffusion im festen Zustand stattfindet. 

10* 
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Beispiele fiir den schadigenden EinflnB von Kristallseigerungen ha ben E. Gum­
lich, VV. Steinhaus, A. KnBmann und B. Scharnow 1 an einer 50% igen 
Nickel-Eisenlegicrung gegeben. Zu rasch abgekiihlte GuBproben mit ausgepragt 
dendritischem Gefiige ergaben Anfangspermeabilitaten yon 2100 und Koerzitiv­
krafte von 0,35 Oersted; durch ein flstiindiges Gliihen bei 10500, wodurch sich 
die Mischkristalle homogenisierten, lieBen sich die vVerte yerbessern auf flo = 3200 
und dementspreehend ~c = 0,15 Oe. 

Einer Gliihbehandlung nach b und c wird man meistens gegossene 
Gegenstande unterwerfen, und zwar um einmal das grobkristalline GuB­
gefiige, das einen sehr geringen Widerstand gegen plOtzliche mechanische 
Beanspruchungen zeigt, zu beseitigen und ferner um die durch ungleich­
maJ3ige Abkiihlung entstandenen Spannungen, die leicht zu Rissen 
fiihren konnen, auszugleichen. 

Beschranken wir uns bei der Betrachtung auf das System Eisen-Kohlenstoff, 
so besteht die l\Ioglichkeit weitgehender Gefiigeanderungen hier vor allem darin, 

daB die Stahle unterhalb der 
100 Linie PSK des Zustandsdia-'0 
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gramms (Abb. 61) aus zwci 
Phasen (Ferrit + Zementit) 
bestehen, wahrend oberhalb 
der Linie GO S E Mischkristalle 
(Austenit) vorliegcn. Erhitzt 
man also einen Stahl, in dem 
der Perlit in einem sehr gro­
ben Netzwerk angeordnet ist, 
iiber die Umwandlungstempe­
ratur und kiihlt wieder ab, so 
laBt sich die beim Dureh­
sehreiten der Umwandlung ein­
setzende sekundare Kristal-
lisation so leiten, daB das 

Gefiige nunmehr eine sehr feine Yerteilung des Ferrits und Perlits aufweist. 
Den Gliihvorgang eines Stahles mit etwa 0,31>% C in Abhangigkeit von Zeit 

und Erhitzungsdauer zeigt das schematische Diagramm Abb. 112). Die Um­
wandlungstemperaturen Al und .43 sind durch die waagereehten Linien A B 
und CD gegeben. 'Wird del' Stahl entsprechend der Linie ca erwarmt, so tritt 
beim Punkte a die erste Umwandlung des Perlits in Austenit auf. Bei weiterer 
Erwiirmung findet beim Pnnkte b die Losung des freicn l<'errits im Austenit statt. 
Wird dureh das Gliihverfahren eine Kornverfeinerung bezweekt, so gcniigt dafiir 
eine Ubersehreitung der Linie CD nm etwa 300 (Punkt d). LiiBt man dann den 
Stahl erkalten, so veriauft die Abkiihlung entlang der Linie db' a' c', lind die 
Umwandlnngen werden in entgegengesetzter Riehtnng wiederholt. 

Dureh zu hohe Erhitzung eines Stahles (Temperatur d' ) tritt die sogenannte 
Uber hi tz ung ein, die durch die Entstehung sehr grobkornigen Gefiiges mit ge­
ringen Festigkeitseigensehaften gekennzeiehnet ist. Aueh durch lange Gliihdauer 
kann der Stahl iiberhitzt werden (Fall d'll, Abb. 112). Rei Erhitzungstemperaturen 
kmz unterhalb der Soliduslinie tritt ferner das sogenannte Widmannstettsehe 
Gefiige <1nf, daB dureh eine kristallographisch gleiehartige Orientierung von Ferrit 
und Perlit gekennzeiC'hnet ist. Wird endlieh die Soliduslinie iibersehritten, so bildet 

1 Vgl. ENT.5, 83 (1928). 



Warmebehandlung und magnetische Eigcnschaften. 149 

sich eine fliissige Phase, die Kanten des Stahles schmelzen ab, und tiefe Zunder­
loeher erseheinen in der Oberflaehe_ Daneben verlaufen bei allzu groBer Erhohung 
der Temperatur und Gliihdauer auch noeh andere Reaktionen, wie die sogenannte 
Entkohlung, d. h. Verbrennung und Verarmung an C in den Randzonen des 
Stiickes, und die Verdampfllng von Legierungsclementen (wie Si, Mn, Mo), wo­
dllreh die magnetisehen Eigensehaften ebenfalls weitgehend beeinflullt werden. 

Ais Weichgliihen bezeichnet man eine Warmebehandlung, durch 
die die infolge Kaltverformung eingetretene Verfestigung beseitigt 
werden sollen, wobei mit der Anderung des Gefiiges (Rekristallisation) 
auch gleichzeitig eine Anderung der magnetischen Eigenschaften ein­
tritt (vgl. S. 173). Einem solchen Weichgliihen miissen nach der end­
giiltigen Formgebung aHe Werkstoffe unterworfen werden, die eine 
hohe Permeabilitat und geringe Hystereseverluste aufweisen sollen, 
insbesondere also die Dynamo- und Transformatorenbleche sowie die 
Sonderlegierungen in der Fernmeldetechnik. Auch wahrend des Fabri­
kationsganges wird des ofteren ein Weichgliihen zwischengeschoben, 
um zwar einmal um die Walzspannungen und somit die Gefahr der 
RiBbildung zu beseitigen und dann den Widerstand gegen die Ver­
formung und damit den Arbeitsaufwand herabzusetzen. 

Die Einleitung bestimmter metallurgischer Reaktionen und ent­
sprechender Beeinflussung der magnetischen Eigenschaften wird be­
zweckt durch Gliihbehandlungen etwa im Vakuum, in oxydierenden 
oder reduzierenden Atmospharen, wobei durch Aufnahme oder Abgabe 
von meist gasformigen Produkten die chemische Zusammensetzung 
des fertigen Stiickes noch geandert werden kann. Naheres vgl. S. 305. 

b) Abschrecken und Anlassen. 

Unter A bschrecken, bei den Stahlen auch Harten genannt, ver­
steht man eine rasche Abkiihlung eines Werkstoffes von erhohten 
Temperaturen herab auf Raumtemperatur. Die Geschwindigkeit der 
Abkiihlung kann durch die Wahl des umgehenden Mediums (Luft, Ein­
tauchen in 01 oder Wasser) noch variiert werden. Sieht man von der 
Erzeugung innerer Spannungen zwischen Kern und Oberflache der 
Probe (infolge ungleichmaBiger Temperaturverteilung, s. S. 289) ab, 
so beruhen aIle durch eine solche Warmebehandlung bedingten Eigen­
schaftsanderungen generell auf der Tatsache, daB man die Temperatur 
schneller verandern kann als die Bildungsgeschwindigkeit neuer Phasen 
betragt. Man ist also auf diese Weise imstande, vorhandene Umwand­
lungen vollkommen zu unterdriicken und das der vorherigen Gliih­
temperatur zugehorige Gefiige und damit auch dessen physikalische 
Eigenschaften bei Raumtemperatur zu fixieren, so daB also eine Legie­
rung bei ein und derselben chemischen Zusammensetzung nach ver­
schiedener Abschreckbehandlung ganz verschiedenes magnetisches Ver­
halten aufweisen kann. 
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Ein durch Abschrecken und Dberspringung einer Umwandlung cr­
haltenes Gefiige befindet sich stets in einem labilen Gleichgewicht und 
ist daher bestrebt, indas der betreffenden Temperatur zugehorige stabile 
Gefiige iiberzugehen. Diese Einstellung des Gleichgewichts erfolgt bei 
Raumtemperatur gewohnlich nur unendlich langsam, schneller da­
gegen bei Erhohung der Reaktionsgeschwindigkeitl durch Erhohung 
der Temperatur. Durch ein nachtragliches Erhitzen einer abgeschreckten 
Legierung lassen sich daher die Eigenschaften des Werkstoffs auch 
wcit unterhalb der eigentlichen Umwandlungslinie noch zu den Gleich­
gewichtswerten zuriickfiihren . Man bezeichnct solche Behandlungen 
in der Praxis als Anlassen. 

Hinsichtlich der Riickwirkung auf die magnetischen Eigenschaften 
technischer Legierungen verdient besondere Beachtung der Fall einer 

II 
71 f 

mit steigender Temperatur zunehmenden Loslichkeit 
eincr zwciten Komponente (etwa einer Verunreini­
gung) in einer Grundsubstanz, wie er in Abb. 113 
schematisch dargestellt ist. Eine Legierung von der 
Zusammensetzung B besteht demnach bei Raum­
temperatur aus zwei Phasen, und zwar aus einem 
heterogenen Gemenge des gesattigten Mischkristalls 
und ciner zweiten Kristallart. Nach Erhitzung auf 
hbhere Temperatur (TI ) und Dberschreitung der 
Siittigungslinie wird diese Kristallart in Losung 
gehen, so dal3 das Gefiige nunmehr aus homogcnen 

f(tJ/IzemrdftQIf Mischkristallen besteht, die durch Abschrecken bei 
Abb. 113. Bcgrcnztc 

Ltislichkeit. Raumtemperatur fixiert werden konnen. Durch lan­
geres Lagern oder anch durch Erwarmung auf er­

bOhtc Temperaturen (T2' vgl. Abb. 113) werden sich die iibersattig­
ten Mischkristalle wieder zum Zerfall bringen lassen, wodurch der 
uberschiissig gelOste Stoffanteil CD zur Ausscheidung gelangt. Man 
bczeichnct diesen lctzteren Erscheinungskomplex, der heute in grol3em 
Mal3e insbesondere bei den Leichtmetallen technisch angewendet wird, 
als Vergiitung oder Aushiirtung (age hardening), und zwar aus dem 
Grunde, weil beim ersten Beginn der Ausscheidung einer Kristallart 
aus einem iibersattigten Mischkristall die Legierungen in ihren physi­
kalischen Eigenschaften eine Zwischenstufe durchlaufen, die gegeniiber 
den bciden Endzustanden (dem unzerfallenen und dem vollstandig zer­
fallenen Mischkristall) durch eine erhebliche Erhohung der mechani­
schen ]'estigkeit gekennzeichnet ist. 

Die Anderungen der magnetischen Eigcnschaften bei der Aufnahme einer 
Kristallart in Losung und Zerfall eines iibersattigtcn ferromagnetischen lYlisch-

1 In glcichem Sinne wic cine Erhohung der Tcmpcratur wirken anch Kalt­
vcrformllug, ja bisweilcn aueh daucrndc mechanischc Erschiitterungen. 
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kristalls lassen sich, wie zuerst A. KuBmann und B. Scharnow gezeigt haben, 
aus der Spannungstheorie ohne wciteres voraussagen, und zwar wird dem 
abgeschrccktcn Mischkristall eine kleine Koerzitivkraft und hohe Permeabilitat 
zukommen, wahrend beim Anlassen innerhalb dcs heterogenen. Zustandsfeldes 
entsprechcnd der Ausscheidung einer zweiten Phase Koerzitivkraft und Hyste. 
rcseverlust (untcr gleichzcitigcr Abnahme der Permeabilitat) allmiihlich zunehmcn 
miissen. Da bei hohcren Anla.Btemperaturen die durch die Volumeniinderungen 
noeh bedingten additiven Spannungen wieder ausgeglichen werden, so hiingt die 
GroBe der erreichten Koerzitivkraft auBer von dcr Menge des hcterogen ausge· 
schiedenen Zusatzstoffcs auch von der Hohe der AnlaBtcmperatur abo Diese Er­
scheinungen konnten in ncuerer Zeit durch Messungen von W. Koster l , A. KuB­
mann lind B. Scharnow 2, R. \Vasmuth 3 u. a. bestiitigt werden. 

Ais Beispiel ciner solchen Beeinflussung durch die \Viirmebchandlung diene 
Abb. 114 fiir die Magnetisierungskurvcn einer vergiitbaren Ni-Bc-Legicrung mit 
2,5% Be. Bci Abschreckung von 10000, wobei das Gefiige aus homogenen Misch­
kristallen besteht, weist die Legicrung cine schr schmale Hystercscschleife mit 
einer Kocrzitivkraft von etwa 0,2 Oe, die durch Anlassen in eine breitc Schleife 
mit dner Koerzitivkraft von etwa 
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50 Oc iibcrgeht. Die allmiihlichc 
Anderung der Nllllkllrve cines 
Elektrolyteisens mit 0,7 % Cu 
nach stufenweisem Anlassen bei 
60Uo zeigt Abb. U5a, wiihrend 
Abb. 1I5b die zllgehorigen 
Permcabilitiitskurvcn darstellt 
(A. KuBmann und 13. Schar-
now). -60 '10 ~O 0 ~o '10 60 80 100 120 1'IIJ 

- reltlsfdl'ke':' Oel'stetlt 
-

Den fUr die Technik 'I( 
Abb.114. Ni-Be-J,egicrung mit 2,5% Be abgeschrcckt 

(a) und angelasRen bei 600' (b). wichtigsten Abschreckvor­
gang bildet die Hartung der 
Stahle, d. h. die rasche Abkiihlung der Eisen-Kohlenstofflegierungen 
aus dem Gebiet der festen L6sllng oberhalb der Linien GOS und 
S E des Zustandsdiagramms (vgl. Abb. 61). Steigert man die Abkiih­
lungsgeschwindigkeit eines auf diese Temperatur erhitzten Stahles, 
so wird der gema/3 dem Diagramm angezeigte Zerfall des Miseh­
kristalls immer undeutlieher, wobei neben einer Reihe von Zwischen­
stufen im Gefiige (s. u.) auch Verschiebungen der Haltepunkte auf­
treten (Ar'). Es gelingt jedoch umgekehrt nieht (wenigstens nicht bei 
den reinen KohlenstoffstahIen) die feste L6sung (A u s ten it) im GefUge 
vollstandig bei Raumtemperatur zu fixieren, vielmehr tritt bei einer 
wesentlich tieferen Temperatllr (A;) wieder eine Entmisehung des 
Austenits ein, und wir erhalten bei Raumtemperatur dann GefUge­
bestandteile (Martensit). die sich sowohl in ihrer Magnetisierbarkeit 
als auch in ihren sonstigen physikalischen Eigenschaften, Harte, elektr. 

lArch. Eisenhiittenwes. 2,194 u. 503 (1929), (Fe-C); Stahleisen 50, 687 (1930), 
(Fe-eu); Arch. Eisenhiittenwes. 3, 553 (1930), (Fe-N); 4, 609 (1931), (Fe-P). 

2 !to a. O. 3 Kruppsche ~Ionatshefte 12, 159 (1931). 
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Widerstand usw., von dem bei langsamer Abkiihlung erhaltenen Ge­
fiige (Ferrit + Zementit) grundlegend unterscheiden. 

Trotz vieIfa-

Q 1,11 1,5 .JQ 05 
- f;) InOersletil 
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cher Untersu­
chungen ist bis· 
her wcder der Me­
chanismus des 

Absehreckvor· 
ganges noch das 
'Vescn des Mar· 
tensits voIIiggc­
klart. Aus der 
Magnetisierbar­

keit des geharte­
ten Stahles hat 
man bcrcits friih­
zeitig abgcleitet, 

M daB ein U mschla­
gen des unma­
gnetischen y-Ei-

sens in das magnetische (l(·Eisen 
stattgefunden habe. Dierontgeno­
graphische Untersuchung I lie­
fcrt uns auch bei nicdrigen C-Ge-
halten das Gitter dcs (l(·Eisens, 
allerdings mit unscharfen Inter­
ferenzen, bei hoheren Gchalten 
dagegen ein tetragonalcs Gitter, 
dessen Gitterparameter sich mit 
dem C-Gehalt stetig andert. 
Schwierigkeiten macht die Frage 
nach dem Vorhandensein des 
Kohlenstoffs; da der hobe elek­
trische Widerstand darauf hin­
zuweisen scheint, daB der C im 
Raumgitter noch in homogcner 

~5 
-{\ 

b 

I..osung vorliegt, so nehmen im 
AnschluB an Ma u rer 2 eine Reihe 
von Forschern an, daB der Mar­
tensit cinen Mischkristall dar­
stellt, dcssen Gitter gegeniiber 
dem raumzentrierten (l(. Eisen 
durchdeneingelagerten C zwangs­
weise aufgeweitet ist. 1m Gegen-

~Q satz dazu vertritt. Hanemann 3 

Abb. 115. Induktions· und Permeabilitiitskurven von 
Eisen + 0,7% Cu, abgeschreckt von 900' und angelassen 

bei 600' (KuLllllann und Scharnow). 

die Auffassung, daB sich im Mar­
tensit (auBer dem stets vorhan­
dencn y-Eisen, Restaustenit, s. u.) 
drei verschiedene Gefiigebestand-
teile unterscheiden lassen (1/, fJ, e), 

I VgI. eine Zusammenfassung v. E. Ohmann: Iron Steel Inst.t, 445 (1931). 
2 Mitt. K. W.I. Eisenforsch. l,39(1920). 3 Arch. Eisenhuttenwes.4, 113(1929). 
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deren Auftreten entsprechend einem metastabilen 
schaubild regelmaf3ig vom Kohlenstoff abhangt. 
Auch Honda1 nimmt zwei Arten von Martensit 
an (ex und P), wahrend Esser und Eilender2 
die Moglichkeit einer hochdispersen Verteilung 
von Zcmentit vertreten. 

Den Gefiigcbildern nach zeigt der Martensit 
ein eigentiimlich typisch nadliges Aussehen, 
und entspricht daher keineswcgs der sonstigen 
polyedrischen Struktur der festen Losungen; 
dcutet man diese NadeJn nicht durch Kon· 
zentrationsvcrschiedcnheiten (s. 0.), so mull 
man sie als meehanisch bedingte Verwerfungen 
ansehen . - Zwischen der martensitischen Struk­
tur und dem bei ganz langsamer Abkiihlung 
erhaltenen Perlit finden sich je nach der che­
mischen Zusammensetzung, der Hartetemperatur, 

Temperatur-Konzentrations-

Abb. 116. Grobnadliger Martensit. 

der Erhitzungsdauer und der 

Abb. 11 i. Feiner Martensit (Hardcnit) - ~ Zementitkilgeiehen (weill) + Absehreektroostit 
(schwarz). 

Abkiihlungsgesehwindigkeit lind aueh dem Abschreckmittel noch eine Reihe 
labiler Ubergangsgefiige, die als Troostit und 
Sorb it bezeichnet werden. Ferner ist in ge­
hartcten Stahlen in geringcr Menge allch stets 
noch Austenit vorhanden. 

Normalcr l\1artensit wird erhalten bei Ab­
kiihlungsgeschwindigkeitcn etwa lOOo/sec. Die 
besten Eigensehaften weist dabei speziel\ ein 
Magnetstahl auf, dessen Martensit ein sehr fein­
kiirniges, fast strukturloses (hardenitisches) 
Gehige besit.zt. Eine geringe Uberhitzung beim 
Harten bewirkt das Auftreten von grobnadligem 
Martensit (Abb. 116), der etwas schlechtere ma­
gnetische Eigenschaften aufweist. 

Bei etwas geringerer Abkiihlungsgeschwin-
digkeit (etwa 65°/sec) erscheinen neben dem Abb.118. Sorbit 

1 Sci. Rep. 'l'ohoku Imp. Univ . 18, 503 (HIl9). 2 Arch. Eisenh. 4,113 (1930). 
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martensitisehen Gefiige Troostitfleeken, deren Grol3e von der Sehnelligkeit der 
Abkiihlung abhangt. Das Kleingehige eines sole hen Stahles ist in Abb. 117 wie· 

180, dergegeben, wobei wegen zu niedriger Harte· 
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Abb. 119. EinfluO des Hartens (Stahl 

mit 1,03% C). 

temperatur noeh ungeloste Karbidkorner zu 
erkennen sind. Ein weitcres Zwisehengefiige 
bei noeh langsamcrer Abkiihlung, der Sor bi t 
ist in Abb.118 dargestcllt. 

Der Ein£lu13 des Abschreckens auf 
die magnetischen Eigenschaften ist aus 
Abb. 119 zu ersehen, in der die Hyste­
reseschleife eines Stahles (1,03% C, 
5,07 % Cu) im ausgegliihten Zustand 
und nach dem Harten bei 770 0 wieder­
gegeben ist. Die Nullkurven verlaufen 
wesentlich £lacher, die Induktionen und 
auch die Permeabilitaten fUr die betref-

fend en Feldstarken sind betrachtlich verringert. Gleichzeitig hat die 
Koerzitivkraft auf das mehr als Dreifache zugenommen, wahrend die 
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Abb. 120 b. Anderung von Koer7.itivkraft 

und Harte beim Anlassen. 

Die Verminderung der Remanenz, die besonders betrachtlich ist bei den 
unlegierten Kohlenstoffstahlen, kann durch bestimmte Zusatzstoffe 
wieder aufgehoben werden, so da13 dann das fUr die Verwendung als 
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Dauermagnetstahl ma13gebende Produkt ){) R X ~c vergro13ert wird. 
Nahere Einzelheiten werden weiter unten bei der Besprechung der 
technischen Magnetstahle gegeben werden (vgl. S.229If.). 

Durch ein Erwarmen des abgeschreckten Stahles auf erhohte Tempe­
raturen wird unter Durchlaufung der oben genannten Zwischenstufen 
das Gefiige in den Gleichgewichtszusta nd (Ferrit + Zementit) zuriickge­
fiihrt, wobei gleichzeitig auch die physikalischen Eigenschaften den 
Normalwerten zustreben. Bei Lagerung bei Raumtemperatur beginnen 
diese Anla13vorgange bereits au13erst lang sam zu verlaufen, was man 
als "Alterung" bezeichnet. Der Einflu13 eines Anlassens auf die magne­
tischen Eigenschaften eines Chrommagnetstahls ist in Abb. 120a nach 
P . Ob e rhoffer und O. Emike1 wiedergegeben , wahrendAbb. 120b die 
Anderung der mecha nischen Harte und der Koel'zitivkraft in Ahhiingig­
keit von der Anla/3temperatur darstcllt. 

4. TcmllcratUl' lind magllctischc Eigcnschaftcn. 
Die Anderung der f erromagnctischcn Eigensehaftcn d cr Stoffe mit der Tempe­

ratur zcigt bei den versehiedcnen Metullen und Legiernngen in groBen Ziigen 
ahnliche GesetzmaBigkeitcn. 1m einzclnen treten jedoeh noch verwickelte und 

Abb. 121. Schema fiir den Eillflull der 
Temperatur. 
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Abb. 122. Tcmperaturabhiingigkcit der Magneti­
sierung bcim Eiseneillkristall (Hunda, MasulIloto , 

Kaya). 

mitunter schwer zn iibersehcnde Komplikationen auf, die darauf zuriickzufiihrcn 
sind, daB anBer den reinen Temperatnrandcrungen noeh Anderungen der Strnktnr 
und dcs Gefiiges unterlaufen, deren \Virknng sieh den obigen Vorgangen iiber­
lagert. 

Die allgemeinen Zusammenhange mogcn aus Abb. 121 hervorgehen, in der das 
Schema der vollstandigen Magnetisierungskurve eines \\'erkstoffs einmal bei 
Raumtemperatur (anBere Kurve) und dann bei einer wesentlieh erhohten Tempe­
ratur (innen) wiedergegebcn ist. Sattigungsmagnetisicrung, die Indnktionen und 
damit anch die Permeabilitaten bei hohen Feldstarken, ferner aneh die Koerzitiv­
kraft und die Remanenz nnd damit <1('r ganze Inhalt cl('r Hysteres('sehleife (Hystc-

1 a. a . O. 
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reseverlust) nehmen mit der Steigerung der Temperatur ab. Stellt man also diese 
GraBen als Funktion der Temperatur dar, so wird man Kurvenztige finden, die von 
Raumtemperatur bzw. yom absoluten Nullpunkt angefangen erst langsam und 
dann immer schneller abnehmen, um bei einer bestimmten Temperatur (Curie­
punkt, magnetise her Umwandlungspunkt) den Wert Null zu erreiehen. Ganz 
anders verhalten sich dagegen die Eigensehaften bei niedrigen Feldstarken. Ent­
sprechend del' Abnahme der Koerzitivkraft und dem Schmalerwerden del' Sehleife 
hat sich die Nullkurve mit del' Erhahung del' Temperatur aufgeriehtet und ist 
erheblieh steiler geworden. Eine Aufnahme von 'Verten in diesem Bereich (niedrige 
Induktionen, Anfangs- und Maximalpermeabilitat usw.) wird also mit einer Steige­
rung der Temperatur ein Anwaehsen erkennen lassen, dem naeh Ubersehreitung 
eines )Iaximums (da ja beim Curiepunkt ebenfalls der Wert Null erreicht sein 
muB) ein mehr odeI' minder steiler Abfall folgt. SchlieBlich gibt es dann mittlere 
Feldstarken bzw. Induktionen, in denen die Magnetisierung iiber graBere Tem-

peraturbereiehe praktiseh konstant bleibt, 
·10000 um in del' Nahe des Curiepunktes rasch auf 

Abb. 123. Permeabilitiitskurven von 
Wcicheiscn (Kiihlcwein nnd Neumann). 

Null abzufallen. 
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Abb. 123a. Temperaturabhangigkeit der Anfangs­
permcabilitiit bei Eisen. 

_\n Hand des Sehemas lassen sich nun die experimentellen Daten tiber die 
Tcmperaturabhangigkeit del' magnetischen Eigenschaften, die insbesonders im 
aiteren Schrifttnm in groBer Zahl niedergelegt sind (Rowland, Bauer, Trow­
bridge, Tomlinson, Hopkinson, Wills u. a.) leieht iibersehen. Aus neueren 
Arbeiten zeige Abb. 122 die Tcmperanderung der Magnetisierungsintensitat eines 
Eiseneinkristalls nach K. Honda, H. l\lasumoto und S. Kaya l , wahrend 
Abb. 123 die Permeabilitatskurven cines '~Teieheisens boi v('rschiedenen Feld­
stiirken nach Neumann und Kiihlewein 2 darstellt. 

Von Einzelwerten hat besonders del' Verlauf der Sattigungsmagnetisie­
ru ng theoretisches Interesse. Es zeigt sieh, daB seine Anderung (und damit aueh 
die del' Indnktionen bei hohcn F('ldstarken) prozentual um so geringer ist, je weiter 
man von dem Cllriepunkt entfcrnt ist, und daB diese Abhangigkeit ftir die ver­
schieclenen Stoffe einem ahnlichen Gesetz gehorcht, c1as von P. Wei B 3 aufge­
stcllt ist. 

1 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ.17, 111 (1928); vgl. allch E. DuBiel': Z. Physik 
:'0, 195 (1928). 

2 Physik. Z. 32, 427 (1931). 3 .J. Physique 6, 661 (1907). 
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Koerzitivkraft und Hystereseverlust nehmen mit steigender Tempe­
ratur beide ziemlieh gleiehformig ab, da ja die sie verursaehenden interkristal­
linen Spannungen der Magnetostriktion und der versehiedenen thermisehen Aus­
dehnung der Gefi.igebestandteile (vgl. S. 109) ebenfaUs geringer werden. Etwas kom­
plizierter ist das Verhalten der wahren Remanenz, die wegen des Aufriehtens 
der Nullkurve und der Sehleife anfanglieh sogar eine Zunahme erfahren kann. Bei 
Abkiihlung auf tiefe Temperaturen 1 (z. B. fliissige Luft) zeigt sieh umgekehrt 
eine Vergrollerung von Kocr7.itivkraft und Hystereseverlust. tiber die Temperatur­
abhangigkeit der seheinba­
ren Remanenz von Magnet­
stahlen vgl. S. 59. 

L1 
Bei der Temperaturab­

hangigkeit der Anfangsper­
meabilitat des Eisens ist be­
sonders bemerkensw('rt die 
starke Erhiihung der Per­
meabilitiit bei etwa 6000 bis 8dd 

~ 

70d (j/Jtl 

I/' -
S/Jtl 200 100 

700°, die von sehr vielen 
Autoren bcobachtet ist (vgl. 
Abb. 123a). Biswdlen2 fin-

Abu. 124. M"gnetisierungs-Tcmperaturkurvc !iir Stahl mit 
1,2% C (Esser). 

det man sogar ,"or dicsem Anstieg cin klein('s Absinken; nach A. Kullmann 
und B. Schar now sind dicse Erscheinungen auf das Inlo3unggehcn von hete­
rogen ausgeschiedenen Verunreinigungen zuriiekzufiihren . 

In Legierungen, falls sie aus Mischkristallen best{)hen , ist die Temperaturab­
hangigkeit der magnetise hen Eigenschaften analog dem der reinen Metalle. Etwas 
anderes ist dagegen das Verhalten, wenn mehrere Phascn vorliegen bzw. allotrope 
Umwandlungen auftreten. Ais Beispiel zeigt Abb. 124 die l\fagnetisiernngstempe­
mturkllrve eines Stahles mit 1,2% C, dessen Magnetisierung g('mall dem Diagramm 
des System F('-C (Abb. 61) weg('n des 7 

Auftretens des unmagnctischen Austenits X·1f1' 

im Zustandsfeld F ESK bereits bci einer ~ I/#> 
wesentlieh niedrigeren Temperatur wie ~ ~ 
beim rein en Eisen verschwindet. Analog ~ 
liegen die Verhaltnisse bei den irrever- .~ Q" 

siblen Fe-Ni sowie den Fe-Co-Legierun- ~ 
gen im at-Gebiet, die ebenfalls kdnen ~ 

~tlN 
eigentlichen magnetischen Umwandlungs- -

, 

• I ./ 

!--i 
1......- I 

I 
I !I 

I 
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punkt besit7.en, sondern ihre Magneti- ~ q. 

sierbarkeit infolge eines Phasenweehsels ~ 
verlieren. Auf der Kurve der Abb.124 ist ,~ 
ferner no(;h bei etwa 2150 deutlich ein 
Knick zu sehen. der dem Verlust der Ma­
gnetisierbarkeit des Eisenkarbids Fe3C 
entspricht. tiber Co vgl. S. 138. 

Abb. 125. Sus"cptibilitat obcrhalb des Curie­
punktcs (WciB und Fo~x). 

Obcrhalb d('s magnetischen Umwandlungspunktcs, d. h. im paramagnetischen 
Zustand befolgen die Stoffe im allgemeinen das Curie-Weillsche Gesetz der Tempe­
raturabhangigkeit, das durch die Formel 

% (T + 6) = konst 

gcgeben ist, d. h. die Suszeptibilitat ist der absoluten Temperatur umgckehrt, pro-

1 Gray u. Ross : Trans. Farad. Soc. 1912; vgl. Ferrum 11, 213 (1913). 
2 Vgl. neuerdings H. Ki.ihlewein: Physik. Z. 32, 860 (1931). 
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portional. Seine Giiltigkcit ist durch ~ine Reihc von l\Iessungen an Ni, Co nnd 
einigen Lcgierungen bestatigt worden. lTmwandlungen machen sich aueh bier im 
Verlauf der Suszeptibilitatskurven bemerkbar. So zeigt Abb. 125, die das thermo· 
magnetische Verhalten des Eisens bei hoheren Temperaturen nac.h P. \V ciB nnd 
G. Foe x darstcllt, daB die Suszeptibilitat des Eisens beim A 3- Punkt diskontinuierlieh 
ansteigt, um bei A4 wieder a bzufaUen, und daB ferner der V crlauf der K nrvc in 
der il-Phasc als zwanglose Fortsetzung des IX-Eisens angcsehen werden kann. 

5. Elastische :Formilnderungen nnd magnetische Eigenschaften. 
Der wechselseitige Zusammenhang zwischen den magnetischcn und 

mechanischen Eigenschaften ist bereits oben als einer der wichtigsten 
Abschnitte des gesamten Ferromagnetismus und als das Erklarungs­
prinzip fur die Verschiedenheit der Magnetisierungskurve bei den cin­

kg 
o 
2 
6 

1000 

zelnen Legierungen angedeutet worden (vgl. 
S. 109). Aus der groBen Zahl der Beobachtun­
gen, die sich mit diesem Fragenkomplex im 
einzelnen befassen, sei hier nur ein kurzer 
systematischer Auszug gebracht. Dabei crgibt 
sich von selbst eine Untertcilling einmal in 
den EinfluB elastischer Beanspruchungcn auf 
das magnetise he Verhalten und dann die An­
derung der elastischen Eigenschaften durch 
die Magnetisierung; beide Fragen sind im 
vorliegenden Kapitel behandelt. Die fUr die 
Technik noch wichtigere Wirkung plastischer 
Deformationen ist dann gesondert im niich­

0500 

"""""'-------!se------- <§ sten Abschnitt besprochen. 
Ab". 126. Nullkurven von ]~isell Bereits Villarjl stellte fest, daB durch 
linter Zll~bclastlln~ (aus Geigcr- Zugbeanspruchung bestimmte Anderungen 

Hehc(,]). 
der Permeabilitat bedingt werden, die ihrer-

seits von der Hohe der Induktion bzw. der Feldstarke abhangig sind. Beim 
Eisen wird dabei allgemein bei schwachen Feldern durch Zugbelastung 
die Permeabilitat vergroBert, wahrend bei hohen Feldstarken das Um­
gekehrte der Fall ist. Nimmt man also die Nullkurve des Eisens fiir Y('r­
schiedene Belastungen auf (vgl. Abb. 126), so iiberschneiden sich die 
einzelnen Kurven an einem Punkte, der als Villarischer Plinkt be­
zeichnet wird und dessen Lage von der Belastung abhiiugig ist. Diese 
charakteristische Erscheinung wurde durch zahlreiche Untersuchungen2 

bestatigt. Als Beispiel sind in Zahlentafel 21 die Werte der Induktion 
fiir verschiedene Feldstarke und Belastung fiir einen TiegelfluBstahl-

1 Villari: Pogg. Ann. 126, 87 (1865). 
2 Siehe z. B. Sanford: Sci. Pap. Bur. Stand. Nr. 496 (1924); Sanford, 

Cheney u. Barry: Sci. Pap. Bur. Stand. Nr. 516 (1925); Merica, Paul D.: 
Dissert. Berlin 1914. 
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Zahlentafel21. Magnetische Induktion fiir verschiedene Feldstarken 
bei versehiedenen Zugspannungen (naeh Sanford). 

Feld- Magnetische Induktion 58 in Gau13 
starke .1) 

_ .. 

I 

_. -

Ohne 18 36 54 72 90 Oersted Belastung kg/mm2 kg/mm2 kg/mm2 kgjmm2 kg/mm2 

5 370 460 480 500 470 490 
10 1120 1430 1500 1600 1500 1500 
15 2500 4300 5300 4850 3600 3600 
20 5600 8650 9600 9300 7500 5700 
25 8100 10820 11800 11550 9850 9100 
30 10000 12150 12970 12700 11400 10600 
40 12400 14000 14400 14050 13170 12400 
50 14050 15150 15150 14750 14000 13320 
75 16520 16620 16200 15700 15150 14HOO 

100 17600 17300 16900 16370 15880 15350 
150 18H40 18250 17780 17280 16800 163;"iO 
200 19200 18850 18400 17\)40 17500 17030 

draht nach R. L. Sanford! wiedergegeben. Der Einflul3 der Belastung 
auf die Induktion kommt am starksten bei einer Feldstarke von etwa 
200e zum Ausdruck. Bei h6heren Feldstarken nimmt die Induktion 
immer weniger zu, bis bei einer Feldstarke von 75 Oe der Einflul3 einer 
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Aoo. 127. Xn<!crtlng (ler Induktion boi Zugbciastung. 

Belastung kleiner als etwa 36 kgjmm2 vernachlassigt werden kann. 
Bei Steigerung der Belastung nimmt die Induktion auch hier wie bei 
den iibrigen Feldstarken ab, wobei der Schnittpunkt der Kurven mit 
der Belastungsachse mit zunehmender Feldstarke zu immer niedrigeren 
Belastungen verschoben wird. Nahern wir uns schliel3lieh dem Gebiet 
der Sattigung, so wird der Einflul3 der Belastung immer geringer, bis 
der Sattigungswert seIber wahrscheinlich von der elastischen Bean­
spruchung unabhangig ist. 

Die Lage des Villarischen Punktes und ihre Abhangigkeit von der Belastung 
steUt Abb. 127 dar2' Mit wachsender Zugbcanspruchung riickt der Villarische 

1 Techno!. Pap. Bur. Stand. Nr. 315 (1926). 
2 Die Schaulinien sind nach der Zahlcntafel 21 entworfen. 
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Punkt, d. h. der Schnittpunkt der Kurvcn mit der Feldachse nach links, also zu 
niedrigeren Feldstarken. Ahnliches gilt auch fiir SiliziumstahP, der fiir Dynamo. 
bleche verwendet wird (s. weiter unten). 

Die entgegengesetzte Wirkung wie ein Langszug iibt nun ein Langs. 
druck aus. Durch ihn wird die Induktion fiir geringe Feldstarken ver· 

kleinert, fiir hohe dagegen vergroBert. 
Quantitativ ist der EinfluB des 
Druckes, besonders bei schwachen 
Feldern, aber erheblich starker, als 
der des Zuges. Dies geht deutlich aus 
Abb. 1281 hervor. So hat sich bei 
einer Feldstarke von 10 Oersted und 
einem Druck von 1000 kg Z. B. die 
Induktion eines Siliziumstahles um 
etwa 4200 GauB gegeniiber dem un· 
belaste:en Zustand vcrringert, wah· 
rend eine Zugbeanspruchung von 
1500 kg nur cine Anderung (Vergro-

3000o~L-5~~m~~'5~~20~-2~5~~30 
re/dslr'irke In [Jov/J Berung) der Induktion fUr dieselbe 

Abb. 128. Siliziumstahl bei Druckbelastung. Feldstarke um etwa 750 GauB hervor· 
ruft. Bei gleichzeitiger Einwirkung 

von Zug und Druck wird daher der EinfluB des letzteren iiberwiegen. 
Ein solches Beispiel bietet die elastische B i e gun g, bei der ta tsachlich 
auch immer eine Abnahme der Induktion bzw. Permeabilitat und eine 
Zunahme der Hysterese beobachtet wird. 
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Abb. 129. Nullkurvcn von Nickel bci Druck- (a) und Zugbelastung (b)nachEwing (aus Geiger·Scheel). 

Betrachten wir das zweite ferromagnetische Element, Nickel, so 
finden wir gerade eine Umkehr aller dieser Effekte, wie aus den vor. 
stehenden Abb. 129a und b zu ersehen ist. Durch Zug wird hier die 

1 Smith U. Sherman: Phys. Rev. 4,267-73 (1914). 
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Permeabilitat herabgesetzt, die Kurven verlaufen flacher geneigt. Um­
gekehrt hat Langsdruck zur Folge, daB die Induktionen und Perme­
abilitaten sich erheblich vergroBern. Die ganze Magnetisierungskurve 
richtet sich auf; sie steigt fast senkrecht an und biegt dann ziemlich 
scharf in die horizontale Richtung um. Die Sattigung wird also ver­
haltnismaBig fruh erreicht, wobei jedoch ebenso wie beim Eisen, der 
absolute Betrag von 4 nJ 00 durch die mechanische Beanspruchung 
nicht geandert wird. 

Auch in zweiter Hinsicht besteht beirn Ni ein wichtiger Unterschied darin, daB 
ein Villarieffekt nicht existiert, sondern daB die Wirkung der Belastung bei allen 
Feldstarken in der gleichcn Richtung geht. Das Nickel zeigt also ein bedeutend ein· 
facheres Verhalten. Es sei jedoch bernerkt, daB die V illarische Umkehr auch beim 
Eisen durch Zusatz geringer Bcimengungcn, nach F. Preisach von 8% Ni oder 
3% Si verschwindet, so daB es den Anschein hat, als ob sie nur cine dem Eisen 
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Abb. 130. Xnderung der Kocrzitivkraft von Fe nnd Ni bci Zugbcanspruchung 
(Kullmann und Scharnow). 

zufallig zugehiirige Erscheinung sei. Legicrungen dieser Art zeigen dann bei Zug­
bela stung (auBer im Gebiet der Sattigung) ftir aIle Fcldstarken eine Zunahrne 
der Magnetisierung, bci Druck einc Herabsetzung, also vollkornrnen das spiegel­
bildlichc Verhalten zurn Nickel. 

Entsprechend den Anderungen der NulIkurve andert sich auch die 
gesamte Hystereseschleife der Werkstoffe. So tritt beim Eisen bei Zug­
bela stung - sofern man sich eben auf elastische, d. h. reversible Be­
anspruchungen beschrankt - stets eine Verkleinerung der Koerzitiv­
kraft und der Hystcreseverluste, beim Nickel eine VergroBerung auf 
(vgl. Abb.130). Umgekehrt liegen dic Verhaltnisse bei der Wirkung 
eines Langsdruckes. 

Von Wichtigkeit ist nun die Frage, wie sich in den Legierungen von 
Nickel und Eisen der Ubergang zwischen den verschiedenartigen Be­
einflussungen volIzieht. Hier haben insbesondere Bucley und Mc. Kee­
han als erste in einer Reihe von eingehenden Untersuchungen gezeigt, 
daB yom Nickel ausgehend aIle Effekte kleiner werden und bei etwa 
81 % Ni ihr Vorzeichen wechseln. Dies ist gerade die Konzentration, 
bei der auch die Magnetostriktion verschwindet, und ~lmgekehrt auch 

)fesskin·Kullmanll, Lcgicrungcn. 11 
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die Legierung mit der kleinsten Koerzitivkraft und der hoehsten An­
fangspermeabilitat (Permalloy). 

Der EinfluB allseitigen (hydrostatisehen) Druckes ist zuerst von Honda und 
Nagaoka 1 untersucht worden; 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

i 
I 

~IZeil 

dabei zeigte Eisen eine Verkleinerung, Nickel 
eine VergroBerung der Magnetisierung. Eine 
neuerdings sehr sorgfiiJtig ausgefiihrte Arbeit 
von S. Y eh 2 hat gezeigt, daB die Anderung 
der magnetischen Eigenschaften dem Druck 
proportional, aber bei verschiedenen Feldstar­
ken verschieden ist. 

Der EinfIuf3 der Torsion auf die magneti­
schen Eigenschaften des Eisens ist dem des 
Zuges ahnlich, und zwar nimmt die Induktion 
erst zu, dann ab, urn noch weiter negativ zu 
werden. Auch ein ViIIariseher Punkt tritt bei 
der Torsion ahnlich wic beim Zug auf. 

Die zeitliche Anderung der Eigenschaften 
beim Torsionsversuch la13t sich nach R. Ca­
zaud 3 im wesentlichen gemaB der Kurven der 
Abb. 131 darstellen. Hier ist in der Abszissen­
achse fiir dic beiden Kurven die Zeit, in der 
Ordinatenachse der Kurve I die Werte des Tor-
sionsmoments, fiir die Kurve I I die magne­

Abb. 131.XnderungdcrMagnetisierung tisehe Induktion eingezeichnet. 1m VerIauf der 
ucim Torsionsversuch (Cazaud). 

Kurve II sind leieht vicr Perioden zu unter-
scheiden: zuerst tritt eine nicht sehr betrachtliche positive Anderung der In­
duktion auf, dann bis zum Zeitabschnitt tl abnehmende negative Werte, wobei der 
Punkt tl der sichtbaren Elastizitatsgrenze im Torsionsdiagramm (Kurve I) ent­
spricht. Der darauffolgende Stillstand entsprieht einem solehen in der Kurve I. 
900 Endlich, yom Punkt a an­
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gefangen, nimmt die Induk­
tiongleichmaBig mit zuneh­
mendem Torsionsmoment 
ab, da man hier schon mit 
plastischen Formanderun­
gen zu tun hat. ~ 500 
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In der nachstehenden 
Zahlentafel 22 sind ferner 
elmge zahlenma13ige An­
gaben iiber den EinfIu13 der 
Torsion auf die magneti­
schen Eigensehaften von 

70 weichem Eisen (kauflicher 
Eisendraht) und hartem 
Werkzeugstahl nach H. 
Kriizner 4 wiedergegeben. 

Abb. 132. Xndcrung der Permeabilitiit bci Torsion (Kruzllcr). 

Die Angaben betreffen, wie zu ersehen, die Hystereseschleifen bei konstanter 
und wechselnder Torsionsrichtung. In letzterem FaIle wurden die Hysterese-

1 Phil. )lag. 4, 45 (1902). 2 Proc. Amer. Acad. 60. 503 (1924). 
3 Rev. gen. electr. 21, 895-900 (1927). 
4 Arch. Elektrot. ]2, 234-48 (1923). 
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schleifen nach vollstandigen Torsionszyklen mit zunehmenden Amplituden, also 
nach jedem Vor- und Zuriicktordieren unter zunehmender Torsionsarbeit, auf­
genommen. In Abb. 132 sind die entsprechenden Permeabilitatskurven des harten 
Stahls fiir konstante Torsionsrichtung dargestellt. Die Maximalpermeabilitat 
nimmt stetig ab und tritt mit zunehmender Torsion bei immer gr6l3eren Feld­
starken auf. Der Einflul3 der Torsion auf die Permeabilitat kommt nur bis zu 
einer Feldstarke von etwa 60 Oersted zur Geltung. Von da angefangen fallen die 
Permeabilitatskurven zusammen. 

Zahlentafel22. Einflul3 der Torsion auf die magnetischen Eigenschaften 
von Einse und Stahl (Kriizner). 

Bear- Zugefiihrte Zahl der IBmax Remanenz I Koerzitiv- Hystcrese-
bcitungs- Arbeit Ver- in in % kraft Wiehe 

stufe cmkg/cm3 windungcn GauE von IBmax Oersted in cm2 

Wciches Eisen; konstante Torsionsrichtung 
a 0 0 15600 82 4,5 17,1 
b 48,5 1 15600 82 5,0 17,5 
c 204 4 15200 84 5,5 17,8 
cl 465 8 14900 81 6,0 18,1 
e 1114 16,4 14900 81 7,0 23,5 
f 1730 22,5 14600 75 8,0 22,5 

Weiches Eisen; wechsclndc Torsionsrichtung 
a 0 15600 81,5 4,0 17,1 
b 62,5 15200 82,5 4,2 16,4 
c 396 15400 78,0 4,5 15,6 
d 895 15400 76,0 5,0 16,1 
e 1730 15100 75,0 5,5 17,4 
f 2705 15100 73,0 5,8 17,8 

Harter Stahl; konstantc Torsionsrichtung 
(J, 0 0 11700 92,5 9,0 21,0 
b 100 1 10900 83,5 10,0 19,7 
c 184 2 10100 81,0 10,5 18,5 
Ii 384 4 10000 8:3,0 11,2 19,0 
e 950 8 (l500 84,5 12,0 19,0 
f 1820 14 (l(iOO 80,0 12,0 19,0 

Harter Stahl; wcchselnde Torsionsrichtung 
a 0 11900 92,5 9,0 21,0 
b 79 11700 81,0 9,0 17,8 
c 230 11100 95,5 10,0 18,3 
d 556 1O(l00 86,0 10,5 18,3 
e 1422 10:')00 78,0 10,5 18,5 
f 2333 10400 77,0 10,5 17,2 

Aul3erordentlich kompliziert und uniibersichtlich werden die Verhaltnisse, 
wenn man sich nicht auf eine einzige Beanspruchung bcschrankt, sondcrn gleich­
zeitig mehrpre Einfliisse iiberlagert, wie Torsion und Dehnung, oder schon plastisch 
verformte (verfestigte) Materialien nochmals der Einwirkung elastischer Span­
nungen aussctzt. 

Als Beispiel zeigt Abb. 133 die von Preisach 1 erhaltenen merk­
wiirdig rechteckigen Hystcreseschleifen, die man erzielt, \venn man 

1 Ann. d. Phys. 3, 737 (1929). 

11* 
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einen bereits kalt gereckten Eisendraht (92 % Fe 8 % Ni) einer wachsen­
den Zugbeanspruchung im elastischen Gebiet aussetzt. Schleifen ahn­
Hcher Art wurden auch beim Nickel, aber hier durch eine Kombination 

12000 
8tJtJO 
'1000 

o rt;-,;~,""*++'-'~ I .,-t;+'--:Jr-H::;-:t:~~ I -:~~-+-.11,-,""""'~I -."L,-J.,--J"""j-I,.~"",,-
-'I(JfJ() 'IJ 2P .J(0' 

I 
-80tJtJ - I 
-12000 I 
-MOtJtJ I 

kg 
/f-olllJtJw 

Abb. 133. Zugbclastung ciner Elsen·Nlckcl-LegicrIlnl! (nach l'relsachl. 

von plastischer Verformung und elastischer Biegung durch Forrer l 

beobachtet. 
Entsprechend der genannten Wirkung der mechanischen V organge 

auf die magnetischen Eigenschaften ist nun rlickwarts ein EinfluB der 
dl Magnetisierung auf das mechanische 

10~0-6 Verhalten bemerkbar, von denen hier 
~_=c.;;;-o= nur die Magnetostriktion und die An-

k~_-:::>,.,.c.. _ ___ g_e_yo_s_se_nJ __ '§ derung des Elastizitatsmoduls ange-

,stohl 

Fe 

fiihrt seien. 
Un tcr "Magnetostrik tion " versteh t 

man die Dimensionsanderungen, die 
ein ferromagnetisches Material unter 
dem EinfluB des magnetischen Feldes 
erleidet; wobei nieht nur Langen-

Ni anderungen ("Joule"effekt), sondern 
-l/oL--=====;;;==:=:==;,;S"",,=-'1J gleiehzeitig auch Querschnittsvermin-

1{)()() <NVV 

derungen oder -vergroBerungen ein-
Abb. 134. Magnctostriktion. 

treten. 
Die Langenanderungen einiger Werkstoffe sind in Abb. 134 als 

Funktion der auBeren Feldstarke wiedergegeben. Man erkennt, daB 

1 C. R. 180, 1394 (1925). 
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diese Anderungen zwar nur gering, aber doch fur die einzelnen Stoffe 
typisch verschieden sind. Insbesondere zeigt das Nickel bei allen Feld­
starken eine Verkurzung, wahrend sich beim Eisen der Effekt bei 
Feldern von etwa 100 bis 300 Oersted umkehrt. Dieser Unterschied 
entspricht dem oben gezeigten Bestehen eines Villarischen Punktes. 

Von den Eisenlegierungen zeigen die mit Si eine Verringerung, 
die mit AI eine VergroBerung der Magnetostriktion (A. Schulze l ). 

So besitzt insbesondere eine 
Legierung mit 10% Al einen J# 
ahnlich hohen Wert wie 
Nickel. Bei den Si-Legierun- 12 

gen kehrt die Langenande­
rung zwischen 5 und 6 % Si 8 

ihr Vorzeichen urn. Von be­
sonderem Interesse sind fer- 'v 
ner die Nickel-Eisen-Legie­
rungen (Honda 2, Mc. Kee- 0 

han 3 , A. Schulze l ), die in 
Abb. 135 nach Sch ulze wie- -v 
dergegeben sind. tiber 81 % 
zeigen aIle Legierungen Ver- 8 

kurzung, unter 81% dagegen 
Verlangerung, d. h. in der 12 

Gegend von "Permalloy" ist 
die Magnetostriktion gleich 1$ 

Null. Die Magnetostriktion 
der Eisen-Kobalt-Legierun- 20 

gen (Honda und Kido)4 
zeigt ebenfalls bei etwa U 

2IJ 

/ r 
'/ '/ 
Y 

.\ 
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I 

81%M' 
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~ 
---r-- I W%M 80 % Co eine Nullstelle. 

Nickel · Kobalt -Legierungen o $0 100 1$0 zoo tsIJ JOO ,p' 
sind von Masumot0 5 untcr­
sucht worden. 

Abb. 135. Magnctostriktion yon Ni-Fc-Lcgierungen 
(A. Schulze). 

Die Volumenanderungen bei der Magnetisierung sind nur gering 

(Masiyama6). So betragt dv bei einem Feld von 1500 Oersted etwa 
v 

+ 1.10-6 fUr Eisen, etwa + 0,2'10-6 fur Nickel, wah rend relativ sehr 
hohe Werte (bis + 50.10-6) bei den Nickel-Eisen-Legierungen um 
30 % Ni gemessen wurden. 

1 Z. Physik ;;0, 448 (1928). 2 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 16, 333 (1927). 
3 Phys. Rev. 27, 703 (1924); 28, 188 (H)26). 
4 Sci. Rep, Tohoku Imp. Univ. 9, 221 (1920). 5 a. a, O. 
6 Sci. Rep. 'fohoku Imp. Univ. 20, 574 (HI31). 
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Gehen wir jetzt zu den Anderungen des Elastizitats- und des Tor­
sionsmoduls (E und T) liber, so liegt hier eine gro/3ere Arbeit von Honda 
und Terada l vor, die ihre Ergebnisse in zahlreichen Tabellen nieder­
gelegt haben. In schwedischem Eisen und in Wolframstahl sind die 
Anderungen in E und T nur klein (die von E kleiner als 0,5%), doch 
konnen sie in Nickel und in den ebenfalls untersuchten Nickel-Eisen­
Legierungen erhebliche Betrage erreichen. So betragt bei Nickel die 
Anderung von E bis zu 15 %, von T bis zu 7 %, wobei in schwachen 
Feldern Abnahme, in starken Zunahme erfolgt. Ahnlich kraftig ist der 
Effekt bei den Legierungen mit 50 und 70 % Ni. 

7. Plastische Verformung uncI magnetische Eigenschaften. 
Unter plastischer Verformung versteht man eine spanlose Bearbei­

tung eines Werkstoffs, durch die eine dauernde Formanderung bewirkt 
wird. Die Formgebung erfolgt bei den Metallen und in Technik liblichen 

Verfahren gewohnlich durch Druck oder 
Zug, insbesondere also durch Schmieden, 
Walzen, Ziehen, Recken usw. Je nach der 
Temperatur, bei der die Bearbeitung vor­
genom men wird, unterscheidet man zwi­
schen Warmverformung und Kalt­
verformung. Die Warmverformung er­
folgt bei Warmegraden oberhalb der Re­
kril'ltallisationstemperatur, wahrend dic fUr 
dieAnderung der magnctischen Eigenschaf­
ten wichtigere Kaltverformung bei Raum-

Abb.136. Ycrformtcs GcHigc. tempcratur oder zumindestens unterhalb 
del' Rekristallisationstemperatur erfolgt. 

Die Moglichkeit der Verformung liberhaupt beruht auf der Eigen­
schaft der Kristalle, sich langs gewisser Flachen zu bewegen. Das Ge­
fUge eines kaItgereckten Materials erfahrt dabei eine grundlegende Ver­
anderung, die sich im Schliffbild sowohl in einer Streckung der einzelnen 
Kristallkorner, als auch in dem Auftreten von Scharen paralleler Kurven 
(Translations- oder GleitIinien) au/3ert, die eben die Schnittlinien von 
im Kristall verlaufenden Flachcn mit dcr OberfUiche des Schliffs dar­
stellen. Als Beispiel einer plastischen Verformung zeigt Abb. 136 das 
KlcingefUge eines Dynamoblechs mit 0,83 % Si in der Nahe des aus­
gestanzten Randes. Wahrend die Kristalle im urspriinglichen Zustand 
grob waren, sind sie hier verkleinert und ausgezogen2. Der vorliegende 

1 Phys. Z. 1905, 628; 1906, 465; Phil. Mag. 13, 36 (1907). 
2 Genauer tiber diese Frage siehe Oberhoffer. P.: Das technische Eisen, 

S.359-99. Berlin: Julius Springer 1925; Czochralski. J.: Moderne Metallkunde, 
S.125-58. Berlin: Julius Springer 1924; siehe auch Sauerwald u. Kuhans: Z. 
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Fall stellt jedoch ein Bild einer verhaltnismaBig schwachen Kaltver­
formung dar. Beim Kaltziehen und Kaltwalzen ist die Kristallzer­
triimmerung viel ausgepragter, und zwar um so starker, je hoher der 
Verformungsgrad 1 ist. 

Hand in Hand mit der Kaltbearbeitung geht eine Anderung der physikaIi­
schen Eigenschaften vor sich, die besonders auffallig in den Festigkeitswerten ist, 
weswegen der ganze Komplex der Eigenschaftsanderungen durch die Kaltver­
formung aueh den Namen "Verfestigung" fiihrt. So tritt bei jeder Deformation 
eine gewisse Richtungseinstellung der Achsen der Einzelkristalle auf (Faserstruk­
tur), ferner andern sich der spezifische elektrische Widerstand, der Warmeinhalt, 
das Losungsvermogen gegen Saure u. a., die Harte, die Festigkeit und die Streck­
grenze, die mit der Verformung zunehmen, wahrend Dehnung, Kontraktion und 
Kerbzahigkeit abnehmen, und schIieBIich auch die magnetischen Eigenschaften. 

Der durch die Kaltverformung bedingte Zustand der Verfestigung 
ist ein instabiler. Durch eine Erwarmung auf hohere Temperatur gehen 
die Eigenschaftsanderungen zuriick, und nach der Abkiihlung zeigt das 
Metall wieder das normale Verhalten. Parallel dieser Eigenschafts­
anderung tritt auch eine Anderung des deformierten Gefiiges ein, wobei 
es zu einer Neubildung der Kristaliite, der sogenannten Rekristalli­
sation kommt. 

Mitunter konnen jedoch auch die Eigenschaften bereits zuriickgehen, bevor 
die Kristallitenanordnung eine Anderung erfiihrt. Man spricht in diesem Fall 
von Kristallerholung. 

1m Gegensatz zu den iiblichen Gliihvorgangen ist es bei der Warme­
behandlung cines kaltverformten Materials nicht gleichgiiltig, ob eine 
hohe Temperatur eine kurze Zeit, oder umgekehrt eine niedrigere 
Temperatur in einer langeren Zeit wirkt, sondern zum Einsetzen der 
Rekristallisation ist eine bestimmte Temperatur notwendig, die einmal 
von dem Material und dann von dem Verformungsgrad abhangt, wobei 
sie um so tiefer liegt, je hoher der Verformungsgrad war. Diese Tempe­
ratur wird Rekristallisationstemperatur genannt. Auch die durch 
die Rekristallisation erzielbare Korngro13e hangt von verschiedensten 
Faktoren ab, wobei insbesondere die KorngroBe um so kleiner ist, je 
gro13er die Deformation und je niedriger die Gliihtemperatur. Unter 
bestimmten, sogenannten kritischen Bedingungen, d. h. Gliihen bei 
einer kritischen Temperatur nach kritischer Formanderung, oder, was 
dasselbe ist, kritische Formanderungbei kritischer Temperatur, kann 
ferner ein au13erordentlich grobes Korn entstehen, ahnlich wie es beim 
iiberhitzten Gliihen der Fall ist. Die Beziehungen zwischen Korngro13e, 

Metallkunde 18, 193-95 (1926); Sauerwald u. Giersberg: Zentralbl. Hiitt. 
Walzw. 30, 501-4 (1926); Sauerwald u. Elsner: Z. Phys. 44, 36 (1927). 

1 Unter Verformungsgrad wird die GroBe q = 1 t 10. 100% verstanden, wo 

1 den urspriinglichen Querschnitt und 10 den Querschnitt nach der betreffenden 
Verformung bedeuten. 
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Verformungsgrad und Temperatur werden meist graphisch in Form 
eines Rekristallisationsdiagramms wiedergegeben, wie es in den letzten 
Jahren fUr eine ganze Reihe von Metallen aufgestellt ist. 

Das RekristalIisationsschaubild dcr technisch wichtigen Eisen·Silizium.Legie­
rungen ist mebrfach bearbeitet worden. Nach den Untersuchungen Biischersl 

:P----7'--T----7'-/I1(J(Jo C, 

"f;J( 
)L-,47L~~~~~"'<V(J(J l 

o L-:'~;£-;;'.::---::-:--;;f;----;::;----:6"/J/J ,( 'fJ~? WI 50 \ 
I/etfi;rmvng In % 

Auu.137. Rekristallisatiollsdiagramm VOIl Fe-Si­
Lcgicrungen mit 4 % Si. 

liegt die untere Rekristallisations­
tcmperatur (bei 4% Si) bei 700 0• 

In neuercr Zeit fand M. R . Ca­
zaud 2 an einem Siliziumstahl mit 
2,85% Si, daB Gliihen bei 450 0 

noch keinc Gcfiigeanderungen hcr­
vorruft, die nur bei einer Gliih­
temperatur von 600 0 eintreten, 
und daB bei 800 0 der Rekristalli­
sationsvorgang beendigt ist . Die 
KorngroBe nimmt mit steigender 
'femperatur zu, so daB bei einer 
Temperatur von 11000 das Korn 
schr grob, der Stahl also iiber­
hitzt wird. Ebenso zeigte auch 
M. von Moos3 an einem 4% igen 
Siliziumstahl, daB bei niederen 
Vcrformungsgraden dic untere Re­
kristallisationstemperatur bei 800 0 

bis 900 0 , also urn ctwa 3000 

hober, als bei FluBstabl (500 bis 
600°) licgt, wobei die Rckristal­
lisation an den Korngrcnzen und 
den Translationslinien beginnt. Ein 
vollstandiges Rekristallisations­
schaubild der Si-Stahle ist von 
M. von Moos, P. Obcrhoffci 
und 'V.Oertel 4 zusammengestellt. 
Ihre Hauptcrgcbnisse 5 sind in den 

Zahlentafeln 23 und 23a und in Abb. 137 wiedergegeben. Wie auch aus ihr zu 
entnehmen, liegen die Rekristallisationstempcraturen im Vcrgleich zum Elektro­
lyteisen odcr weichen FluBstahl crheblich hoher (urn mebrerc 1000 ) . 

Aus dem Verglcich zwischcn den Zahlentafcln 23 und 23a geht ferner hervor, 
daB dic Gliihdauer auf die Temperatur des Rckristallisationsbeginns ohne wesent­
lichen EinfluB ist, da eine 4stiindige Gliihdauer bei 5000 selbst bei einer Vcrfor­
mung von 50% noeh keine Rekristallisationserscheinungen hcrvorruft6• Der Ein­
fluB der langeren Gliihzeiten auBert sich hauptsachlich nur darin, daB dic 
Kornausbildung bedeutend weiter als bei den kiirzcren Gliihzeiten fortschreitct 
(siehe Zahlentafel 23a). Auch der EinfluB des Kohlenstoffs wurdc in dieser Arbeit 
bcriicksichtigt. Es zeigtc sich namlich, daB zwischen 700 0 und 800 0 eine geringe 

1 Dipl.-Arbeit Aachen 1921. 2 Rev. Met. 8, 473-83 (1924). 
3 Dipl.-Arbeit Aachen 1920. 4 Stahleisen 48, 394-403 (1928). 
5 Vgl. dazu auch O. v. Auwers: Z. techno Phys.12, 475 (1928) Abb. I. 
6 Nur fiir die niederen Verformungsgrade wird mit wachsender Gliihdauer die 

Temperatur etwas nach nnten verschoben. 
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,hlentafe123. Ahhangigkeit der KorngroJ3e von der Gliihternperatur und dem 
Verforrnungsgrad bei einern 4%igen Siliziurnstahl. Gliihdauer I St. 

Hiih- KorngroJ3e in 1'2 nach einern Verforrnungsgrad von 
jem- '---- -_ .. - --_. - ------- ------ - .------- _ ... -
~ratur 

5% 10% --1--
15<}~ I 20% 30% 40% 50% °0 

500 - - - - - - -
600 - - - Rekr.-Beg. Rekr.-Beg. Rekr.-Beg. Rekr.-Beg. 
700 - Rekr.-Beg. Rekr.-Beg. 

" 
1046 571 206 

800 Rekr.-B3g. 
" " " 1780 1110 782 

900 
" 

33109 7974 4964 3078 1820 1468 
000 

" 
65060 12994 6725 3721 2604 1985 

100 376415 152772 46635 10121 6107 4298 3624 
.200 995022 !J04889 85426!J 802267 774589 724022 699333 

thlentafel23a. Abhangigkeit der KorngroJ3e von der Gliihternperatur llnd dern 
Verforrnungsgrad eines 4%igen Siliziurnstahls. Gliihdauer 4 St. 

:iliih- KorngroJ3e in It 2 nach einer Verforrnung von 
tern- ---- -- -- "-- - - -- --- --- ---- -_. -
cratur 

5~~ I 10% 15% 20% 30% 40% I 50% °0 

500 
600 
700 
800 
900 

lOOO 
1100 
l200 

- - - - - - -
- - Rckr.-Beg. Rekr.-Beg. Rekr.-Beg. Rekr.-Beg. Rekr.-Beg. 

Rekr.-Beg. Rekr.-Beg. 
" " 1251 710 311 

" 
23958 10300 3327 2081 1608 1305 

" 
37717 16613 11440 5521 3987 2512 

223289 62024 33832 20110 7015 5070 3690 
415560 353183 361243 390365 :l51024 336654 313080 

1009022 928222 985955 868444 966533 831372 792342 

Loslichkeit des Zernentits in der Grundmasse eintritt, was sich beirn Gliihen hei 
1000°, 1100° und hcsonders hci 12000 bernerkbar macht. 

Die Wirkung der Kaltverformung auf die magnetischen Eigen­
schaften der Stoffe auBert sich nun stets darin, daB bei gleichzeitigem 
Abnehmen der Permeabilitat und der Induktion die Koerzitivkraft und 
die Hystereseverluste zunehmen, die ganze Hystereseschleife also breiter 
und £lacher wird, wobei jedoch in der quantitativen Auswirkung zwi­
schen den versehiedenen Legierungen erhebliche Untersehiede be­
stehen. Diese Tatsache haben wir oben als verschiedene "Spannungs­
empfindlichkeit" bezeichnet. Neuere Untersuchungen (A. KuBmann 
und B. Seharnow) scheinen ferner darauf hinzuweisen, daB ",ir es 
bei dieser Beein£lussung gar nieht mit einer direkten Wirkung der 
"Verfestigung", sondern mit einem Ein£luB der die Kaltverformung 
begleitenden inneren Spannungen, die iiber erhebliche raumliehe Be­
reiehe verteilt sind, zu tun haben. 

Trotz der groBen Wichtigkeit in theoretischer und praktischer Hin­
sicht sind aile diese Erscheinungen erst wenig untersucht. Einige zahlen­
maBige Beziehungen zwischen den magnetischen Eigenschaften und der 
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Kaltverformung von Stahlen hat Goerens 1 aufgestellt, der drei ver­
schieden gekohlte Stahle gemessen hatte. Aus der Zahlentafel 24, die 

Zahlentafel 24. EinfluB der Kaltverformung auf die magnetischen 
Eigenschaften von Kohlenstoffstahlen mit verschiedenem 

Kohlenstoffgehalt (Goerens). 

Verfor- Maxi- Koerzi- Hv-
58max 

mal- .~ fiir Rema- tivkraft sterese-Material mungs- ncnz 58, grad perme- "'max ~c verlust abilitat 
0' GauB "'max Oersted GauB Oersted Erg/em3 m 

Thomasstahl A - 18400 1091 5,5 8200 3,5 24400 
C = 0,07% . 41,6 18200 442 10,4 6600 7,0 43950 

Si = 0,006% 70,5 18200 - _. 7900 10,1 -
Mn = 0,48% . 79,5 17600 - - 7600 11,0 -

P = 0,080% 85,7 18300 420 19,4 8000 12,7 75200 
S = 0,056% 89,2 18000 415 23,1 9300 11,9 76000 

93,2 18250 400 21,9 9200 13,0 77200 
95,2 18300 410 20,0 9500 12,9 77000 
96,5 18200 380 22,5 9800 14,8 78650 

Martinstahl B. - 17850 471 17,0 9500 10,0 60100 
C = 0,55% . 34,0 17550 306 28,7 7200 18,0 89700 
Si = 0,262% 1')5,0 17600 - - 8000 17,0 -

:Mn = 0,47% . 62,6 17400 320 32,0 9600 17,4 93400 
P = 0,068% 78,6 175:jO :H2 31,0 9700 18,5 98200 
S = 0,036% 86,5 17a50 2\)7 31,6 11600 18,5 104000 

Martinstahl C. 
C = 0,78% - 16600 327 27,5 10200 15,0 80600 
Si = 0,113% 25,4 16700 290 :18,4 8HOO 19,H 118700 

Mn = 0,:18% 36,7 lH800 284 38,7 IHOO 18,5 112400 
P = 0,016% 47,5 17000 279 :18,3 10200 22,7 125900 
S = 0,019% 58,5 Hi 700 282 39,2 9900 22,1 129000 

67,5 20100 281 39,3 11800 22,0 129500 

die Ergebnisse seiner Untersuchungen enthalt, ist zu crsehen, daB die 
magnetischen Eigenschaften sich am starksten nach der ersten Ver­
formung andern, und daB der EinfluB der Kaltverformung desto aus­
gepragter ist, je niedriger der Stahl gekohlt ist. Man erkennt ferner, 
daB die Maximalpermeabilitat nach dem ersten Abfallen praktisch kon­
stant bleibt, wahrend die Koerzitivkraft und die Hystereseverluste mit 
steigender Verformung auf einer erst steilen und dann flacher werdenden 
Kurve zunehmen. Etwas anders verhalt sich die Remanenz, die nach der 
ersten Verformung mit weiter steigendem Verformungsgrad zunimmt. 

1m wesentliehen dassclbe hatsich bei den Untersuchungen von W. S. McsRkin 2 

ergeben, dcssen Ergebnisse an einem C-Stahl mit 0,78% C in Abb. 138 wieder­
gegeben sind. Die Harte steigt mit zunehmendem Verformungsgrad gleichzeitig 
mit der Koerzitivkraft an. Die Maximalinduktion bleibt praktisch unverandert. 

1 Stahleiscn 1913, 282 u. 441; J. Iron Steel lust. 1911, 320-400. 
2 Arch. Eisenhiittenwes. Dez. 1929, Heft 6. 
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Die Remanenz nimmt erst stark ab, um bei weiteren Verformungsgraden betracht­
lich anzuwachsen. Ferner ist deutlich zu ersehen, daB fiir den Knick, der nach der 
ersten Verformung in allen Eigenschaften (mit Ausnahme des spezifischen Wider-
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Abb. 1 ~8 . Anderung der Eigensehaften beim Kaltwalzen von Stahl mit 0, 78 n~ C (Messkin). 

standes) eintritt, nicht dcr Verformungsgrad, sondcrn nur eben die crste Stich­
abnahmc maBgebend ist. So entspricht hier der Knick cinem Verformungsgrad 
von etwa 7 "10 , wah rend bci Gocrens derselbe bei rd. 30 "lo iger Vcrformung liegt. 

Der Einflul3 der Kaltverformung 
aufFe-Si-LegierungenistinAbb.139 
wiedergegeben, die die Koerzitiv­
kraft, l~emanenz und Maximal­
permeabilitiit eines kaltgewalzten 
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Abb. 139. Ku.ltwalzllng von Si-Legierungen (MesRkin und Pelz). 

Transformatorenstahles in Abhiingigkeit vom Verformungsgrad nach 
den Untersuchungen von W. S. Messkin und E.J.Pelz l darstellt. Der 
Verlauf del' Kurven ist im wesentlichen derselbe, \Vie beim harten Stahl, 

1 Mitt. lnst. Metallf. Leningrad (russ.) Lfg. 11 (1930). 
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und zwar nimmt die Koerzitivkraft besonders stark durch die erste 
Stichabnahme zu. Bei einem Verformungsgrad von 22% ist die Koer­
zitivkraft und dam it auch die Hystereseverluste das Doppelte ihres ur­
spriinglichen Wertes. 

Da die Dicke von Transformatorenstahl im Mitte l 0,35 mm betragt, (und fiir 
besondere Verwendungszweeke noch viel geringer sein kann, vgl. unten S. 309), so 
entspricht einem Verformungsgrad von 20% eine Dickenverminderung von un­
gefahr 0,07 mm, was in der Praxis sehr leicht, z. B. beim Richten der Tafeln oder 
der aus ihnen herausgestanzten Teile, stattfindcn kann. GemaB Abb. 139 muB man 
also in diesem Falle schon mit einer Verlusterhohung von 100% reehnen. 

Besonders im Auge zu behalten ist ferner der EinfluB des Schneidens und des 
Ausstanzens von Blecbproben, da bei ihnen die in der Nahe des Schnitts liegenden 
Blechteile ("Randzone", vgl. das Schliffbild Abb. 136) ebenfalls deformiert werden 
und dann andere Eigensehaften besitzen als das Material der Blechmitte. Dieser 
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EinfluB des Ausstanzens ist aus den 
Abb. 140a und b nach G. H . Cole l fiir 
ausgestanzte Ringproben verschiedener 
Durchmesser und Starke aus Siliziumstahl 

350r---'-~----r--.--., 

Ab\). 140. ;i.nderung der Hysterescvcrlustc. 

mit verschiedenen Gehalten an Silizium zu ersehen. Abb. 140a stellt so die Ab­
hangigkeit der Hystereseverluste von der Ringbr,)ite in Prozenten der urspriing­
lichen Verluste (vor der Kaltverformung) ausgedriickt, fiir Stahle mit verschiedenen 
Siliziumgehalten dar, wahrend Abb. 140b dieselben Verluste in Abhangigkeit von 
der Blechstarke fiir verschieden dimensionierte Ringe wiedergibt. Die Hysterese­
verluste wachsen danach mit abnehmender Ringbreite erheblieh starker an als 
mit zunehmender Blechdicke. Ferner ist noch zu ersehen, daB die Bcziehung 
zwischen Hystereseverlust und Blechstarke eine geradlinige ist, wahrcnd die Ab­
hangigkeit von der Ringbreite verwickelter erscheint. 

Nach Cole laBt sich die Zunahme der Hystereseverluste, wenn die Induktion 
und die Streifenbreite mittlere Werte betragen, anniihernd aus der Formel be-
rechnen: 

35 oW = . - .----. - .-- %, 
h StrelfenbrClte m em 

wobei 0 W wieder in Prozenten des urspriinglichen Wertes ausgedriickt ist. 

1 Electr. J. 21, (2), 55-61 (1924). 



Plastische Verformung und magnetische Eigenschaften. 173 

Ebenso stark, wie die Hystereseverluste, wird auch die Permeabilitat an­
gegriffen, wie es aus Abb. 141 fur eine Induktion von 18 = 10000 hervorgeht, wo 
in der Abszisse die Ringbreite und in der Ordinate die Permeabilitat in Prozenten 
ihres ursprunglichen Wertes eingezeichnet sind. Fur die schmalen Ringe betragt 
die Permeabilitat etwa 20 bis 30% des Wertes vor der Verformung. Eine be­
stimmte Beziehung zum Siliziumgehalt besteht auch hier nicht. 

Parallel der Anderung der ubrigen physikalischen Eigenschaften 
beim Anlassen eines verfestigten Materials verbessern sich auch die 
magnetischen Eigenschaften. Fur einen Transformatorenstahl ist die 
Beziehung zwischen Wattverlust (Gesamtverlust), Gluhtemperatur 
und Gluhdauer durch das Raumdiagramm der Abb. 142 dargestelltl. 
Es zeigt, daB mit steigender Gluhdauer die Wattverluste sich besonders 
bei 7000 verringern, und bei 
8000 und 9000 nach einer vier­
stundigen Gluhdauer ein Mini­
mum erreichen, von wo ange-
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Abb. 141. Anderung dcr Pcrmcabilitiit 
(Cole) . 
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Abb. 142. Verlustziffer, G1iihtemperatur und Gliihzcit 
(Moos, Oertel \1. Scherer). 

fangen keine Verbesserung mehr stattfindet. Bei einer Gluhtemperatur 
von 10000 ruft eine langere Gluhzeit (mehr als 4 Stunden) aus an­
deren Grunden sogar wieder eine Verschlechterung hervor2. (Ober­
gl uhen, vgl. S. 318.) 

Den Einflul3 der Gluhtemperatur nach der Kaltverformung auf die 
Permeabilitat in Langs- und Querrichtung zum Walzen, sowie auf die 
Hysterese- und Wirbelstromverluste stellt ferner das aus dcn Unter­
suchungen von M. R . Cazaud 3 entnommene Diagramm in der Abb. 143 
dar. Die Bestwerte der magnetischen Eigenschaften wel;den crreicht bei 

1 Moos, M. von, W. Oertel u. Scherer: Stahleisen 48, 477-85 (1928). 
2 Dies gilt nur fUr die eingepackt gegltihtcn Proben. Fur die in Wasserstoff 

gegluhtcn hat sich diesc Verschlcchterung bei 10000 zwischen dcr zweiten und 
vierten Gluhstunde gezeigt. 

3 Rev. Met. 8, 473-83 (1924). 
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einer Gliihtemperatur von 8000, die einer volIstandigen Rekristallisation 
entspricht (siehe oben, Abb.137). Auf die Wirbelstromverluste bleibt der 
Gliihvorgang wie zu erwarten praktisch ohne EinfluB. Die Kurve ver­
lauft geradlinig und fast waagerecht. Wird die Gliihtemperatur noch 
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weiter erh6ht, so treten 
schon Verschlechterungen 
ein. Ferner ist aber zu er­
sehen, daB nach Gliihung 
bei 4500 bereits eine be­
trachtliche Verbesserung 
alIer Eigenschaften zu be­
obachten ist, wah rend nach 
dem Rekristallisations­
schaubild im Gefiige bei 
derselben Gliihtemperatur 
noch kcineAnderungen ein­
treten (vgl.Abb.137). Dies 
ist im obigen Sinne ein Be­
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Abb. 143. Weichgliihen von verformtem Dynamoblech 

(Cazaud). 

weis dafiir, daB die Anderungen der magnetischen Eigenschaften dem 
Rekristallisationsvorgang vorauseilen, und daher mit der eigentlichen 
Verfestigung nichts Direktes zu tun haben. Auch Cole1 gibt an, daB ein 
Gliihen bei 4500 eine betrachtliche Steigerung der Permeabilitat bei 
einer Induktion von 10000 GauB hervorruft. 

Zahlentafel25. Magnetische Eigenschaften von kaltgewalztem und dar­
auf gcgluhtem schwachlegiertem und unlegiertem Dynamobandeisen. 

(1) 

Quer- °z gp Co) 

sehnitts- Gluh- ..0 '" ~ Band· Gluh· ~ ... 

abnahme tempera· l\'Iagnetische Eigensehaften ~]:;g 
starke dauer ,","if! 

vor dem tur t: ~ "0 
Gluhen S s :: 

mm 01 °C Htd. VlO -I V15T 58~1 58 50 r 58;00 1 58300 
::':::S-

;0 .... 
Unlegiertes Dynamobandeisen mit 0,068--0,10 %C (vor dem Gliihen) und Spuren Si. 

0,55 45 800inH2 4 3,5!J 8,21 16500178001890021000 384 
0,50 9 800 inN 4 3.04 7,18 16330173801864020830 2 
0,36 55 800inH2 4 :3,15 7,13 16350176501875020800 1085 
0,33 8 800 in N 4 2,5!J 5,91 16050 17140 18420 20770 30 

Schwachlegiertes Dynamobandeisen mit rd. 1% Si und etwa 0,004% C 

0,50 

0,50 
0,50 
0,50 
0,50 

fiber 
50 
2 
5 
!J 

14 

{850 
950 
800 
800 
800 
800 

(naeh dem Gluhen). 
4 3,80 8,53 16100171001820020400 
4 3,20 7.54 15900 Hi!J50 18100 20300 

12 2,54 5,84 15350 16440 17810 20550 
12 2,24 5,16 1612017210 1848020780 
12 2,50 5,83 16030 17050 1824020620 
12 2,31 5,42 16410 17390 1870020950 

1 Electr. J. 21, (2), S. 55-61 (1924). 
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'Vas den EinfluB des vorangegangenen Verformungsgrades auf die magneti­
schen Eigenschaften nach dem Gluhen betrifft, so liegen die letztcren anscheinend 
am gunstigsten, wenn durch die Rekristallisation ein moglichst grobes Korn er­
zielt wird. In Zahlentafel 25 sind die nach dem Gluhen erreiehten Werte der Watt­
verluste und der Induktion sowie der KorngroBe bei auf verschiedene Grade kalt­
gewalzten Bandern aus unlegiertem und schwachlegiertem Dynamoeisen nach 
A. Pomp und L. Walther wiedergegeben. Aus ihnen folgt deutlich, daB die 
niedrigstcn Wattverluste durch Rekristallisationsgluhung naeh voraufgegangener 
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AhL. 144. Gliihen von kaltverformtem Stahl (Messkin). 

kritischer Kaltverformung erzielt werden, da dabei der EinfluB des erzielten groben 
Kornes nicht dureh eine Uberhitzung uberdeckt wird, wie es beim Gluhen bei 
hoheren Temperaturen nach hiihcren Verformungsgraden der Fall ist. 

Zum SchluB sei in Abb. 144 die Anderung der Koerzitivkraft eines 
kaltverformten Stahles mit 0,78% C durch das GIiihen nach W. S. Mess­
kin veranschaulicht. Dieselbe zeigt, daB auch hier, wie oben im all­
gemeinen angedeutet wurde, die Rekristallisation bei um so hi:iheren Ghih­
temperaturen zum Ausdruck kommt, je niedriger der Verformungsgrad. 

V. l\'Iagnetische Analyse. 
Unter magnetischer Analyse solI alles das verstanden werden, 

was zum Ziel hat, dureh Messung der magnetischen Eigenschaften Aus­
sagen liber das Verhalten del' Werkstoffe in irgendeinem metallkund­
lichen Sinne zu gewinnen. Von diesem Gesichtspunkt aus rechnet hierzu 
nicht nur die oft im engeren Sinne so bezeichnete Untersuchung auf 
innere Fehler, sondeI'll auch die Prlifung der mechanischen Eigen-
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schaften und der Warmebehandlung durch magnetische Methoden und 
schlieBlich die strukturelle Untersuchung von Legierungsreihen (Kon­
stitutionsforschung, "Magnetochemie"), wobei wir uns bei der letzteren 
nicht auf die ferromagnetischen Erscheinungen zu beschranken brauchen, 
sondern auch den Dia- und Paramagnetismus betrachten konnen. 

1. Konstitutionsforschung. 
Para- und diamagnetische Legierungen. Wah rend zur wissen­

schaftlichen Untersuchung der metallischen Systeme die Aufnahme der 
Warmeinhaltskurven, die Prlifung des elektrischen Widerstandes, der 
thermischcn Ausdehnung, der Gitterstruktur usw. allgemeine Verwen­
dung gefunden haben, liegen dia- und paramagnetische Messungen liber 
ganze Legierungsreihen verhaltnismaJ3ig wenig vor. Diese wenigen Er­
gebnisse genligen aber bereits, um die Wiehtigkeitl des Gebietes zu 
kennzeichnen, und zwar zeigen sie einmal, daB - ahnlich wie in manchen 
Zweigen der anorganisehen und organischen Chemie2 - die Suszepti­
bilitat als ein sehr empfindliches Kriterium fUr die Stellung der Legie­
rung in dem betreffenden System zu gelten hat und daB ein andermal 
der Magnetismus der Legierungen aueh an die unmittelbarsten Pro­
bleme des Aufbaus der Materie heranfiihrt. 

Die Messung der Suszeptibilitat dcr schwach magnetischen Stoffe erfolgt 
wegen der geringen Grolle von " gewohnlieh mit Hilfe der ponderomotorischen 
Wirkung, d. h. der Messung der Zugkraft, die ein Probekorper in einem inhomo­
genen Magnetfcld erfahrt. Diese ist gegeben durch 

a~ 
f = V'''~a;' 

wobei v das Volumen der Probe, " die Volumsuszeptibilitat, Sj die Feldstarke und 

~~ den Gradient des Feldes in der Bewegungsriehtung x bedeuten, und ist daher 

eet. par. der Suszeptibilitat direkt proportional. 
Zur Durchfiihrung der Messung wird der Probekorper, der an dem einen Ende 

einer empfindlichen Waage, Drehwaage oder ahnlichen Anordnung aufgehangt ist, 
in die Nahe dcr Pole eines starken Elektromagneten gebracht und die nach Ein­
sehalten des Feldes eingetretene Ortsanderung beobaehtet. Dabei wird ein para­
magnetischer Korper zu Stellen grollerer, ein diamagnetischer zu Stellen kleinerer 
Feldstarke hin bewegt. Die Lagenanderung bzw. die sie bewirkende Kraft wird 
entweder durch allfgelegte Gewichte (bei einer Waage) oder dureh die Torsion 
des Aufhangefadens, elektrodynamisehe Wirkung (bei der Drehwaage) bestimmt, 
wozu eine Reihe beque mer Methoden ausgearbeitet sind. tiber die Einzelheiten 
der Anordnungen sei auf die Literatur3 hingewiesen. 

1 Vgl. H. J. Seemann: Z. teehn. Phys. 10, 399 (1929). 
2 Vgl.E.Wedekind: Magnetochemie,Berlin 1911; W. Klemm: Z. f. ansew. 

Chemic 44, 250 (1931). 
3 Curie u. Cheneveau: J. Physique 1903, 796; Cheneveau u. Jolley: 

Phil. Mag. 1910, 357; Faex U. Forrer: J. Physique 1926,180; Spencer u. John: 
Proe. roy. Soc. A. 1927, 61; Honda u. Endo: J. lnst. Met. 37, (1), 30 (1927), 
(aueh im geschmolzenen Zustand); W. Sueksmith: Phil. Mag. 8, 158 (1929). 
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Die folgende kleine Tabelle enthalt zunachst die Werte der spezi­
fischen Suszeptibilitat X = x/Dichte fiir einige wichtige Metalle. 

Aluminium + 0,62 .10-6 

Antimon - 0,82 .10-6 

Blei - 0,1l·1O-6 

Gold - 0,14.10-6 

Kupfer - 0,09.10-6 

Mangan + 9 .10-6 

Platin + 0,9 .10-6 

Silber -0,19.10-6 

Wismut - 1,3 .10-6 

Wolfram + 0,3 .10-6 

Zink - 0,15.10-6 

Zinn + 0,03· 10-6 

Fiir die Suszeptibilitat von Legierungsreihen haben Honda und 
seine Mitarbeiter folgende Regeln abgeleitet: 

1. Bei binaren Legierungen, die aus einem mechanischen (eutek­
tischen) Gemenge bestehen, ist die Sus- x 10G 

zeptibilitats-Konzentrationskurve eine Ge- X O~~-~I -~I---rl----rl---'I 
rade 1. .-"YI 

2. Bei Legierungen, die Mischkristalle -0,05 "lI _,,-"--;;;OC 
bilden, wird an Stelle der Geraden eine V" 
gekriimmte Kurve erhalten. -0)1 

3. Eine Verbindung besitzt eine fiir -0,2 
sich eigentiimliche Suszeptibilitat, die sich 
aus den Suszeptibilitaten der einzelnen -0,3 

Komponenten nicht berechnen laBt. 
4. Findet in der Legierung irgendeine -0,'1 

Umwandlung statt, so ruft dies meist 
einen scharfen Knick auf der Suszeptibi- -0,5 

litats-Temperaturkurve hervor. -{Ui 

Als Beispiel fiir die erste Regel ist in I 

Abb. 145 das Zustandsdiagramm und die -o,r 
Suszeptibilitiitskurve des Systems Blei­
Antimon nach H. End0 2 wiedergegeben. -0,8 
Aus der Abbildung ist zu ersehen, daB im 

or: 
000 

'100 

2M 

Gebiet geringer Loslichkeit der Kompo- -0,9 Pb 20 '10 60 80 Sb 

nente die Suszeptibilitatskurve stark von Abb.145. Suszeptibilitiit im System 
Pb-Sb (Endo). 

der Geraden abweicht, wie es auf Grund 
der Regel 2. auch zu erwarten war. Diese Tatsache findet sich in vielen 
anderenFallen bestatigt, wobei insbesondere ein paramagnetisches Metall 
(beispielsweise Sn) durch Zusatz einer diamagnetischen Komponente 
schon bei sehr geringen Konzentrationen stark diamagnetisch werden 
kann. 

Abweichungen von der Regel 1 haben neuerdings G. Davies und E. S. Kee­
ping 3 an den Systemen Cu-Mg und Cu-Sb beobachtet, die fiir die zwischen den 

1 Die Suszeptibilitiit der Legierung liiBt sich also additiv aus den Suszep­
tibilitiiten der Komponenten berechnen. 

2 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 14, 429 (1925); 16,201 (1927); auch K. Honda 
u. H. Endo: J. Inst. Met. 37 (1), 29-49 (1927). 

3 Phil. Mag. 7, 145 (1929). 
Messkin-KuJ3munn, Legierungen. 12 
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reinen Komponenten lind deren Verbindungen CU2Mg und CuMg2 gebildetcn 
Eutektika starke Maxima der paramagnetischen Suszeptibilitiit nachgewiesen 
haben. Wie dieser Befund zu deuten ist, liiBt sich zur Zeit noch nicht entscheiden. 

Als Beispiel fUr Regel 2 diene das System Cu-Au nach den Unter­
suchungen von H . J. Seemann und E . VogtI, in dem die Suszep­
tibilitatskurve eine Kettenlinie darstellt (Abb. 148, ausgezogene Kurve). 

Verbindungen, die im Zustandsdiagramm Maxima ergeben, sind 
gewohnlich auch in del' Snszeptibilitatskurve durch entsprechende 
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Abb. 147. l:iuszept ibilitiit im l:iysteIll Cu-Zn. 

T. Sone 2 ein Maximum del' diamagnetischen Suszeptibilitat, wahrend 
die Verbindung PbTlz (vgl. Abb. 146) nach H. Endo 3 ein Minimum 
anhveist 4• Die Verbindung Sb2Te3 z. B., die ebenfalls diamagnetisch 

1 Ann. Physik 2, 976 (1929). 2 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 2, 1 (1913). 
3 a. a. 0.; siehe auch Rev. MH. 2iJ, Nr. 7,292 (1928). 
4 ~laxima der diamagnetischen Suzseptibilitiit weisen auch die Verbindungen 

Bi2Te3, PbTc und CdSb, wiihrend Bi5Tla ein Minimum der diamagnet.ischen Sus­
zt'ptibilitiit bcsitzt. 
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ist, zeichnet sich dagegen auf der Suszeptibilitatskurve (Abb. 146) 
durch einen Knick aus. 

Von technisch besonders wichtigen Legierungsreihen seien ferner 
die Messinge, also das System Cu-Zn in Abb. 147 nach Honda und 
Endo wiedergegeben. Der Verlauf der Suszeptibilitatskurve folgt hier 
genau dem Zustandsdiagramm 1, und zwar laBt sich die Kurve in die 
folgenden Teile zerlegen: Der Kurvenzug a b entspricht dem at-Misch­
kristall. 1m Bereich der geraden Linie be liegt ein Gemenge von at- und 
,B-Mischkristallen vor, wahrend der Knick im Punkt e die Verbindung 
Cu2Zn2 andeutet. Yom Punkt c steigt die diamagnetische Suszeptibilitat 
rasch bis zum Punkt dan, der der Verbindung CuZn2 entspricht. Zwi­
schen d und e haben wir wieder eine Gerade fUr das mechanische Ge­
menge von y- und e-Mischkristallen. Endlich laBt sich die Kurve e h in 
drei Abschnitte el, Ig und gh entsprechend den e-, e + 17- und 17-Misch­
kristallen zerlegen. 

Merkwurdig ist nun die Tatsache, daB in manchen Fallen die im 
festen Zustande vorhandenen intermetallischen Verbindungen sich 
auch in der Schmelze noch durch eine UnregelmaBigkeit im Kurvenzug 
bemerkbar machen. Fur die oben angegebenen Systeme, fur die im 
obcren Teil der Abbildung die Suszeptibilitat im geschmolzenen Zu­
Htand noch einmal aufgetragen ist, ist dies fiir die Verbindung Sb2Te3 

(vgl. Abb. 146 Punkt B) deutlich zu ersehen. Honda und Endo 
schlieBen daraus, daB solche Verbindungen auch in der Schmelze nicht 
vollig dissoziiert sind, sondern teilweise noch erhalten bleiben. 

Auch die "Oberstrukturumwandlungen im festen Zustand, die ein­
mal durch eine geordnete, ein andermal durch eine regellose Verteilung 
zweier Atomarten im Raumgitter gekennzeichnet sind, pragen sich 
ebenfalls in den magnetischen Eigenschaften aus. So konnten See­
mann und Vogt2 zeigen, daB mit dem Auftreten der "Oberstruktur im 
System Cu-Au eine erhebliche Anderung der diamagnetischen Suszep­
tibilitat verbunden ist, die bei CuaAu eine Zunahme, bei CuAu eine Ab­
nahme der Suszeptibilitat bewirkt (vgl. Abb. 148, gestrichelte Kurve). 

Die einwandfreie Messung der Suszeptihilitat der schwach magne­
tischen Stoffe wird erschwert durch das als Beimengung vorhandene 
Eisen. Dieses Eisen ist magnetisch nur dann wirksam, wenn efl in freier 
:Form oder als ferromagnetische Kristallart in dem Material yorhanden 
ist - insbesondere also in den Jfetallen und Legierungen, die keine 

1 Hier ist zu bcmerken, daB nach den Messungcn von J. F. Spencer U. 

}I. E. John: Proc. roy. Soc. 116, til (W27) fiir 7 Systeme (Ag-Pb, Au-Pb, Au-Sn, 
AlI·Cd, Ai-Sn, Bi-Sn und Cd-Sn) die Ergebnisse der SlIszeptibiIitiitskurve von den 
der Zustandsdiagl'amme teilweise stark abweichen. Ob lind inwicweit das ein Zu­
fall ist, miissen weitere Untersuchungen entscheiden. 

2 Ann. PhY8ik 2, Hili (1 !l2!l). 
12* 
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oder nur sehr geringe Laslichkeit gegen Eisen besitzen (wie Cu, Ag, 
Pb, Messing) - wahrend in fester Lasung befindliches Eisen (wie in 
W, Au, Zn) die Suszeptibilitat meist nur geringfiigig andert (vgl. 8. 106 
und die Zustandsdiagramme 8.113). Eine Bestimmung der magnetischen 
Eigenschaften erlaubt daher in diesen Fallen eine Kontrolle auf An­
wesenheit von Eisen, die sich durch den Vergleich mit Proben, denen 
absichtlich eine bestimmte Eisenmenge zugesetzt ist, wegen des groBen 
Unterschiedes der 8uszeptibilitat der ferromagnetischen und der nicht 
ferromagnetischen Stoffe (etwa 106 : 1) als auBerordentlich empfindliche 
MeBmethode l ausbauen iaBt. 

Speziell fiir Strukturuntersuchungen ist diese Methode ganz kiirzlich ange­
wandt worden von G. Tammann und 'V. Oelsen 2 zur Bestimmung der Loslich-, 

x 106" keit eines ferromagnetischen MctaIls in einem -;;0 an ihm gesattigten Mischkristall, wobei die Auf-
, nahme von Eisen, Nickel und Kobalt in Blei, 

f\ 
/ X 1/ \ V/ 

-0,10 ! 
I 

CU3{'U CulAu 

/ 
/ 

--.... 
Silber, Wi smut, Cadmium, Kupfer und Queck­
silber und durch Abschrecken von verschiede­
nen Temperaturen bci Kupfer-Kobalt, Silber­
Nickel, Blei-Nickel und Eisen-Kupfer auch die 
Anderung der Loslichkeitskurve mit der Tem­
peratur gcmessen wurde. Fur die Loslichkeit des 
Eisens im Cu wurden dabei die Werte gefunden; 
bei 1035°: 3,10%, bei 930°: 1,73%, bei 852°: 
1,04%, bei 720°: 0,36% und bei 6300: 0,14°. 
Unterhalb dieser Temperatur und Konzentra­
tion bleibt der Eisengehalt dagegen gewohnlich 

Au instabil in fcster Losung. In AufsteIlung cines 
allgemeinen analytischen Zusammenhanges fur 

Abb. 148. Suszeptibilitiit im System die Abhangigkeit der Loslichkcit von der Tem-

25 50 75 

Au·eu (Seemann und Vogt). peratur konnten Tammann und Oelsen je-
doch ableiten, daB die wahre Loslichkeit des 

Fe in Cu bei Raumtempcratur sehr gering sein muB (rd. 5,9.10-11 ). 

A. KuBmann und H . J. Seemann 3 haben unter Hinweis darauf, daB aIle 
unsere Kupferproben erheblich groBere Fe-Verunreinigungcn enthalten (rd. 
10-3 bis 10-5 %), eine Erklarung fur den bei manchen Metallen, insbesondere Cu 
und Ag bcobachteten EinfluB einer Kaltverformung auf die diamagnetische Sus-

1 Kann man die Magnetisierbarkeit des Mischkristalls gegenuber dem ferro­
magnetischen Metall (etwa Eisen) vernachlassigen und betragt bei konstanter, 
hinreichend hoher Feldstarke die spezifische Magnetisierung. 

fur 1 mg Eisen (JFe, 

fUr das eingewogene Metall (J m' 
fur die eingewogene Eisenmenge (Jl und 
fiir die Legierung der beiden i 2 , 

'b (J2 -(Jm d' M d f' E ' d (Jl- (J2-(Jm) d" M d so gl t ---- Ie enge es reren 1 Isens un ----- Ie menge es ge-
(JFc (JFe 

lasten Eisens an [vgl. G. Tammann und W. Oelsen: Z. anorg. u. allg. Chem. I8S, 
257 (1930)], dagegen aber auch eine fruhere crgebnislose Untcrsuchung tiber die 
Eisenbeimengungcn in Messing mittels magnetischer Methoden. 

2 l. c. 3 Naturwissensch. UJ, 309 (1931) . 
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zeptibilitat gcgebcn. (vgJ. K. Honda und J. Shimizu)1. Danach ist der ganze 
Effckt auf die Wirkung der Eisenbeimengungen zuriickzufiihren, die gewohnlich 
sich instabil in fester Losung befinden und sich magnetisch nicht bemerkbar 
machen. Eine Kaltreckung bringt jedoch die Fe-Verunreinigungen als ferromagne­
tische Kristallart zur Ausschcidung und erhoht die Suszeptibilitat im Sinne eines 
Vbergangs vom Diamagnetismus zum Paramagnetismus. 

Auch zur Untersuchung anderer Werkstoffe, wie von keramischen 
Massen 2, sowie von Mineralien 3 auf den Gehalt von Eisenbeimengungen 
hat sich die magnetische Methode mit Vorteil verwenden lassen. 

Ferromagnetische Stoffe. Fur die Untersuchung von ferroma_ 
gnetischenSystemen kom-
men 3 verschiedene Arten 25 1--_..;.~ ___ I ___ ......:::t?~¥.:::.'!I..:.%::.:C;.... ____ ~13~080_ 
von Messungen in Be- 251---""2'--------.::q~6.9=%:..:;C:...--_--..!o1305° ""-_ 

tracht. Oberhalb des ma- ... 3_--,o.~,8::.:8::.;'Jt:.:::o:::.C ___ t.~'Z58;--
gnetischenUmwandlungs- If 8'100 t,O!%C 123";j;--
punktes (Curiepunkt) wird ~ -5---~-V,-1Jo--""':':1.1':;;'1:";%'::;C::--12.:.l05:::':-:::" 
die paramagnetische Sus- 1; 251--~o::......-::;c:.:;9:"'¥'-'5o--.21,i!.!.'fi~%~0::"C--'2,4i<'A~~~0 

:<:::: -

zeptibilitat in soeben be- :;:: 7 9950 1,i29%C 118";;;-
schriebener Weise gemes- ~ 251- 8 ___ 

d· . A '" --"-___ .t,;.:;.'I8:.,:;'Jt::;oC::...:.;10o:,/!:;.'00 11500 
sen; Ie zwmte rt von ~ 9 000%C ~ 
Messungen besteht in der "5 251-

B · d C· I\J .:.;10::....... __ ~2~15::..:%:.:::o.:::.C_~t;~'13~0:.:0_ estlIDmung es une- Q 
punktes seIber und seines ~ 25 ..:..11'--__ -"-1"'0...;.%...;.C':""_...;.t;;.;'13;;;.O_0 __ ~12~/,!~:?:0_ 

Verlaufes mit der Konzen- ~ :'2:-__ ...;.3:15:%:o~C::;---:1!.~'3::o::-0-1.t.~'21:~'9:o_ 
tration. Endlich kann un- ~ 25 r- """'3::....... __ ....:.Lli::..O.:..:%:.::C:...-......:.1!.::q~56'O 
terhalb des Curiepunktes 1'1 ¥,3%C 1I3iJo 

-

Xx10~ 

30ji1l 
25 -

20 

-

-

zur Erforschung des Sy- 251- ..;.;1S'--__ ...;.«""15;..:,%::,;oC'--_..:..:11.o;:'30 11800 -
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g 

stems die Messung samt- 20 r-x10-6' -

licher magnetischer Gr6- L....,:l::-:-I--I'=--::"I-=------:-:'=--.,.,"=I-='=----:::::I::-::-:!, 
BenalsFunktionderKon- 800 .900 1000 1100 1200 1300 1'1000(;' 

zentration und Tempe­
ratur benutzt werden. 

Temperafur 
Abb.149. Suszeptibilitilt von Fc-C-Legicrungen. 

Als Beispiel fur die erste Gruppe von Messungen sind in Abb. 149 
die Ergebnisse von K. Honda und K. Endo 4 an Eisen-Kohlenstoff­
Legierungen mit verschiedenem Kohlenstoffgehalt wiedergegeben. Die 

1 Nature 126, 990 (1930). 
2 Einen Vberblick tiber die Natur, Ursprung und Menge der in Ton, Sand, 

Porzellan, Steingnt. nsw. vorhandenen Eisenbeimengungen gibt Hopwood: 
Proc. roy. Soc. 89, 14. 

a Die Magnetisierbarkeit der Mineralien ist gewohnlich keine Eigenschaft der 
Gesteine seIber, sondern wird dnrch den Gehalt an Magnetit bedingt. Sie kann er­
heblichc Betrage crreichen. Vber die V crwendung magnetischer Methoden vgl. einen 
zusammenfassenden Bericht von G. Grenct: Ann. Physik 33,263-348 (1930), 
der auch die Messungsergebnisse von 500 }Iineralien enthiiIt. 

4 J. Inst. 1Iet. 37, 1 (1927). 
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Suszeptibilitats-Temperaturkurven weisen bei den Proben 1, 2 und 3 
(untereutektoid) je einen Knick auf, der der Soliduslinie des Zustands­
diagramms (Abb. 61) entspricht und bei immer tieferen Temperaturen 
liegt. Bei den Proben 4 bis 8 sind noch die der Auflosung des Zementits 1 

entsprechenden Knicke, bei samtlichen iibrigen Proben ferner cler der 
eutektischen Horizontale zugehorige Knick bei 1130 0 und bei den 
Proben 11 bis 15 noch die Punkte der Liquiduslinie zu beobachten. 
Charakteristisch ist der scharfe Knick bei der eutektischen Legierung 
(Probc 14) und der allmahliche tJbergang von einem Ast zum anderen 
bei den Losungslinien. 

Wichtige Schliisse fUr die Untersuchung eines Systems lassen sich 
gewohnlich auch aus der Bestimmung des Curiepunktes seIber, sowie 
des Yerlaufs der Magnetisierung mit der Temperatur ziehen. 

Zur Durchfiihrung del' Messung wird man in allen Fallen, bei denen es nul' auf 
die Lage des Curiepunktes und nicht auf quantitative Aussagen iiber die Hohe d(>r 
Magnetisierbarkeit ankommt, mit Vorteil Wechselstrommethoden verwenden. 
Dabei befindet sich konzentrisch zu dem Heizrohr urn die Probe eine Primar- und 
eine Sekundarwicklung, in del' durch das Verschwinden del' EMK del' Verlust 
del' Magnetisierbarkeit angezeigt wird. Methoden diesel' Art, bei denen fUr weniger 
genaue Messungen bisweilen aueh die Heizwicklung selbeI' als Prllnarspule benutzt 
werden kann, lassen sieh mit den einfaehsten Mittcln improvisieren und sind viel­
fach beschrieben worden. 

Als Beispiel cineI' solchen Einrichtung diene die registrierende Anordnung von 
H. Esser 2 (Abb. 150). Die Versuchsprobe V befindet sich in einem Quarzrohr­
chen in del' Mitte eines bifilar gewiekelten Of ens, del' von einem Kupferkiihlmantel 
umgeben ist. Die Primarspule R l , sowie die zur Kompensation dienende Primiir­
spule B3 sind in Reihe geschaltet und von einem konstanten Wechselstrom durch­
flossen. Das Gleichrichten des im Sekundarkreis B2 und B4 induzierten Weehsel­
stromes geschieht dureh eine Kathodenrohre, und ferner wird ein Doppelspiegel­
galvanometer (Saladin-Apparat) benutzt, von denen das eine die Temperatur, 
das andere die Magnetisierbarkeit des Probestiieks3 anzeigt. 

Eine Untersuchung bci kleinen Feldstiirken, bci denen nach den friiheren Dar­
legungen (vg!. S. 156) die Permeabilitiit mit del' Temperatur erst zunimmt, urn 
dann steil abzufallen, hat den Vorteil, dall del' Curiepunkt sehr genau bestimmt 
werden kann, erfordert jedoch in elektriseher und magnetischer Bezieh)mg gewisse 
Storungsfreiheit bzw. Absehirmung. Eine hierfiir geeigm>te Anordnung ist von 
W. Steinhaus nnd A. Kullmann 4 angegeben worden. Ein Porzellanrohr tragt 
die bifilar gewickclte Heizspule lind dariiber gesondert die Magnetisierungs­
(Primar- )wieklullg. 1m Innern des evakuierbaren Of ens befindet sieh die Sekundiir­
spule (100 Windnngen Silberdraht, dnrch Asbest und keramische Massen isoliert), 
in die die Probe eingelegt wird. Del' Primarstrom wi I'd yon einem Rohrengenerator 

1 Diese Temperatur lal3t sieh nicht durch thermisehe Analyse feststellen. 
Nachweis dureh elektrische Messungen yg!. S. Kaya: Sci. Rep. Tohoku Imp. 
Ulliv. 14, 529 (1925). 

2 Stahleisen 46, 145 (1926). 
3 Vg!. auch: Stahleisen 47, :34:3 (H)2i). Vg!. ll. F. Stablein: Stahleisen 46, 

101-04 (1926). 
4 a. a. O. 
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(800 Per/sec) geliefert, die Magnetisierungsfeldstarke betragt etwa 10-4 bis 10-5 Oer­
sted. Der auf der Sekundarseite induzierte Strom wird durch einen Zweifachver­
starker verstarkt, durch einen Detektor (Trockengleichrichter) gleichgerichtet und 
mit einem Zeigergalvanometer abgelesen. 

Soilen quantitative Bestimmungen der Magnetisierungsintensitat in Abhangig­
keit von der Temperatur ausgefiihrt werden, so wird in den meisten Failen sich 
nur die magnetometrische Methode verwenden lassen. DaB dabei auch bei ungiin­
stiger Lage des Beobachtungsortes (Gebaudeerschiitterungen, unmittelbare Nahe 
bewegter schwerer Eisenmassen) sieh mit einem erschiitterungsfrei aufgehangten 
astastischem System gute Erfolge erzielen lassen, haben jiingst F. 'V ever und 
H. Langel gezeigt, die in Anlehnung an das Magnetometer von F. Kohlrauseh 
und H. Hoi born 2 aueh den Bau eines sole hen Instruments besehreiben. Ein 
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Abb . 150. Annrdllung zur Messllng der TempC'raturahhiingigkcit cler :Uagnctisicrung (Esser). 

registrierendes ;.\Iagnetometer ist von F. Lehrer 3 angegeben worden. Sehliel3lieh 
hat F. Lehrcr 4 fiir Messung bei hohen Feldstiirken (Sattigungswerte) cine Appara­
tur durchgebildet, die dem Prinzip naeh ails einem leichten Aiuminiumpendel be­
steht, an dem dic Probe zwischen den Polen eines Elektromagncten aufgehiingt 
ist und dessen Ausschlage die Magnctisierbarkeit anzeigen. 

Als Beispiel fur die Auswertung von Magnetisierungs-Temperatur­
kurven mogen zwei Wolfram stahle (mit 0,61 bzw. 0,50% C und 1,:39 
b7,w . 2,06% W) dienen, die einer umfangreichen Arbeit von K . Honda 5 

und seinen Mi tar bei tern 6 iiber Eisen-Kohlenstoff- und Eisen-Kohlen­
stoff-Wolfram-Legierungen cntnommcn sind (vgl. Abb. 15la und b). 

1 Mitt. K. W. 1. 12, 353 (1930. 2 Ann. Physik 10, 287 (1903). 
3 z. techno Phys. ~), 136 (1028). 4 z. techno Phys. 10, 177 (102~l). 

5 J. Iron Steel lust. 98, Nr. 2 375-419 (1918). 
6 Sci. Rep. Tohoku Imp. l"niv. 1917, 34~l. 
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Es existiert im Stahl Nr.l (Abb.151a) mit einem UberschuB von Kohlenstoff, als 
zur Bildung von Doppelkarbiden notwendig ist, auBer Eisen und Doppelkarbid 
4 Feae· we, noeh freier Zementit, wahrend im Stahl Nr. 2 (Abb. 151 b) mit einem 
UberfluB an Wolfram, freies Wolframkarbid we vorhanden sein muB. 1m ersten 
Fall sehen wir dementspreehend auf den Kurven 1 und 2 die Umwandlungen des 
Zementits bei 215 0 bzw. des Doppelkarbids bei 400 0, wahrend im zweiten :Fall an 
der Kurve 1 nur die Umwandlung des Doppelkarbids bei 400 0 zu ersehen ist, da das 
Wolframkarbid we unmagnetisch ist. 

Die iibrigen Kurven zeigen das Verhalten der Karbide 1 beim Erhitzen auf ver­
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sehiedene Temperaturen, wobei 
naeh Honda die folgellde Reak­
tion sta ttfindet : 

Die Reaktion verlauft um so 
schneller von links naeh rechts, 
je hiiher die Temperatur ist, so 
daB von einer bestimmten, mit 

859° dem Kohlenstoffgehalt zunehmen­
gllo den Temperatur aIle Wolfram­
~r:J: karbide in W olframid und Zemen-
12000 tit zerlegt sind. Diese Tatsache 

100 200 .300 1100 500 800 700 800 900 ist in den Abkiihlungskurven in 
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Hiichsttemperatur allmahlich ge­
ringer, die pliitzlichc Zunahme der 
Magnetisierbarkeit in der Nahe 
von 5000 jedoch intensiver wird, 
deutlich zu ersehen. Glcichzeitig 
nimmt auch die magnetische Um­
wandlullg des Zementits an 1n­
tensitat zu. 1st die oben angcge­

~o2; bene Reaktion vollkommen abge-9'Zo laufen, so kommt die Umwandlung 
10050 der Doppelkarbide bei 400 0 ganz-

100 200 300 '100 500 000 700 800 90{f090 li~h zum .Verschwind~n, wahrend 
lemperQ!lIr In 0C dIe 1ntensitat der Ao·Umwandlung 

\: IIr 2 

b des Zementits einen Hiichstwert 

Ahb. 151a lind b. Magnetisierungs·Tempcraturkurven 
Yon Wolframstiihlcn. 

erreicht. 
Zur metallkundlichen Un-

tersuchung von ferromagneti­
schen Legierungen bei Raumtemperatur konnen schIiel3lich ebenfalls 
magnetische Messungen beitragen. An Stelle der umstiindlichcn Auf­
nahme der ganzen Magnetisierungskurve der Proben wird man sich 
dabei gewohnlich auf die Bestimmung ausgewahlter "Verte beschranken, 
und zwar am besten auf den Sattigungswert der Magnetisicrung 4 n J ro 

und auf die Koerzitivkraft ~" die, wie oben auseinandergesetzt (vgl. 

1 Uber das Verhalten der Karbide im W olframstahl siehe weiter ullten Ka­
pitcl "Daucrmagnetstahle". 
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S.104f£'), beide zusammen das gesamte magnetische Verhalten eines 
Materials zu diesem Zweck hinreichend charakterisieren. 

Der Verlauf der Sattigungswerte gibt, wie oben gezeigt (vgl. S. 106), 
ein MaB fiir die Magnetisierbarkeit bzw. der chemischen Konstitution 
einer Legierungsreihe schlechthin, und ihre Bestimmung ist daher ein 
sehr geeignetes Hilfsmittel, wenn man den mengenmaBigen Verlauf 
von Umsetzungen etwa zwischen einer ferromagnetischen und einer 
nicht ferromagnetischen Kristallart festlegen will (s. u.). Als Beispiel 
fUr die Anwendung solcher Messungen diene der Nachweis einer "Ober­
strukturumwandlung im System Nickel-Mangan, der von S. Kaja 
und A. KuBmann1 hauptsachlich auf magnetischem Wege durch­
gefUhrt worden ist. 

Von weiteren Arbeiten seiferner auf die Untersuchungen vonLehrer 2 

hingewiesen, der mit Hilfe der magnetischen Methode ein bis ins klein­
ste ausgearbeitetes Zustandsschau­
bild des Systems Eisen-Stickstoff 
erbracht hat. 

Auch fiir die Erforschung des 
geharteten Stahles und seines Ver­
haltens beim Anlassen hat sich die 
magnetisc~ Messung als eine der 
empfindlichsten und bequemsten 
Methoden bewahrt, doch wlirde 
selbst eine nur andeutungsweise Er­
wahnung der Unzahl der hier aus­
gefUhrten Untersuchungen den Rah­
men des Buches bei weitem liber­
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Abb. 152. Austenitzerfall bel mechanischer 
Bearbeitung (Honda). 

schreiten. Ais ein beliebiges Beispiel diene so die Abb.152 aus einer Arbeit 
von Honda und Iwase 3, in der es sich um die Messung des Austenit­
zerfalls unter dem EinfluB von Spannungen handelte. In der Abszissen­
achse ist die Zahl der Hammerschlage aufgetragen, wahrend in der Ordi­
natenachse der Magnetometerausschlag eingezeichnet ist. Die Kurve 
betrifft einen Stahl mit 1,4 % Kohlenstoff und 5 % Chrom, der bei 
11000 in 01 abgeschreckt war. Es ist zu sehen, wie mit zunehmender 
Zahl der Schlage die Magnetisierbarkeit erst rasch und dann langsam 
anwachst. Beim Anlassen einer ahnlichen Probe waren merkliche .An­
derungen in der Magnetisierbarkeit erst von 3000 an zu beobachten. 

Fiir die aus Messungen der Koerzitivkraft zu ziehenden Schliisse kommt haupt­
sachlich die Regel von A. KuBmann und B. Scharnow in Bet-racht, wonach 

1 z. Phys. 72, 293 (1931). 
2 Z. Elektrochem. 36, 460 (1930). 
3 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 16 (1927); vgl. auch J. Iron Steel Inst. 119, 

Xr. 1, 427-41 (1929); Heat Treat. a. Forging 15 (8), 991-94 (1929). 
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in einem und demselben System ein heterogencs Gemenge eine hiihere Koerzitiy­
kraft besitzt als Mischkristalle. und ferner die Menge des ausgeschiedenen Bestand­
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teils in gewissen Grenzen der Koerzith'­
krafterhOhung proportional ist. Ein plotz­
licher Anstieg der Koerzitivkraft mit der 
Konzentration zeigt somit die Grenze 
zwischen einem Mischkristallgebiet und 
heterogenem Gemenge an. 

Als Beispiel der Verwendung dieser 
Regel ist in Abb. 153 die Anderung der 
Koerzitivkraft mit dem Kupfergehalt bei 
Eisen-Silizium-Legierungen mit 1,5% und 
4% Silizium nach A. KuBmann, W. S. 
Messkin und B. Scharnow 1 wieder­
gegeben. Der Knick bei 0,8% Cu (obert· 
Kurve, 1,5% Si) bzw. bei 0,6% Cu (untere 
Kurve, 4% Si) liiBt darauf schlie Ben, daB 

q50 q'l 48 ~2 ~(j 2,0 2,'1 2,8 bis zu diesen Prozentgehalten das Kupfer 
/(ul!fiJryenq!f in % sich bei gewohnlieher Abkiihlung in fester 

Losung befindet, wodureh sieh aueh der 
A~y~~!o_ ~';;Jz~~;~f~~m~~r~~~~r~¥~~en verbesserndc EinfluB auf die Korrosioll 

(Messkin, KuBmann, Scharnow). erkliiren liiBt. Dariiber hinaus seheidet sieh 
das Kupfer in freier Form aus, was einen 

betriichtliehen Anstieg der Koerzitivkraft und die Herabsetzung des KorrosioIls­
widerstandes hervorruft. 

2. Pl'iifung del' chemischen Zusammensetzung und del' 
Gefiigebestaudteile. 

Die Anwendung del' magnetischen Analyse zur direkten Priifung del' 
chemischen Zusammensetzung von Legierungen wird dadurch erschwert, 
daB die magnetischen Eigenschaften auBer von der Konstitution auch 
noch von andercn Variabeln abhiingen. Es ist deshalb auf diesem Ge­
biete erst wenig geschaffen worden; doch gelingt es auch hier bereits, 
falls einzelne der Bedingungen bekannt sind bzw. eliminiert werden 
ktinnen, die'magnetische Methode nutzbringend anzuwenden. 

Wie natiirlich brauchen sich die Untersuchungen dabei nicht 'auf 
Stoffe mit einem direkten spateren magnetise hen Verwendungszweck 
zu beschranken, sondern ktinnen aIle ferromagnetischen Stoffe um­
fassen, und ferner lassen sich zur Festlcgung der Konstitution die ver­
schiedensten magnetischen BestimmungsgrtiBen, so del' Sattigungs­
wert, die Umwandlungstemperatur, die Koerzitivkraft u. a. verwcnden. 

VerhaltnismaBig einfach sind Falle zu lOsen, bei denen das Vorhanden­
sein einer relativ groBen Beimengung eines unmagnetischen Stoffes in 
einem ferromagnetischen Material bestimmt werden solI, was am zweck­
maBigsten durch eine Messung des Siittigungswertes geschieht. Hier 
gilt zunachst die Regel, daB die Sattigung eines heterogenen Gemenges 

1 Stahleisen aO, 1194 (1930). 
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gleich ist del' Summe del' Sattigungswerte del' Einzelbestandteile. Be­
steht somit eine Legierung aus zwei Kristallarten (Volumprozente PI 
und P2)' wobei del' Sattigungswel't des einen Bestandteils Xl aus anderen 
Messungen bekannt ist, so laBt sich aus del' Gleichung 

Xl 1~~ + X 2 1~~ = 4 7l J 00 (experimenteU gefunden). 

entwedel' del' IVIengenanteil del' beiden Kristallal'ten oder auch die un­
bekannte Sattigung x2 bel'echnen(vgl. S. 107). 

E. Gumlieh hat diese Methode vielfaeh zur Bestimmung von Legierungen 
verwandt und ferncr haben aueh A. KuBmann und B. Seharnow 1 beiHeusler· 
sehen Legierungen aus der Messung des Sattigungswertes Sehliisse auf die Zu­
sammensetzung zu ziehen versueht. Kurzlieh haben dann E. Ma u rer und 
K. Seh roeter2 aus der Annahme, daB die Differenz des Sattigungswertes in einem 
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geharteten und gegluhten Stahl durch den Gehalt an (unmagnetisehem) Austenit 
bcdingt sci , die Menge des Austenits in geharteten Stahlen zu bereehnen versueht. 

Ein interessanter Zusammenhang zwischen dem Sattigungswcrt und den Ge­
fugeumwandlungcn hat sieh in diescr Arbeit bei den AnlaBversuehen heraus­
gestellt , wie Abb, 154 veranschaulicht. Danaeh ist die Abnahme des Siittigungs­
wcrtes dureh Anlasscn auf 100 0 auf die Ausseheidung von Eisenlmrbid (Zementit) 
bei der vor sieh gehenden Martcnsitzersctzung zuruekzufuhren, wahrcnd der 
Hiiehstwert der Sattigung bei 200 bis 250 0 AnlaBtemperatur der Austcnitzersetzung 
entsprieht, 

\V. S.Mcsskin3 hat die Ergebnisse von Maurer und Schroeter im wesent­
lichen bestatigt. Dabei zeigte sich, daB nicht unbedingt eine Messung des Satti­
gungswertes erforderlieh ist, sondern daB aueh die bei einer Feldstiirke VOII 

~ = 300 Oersted aufgenommenen Induktionen, und zwar sowohl bei Kohlen­
stoffstahL als aueh bei einem Molybdanstahl denselben Verlauf zeigen. 

1 a. a_ O. 
2 Stahleisen 49, !)29-40 (H)2!1)_ Vgl. aneh Z. anorg. u. allg. Chem. 174, 1!)3 

bis 215 (1928). 
3 Arch. Eisenhiittenw. ~ (J!J2!J). 
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1st die Beimengung nur klein, so daB nur eine geringfiigige und 
schwer meBbare Anderung des Sattigungswertes eintritt, so kann in 
heterogenen Legierungen mitunter auch die Bestimmung der Koerzitiv­
kraft einen Anhaltspunkt fiir die chemische Zusammensetzung geben, 
wobei als einfachstes Beispiel an den Nachweis verschiedener C-Gehalte 
im Stahl gedacht sei. 

W. Kosterl hat auf die Moglichkeit der Stickstoffbestimnmng mit Hilfc der 
Koerzitivkraftmessung hingewiesen, die allerdings nur dann zu einigermaBen 
sicheren Resultaten fiihrt, wenn auBer Stickstoff kcine anderen Legierungs­
elemente in dem Stahl vorhanden sind, und die auf der Tatsache beruht, daB der 
in dem Eisen vorhandene Stickstoff, der bei gewohnlicher Abkiiblung instabil in 
fester Losung bleibt, durch ein etwa 14tagiges Erwarmen restlos ausgeschieden 
wird. Die dadurch auftretende Koerzitivkrafterhohung ist der Menge des Stick­
stoffs ziemlich streng proportional (siehe oben), und zwar entspricht der Ausschei­
dung von 0,01 % N eine Anderung der Koerzitivkraft urn 3,2 Oersted. 

Ahnlich wie die Koerzitivkraft sind in Legierungen mit heterogenen 
Gefiigebestandteilen natiirlich auch die mit ~c in Zusammenhang 

AplJ. }f)5. Karbomcter von Holmstrom lind Malmberg. 

stehenden magnetischen 
GroBen von der che­
mischen Konstitution 
irgendwie gesetzmaBig 
abhangig. Als das bisher 
wichtigste Anv,'endungs­
beispiel sei das Kar bo­
meter von J. G. Holm­
strom und J.G.Malm-
berg zur Kohlenstoff­

analyse 2 genannt, das auf dem Zusammenhang zwischen dem Koh­
lenstoffgehalt des Stahles und seiner reversiblen Permeabilitat be­
ruht. 

Die Konstruktion des Karbometers, die bereits an verschiedenen 
Stellen 3 eingehend beschrieben worden ist, geht aus Abb. 155 hervor. 
Die zu untersuchende Probe befindet sich zwischen den Polen eines 
permanenten Magneten und wird durch dessen Drehung magnetisiert. 
Die Enden der Induktionsspule 1t fiihren an ein ballistisches Galvano­
meter. Uber die betriebsmaBige Verwendung haben P. Klinger und 
H. Fucke 4 berichtet. 

lArch. Eisenhiittenw. 3, 637 (1930). 
2 Testing 49, 117 (1919). Hier ist viellcicht noch auf die elcktrische Methode 

zur Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes (Methode von Enlund) zu verweisen. 
VgI. C. Holthaus: Ber. Chcm.-Aussch. d. V. d. Eisenh.1922, Nr.39. 

3 Eddy, J'.: Testing 1, 49-57 u. 160-63 (1924); Stahleisen 41;, 760 (1925); 
v. Auwers, 0 . : Physik. Z. 24, 874 (1927). 

4 Arch. Eisenhiittenw. 3,347 (1929). '-.!!J. auch Kornfeld: ebenda ;',477 (1931). 
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Die zur Durchfiihrung der Analyse (Entnahme der Probe) notwendigen Gegen. 
stande bestehen aus: 

1. einem Schiipfloffel; 
2. einem HartegefaJ3; 
3. einer kleinen, aus zwei Teilen zusammensetzbaren GuJ3form; 
4. Klammer und Keil zum Zusammenhalten der GuJ3formhiUften; 
5. Aluminiumdraht und 
6. Zangen. 
Mit dem SchOpfloffel wird aus dem Bade eine moglichst schlackenfreie Probe 

geschopft, der Stahl durch einen bestimmten Aluminiumzusatz verdichtet und die 
Probe dann in die kleine GuJ3form gegossen. Enthii.lt der Stahl mehr als 0,4 % C, so 
wird die Probe gehartet, wahrend sie bei geringen Kohlenstoffgehalten ungehartet1 

bleibt. Nach dem Erkalten wird die Probe in das Karbometer eingesetzt (bei a, 
Abb.155). 

Die wichtigste Vorbedingung fur die praktische Verwendung des 
Karbometers ist nun eine richtige Eichkurve, die den Zusammenhang 
zwischen dem Koh1enstoffgehalt und dem Galvanometerausschlag gibt. 
Diese Kurven sind fUr verschiedene Stahlsorten und auch fur verschie­
dene Zustiinde ein und desselben Stahles verschieden. Als Beispiel 
fUr die GroBe und die Unterschiede der erzielten Ausschliige diene die 
folgende kleine Zusammenstellung, die von Klinger und Fucke an 
einer groBen Zahl von Proben durch Vergleich mit den Ergebnissen 
der chemischen Analyse gefunden ist. 

Kohlenstoffgehalt %: 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 
Ausschlag, gehiirtete Probe: 150 137 126 108 95 80 

ungehartete Probe: II 0 88 

Sind auBer Kohlenstoff in dem Stahl noch andere Begleitelemente 
vorhanden, so erfahren die Ausschliige des Galvanometers eine Ande­
rung. Diesen empirisch bestimmten EinfluB gibt Zahlentafel 26 nach 
Klinger und :Fucke wieder. 

Zahlentafel26. Prozentualc Anderung des Galvanometcransschlages 
durch einige wichtige Legierungselemente. 

Kohlen­
stoff 

% 

0,40 
0,50 
0,60 
0,70 
0,80 
0,90 
1,00 
1,10 
1,20 

Mangan Silizium 

+ 3,7 1+ 10,3 + 1,5! + 2,9: + 4,4 
+ 2,3 i + 3,9 + 1,5 ...!... 3,5 _ + 4,6 
- 3,3 . - 6,6 + 2,5· + 4,5 -+ 6,6 
-5,3 - 8,8 + 3,5'+ 5,7,+ 7,9 
- 6,9 ; - 12,4 + 3,2. + 6,0 i + 7,8 
-9,7 ;-16,5 + 3,9 1 + 6,8'+ 8,0 
- 8,0: - 17,6 + 9,1 + 12,3: + 15,5 
-8,1 -19,81:- 12,Z + 16,4 Ii + 19,8 
-7,7 - T 16,1; + 22,4 + 26,3 

Nickel 

+ 2,9 I + 8,8 + 14,7 
+ 2,3 ' + 7,0 + 11,6 
+ 1,6' +4,9 + 8,7 
+ 0,9 , + 0,9 + 0,9 
-2,3 : - 3,2 - 4,1 
- 5,8 ! - 6,8 ; - 7,8 
- 4,8 I - 5,9 I - 6,9 
- 5,2 - -- 7,0 1- 8,1 
- 6,4 - 7,7 ! - 8,9 

Chrom 
/-------,----

1,0% 12,0% 

- 5,11- 10,3 
-46'- 97 
-- 3;3: - 8:7 
- 3,5 - 8,3 
- 4,1. - 8,7 
- 5,8 - 9,7 
-43 - 91 
- 5;8 '1- 10:5 
- 9,0 - 13,5 

1 In zweifelhaften Fallen muJ3 sowohl eine gehii.rtete als auch eine ungehii.rtete 
Probe entnommen werden. 
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Bei geringen Gehalten an Legierungselementen, VOl' aHem von 
Mangan, Silizium usw. in normalen Mengen konnen daher ohne wei­
teres die Eichkurven fUr den normalen Kohlenstoffstahl benutzt werden. 
Bei hohen Gehalten an Legierungselementen, sowie bei gleichzeitiger 
Anwesenheit mehrerer Elemente (bei mehrfach legierten Stahlen) gelten 
die Korrekturen jedoeh nicht mehr. In solchen Fallen versagt also 
die magnetise he Methode. EbenfaHs versagt sie flir Stiihle mit sehr 
geringen Kohlenstoffgehalten, wie z. B. Transformatoreneiscn. 

Die erzielbare Genauigkeit des Karbometers zeigt Abb. 156 nach 
Klinger und l.'ueke. Demnaeh betragt der mittlere Unterschied zwi-

30 schen den an den Eiehkurven abgele-
28 senen und den ehemisch bestimmten 
2G Werten des Kohlenstoffgehaltes zwi-
.9 sehen 0,01 und 0,02% C, was fur die 
22 Praxis vollkommen genugend ist. Es 
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laBt sich deshalb sagen, daB bei Sorg-
faltigkeit und Dbung das Karbometer 
einen wichtigen Dienst fur die Praxis 
leisten kann, zumal die Untersuehung 
insgesamt nur etwa 1,5 bis 2,5 Mimlten 
in Anspruch nimmt. 

Eine weitere wichtige Anwendung 
magnetiseher Methoden bestehtfernerin 
der Untersuchung von geschichtetem un­
gleichmaBigen Material. Wird niimlich 
ein ungleichmaBiger, und zwar aus ma­
gnetiseh versehiedenen harten Sehich­

Ahb.l:)6. Genauigkeit der Kohlcnstoff- ten bestehendel' Wel'kstoff entlang 
hcstimmung durch daR Karbometer diesel' Schichten magnetisiel't, so weicht 

(Klinger 11. Fllckr). 
nach E. Gumlieh 1 die enthaltene Ma-

gnetisierungskurvc bzw. Hysteresesehleife in ihrer l·'orm auBerordentlich 
von den gewohnliehen Sehleifen abo Eine solehe Kurve ist in Abb. 157 fiir 
einen geharteten, abel' stark l'andentkohlten Wolframmagnetstahl dar­
gestellt, del' demgemaB aus einem Kern aus Martensit, d. h. magnetiseh 
hartem Material (Koerzitivkraft rd. 65 Oe) HIld cineI' sehr schmalen ma­
gnetisch weichen Randzone aus Ferrit besteht. An diesen Kurven fiillt 
stets zweierlei auf: 1. Eine mehl' odeI' minder starke Ausbauehung in del' 
Gegend des Knies, welehe eine erhebliehe Vergl'oBel'ung des Fliiehen­
inhaltes und damit des Hystereseverlustes bewirkt, und 2. eine ver­
haltnismiiBig kleine Koerzitivkraft, die nicht dasMittel aus den Koerzitiv­
kriiftcn del' Materialien darstellt, sondern bedeutend geringer ist, da das 

1 Arch. Elektrot. f), 15:3 (1920); Stuhleif;('n 411, lOUj-lOi> (1920); siehe a11ch 
ETZ H.5, 112 (1921). 
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weiehe Material fiir die harten Sehiehten gewissermaBen eineit magne­
tisehen NebensehluB bildet. 

Es sei betont, daB diese Verzerrungen nur auftreten, wenn die Sehiehtungen 
in Riehtung der Magnetisierung liegen, wahrend bei Sehiehtung senkreeht dazu 
oder aueh bei unregelmaBig korniger Verteilung der magnetiseh versehiedenen 
Bestandteile die Kurven regelmaBig verlaufen und insbesondere sieh die Koerzitiv­
kraft aus der Misehungsregel bereehnen1 laBt. 

Tritt umgekehrt eine verzerrte Magnetisierungskurve auf, so ist 
dies stets ein Beweis dafiir, daB das Material aus zwei oder mehreren 
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in der Langsriehtung orientierten Sehiehten besteht, die sieh magnetiseh 
versehieden verhalten. Es ist nun fiir die Praxis sehr oft wiehtig, bei 
einem solehen ungleiehmaBigen Material, 
wie z. B. an einsatzgeharteten oder rand­
entkohlten Proben die Ursaehe der Koer­
zitivkrafterniedrigung festzustellen, ohne 
die Gegenstande selbst zu zerstoren, da 
auBer der Randentkohlung aueh eine 
falsehe Gliihbehandlung, wie etwa Glii­
hen im kritisehen Gebiet, oder sehliell­
lieh aueh eine mangelhafte chemisehe 
Zusammensetzung zur Verringerung der 
Koerzitivkraft beitragen kann. 

o 5000 10000 15000 ~OOOO 
End"ldion !B in 60tlIJ 

Abb. 157a. Pcrmcabilitatskurvc 
Z\l Abb. 157. 

Die Priifung soleher Proben auf magnetisehem Wege, d. h. die Mes­
sung der Koerzitivkraft der auBeren und inneren Sehieht, beruht nun 
naeh der zuerst von E. Gumlieh angedeuteten Mogliehkeit auf der 
Aufnahme der Induktion und der Aufzeiehnung der Permeabilitats­
kurve, die beispielsweise in Abb. 157 a fiir den oben in Abb. 157 dar-

1 Diese tl"berlegungen und auch Versuehe von Gum Ii e h beziehen sieh nur auf 
lose nebeneinanderliegcnde, d. h. getrennt~ Sehiehtungen. In einer aus heterogenen 
Bestandteilen zusammengesetzten wirklichen Lcgierung treten wie oben erwahnt 
infolge der Versehiedenheit der thermisehen Ausdehnungskoeffizienten auBerdem 
noeh VerRpannungen der Sehiehten und dam it Komplikationen auf. 
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gestellten Stahl wiedergegeben ist. Diese Kurve weist zwei Maxima auf. 
Das erste (hahere) Maximum, das bei einer Induktion von 1800 GauJ3 
oder bei einer Feldstarke von etwa 6 Oersted liegt, entsprieht dem weiehen 
Bestandteil, wahrend das zweite (kleinere) Maximum, das bei einer 
Induktion von 10700 bzw. bei einer Feldstarke von 37 Oe (aus der 
Nullkurve entnommen), liegt, dem harten Bestandteil zugehart. 

Unter Benutzung der Gumliehsehen Naherungsformel (S. 13) 
,\) flmax ~ 1,3 ~c ergeben sieh jetzt fUr die Koerzitivkrafte der beiden 
Sehiehten entspreehend die Zahlen 4,6 bzw. 28,5. Interpretieren wir 
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Auu. 158. UngleichmiU3iges Material. 

also den obigen Fall, so lal3t sieh sagen, daJ3 die Koerzitivkraft einer 
Grundmasse mit 28,5 Oe dureh eine Randzone aus magnetiseh wei­
chern Material (~c = 4,6 Oe) bis auf 27,5 Oersted heruntergesetzt ist. 
Nun ist aber aueh die Koerzitivkraft des Grundmaterials mit 28,50e 
fur geharteten W olframstahl zu wenig, und dies laJ3t auJ3er der Ent­
kohlung noeh auf irgendeinen andern Fehler sehlieJ3en, fur den sieh 
dann in der Tat bei der Naehprufung eine false he ehemisehe Zusammen­
setzung ergeben hat . 

Die neuzeitliehen Untersuchungen von W. S. Messkin 1 haben gezeigt, daB 
die Beurteilung eines ungleiehmiiBigen Materials noeh vereinfaeht werden kann, 
und zwar dureh bloBe Benutzung der verzerrten N ullkurve. Als Beispiel ist 
in Abb. 158 die Nullkurve eines ungleiehmaBigen Materials wiedergegeben, die 
aus einem dieken Stab geharteten Kohlenstoffstahles mit einer Koerzitivkraft von 
50 Oersted und einem diinnen (1 mm) Stab aus Transformatorenstahl mit einer 
Koerzitivkraft von 0,86 Oe bestand. Die Koerzitivkraft der Zllsammengesetzten 

1 1. e . 
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Probe betrug 22,4 Oe. Betrachten wir jetzt die Nullkurve, so ersehen wir, daB 
dieselbe aus zwei Teilen - 81 und 8 2 besteht, von denen der erste Teil (81) der 
weichen und der zweite Teil (82) der harten Schicht der Probe entspricht. Die ent­
sprechenden Werte fiir ~ Ilmax k6nnen durch eine einfache graphische Konstruk­
tion gefunden werden. 

Benutzen wir die oben auf S. 13 angegebenen Naherungsformeln von W. S. Me B­
kin fur die Beziehung zwischen ~ flmax und ~c, so ergibt sich daraus fiir die Koer­
zitivkraft der weichen bzw. der harten Schicht 0,91 bzw. 51 Oersted. 

Diese Methode ist insbesondere dann von Nutzen, wenn etwa auf der Perme­
abilitatskurve die Maxima nicht deutlich ausgepriigV bzw. nur durch eine sehr 
genaue Messung festzustellen sind, ""l'ie Abb. I58a fiir das Material der Abb.158 
darstellt. 

Auf die Bestimmung 
der Faserstruktur kalt­
gewalzter Metalle mi ttels 
magnetischer Methoden 
haben Dahl und Pfaf­
fenberger 2 hingewie­
sen, und zwar benutzen 
sie dazu die Verschie­
denheit der Permcabili­
tat in den verschiede­
nen Kristallrichtungen, 
die beispielsweise bei 
Eisen fur S) = 1000e 
parallel der (100) Achse 
etwa 17, in der Diago­
nale (111) dagegen etwa 
12 betragt (vgl. Ab­
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Abb. 158a. Ungleichmalliges Material. 

bild. 81) . Eine zwischen den Polen eines Elektromagneten leicht dreh­
bar aufgehangte Scheibe aus dem betreffenden Werkstoff zeigt daher 
beim Vorhandensein einer Vorzugsrichtung der Kristallite auch beson­
ders leichte Einstellung in die Lagen hoher Permeabilitat, woraus die 
Struktur der Faserung abgeleitet werden kann. 

Schliel3lich sind in diesem Zusammenhang noch zu nennen die von 
den verschiedensten Seiten konstruierten Harteofen, in denen die 
Erreichung der Temperatur A2 durch den Verlust der Magnetisierbar­
keit des Hartegutes angezeigt wird . 

3. \Verkstoff- uud Geratepriifuug. 
Die Werkstoff- und Geratepriifung auf magnetischem Wege befaBt 

sich mit zwei verschiedenen Aufgaben. Bei der ersten Gruppe von 

1 Um das zweite Maximum b sichtbarer zu machen, ist es nebenan in einem 
vergr6J3erten MaJ3stab der Permeabilitiit gezeichnet. 

2 Z. Phys. 71, 93 (1931). 
l\lcsskin-Kullmnnn, Lcgierungen. 13 
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Messungen "\\"ird versucht, aus magnetischen Daten Riickschliisse auf 
die mechanische Brauchbarkeit eines Werkstiicks und die ihr zugrunde 
liegende (richtige) thermische und mechanische Vorbehandlung wahrend 
des Fabrikationsganges zu ziehen. Diese Messungen beriihren sich da­
her auf das engste mit der im vorigen Kapitel besprochenen Priifung 
der chemischen Zusammensetzung. Der zweite Teil umfaBt die Be­
stimmung innerer Fehler, wie Lunker, Risse, Seigerungsstellen in 
Werkstiicken oder bereits in Betrieb befindlichen Geraten. 

a) Riickschliisse auf mechanische Eigenschaften. Priifung 
der thermischen Behandlung. 

Die Grundlage der ersten Art der Werkstoffpriifung beruht auf dem 
Zusammenhang zwischen den magnetischen und den mechanischen 
Eigenschaften, der auBer in dem EinfluB der plastischen Formanderun­
gen auch in vielen anderen Tatsachen zum Ausdruck kommt (vgl. 
S. 158). Die bekanntesten dieser Tatsachen sind der Parallelismus der 
Zunahme der Zugfestigkeit, der mechanischen Harte und der Koerzitiv­
kraft bei einer Erhohung des Kohlenstoffgehaltes und beim Abschrecken 
der Stahle (gleichzeitig Abnahme der Dehnung und der Permeabilitat), 
wahrend umgekehrt beim Anlassen des Stahles eine Abnahme der Harte 
und der Koerzitivkraft eintritt (vgl. dazu Abb. 121). 

Die altere Auffassung der Magnetiker fuBte nun auf einer direkten 
Gleichsetzung der beiden Eigenschaftsgruppen. Insbesondere sollten 
zwischen den Festigkeitseigenschaften der Werkstoffe auf der einen 
Seite, also etwa der mechanischen Harte, und dem Hystereseverlust 
(bzw. der Koerzitivkraft) auf der anderen Seite ganz allgemeine, oft 
als eine direkte Proportionalitat angenommene Beziehungen bestehen, 
und eine ganze Reihe von Arbeiten haben sich mit der Aufstellung 
von Gesetzmii.Bigkeiten zwischen magnetischen und mechanischen 
GroBen beschaftigt (vgl. N. J. Gebert!: Festigkeit und "Hysterese­
flache"2; G. Mars3 : Remanenz und Harte bzw. Kohlenstoffgehalt 
von Stablen). 

Diese begriffliche Grundlage der Werkstoffpriifung ist jedoch in 
neuerer Zeit stark erschiittert worden. So haben die neuzeitlichen 
Untersuchungen, insbesondere die Arbeiten von A. KuBmann und 
B. Scharnow, W. Koster, W. S. MeBkin u. a. gezeigt, daB dieser 
Zusammenhang insbesondere zwischen der Harte und der Kocrzitivkraft, 

1 Proc. amer. Test. Mater. 19 (2), 117 (1919); siehe auch Physik. Z. 24, 874 
(1927). 

2 Unter "Hystereseflache" wird nach Gc bert das Produkt aus Koerzitiv­
kraft und Maximalinduktion fiir eine bestimmte Feldstarke (150 Oe) verstanden, 
das in erster Nahcrung dcm Hystcreseverlust proportional scin soIl. 

3 Stahleisen 1909, 1673. 
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doeh wesentlieh komplizierter und vor aHem nur ein indirekter sein 
kann, ·wie sieh aueh aus unseren heutigen Vorstellungen iiber die Ab. 
hangigkeit der magnetisehen Eigensehaften von der Konstitution nieht 
anders erwarten laBt (vgl. S. llO), da die Hystereseeigensehaften nur 
von den die Verformung, die Hartung usw. begleitenden inneren Span­
nungen, nieht aber von diesen GroBen seIber abhangen. Es findet 
z. B. weder bei der Anderung der Festigkeitseigenschaften durch Misch­
kristallbildung,noeh bei derVergiitung irgendeine merkbareBeeinflussung 
der Koerzitivkraft statt. Aueh beim Stahl geht die Abnahme von Koer­
zitivkraft und Harte beim Anlassen 1 doeh nicht vollkommen parallel, 
sondern erstere zeigt zwischen 4000 und 700 0 ein kleines sekundares 
Maximum (vgl. aueh von Au wers2), wahrend die Harte mit der AnlaB­
temperatur sowohl bei den wasser- als aueh bei den olgeharteten Stahlen 
gleichmaBig abnimmt. Ahnliehes gilt fur die Remanenz und die Harte 
bzw. den Kohlenstoffgehalt. 

MuB nach dem heutigen Stand der Forschung somit eine direkte 
und aHgemeingultige Beziehung zwischen den meehanisehen und den 
magnetisehen Eigenschaften abgelehnt werden, so steht nichts im Wege, 
daB fiir spezielle Einzelialle GesetzmaBigkeiten bestehen, die mit einer 
erhebliehen Genauigkeit erfiillt sind. Kennt man daher umgekehrt 
diese Bedingungen, dann lassen sich mit Hilie der magnetisehen Me­
thode recht gute Erfolge erzielen. 

Als ein erstes Beispiel dieser Art seien die Arbeiten von Fraichet 3 

genannt, die sieh mit der Anwendung der magnetise hen Analyse beim 
ZerreiBversueh beschaftigen. Danaeh lassen sich dureh magnetisehe 
Messungen nicht nur die aus dem iiblichen Dehnungs-Belastungs-Dia­
gramm sich ergebenden GroBen, sondern auch neue, u. a. eine so-

1 Dies steht mit der Erscheinung der sogenannten AnlaJ3sprodigkeit (siehe 
oben S. 215) in Zusammenhang, die nach den neuzeitlichen Untersuchungen von 
H. A. Dickie: J. Iron Steel Inst. 1926,359 und Honda u. J amada: Sci. Rep. 
Tohoku Imp. Univ. 16, 307-19 (1927) durch die Ausscheidung des Karbids aus 
der festen Losung in verschiedener Form erklart wird. Auf die Harte bleibt die 
AnlaJ3sprodigkeit ohne merklichen EinfluJ3. Nach T. Matsushita und K. Na­
gasawa: (J. Iron Steel Inst. 115, Nr. 1, 731 (1927)) ist das Maximum auch von 
der AnlaJ3dauer stark abhangig. Auch die oben zu ersehende Verzogerung der Koer­
zitivkraftabnahme mit der Gliihtemperatur der kaltgenckten Stahle (Abb. 114) 
ist wahrscheinlich ein Vorgang derselben Art. Koster, W.: Z. anorg. u. aUg. 
Chern. 179,279-308 (1929) deutet das sekundare Maximum so, daJ3 das aus dem 
ZerfaII des Martensits entstehendc Karbid in dem genannten Temperaturbercich 
eine auf die Koerzitivkraft erhohend wirkende TeilchengroJ3e durchlauft. 

2 Wiss. Verofftlg. Siemens-Konz. 4 (2), 266 (1925). 
3 Rev. Met. 20, Jan., 32-43 (1923); Rev. Met. 20, Aug., 549-59 (1923); 

Techn. Mod. 27, 15. Aug., 490-95 (1925); Techn. Mod. 28, 1. Aug., 461-65 (1926). 
Er hat sich auch bereits fruher mit der Frage befaJ3t: vgl. Ecl. electro 36, 361-69 
u.413-22 (1903). Vgl.auch Grunhut u. Wahn: Stahleisen 29,1493 (1909). 

13* 
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genannte "wahre" Elastizitatsgrenze feststeIlen, unter der das Ende der 
molekularen elastischen Verformung, d. h. der elastischen Verformung 

des Raumgitters verstanden 
wird, und die bei gewohn. 
lichen Stahlen im ausgegliih­
ten Zustand etwa 70 bis 80% , 
bei kaltverformtem Material 
etwa 50 bis 60% der Propor­
tionalitatsgrenze betragt. 

Abb. 159. Magnetlsche Messung beim ZerreiBversuch. 

Auch nach J. A. Odingl 
konnen aile mechanischen 
GroBen, wie Zugfestigkeit, 
Streckgrenze und Proportio­
nalitatsgrenze aus dem Ma­
gnetisierungsschau bild ent­
nom men werden, insbesonders 
die letztere mit einer erheblich 

groBeren Genauigkeit als nach den iiblichen Verfahren. 
Die Durchfiihrung der Messung geschieht dabei meist in der Weise, daB der in 

A die l\laschine eingespannte Probestab von einer 
! Z Primar- und Sekundarspule umgeben ist, und bei 
" konstanter Feldstarke die den einzelnen Dehnungs-AT , 

'I ~ 
:\ phasen entsprechenden Induktionsanderungen bal-
: " lis tisch aufgenommen werden. Mit den zu beach-

" " 
" 

I '.b2 tenden Einzelheiten hat sich neuerdings eine um-
03 fangreiche russische Arbeit von P. Mischin und J : I 

2 

.' 

'0, 
\ "e ,,' 
~I \ 

B 1, 

, 
\ , , , , , 

\ 

Abb. 160. Mngnetisierungs·Zer­
reiBdiagramm (Mitschin uod Ba­

silewitsch). 

W. Basilewi tsch 2 befaBt. Ihre Ergebnisse sind 
im wesentlichen die folgenden: 

1. Die Einspannvorrichtungen der ZerreiB­
maschine miissen aus Bronze bestehen, da bei 
Verwendung eiserner Einspannvorriehtungen der 
magnetische Widerstand wahrend des ZerreiBvor­
ganges infolge des Zusammenquetschens der Pro­
benkopfe stark verandert wird. Das Schema der 
Einspannung geht dementsprechend aus Abb. 159 
hervor. 

2. Die giinstigste Magnetisierungsfeldstarke ist 
von der Art des Probe materials abhangig und be­
tragt etwa 50 Oersted. 

3. Als MeBinstrument soli ein Fluxmeter, d . h. 
ein iiberaperiodisch gedampftes Instrument Ver­
wendung finden, das eine Addition der Galvano­
meterausschlage erlaubt. 

Ein ZerreiB-Magnetisierungsdiagramm nach Mitschin und Basilewitsch 
ist in Abb. 160 gegeben. Die magne.tische Messung gestattet auch nach diesen 

1 Elektritschestwo (Russ.) 6, 199-202 (1927). 
2 Bote der Metallindustrie (russ. ) 10, Nr.5, 19-29 (1929); Nr.7, 88-102 

(1929). 
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Autoren die "wahre" Elastizitiitsgrenze zu bestimmen, die zwischen 25 und 50% 
des Wertes der Streckgrenze betriigt. Punkte A (auf der Fluxmeterkurve) und a 
(auf dem ZerreiBdiagramm). Bei wiederholten Beanspruchungen wird diese "ma· 
gnetische" Elastizitiitsgrenze herabgesetzt (Punkt al)' wenn die Beanspruchung 
nur dicht oberhalb der "wahren" Elastizitiitsgrenze liegt, wiihrend sie bei starkeren 
Belastungen ansteigt (Punkte u2, a3 ), und zwar urn so starker, je hoher der Kohlen· 
stoffgehalt des Stahles ist. 

Auch F. Schmidt l , der kiirzlich an einer ganzen Reihe von Materialien rna· 
gnetische Untersuchungen beim ZerreiBversuch durchgefiihrt hat, hat auf der rna· 
gnetischen Kurve eine "wahre" Elastizitatsgrenze gefunden, die unterhalb der bei 
0,001 % bleibender Dehnung ermittelten Elastizitiitsgrenze liegt. Richtung und 
Starke der Induktionsanderung sind nach F. Schmid t ferner auBer von der Feld· 
starke auch von der magnetischen Vorgeschichte abhangig, und zwar tritt die 
groBte Zunahme der Induktion bei der Feldstarke auf, die der groBten Steilheit 
der Nullkurve bzw. des aufstei· 
genden Astes der Hysterese· 
schleife (d. h. also dem Maximum 
der differentiellen Permeabilitat) 
entspricht, so daB fiir praktische ~_--:..I!ll'lw'----w#lllWIY 
Messungen dieser Arbeitspunkt 
anzustreben ist. Die Streckgrenze 
kennzeichnet sich ferner im ma­
gnetischen Diagramm durch ein 
Minimum mit anschlieBendem 
MaximumoderdurcheinenHalte­
punkt, der .auf die Streckgrenze 
folgende weitere Belastungsan­
stieg durch Induktionsabnahme. 

1m Gegensatz zu Mischin 
und Basilewitsch (siehe oben) 
benutzt S c h mi d t die iiblichen 
Einspannbacken der ZerreiBma­
schine und sieht das Maschincn­
gestell als ein SchluBjoch an, 
wobei zur Verkleinerung des ma-

B 8, 

r r 

Abb. 161. Schaltung nnch de Forest zur PrUfung 
von Sehnelldrchstahl. 

gnetischen Widerstandes an den Enden des Probestabes die Stabkopfe mit Ge· 
winde versehcn und in die Einspannvorrichtungen eingeschraubt wurden. 

Zur Priifung der thermischen Behandlung von Werkstiicken, ins· 
besondere der richtigen Abschreck· und AnlaJ3temperatur und der da. 
bei erreichten mechanischen Werte (Zugfestigkeit und Harte) lassen sich 
ebenfalls magnetische Methoden verwenden, wobei als KenngroJ3en ge· 
wohnlich die Permeabilitat oder der Hystereseverlust (bzw. bei Wechsel. 
strommagnetisierung der Wattverlust) benutzt werden, deren Zu· 
sammenhang mit den mechanischen Daten durch besondere Vorversuche 
ermitteIt werden muJ3. 

Von neuzeitlichen Arbeiten sind hier insbesondere die Untersuchungen von 
A. V. de Forest2 zu nennen, der auch eine Reihe von Betriebsverfahren an· 
gegeben hat, in denen die Priiflinge mit einer Normalprobe verglichen werden. 

1 Dissertation Dresden 1931. 2 Proc. amer. Soc. Test. Mat. 23, 611 (1923). 
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Ein Schaltschema fiir eineWechselstrombriickenanordnung, in der die das Priif· 
stiick umschliellende Spule T den einen Zweig einer Briicke bildet, wahrend die 
iibrigen Arme aus \Viderstanden B, B , Rl bzw. Selbstinduktionen Ll bestehen, 

ist in Abb. 161 dargestellt. Die Magne. 
tisierung bei Gleichstrom wird gewohn­
lich unter Verwendung eines Joches 
durchgefiihrt, dessen Konstruktion von 
Fall zu Fall den zu priifenden Gegen-

,~ standen anzupassen ist. Ais Beispiel 
~ ist in Abb.162 die von W. B. Kou-
.§! wenhoven 1 konstruierte Einrichtung 

t.:::.:::o:=o::.lIloO:a...rl ....... ~~oI.~, zur magnetischen Priifung von Bohrern 
schematisch angegeben. Der Quer­
schnitt des Joches ist 6,5 cm2• Die Se­
kundarspule besteht aus 355 Windun­
gen, der maximale Induktionsflull be-

Abb.162. Joch zur Bohrerpriifung. tragt ungefahr 10000. Ais Kennwert 
wurde hier die Koerzitivkraft ~c ge­

messen, die durch die Stromstarke in der Primarspule ausgedriickt und mit 
einem Standardbohrer verglichen wurde. Die positive bzw. negative Differenz 
zwischen ~c der Normal- bzw. der Versuchsprobe dient dann als Mall fiir 
die Giite. 

In Zahlentafel 27 ist die Zahl der bei der Priifung mit verschiedenen Methoden 
als gut bzw. schlecht gefundenen Bohrer wiedergegeben nnd mit den Ergebnissen 
der Hartepriifung nach Rockwell und Brinell vcrglichen. Die magnetise he 
Priifung ist demnaeh vollkommen gleichberechtigt nnd sogar besser geeignet ala 
die Hartepriifung. 

Zahlentafel 27. 
Ergebnisse der Bohrerpriifung mit verschiedenen l\Iethoden. 

Magnetische Priifung Hartepriifung _. . - --------- --_. _._._- ---- - . -- . .. 

Gleich- Wcchscl- Wechscl- Wechsel-. Wechsel-
strom strom strom st.rOHl st,rom nach nach 
2 M s- 60 Per. 10 Per. 10 u . 10 u. Rockwell Brinell 
sungcn 2 Mess. 2 Mess. 00 Per. 60 Per. 

4 Mess. 3 Mess. 

Zahl der Bohrer 
bester Qualitat. 4 4 7 6 5 7 (j 

Zahl der Bohrer 
mitt!. Qllalitat. 17 10 14 13 12 17 Hi 

Gesamtzahl der 

I I 
Bohrer guter 
Qualitat2 21 14 21 If) 17 24 22 

Zahl der Bohrer 
geringer Qua!. 2 1 3 0 0 7 2 

Zahl der unbrauch· 
baren Bohrer. 0 0 0 0 0 :J 3 

Gesamtzahl der ge· I priiften Bohrer . 23 15 24 19 17 34 27 

1 Proc. amer. Soc. Test. Mat. 2-!, II., 635-50 (1924). 
2 Gleich der Summe der Bohrer bester und mittlerer Qualitat. 
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Fur die magnetische Prufung der thermischen Behandlung von 
Kugellagerringen hat Heindlhofer 1 das in Abb. 163 dargestellte 
Schema benutzt. Eine etwas verbesserte Schaltung fUr denselben Zweck 
ist von H. Styri 2 angegeben worden. Die Methode liefert relative 
Ergebnisse und arbeitet nach einem dem von de Forest (vgl. oben) 
ahnlichen Prinzip, wobei die Primar- und Sekundarspule der Standard­
probe mit den entsprechenden Spulen der Versuchsprobe in Reihe ge­
schaltet sind. Zur Phasenverschiebung des Galvanometerstromes dienen 
Kondensatoren verschiedener Kapazitat. ZweckmaBig wird die Nor­
malprobe (Ring) so gewahlt, daB die Galvanometerausschlage fUr gute 
Ringe positiv und fUr schlechte ~inge negativ sind. 

Von der S. K . F. Norma A. G. ist ein Verfahren zur Priifung von Walzlager­
ringen3 ausgearbeitet worden, bei dem ebenfalls die durch Hereinbringen eines 
Ringes in ein Wechselstromfeld bewirkte Phasenverschiebung ein MaB fiir den 
Hystereseverlust und damit fiir die mechanische Harte des Ringes ist. 

Abb. 163. Schultung zurIPriifung von Kugcllagerringcn. 

Auch eine altere Methode von R. Sanford und M. Fischer' zur Priifung von 
Kugellagerringen, die auf einer relativen Messung der Koerzitivkraft beruht, ist 
hier erwahnenswert. Die zu priifenden Ringe werden auf einer vertikalen Achse 
in das Feld eines Elektromagneten gebracht. Dieser wird seinerseits urn seine 
SymmetricachsEl mit einer Tourenzahl von 100 bis 200 pro Minute gedreht, wobei 
die Ringe bestrebt sind, der Drehung zu folgen, und zwar mit einer um so starkeren 
Kraft, je groBer die Koerzitivkraft ist. Als Kennwert fiir die Giite der Ringe gilt 
dann der mit einer Feder gemessene Zug, mit der die Ringe von dem magnetischen 
Feld mitgefiihrt werden. 

Die gebrauchlichen magnetischen Methoden zur Prufung der ther­
mischen Behandlung von Schnelldrehstahl sind von T. Spooner 5 einer 
eingehenden Kritik unterzogen. Er hat zunachst darauf hingewiesen, 
daB die Messung bei hohen Feldstarken bestimmte Vorteile gegenuber 
der bei mittleren Feldstarken bietet, da im letzten FaIle die gemessenen 
magnetischen GraBen nicht allein durch die chemische Zusammensetzung 
und die thermische Behandlung, sondern auch durch makroskopische 

1 Iron Age 116, 606 (1925). 
2 Proc. amer. Soc. Test. Mat. 26, II., 148-154 (1926). 
3 Kugellager-Z.1929, 43. ' Proc. amer. Soc. Test. Mat. 19, II., 68 (1919). 
5 Proc. amer. Soc. Test. Mat. 26, II., 116-47 (1926); Stahleisen 1927, 673. 
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Spannungen beeinfluBt werden. wahrend bei hohen Feldstarken da­
gegen die Wirkung der Spannungen 1 zurucktritt. 

Als beste Versuchsanordnung hat sich nach Spooner die in Abb. 164 
schematisch dargestellte Differentialmethode gezeigt. Durch die Spule 
des Mittelschaftes des H-formigen Lamellenjoches wird ein Wechsel­
strom (50 bis 60 Perioden) geschickt. Die eine Seite des erwahnten Joches 
nimmt die Normalprobe und die andere Seite die Versuchsprobe auf. 
Die Verbindung der Sekundarspulen ist aus der Abbildung deutlich 
zu ersehen. 

Wird nun die linke Spule (der Normalspule) mit dem Galvanometer G 
verbunden (Schalter 8 1 nach links) und der Schalter 8 bei rotierendem 

Abb. 164. Lamellenjoch (nach Spooner). 

Phasenschieber in die obere Stellung 
gebracht, so wird das Galvanometer 
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Abb. 165. Abhiingigkeit der Kennwerte 
von der Hartetemperntur. 

auf Null eingestellt, wah rend bei der unteren Stellung von 8 ein Rochst­
ausschlag erhalten wird. Verbinden wir aber beide Sekundarspulen mit 
dem Galvanometer (Schalter 8 1 nach rechts), so entstehen bei den ver­
schiedenen Stellungen von 8 zwei verschiedene Ausschlage, von denen 
der eine der Differenz der Gesamtverluste (Rysterese + Wirbelstrom­
verluste) der beiden Proben (bEw), der andere der Differenz ihrer In­
duktionen (bE B) proportional ist. 

In Abb. 165 ist der Zusammenhang zwischen den Werten von bEw bzw. bEB 
Ilnd der Hartetemperatur wiedergegeben, wobei die betreffenden Schnelldreh­
stahle die folgende chemische Zusammensetzung besa3en: 

C I Si Mn I 
p S Ni Cr V 

I 
W 

~Iu 0' % ~{, ~~ 0 ' % % % 70 10 

0,79 I 0,42 0,176 I 0,031 0,042 0,10 3,42 0,88 I 17,35 
0,70 0,30- 0,173 0,021 0,030 0,11 3,97 1,49 14,03 

1 Betr. die Priifung hei mittleren Feldstarken in einer Spule; vgl. die Er­
ganzungen von de Forest zu der Arbeit von Spooner: Ebenda, 155-64. Nicht 
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A. V. de Forest l hat die Methode der magnetischen Messung von 
Schnelldrehstahlen kombiniert mit einem Kathodenstrahl-oszillographen 
fUr niedrige Spannungen. Die Grundlagen dieses Verfahrens2 bestehen 
im folgenden: Eine Vergleichsprobe und die zu untersuchende Probe 
werden beide dem Feld eines sinusformigen Wechselstromes ausgesetzt, 
der je nach seiner augenblicklichen Starke die Ablenkung des Kathoden­
strahlbiindels in der einen Koordinatenrichtung hervorruft. In der 
zweiten Koordinatenrichtung wird der Spannungsunterschied in zwei 
die Proben umgebenden Sekundarspulen aufgenommen. 

Ferner sei genannt das von J. A. Sams 3 konstruierte "Duroskop", 
bei dem ein Wechselstrommagnet mit zugespitzten Polen auf die zu 
priifende Stelle aufgesetzt und der durch Ummagnetisieren auftretende 
Energieverlust gemessen wird. Mit diesem Duroskop hat H. Styri 4 ein­
gehende Untersuchungen an geharteten und angelassenen Schnelldreh­
stahlen iiber die Beziehung zwischen den relativen 
abgelesenen magnetischen Kennwerten und der 
Abschrecktemperatur durchgefiihrt. d. 

W. B. Kouwenhoven und J. D. Tebo 5 be-
nutzten zur magnetischen Untersuchung von ge­
hartetem bzw. angelassenem Schnelldrehstahl die 
Bestimmung der Permeabilitiit unter Verwendung 
zweier magnetisierender Felder, die entweder 
gegenseitig verstiirkt, oder geschwacht werden 
konnen ("incremental permeability method"). 

AuBer den bisher besprochenen Schnelldreh-
hI K 11 I· B' Abb. 166. Anordnung sta en, uge agerringen Ie en SlCh nun auch von Spath. 

andere Gegenstande mit Erfolg magnetisch priifen, 
z. B. Messerklingen, Sagen usw. Von den dabei benutzten Methoden, 
die von Fall zu Fall ganz verschieden sein konnen, seien nachstehend 
nur zwei kurz erwahnt. 

In der Anordnung von W. Spath 6 (Abb. 166) wird die Anderung der Frequenz 
eines Schwingungskreises gemessen, die durch Einfiihrung von Materialien mit 
verschiedener Permeabilitat in eine Priifspule d hervorgebracht wird. Nach dem­
selben Grundgedanken arbeitet auch die Einrichtung von N. J. Pol tj ew 7, die 

notwendig ist die Verwendung hoher Feldstarken bei der Priifung von gegliihtem 
Material und iiberhaupt dort, wo keine Spannungen zu erwarten sind. 

1 Proc. amer. Soc. Test. Mat. 27, H .. ( 1927); vgl. Stahleisen 1927, 2088. 
2 Sie sind in einer besonderen Arbeit von Th. Spooner (ebenda) eingehender 

bearbeitet. 3 a. a. O. 
4 Proc. amer. Soc. Test. Mat. 28, II., 375-86 (1928); Stahleisen 48, 1725-26 

(1928). 
5 Fuels u. Furnaces 6, Sept., 1179-82 (1928); Proc. amer. Soc. Test. Mat. 

28, II., 356-74 (1928); Stahleisen 48, 1654 (1928). 
6 D.R.P. Nr. 428447 (1922). 
7 J. Russischen Physik. Gesellschaft 56, Lief. 5-6, 650-57 (1929). 
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in Abb. 167 dargestellt ist. Die Versuchsprobe a wird in die Selbstinduktionsspule b 
des Schwingungskreises eines Kathodengenerators mit akustischer Frequenz 

f 

eingebracht, wodurch die Frequenz und infolge­
dessen auch die eingestellte Schwingungszahl einer 
Saite e geandert wird. Die Schwingungszahl wird 
dann mittels der veranderlichcn Kapazitat g auf 
ihren urspriinglichen Wert gebracht. Der Konden­
sator f dient zur genauen Einstellung von g vor dcr 
Priifung. 

b) Fehleruntersuchung. 

Die Verwendung magnetischer Methoden 
zur Aufsuchung von inneren, verborgenen 
Fehlern der Werkstoffe beruht fast durch­
weg auf der Messung des durch die Fehler­
stelle hervorgerufenen Streuflusses: Der 
zu untersuchende Korper, der einen moglichst 
gleichmal3igen Querschnitt besitzen soll, wird 
mit Hilfe einer Spule oder eines Joches 
magnetisiert und eine mit einem empfind­
lichen ballistischen Galvanometer verbundene 

. Sekundarspule liber den Korper verschoben. 
Abb. 167. Anordnung von PoltJcw. B" I h B d P "f I e1 emer SO c en ewegung er ru spu e 
wird das Instrument so lange in Ruhe bleiben, solange der Induktions­
fluG langs des Korpers konstant ist, d . h. solange keine Querschnitts­
anderungen, Harterisse, Lunker oder Seigerungen auftreten. An Stellen 

Primli"r 

jedoch, an denen Inhomogeni­
taten vorhanden sind, ist in­
folge des Austretens von Induk­
tionslinien aus der Oberflache 
das Feld verzerrt, und in der 
vorbeigefiihrten Spule wird ein 
StromstoG entstehen, der einen 
Ausschlag im Galvanometer 
verursacht und somit auf das 
V orhandensein der Fehlstelle 
hinweist. Bei Verwendung von 
Wechselstrom zur Magnetisie-

Abb. 168. Magnetische Fchlerbestimmllllg nnch rung wird das ballistische Gal­
dem StreufluBverfnhrell . 

vanometer durch einen Wech-
selstromindikator ersetzt; ferner konnen auch mehrere Sekundarspulen 
in Differentialschaltung benutzt werden. 

Der Grundgedanke der magnetischen Analyse erscheint sehr einfach 
und verlockend, und da zur Priifung auf innere Fehler eines Werkstiicks 
ohne dessen Zerstorung keine anderen Moglichkeiten vorliegen - bei 
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dicken Proben versagt auch die Durchleuchtung mit Rontgenstrahlen-, 
so ist auf diesem Gebiet sehr viel Entwicklung~arbeit geleistet worden. 
Es ist im Rahmen dieses Buches unmoglich, eine erschopfende Behand­
lung alier dieser Fragen zu geben, doch seien wenigstens die Haupt­
arbeiten1 und die Schwierigkeiten der praktischen Verwendung kurz 
angedeutet. 

Das Schema einer Gleichstrom-Anordnung wie sie von R. L. San­
ford und W. B. Kouwenhoven zur Untersuchung von Forderseilen 
entwickelt worden ist, geht aus Abb. 168 hervor. Die aullere grolle Spule 
dient zur Magnetisierung des Probestiickes, das mit einer Geschwindig­
keit von etwa 1 em/sec durch das Feld hindurchgeschoben wird, wah­
rend die Sekundarspule mit einem ballistischen Galvanometer ver-

f,ii"!le o'es ae!lensluno'es 
Abb. 169. Kcnnkurven von Fordcrscilen bei dcr magnetischen 1<'chlcrbestimmung (Sanford). 

bunden ist. Die Induktionskurve wird photographisch registriert. Nach 
der gleichen Schaltweise arbeiten eine ganze Reihe ahnlicher Appara­
turen, wie die Anordnungen von Sanford und Barry 2 zur Priifung 
von Bandstahl, die Schienenpriifer von Ch. W. Burrows 3 , von Ch. 
W. Burrows' und F. P. Fahy, von P. H. Dudley 5, der Rohrpriifer 
und Forderseilpriifer von F. Wever und A. Ott0 6 u. a. 

Als Galvanometer schlagt Sanford ein Instrument von kurzer Schwingungs­
dauer im iiberaperiodisch gediimpften Zustand vor, wiihrend F. Wever und 
A.Ott0 8 ein aperiodisch gcdiimpftes Schleifengalvanometer empfehlen. 

Der Charakter der erhaltenen Kurven geht aus Abb.169 hervor, die 
einige von R. L. Sanford an Forderseilen aufgenommene Schaulinien 

1 Zus. Beriehte vgl. R. L. Sanford: Trans. amer. Soc. Steel TreatS, 577 (1924); 
Amer. Inst. Electr. Engs. 48, 7 (1929); O. v. Anwers: Physik. Z. 28, 879 (1927); 
E. Herold: Mitt. Forsch. Inst. Verein. Stahlwerke 2, 23 (1931). 

2 Sci. Pap. Bur. Stand. 21, 727-42 (1927); Rev. Met. 26, 4 (1929). 
3 Bull. Bur. Stand. 13, 173 (1916). 
, Proc. amer. Soc. Test. Mat. 19, II., 5 (1919). 
5 Iron Trade Rev. 64, 1685 (1919). 6 Mitt. Eisenforsch. 12, 373 (1930). 
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darstellt. Dabei sind A und B an gesunden Drahten, A' und B' an dem­
selbem Material, aber mit kunstlieh besehadigten SteHen aufgenommen. 

Wie deutlieh zu ersehen, sind nun aueh die Kurven der geslUlden 
Drahte keineswegs gerade Linien, sondern sie sind vielmehr aus Wellen 
zusammengesetzt, die auf UnregelmaBigkeiten in dem naturliehen Walz­
oder Drahtquersehnitt, auf versehiedenen GefUgeaufbau, innere Span­
nungen usw. zuruekzufuhren sind, und die bisweilen so stark sind, daB 
sie Erkennbarkeit wirklieher Fehler empfindlieh beeintraehtigen, was 
z. B. aus dem Vergleieh der Zaeke a der Kurve A' mit den Wellen 
der Kurve A deutlieh hervorgeht. 

Die Auswertung der Prufergebnisse bietet aus diesem Grunde mit­
unter betraehtliehe Sehwierigkeiten. Urn sie zu uberwinden, muB die 

Abb. liO. )lagnctischer Schicncnpriifcr (nach Suzuki). 

Feldstarke, bei der die Prufung vorgenommen wird, entspreehend ge­
wahlt werden, wodureh die fUr den betraehteten Fall nebensaehliehen 
Einflusse in gewissem MaBe zum Versehwinden gebraeht werden konnen. 
Ganz allgemein laBt sich dabei sagen, daB Kalthartungen und unregel­
rnaBige Spannungen sich vor aHem bei sehwachen Magnetisierungen 
auspragen, mit Annaherung an die Sattigung dagegen mehr und mehr 
verschwinden, wahrend die direkten Querschnittsfehler erst bei hohen 
Feldstarken gut zu erkennen sind (vgl. S. 199). So ist die Kurve B' 
(Abb. 169) bei einer Feldstarke von 200e aufgenommen. Sie weist 
drei Zaeken auf, die drei beschadigten SteHen am Drahtseile ent­
spree hen , die aber infolge des unregelmaBigen Verlaufes der ganzen 
Kurve nicht deutlieh zu ersehen sind. Eine VergroBerung der Feld­
starke von 20 bis auf 100 Oe macht den Verlauf der Kurve gerad­
linig und laBt damit die Storungen klarer hervortreten (Kurve B"). 
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Eine groBe Reihe von Arbeiten haben sich mit der Benutzung der 
magnetischen Analyse zur Prufung von Eisenbahnschienen beschaftigt. 
Hierzu gehort z. B. das sogenannte "Defektoskop" von M. Su­
zukP, das in Japan fUr die laufende Kontrolle von verlegten Schienen 
auf der Strecke konstruiert worden ist. Da die Magnetisierung durch 
eine die Probe umschlieBende Spule nicht moglich ist, wird ein U-formiger, 
mit Gleich- oder Wechselstrom betriebener Elektromagnet verwendet, 
der auf einem kleinen Wagen uber die Schienen fahrt und dessen Kraft­
fluB durch das zu priifende Stuck geschlossen wird (Abb. 170). Die 
Prufspule ist ebenfalls bugelformig ausgebildet, die Aufzeichnung der 
Kurve geschieht von der Hand oder durch photographische Registrie­
rung 2. 

Als Beispiel der Pruf­
ergebnisse sind in Ab­
bild. 171 vier Kurven fur 
verschiedene Schienen 
angegeben, von denen 
Kurve 2 eine gesunde 
und homogene Schiene, 
Kurve 4 dagegen eine 
stark mit Fehlern behaf­
tete Schiene darstellt. 
Nach den japanischen 
Angaben soil der Defek­
toskop drei Hauptklassen 
von Fehlern aufzeigen: 

\~-------~------~r-v~----~ 

homoYeIIe Schiel7e 

~-----_/~--------------------,z 

3 

Abb. 171. Aufzeichnung von Schieneufehlcrn. 

namlich 1. Innere Risse, Hohlraume, Gasblasen usw. 2. Segregation 
von Verunreinigungen im Stahl. 3. Innere Spannungen, und zwar so­
wohl von vornherein in der Schiene vorhandene als auch solche, die 
wahrend des Gebrauches durch Befahren entstanden sind. 

Als Beispiel fiir die Anwendung der StreufluBmethode auch fiir 
Korper mit komplizierter Form sei die Prufung von Turbinenscheiben 
erwahnt, fiir die von der General Electric Co. ein Verfahren ausgear­
beitet worden ist3 : Die fertig bearbeiteten Scheiben werden auf einen 
drehbaren und in einer Richtung verschiebbaren Tisch aufgespannt und 
laufen langsam zwischen den Polen eines kraftigen Elektromagneten 
hindurch. Die Veranderung des Kraftflusses durch den verschiedenen 
magnetischen Widerstand der Scheibe wirkt induzierend auf Sekun­
darspulen, die in den Polen seIber untergebracht und mit einem MeB-

1 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 15,479 (1926); Rev. Met. 25, Nr.5, 195 (1928). 
2 Die Empfindlichkeit des ballistischen Galvanometers betrug 5 X 10-10 A bei 

6 Sekunden Schwingungsdauer. 
3 Vgl. J. A. Capp: Proc. amer. Soc. Test. Mat. 27, II., 268 (1927). 
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instrument verbunden sind. Das Kenndiagramm einer Scheibe ist in 
Abb. 172 dargestellt. Die funf scharfen Zacken ruhren von den Dampf­
lochern her, wahrend die starke Storung bei D durch einen inneren 

A Fehler, und zwar eine starke 
Anhaufung von Einschlussen, 
verursacht war. 

Zum Aufsuchen des Streu­
feldes sind die verschiedensten 
Hilfsapparaturen benutzt und 
entwickelt worden. Ais Bei­
spiel sei die differentielle Me­
thode der AEGI genannt,l. bei 
der die Prufspulen magne­
tische Nebenschlusse zu der 
Probe bilden. Die Probe wird 
mit Wechselstrom magneti­
siert, die Sekundarspannung 
verstarkt und gleichgerichtet, 
so daB auch die Verwendung 

Abb. 1i2. Priiiung von TurbinenscheiiJen (nach Capp). 
eines unempfindlicheren MeG-

c 

instrumentes moglich ist . V gl. Abb. 173. 
Eine Anordnung von H. Voigt 2 zur Feststellung der 'Vandstarken- oder 

Querschnittsveranderung von Rohren 
(Abb.174) miJ3t nicht die Anderung des 
Streuflusses, sondern des Gesamtflusses, 
wobei zur Magnetisierung permanente 

Abb. 173. Magnetische Fehlerbestimmung. Abb. IH. Anordnung von Voigt zur Priifung 
Methode der AEG. von Rohren. 

Magnete verwendet werden k6nnen. Eine Methode zur Priifung von Rohren durch 
Quermagnetisierung ist von P. Plosz3 angegeben worden. 

Fiir die Priifung von Turbinenwellen hat R. Pohl 4 ein Verfahren angegeben. 
Der durchbohrten Welle wird an zwei gegeniiberliegenden Stellen des Umfangs 
Gleichstrorn (etwa 1000 Amp) zugefiihrt, der sich urn die Bohrung herurn ver-

1 D.R.P. Nr. 437367 (1924). 2 D.R.P. Nr. 447864 (1926). 
3 a. a. O. vgl. Mitt. Eisenforsch. 12, 375 (1930). 
4 Forschung und Technik 1930, 455. 
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zweigt. Bei guter Beschaffenheit der Welle sind diese Teilstrome gleich, so daB im 
Inneren der Welle kein magnetisches Feld vorhanden ist, und in einer in die Bohrung 
eingebrachten Priifspule beim Kommutieren des Stromes nichts induziert wird. 
Beim Vorhandensein irgendwelcher Fehlstellen iiberwiegt jedoch die Stromleitung 
durch eine Wellenhalfte, und die induzierte EMK kann als ein MaB der Sto­
rung dienen. 

SchlieBIich seien Vorschlage und Verfahren erwahnt, nicht den GesamtfluB, 
sondern nur die Normalkomponente der bei StOrungen auftretenden Streufelder 
Zl! messen (W. Gerlach 1 ). 

Auch zu mancherlei anderen Zwecken sind StreufluBverfahren 
vorgeschlagen und mit Vorteil benutzt worden, wie z. B. der Aufdeckung 
von mit bloJ3em Auge nicht erkennbaren Rissen. an der Oberflache 
von Werkstucken, oder bei der Prufung von SchweiBnahten bei 
Kesselblechen2• Fur erstere Zwecke hat sich insbesondere ein Vor­
schlag von Hoke 3 gut bewahrt. Die zu prufenden Stucke werden in 
ein Olbad eingebracht, und je nachdem, ob gehartet oder ungehartet, 
entweder yorher magnetisiert oder beim Verweilen im Bad einem Magnet­
feld ausgesetzt. Das Olbad 
enthalt feines Eisenpulver 
bzw. Eisenfeilspane, die sich 
da anlagern, wo Risse vor­
handen sind. 

Die Ansichten uber die 
praktische Brauch barkeit der 
Fehlerprufung auf magneti-
schem Wege im Betriebe, ins­
besondere also bei der Ab-

X AzBz 
r,~;"""----, 

1tt:::t=lOF-. -==~-=-=. 
~--+--fiF-~----~---

Abb.175. Priiiung yon Drahtseilen (nach WalI). 

nahmeprufung, gehen nun heute noch weit auseinander. Wah rend 
M. Suzuki bei der Schienenprufung (s. oben) verhaltn~smaBig gute 
Resultate erhielt, spricht sich R. L. Sanford mehr ablehnend aus, da 
bei der Untersuchung von Drahten selbst Fehlstellen, bei denen der 
Querschnitt urn ein Drittel vermindert war, sich mitunter nicht er­
kennen lieJ3en. Zu einem entgegengesetzten Urteil kommt T. F. Wa1l 4 , 

der ebenfalls eine eingehende Untersuchung uber die Priifung von 
Stahldrahtseilen durchgefiihrt hat. 

Das Prinzip der von ihm konstruierten Jochanordnung erhellt aus Abb. 175. 
Die Seile werden durch die Bohrungen eines Lamellenjochs gefiihrt, auf dem auch 
die Primarwicklung angebracht ist. Die Sekundarspulen 8 1 und 8 2 sind gegen­
einander geschaltet, so daB die induzierte elektromotorische Kraft die Differenz 
zwischen den betreffenden Stellen angibt. Als Stromart wurde Wechselstrom gewahlt. 

1 Metallwirtschaft 8, 875 (1929). 
2 Vgl. M. Roux: Rev. Met. 25,605 (1928); Weld. Eng.t5, 31 (1930). 
3 USA Pat. Nr. 1426384; vgl. a. Th. Spooner: Properties and Testing of 

Magnetic Materials, 365-66. New-York: Me. Graw-HiIl Book Company, 1927. 
4 Iron Coal Trades Rev. 118, 907 (1929). 
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nachdem sich iibereinstimmend ergeben hatte, daB bei einer Frequenz unterhalb 
20 Per. pro Sekunde die Magnetisierung praktisch gleichmaBig iiber den ganzen 
Querschnitt des SeUes verteilt war. Die Induktion betrug etwa 16000 Linien. 
Interessant ist ferner der von Wall rechnerisch dargestellte EinfluB der Exzen­
trizita.t des Seiles in den Jochausbohrungen, fUr den auch Korrekturformeln an­
gegeben sind. 

48, 

I~ -'r~ 
20' 

C :kJ;' /\ 
I I I riJ..\_ 

~ 
11 10 9 8 7 .. 5 l< ,J if 

Abb. li6. Kennkurve eines beschiidigten Drahtseils (nach Wall). 

Eine der von ihm erhaltenen Kennkurven eines Drahtseiles ist in 
Abb. 176 dargestellt, wobei das Seil mit einem Gesamtdurchmesser 
von 13/ 8 " aus 7 Reihen Draht nach folgendem Schema bestand: 

1. Reihe innen: 1 Draht 5. Reihe: 24 Drahte 
2. Reihe 6 Drahte 6. 30 
3. 12 7. 36 
4. 18 

Aus Zahlentafel 28 ist zu ersehen, wie groB die den einzelnen Zacken 
der Kurve entsprechenden Beschadigungen im Verhaltnis zum Gesamt­
querschnitt sind. Demnach sind selbst geringe Beschadigungen, wie 

Zahlentafel 28. 

Entspricht 
dem Zacken Zahl und Stelle der zerbrochenen Drahte 

(Abb.176) 

A 6 zerbrochene Dra.hte in 6. Reihe . . . . . . 
B I , B2 6 zerbrochene Drahte in jeder Reihe mit Aus-

nahme der 2. und 7. Reihe . . . . . . . . 
G 1 zerbrochener Draht in jeder Reihe mit Aus-

nahme der 2. und 7. Reihe .. 
D 4 zerbrochene Drahte in 4. Reihe . . 

BescMdigter 
Querschnitt in 
% des Gesamt­
querschnittes 

4,7 

18,8 

3,2 
3,2 

3,2 % noch deutlich zum Ausdruck gebracht, im Gegensatz. zu den 
mechanischen PrUfungen, bei denen sich Beschadigungen, unterhalb 10 % 
des Gesamtquerschnittes kaum noch bemerkbar machen. 

Zu einem gleich gunstigen Urteil hinsichtlich der Brauchbarkeit der 
magnetischen Methode zur trberwachung von Drahtseilen, insbesondere 
von Forderseilen, kommen F. Wever und A. Ottol, die bei der Pru­
fung eines schadhaften Drahtseiles (aus 268 Einzeldrahten, von je 2,6 mm 
Durchmesser) mit der von ihnen entwickelten Apparatur darauf hin­
weisen, daB sich auch der Bruch eines einzelnen Drahtes mit Sicherheit 
nachweisen lieB. 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB die magnetische Analyse 
auch im Betriebe gegenuber den ublichen Prufmethoden zweifellos be­

l ~1itt. Eisenforsch. 12, 373 (1930). 
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trachtliche Vorteile bietet, da sie die Untersuchung der metallischen 
Gegenstande ohne deren Zerstorung und unter sehr geringem Zeitauf­
wand gestattet, und ferner auch Fehler aufdeckt, die mit den gebrauch­
lichen Methoden nicht bzw. nur schwer gefunden werden konnen. 
Wegen der mannigfachen Schwierigkeiten ihrer Anwendung muB je­
doch erst die Zukunft lehren ob und auf welchen Gebieten sich die 
magnetische Analyse in der Praxis der Betriebe bewahren wird. 

VI. Technologische Eigenschaften. 
Fur die Beurteilung der Verwendbarkeit von magnetischen Legie­

rungen kommt auBer den magnetischen Eigenschaften auch noch ihr 
Verhalten bei den technischen Formgebungsverfahren in Betracht. Die 
dabei geforderten Eigenschaften lassen sich im allgemeinen in vier 
Gruppen einteilen, namlich in: 1. Kaltbearbeitbarkeit, 2. Kaltbild­
samkeit, 3. Warmbildsamkeit und 4. Hartbarkeit. Da zu den meisten 
dieser Eigenschaften jedoch erst in neuerer Zeit eingehend Stellung 
genommen ist, so sollen die hier verwendeten Prufverfahren kurz be­
sprochen werden. 

1. Kaltbeal'beithal'keit. 
Unter "Kaltbearbeitbarkeit" oder "Bearbeitbarkeit"l schlechthin 

wird der Widerstand verstanden, den ein Material dem Spanabhub 
mit schneidenden Werkzeugen bei gewohnlicher Temperatur entgegen­
setzt. Ein Werkstoff gilt als desto leichter bearbeitbar, je geringer dieser 
Widerstand ist. Als quantitatives MaB fUr die Bearbeitbarkeit dient 
dabei die in der Zeiteinheit unter sonst gleichen Verhaltnissen erziel­
bare Span menge, bei gegebenen Werkstoff, Vorschub und Spantiefe 
auch die wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit. 

Zur Prufung der Bearbeitbarkeit werden zur Zeit drei Methoden 
benutzt2, namlich der Bohrversuch, die Schnittdruckmethode und der 
Drehzeitversuch: 

10ft versteht man aueh unter "Bearbeitbarkeit" die Eigensehaft des Ma­
terials, eine glatte Trennfliiehe zu geben. In diesem Falle darf die Festigkeit des 
Materials nieht unter einem gewissen Betrag liegen, da es sonst nieht moglieh ist, 
eine saubere Oberfliiehe zu erzielen (siehe Rapa tz: Die Edelstahle, S.22, Berlin: 
Julius Springer 1925). So wird nach Portevin und Bernard die saubere Be­
arbeitungsflaehe dureh kornigen Perlit im Gefiige verhindert. Aueh ein grobes 
Korn hat oft eine unsaubere Bearbeitung zur Folge. Ebenso wird im betraehteten 
Sinne die Bearbeitbarkeit nach A. Wimmer [Stahleisen 3, 73-79 (1925)] dureh 
Sauerstoffgehalt beeintraehtigt. 

2 Die Priifung des Widerstands gegen Verformung ist aueh noeh mit dem 
Her hertschenPendelhartepriifer moglieh, bei dem aus tier Abnahmf.' der Dampfung 
gro13er Sehwingungen auf die Bearbeitungsfahigkeit gesehlossen wird. tiber die Gel-

lIIesskin-KuBmunn, Legierungen. 14 
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1. Reim Rohrversuch (Methode von Keep, aueh als Kel3nersehes Verfahren 
bekannt) dient als Mal3 die Loehtiefe, die bei 100 Umdrehungen eines Rohrers und 
gleiehmal3igem Rohrdruek erzielt wird. An reinen Kohlenstoffstahlen mit 0,1 bis 
0,6% Chat Kel3 ner l gefunden, dal3 die kleinste Loehtiefe bei den weiehsten 
Werkstoffen erzielt wird und dal3 die Rearbeitbarkeit in geradem Verhaltnis zur 
Rrinellharte steht. 

2. Rei der Sehnittdruokmethode werden sowohl bei den Rohr- als aueh 
bei den Drehversuehen die Kraftkomponenten in der Vorsehub- und Stahlsehaft­
riehtung dureh Mel3dosen in Verbindung mit Manometern gemessen. 1m Augen­
bliek der Sehneidenzerstorung tritt eine plotzliehe Steigerung auf, wodureh die 
Lebensdauer der Sehneide begrenzt wird. Die Vertikalkomponente, die fiir den 
Wert des Drehmoments mal3gebend ist, wird nieht beriieksiehtigt, da sie beim 

I 

ScnujlrlrJlr. 
Me8dose 

Abb.17i. Schnittdruckmcthode zur Priifung der 
Bcarbeitbarkeit. 

Stumpf werden der Sehneide keine 
wesentliehe Vergrol3erung erfahrt. 
Das Schema eines Zwei-Kompo­
nenten-Mel3supportes naeh Mohr 
und Feder haff fiir Drehversuehe 
ist in Abb. 177 dargestellt. 

3. Rei den Drehzeit· oder 
Abstumpfungsversuehen wird 
die Sehneidhaltigkeit bestimmt, 
und zwar wird die Sehnittge­
~ehwindigkeit festgestellt, die bei 
einem bestimmten Spannquer­
sehnitt eine fiir die Praxis notige 
Haltbarkeit del' Sehneide gestattet. 

Mit der Frage naeh den Vor­
und Naehteilen jeder dieser Metho­
den hat sieh in neuerer Zeit F. Ra­
patz2 befal3t und hat dabei an 
Hand seiner Untersuchungen ge­

zeigt, daG fiir die Feststellung der jeweiligen wirtschaftlichen Schnittgeschwin­
digkeit der Drehzeitversuch aUein geeignet ist. Die Methode von Keep ist sowohl 
fiir die Feststellung der Schnittgeschwindigkeit als auch wegen del' Unberiick­
sichtigung des Drehmomentes fiir die l!'eststellung des Kraftverbrauches unge­
eignet, zur Bestimmung der giinstigsten Form der Sehneide kann noeh die 
Sehnittdruckmessung dienen. 

tung dieses Mal3es siehe A. Pomp u. H. Schweinitz: Mitt. Eisenforsch. 8, Lief. 4, 
79-100 (1926). - Naher iiber Rearbeitbarkeit und deren Priifung siehe aul3er den 
unten erwahntenArbeiten noch folgende: Walliehs, A.: "iasch.-Bau6, 997 (1927); 
Leyen~tetter , W.: Masch.-Bau6, 1177-84(1927); auch Stahleisen29, 975(1928). 
Letzterer hat ein Doppelpendel konstruiert, das aus dem Untersehied in del' Ande­
rung des Riiekdruckes del' Schneide (bei Abnutzung) auf den Unterschicd des Be­
arbeitbarkeitsgrades zweier Werkstoffe unter sonst gleiehen Redingungen schliel3en. 
lal3t. Siehe ferner zusammenfassende Beriehte: Boston, O. W.: Trans. amer. Soc­
Steel Treat. vgl. Stahleisen 28, 947 (1928) ; Rapa tz, F.: Stahl u. Eisen als Werk 
stoff (Gesamm. Vortr. auf del' \Verkst.-Tagung Berlin 1927), VerI. Stahleisen 48, 
60 (1928); W a lliehs u. Krekel er: Stahl u . Eisen als Werkstoff 1, 65-68; 4, 
37-49. Vgl. auch: H erbert : Engg.126, 21. Dez., 789 (1928); Eng. 146, 21. Dez., 
692-9,) (1928); F. Rapa tz: ReI'. Nr. 47d. Eidgen. Materialpr. Anst. Ziirich 192!t. 

1 Werkst.-Techn.14, 633 (1920). 2 Stahleisen 48, 257-Gl (1928). 



Kaltbearbeitbarkeit. 211 

Fur die Bearbeitbarkeit eines Stahles ist nun in erster Linie die 
ZerreiBfestigkeit und die Harte des Materials wichtig. AuBer diesen 
spielen noch viele andere Eigenschaften eine groBe Rolle, wie Streck­
grenze, Dehnung, Einschniirung, Gefugeaufbau, Kalthartbarkeit wah­
rend der Bearbeitung, Kuhlung, Schneidtemperatur usw. SchlieBlich 
steht die Bearbeitbarkeit in engem Zusammenhang mit del' chemischen 
Zusammensetzung. 

Fiir die magnetischen Legierungen kommt die Kaltbearbeitbarkeit 
hauptsachlich fur die Magnetstahle, d. h. fiir gewohnliche und legierte 
Kohlenstoffstahle, in Betracht. Ein Beispiel fiir die Abhangigkeit der 
Bearbeitbarkeit von der chemischen Konstitution ist in Abb. 178 
wiedergegeben. Der Ubergang vom Stahl VCN 351 zum Stahl VCN 45, 
der sich von dem ersten nur um etwa 1 % Ni unterscheidet, hat die 
Bearbeitbarkeit um 20% verringert. Ein 
Beispiel fur den EinfluB des Reinheits­
grades2 gibt F. Rapat z 3 an. Es wurden 
namlich zwei Stucke geschnitten, von 80 

denen das eine von Einschlussen frei war 
00 

und eine Festigkeit von etwa 100 kgjmm 2 

neb en 90 kgjmm2 Streckgrenze, 12% 
Dehnung und 50% Einschnurung besaB, 

VCN¥5 

wah rend das andere.mit etwa 90 kgjmm2 

Festigkeit, 60 kgjmm 2 Streckgrenze, 8% 
Dehnung und 30 % Einschnurung ein von 

Abb. li8. Bearbeitbarkeit yon St.'ihlcn 
Seigerungen durchsetzter unreiner Stahl verschiedener Zusammensetzullg. 

war. Bei der Bearbeitung mit derselben 
Schneide unter denselben Schnittbedingungen ergab sich bei dem har­
teren und zaheren Werkstuck eine um rd. 30% gr6J3ere Schnittzeit als 
bei dem weniger festen und weniger zahen Werkstuck. 

Die Abhangigkeit der Bearbeitbarkeit von der Festigkeit unter sonst 
gleichen Verhaltnissen erhellt aus Abb. 1794• Mit steigender Festigkeit 
nimmt also die Drehdauer sehr rasch abo Zu beachten ist jedoch, daJ3 
die Abb. 179 nur ein relatives Bild uber den EinfluJ3 del' Festigkeit 
gibt, da man immer imstande ist, <lurch entsprechende Wahl der 
Schnittgeschwindigkeit die Drehdauer zu verlangern. Sie weist jedoch 
darauf hin, daJ3 hohe Festigkeit die Bearbeitbarkeit des betreffenden 
Stahls sinnfallig erschwert. 

1 Naeh DIN Vornorm KrG 601 bezeiehnet. Stahl VCN 45: 0,25 bis 0,40% C, 
rd. 4,5% Ni und - 0,8% Cr; Stahl VCN 35: 0,25 bis 0,40% C, 3,5 ± 0,25% Ni 
und 0,75 ± 0,2% Cr. Stahl SAE 1045 entspr. StC 4561 DJN 1661. 

2 Naheres tiber dies siehe den auf der Werkstofftagung (1927) von F. Ra pa tz 
gehaltenen Vortrag: "Bearbeitbarkeit mit sehneidenden Werkzeugen und die Prti­
fung der Werkzeuge". 

3 Stahleisen 46, 115 (1926). 4 Naeh Seh werd: a. a . O. 
14* 
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Bei der Bearbeitung von Magnetstahlen kommen Festigkeiten hOher 
als 60 bis 80 kg/mm2 selten in Betracht, so daB hieraus Schwierig­
keiten kaum zu erwarten sind. Auch die Erschwerungen bei der Be­
arbeitung von nichtmagnetischem, hochprozentigem austenitischem 
Manganstahl (s. unten) hangen nicht mit seiner hoheren Festigkeit 
(etwa 100 kg/mm2) zusammen, sondern sind vielmehr durch seine hohe 
Dehnung (etwa 35 bis 40%) und besonders durch seine sehr leichte 
Kalthartbarkeit bei der Bearbeitung bedingt. So fanden H. Hall und 
G. R. Hanks l , daB ein solcher Stahl, der im abgeschreckten Zustand 
eine Brinellharte von 180 bis 200 Einheiten besaB und sich deshalb 
hammern und meiBeln lieB, nach den ersten Schlagen in seiner Brinell· 
harte bis zu etwa 450 Einheiten anstieg. 

110 ~-,-----r----r----' 
1m Zusammenhang damit hat sich aus den be­

merkenswerten Untersuchungen von E. Her b er t 2 

ergeben, daB bei jedem StahlB fiir den Widerstand 
gegen Zerspannung nicht seine urspriingliche 
Harte, sondern die Bearbeitungsharte, d. h. die 

.~ 501>:",--'II<--::--t--r-----i Kalthartung maBgebend ist. Der VerIauf der Kalt-
hartung, welche der in das Material eindringenden 

~ !IS f---"r--+-........ -+-"="-t---I Schneide vorausgeht, ist in den verschiedenen 
~ Teilen des Spanes verschieden. 
~ 25 E. Herbert' hat auch den EinfIuB der Tem-

<::> 121--+----"~,---+-=~ peratur untersucht und gefunden, daB die Kalt-
~5~----::':----:';--+---~ hartbarkeit mit steigendetTemperaturdreiHochst-

!l5 55 55 75 werte und drei Mindestwerte zeigt, wobei das 
f"eslljA-e/1 In kj'/mm2 Minimum der Kalthartung, also dasMaximum der 

Abb. 179. Bearbeitbarkeit in Abhin- Bearbeitbarkeit bei einer Schneidtemperatur von 
gigkeit von den Festigkeitswerten. etwa 1200 C Iiegt. DicscIben drei hochsten und 

niedrigsten Werte fiir die Kalthartbarkeit ergaben 
sich auch bei der Priifung eines niedrig gekohlten Eisenbleches5 sowie bei anderen 
Materialien. 

Hinsichtlich der Riickwirkung der Gefiigeausbildung 6 auf die Be­
arbeitbarkeit, die unter Umstanden sogar den EinfluB der Festigkeit 
iiberwiegen kann, ist in erster Linie die Gegenwart und Ausbildung 
der Karbide wichtig, die die Lebensdauer der Schneide durch ihre 
Kratzwirkung sehr stark beeintrachtigen, und zwar laBt sich mit 

1 Proc. amer. Soc. Test. Mat. 24, (2) 631 (1924). 
2 Trans. amer. Soc. Mech. Engs. 48, 705 (1926); Eng. 143, 138-40, 156-57 

u.180 (1927); Proc. lnst. Mech. Engs. 4, Dez., 863-908 (1927); Stahleisen 47, 
1052-53 (1927). 

3 Eine Ausnahme bilden wohl sprode Werkstoffe, wic z. B. GuBeisen, bei denen 
die Bearbeitungshartung eine geringe Rolle spieIt, da ihr Span wenig KaIt­
hartung erfahrt. 

4 Proc. lost. Mech. Engs. Nr. 4, Dez., 874 (1927). 
5 Nur entspricht hier das Minimum der Kalthiirtbarkeit einer Temperatur von 

rd. 1400 C. 
6 Stahleisen 48, 257-61 (1928). 
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kornigem Perlit eine hOhere Bearbeitungsfahigkeit als mit streifigem 
(lamellarem) Per lit erzielen. Aus diesem Grunde hat zum Zwecke 
der Bearbeitung B. Kj errman 1 ein besonderes Gliihverfahren, die 
sogenannte Perlitgliihung, vorgeschlagen, die eine vollkommen kugelige 
Ausbildung des Zementits herbeifiihrt. Diese Wirkung der Karbide 
kommt jedoch nur dann zum Ausdruck, wenn die Bearbeitbarkeit 
durch den Drehdauerversuch gepriift wird, da die Karbide auf den 
Schnittdruck fast ohne EinfluB bleiben. 

SchlieBlich ist fiir die Bearbeitbarkeit in hohem MaBe wichtig, ob 
der Schneidvorgang mit oder ohne Kiihlungvorsichgeht. Nach G. Schle­
singer 2, dessen Ergebnisse an einem Chrom-Nickel-Konstruktionsstahl 
erhalten wurden, kommt die durch Kiihlwasserzufuhr verursachte 
wesentliche Zunahme der Bearbeitbarkeit bei einer Menge von 10 bis 
20ljmin zu einem Stillstand. In der Praxis muB dabei wahrscheinlich 
die untere Zahl genommen werden, weil die Abnahme der Lebensdauer 
der Schneide sich durch die Verringerung des fiir die Kiihlwasserzufuhr 
notwendigen Kraftverbrauches bezahlt macht. Nach Schlesinger laBt 
sich der SchluB ziehen, daB man legierte Stahle und harte Kohlenstoff­
stahle mit schneidenden Werkzeugen ohne Kiihlung iiberhaupt nicht 
bearbeiten solIte. Will man aber die gleiche Standzeit erreichen, so 
kann die Schnittgeschwindigkeit erheblich groBer gewahlt werden, als 
wenn man ohne Kiihlung arbeitet. 

2. Kaltbildsamkeit. 
Kaltbildsamkeit kommt bei den magnetischen Legierungen fast 

ausschlieBlich fiir die silizierten· Transformatoren- und Dynamostahle 
in Betracht3, und zwar gleichgiiltig, ob sie in Blech- oder Bandform 
vorliegen. Es ist sogar zu sagen, daB die geringe bisherige Verbreitung 
der Bandform fast ausschlieBlich auf die Schwierigkeiten zuriickzufiihren 
ist, die sich dem Kaltwalzen von Transformatorenstahl entgegenstellen. 
Diese Schwierigkeiten hangen mit der Gegenwart des Siliziums zu­
sammen, das mit zunehmendem Gehalt den Stahl sehr hart und sprode 
macht (s. Abb. 243), so daB er beim Kaltwalzen leicht aufreiBt oder 
bei leichten Biegungen abbricht. Die Bleche mit mehr als 3,5% Si 
lassen sich bei Raumtemperaturen nicht mehr kalt bearbeiten, wohl 
aber bei etwas erhohten Temperaturen, die je nach dem Si-Gehalt 

1 Stahlciscn 42,697 (1922). Er hat statt "korniger Perlit" fiir den endgiiltigen 
Gleichgewichtszustand zwischen Ferrit und Zementit die neue Bezeichnung 
"kugeliger Zementit" eingefiihrt. 

2 Stahleisen 48, 307-12, 338---45 (1928). 
3 Aus den Fertigblechen werden die verschiedensten Maschinenteile gewohn­

lich durch Stanzen hergestellt. Hier und auch beim Schneiden der Bleche darf 
daher kein AufreiBen dcr Schnittkante cintreten. 
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zwischen 50 und 2500 liegen. Durch eine geringe Erwarmung der Bleche 
auf die genannten Temperaturen - ein Verfahren, das von A. Pomp 1 

vorgeschlagen worden ist - und die dadurch bedingte Verb esse rung 
der Kaltbildsamkeit wird daher eine weitgehende Schonung der Stanz­

Abb. 180. Biegeprobe. 

gerate erzielt. 
Auf die Kaltbildsamkeit eines Materials 

wird aus der Kaltbiegeprobe und aus der 
sogenannten Tiefziehfahigkeit geschlossen. 
Bei der Biegeprobe schneidet man aus dem 
untersuchenden Blech einen Probestreifen 
(meistens 10 X 100 mm) und biegt diesen 

zwischen Backen mit abgerundeten Kanten hin und her (vgl. Abb. 180). 
Als Maf3stab dient die Anzahl der Hin- und Herbiegungen, die die 
Probe bis zum Auftreten von Rissen vertragt.. Das Blech gilt als geris­
sen, wenn irgendeine Stelle der Oberflache den Zusammenhang verloren 
hat. Der Radius r der Biegekanten (Abb. 180) wird je nach der Blech­
dicke zwischen 0,6 und 1 cm gewahlt. 

Die Biegeprobe wird nach den deutschen Normen aIR Kennzeichen fUr die Ver· 
arbeitbarkeit del' magnetischen Legierungen bei Raumtemperatur benutzt und 

Abb. 181. Schema des Erichsen­
Apparatcs . 

hat sieh anscheinend aueh bewahrt. Dabei be­
sagen die in DIN 6400 angegebenen Richt­
linien, dall ein del' Walzriehtung entnomme· 
ner BIeehstreifen von ao mm Breite bei del' 
Temperatur von 200 und einer Biegung urn 
einen Rundungshalbmesser von 5 mm bei den 
Dynamobleehen Giite I bis III mindestens 10, 
bei del' BIechgiite IV (Transformatorenblech) 
mindestens 2 Biegungen 11m 1800 aushalten 
mull. 

Die Tiefziehfahigkeit von Blechen 
und Bandern wird gewohnlich durch 
die Erichsen -Probe2 ermittelt. Das 
Prinzip des dabei benutzten Priifappara­
tes ist in Abb. 181 wiedergegeben . Die 

Blechprobe d wird zwischen Ziehring a und Blechhalter b mit einem 
Spielraum von etwa 0,5 mm eingespannt. Unter del' Einwirkung des 
beweglichen Stopsels c aus gehartetem Stahl kann sich das Blech frei 
einziehen und bis zum eintretenden Bruche tiefen. Die Tiefung des 
Eindruckes bz\\!. die Pfcilhohe gilt dalm als ein l\Iaf3 fiir die Kaltbild­
samkeit. 

1 Mitt. Eiscnforseh. 7, Lief. 9, 105-12 (192;'3). 
2 D.R.P. 260180 ; Stahleisen 34,879-82 (1914). Auch andere Vorriehtungen 

(wie Z. B. von Olsen, U. S. A.) werden zu diesem Zwcck benutzt. Sie besitzen 
aber nul' verschiedene konstruktive Einzclheiten, wiihrend das Prinzip dassel be 
ist. Der Eric hsen -Apparat wird hauptsachlich ill Deutschland verwendet. 
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Die Bewegung des Stopsels c, der in einer Schraube befestigt ist, geschieht von 
der Hand durch Andrehen eines graBen Rades. Urn den EinfluB der Drehwirkung 
des Stopsels auf das Blech zu vermeiden, ist letzterer in einem Kugelring gelagert. 
Die zu priifenden Blechabschnitte betragen iiblich 90 X 90 mm. Unter Benutzung 
eines speziellen Zusatzwerkzeuges konnen auch Streifen von etwa 25 bis 30 mm 
Breite, also dieselbc wie zur Priifung dcr magnetischen Eigenschaften im Epstein­
schen Apparat, auf Tiefziehfahigkeit gepriift werden. 

Der Hauptnacht.eil des Priifverfahrens besteht darin, daB die Tiefungswerte 
unter sonst gleichen Bedingungen von der Blechdicke abhangig sind. Besitzen also 
die zu priifenden Bleche oder Bander verschiedene Starke, so ist ein unmittelbarer 
Vergleich 1 ihrer Ergebnisse unmoglich. 

3. 'Varmbildsamkeit. 

Die Warmbildsamkeit ist eine der wichtigsten technologischen Eigen­
schaften, die von den ferromagnet is chen Legierungen verlangt wird. 
Das Verhalten der Stahle bei verschiedenen :Formanderungen in der 
War me ist nun sowohl von ihrer chemischen Zusammensetzung und 
Festigkeitseigenschaften, als auch von den Formanderungsbedingungen 
abhangig. Zahlenmal3ige Forschungsergebnisse aus dem Betrieb iiber 
die Warmbildsamkeit besonders legierter Stahle liegen aUerdings noch 
wenig vor, doch sind auch hier in den letzten Jahren einige Richt­
linien fUr die Priifung der Warmformanderungsfahigkeit durch l'eine 
Laboratoriumsversuche aufgestellt worden. 

Zum Zwecke der Priifung del' \Varmformanderungsfahigkeit werden 
statische und dynamische Untersuchungen bei verschiedenen Tempe­
raturen vorgenommen. K. Honda 2 untel'suchte die Fol'manderungs­
fahigkeit von Kohlenstoffstahlen mit 0,12 bis 1,2% emit Hilfe der 
Dehnungszahlen bei statischen Warmzerl'eil3versuchen. Er steUte einen 
AbfaU del' Dehnung, also auch der Formandcrungsfahigkeit, bei 200 
bis 300°, dem Gebiet der sogenannten Blausprodigkeit, und bei der 
A 3-Umwandlung fest. Dasselbe fand auch A. Sauveul':l, der die Form­
andel'ungsfahigkeit durch Warmtorsionsversuche priifte. 

Die statischen Versuche geben abel' keinen sicheren Aufschlul3 iiber 
das Verhalten des Stahls beim Schmieden odeI' Walzen, da, wie bereits 

1 Marsh, H. S., n. R. S. Cochran: (Iron Age 116, 1251 (1925) haben zwar 
einen bestimmten Zusammenhang zwischen Blechstarke nnd Ticfziehfahigkeit bei 
Bleehen gleieher Beschaffenheit festgestellt (die Tiefungswerte liegcn nach ihren 
Untersuchungen in Abhangigkeit von dcr Bleehstarke auf geraden nnd parallel 
verlanfenden Linien), doeh bctreffcn diese Daten abgesehen davon, daB sic Trans· 
formatorenblechc iiberhaupt nicht beriieksiehtigen, nur Bleehdiekcn groBer als 
1 mm. Vgl. aueh Aumann, W.: Masch.·Bau 7, Nr.3, 105-110 (1928). Neuer· 
dings hat K. Daevcs [Stahleisen 50, 1501 (1930)] gezeigt, daB die Tiefzich· 
fahigkeit dem Logarithmus der Bleehstiirke proportional ist. 

2 J. Iron Steel Inst.lOll, 313 (1924); Stahleisen 44,1117 (1924). 
3 Trans. amer. lnst. }1in. }fet. Engs. 70, 3 (1924). 
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G. Liss l hingewiesen hat, auBer der Temperatur auch die Formande­
rungsgeschwindigkeit beriicksichtigt werden2 muB. Nach H. Hennecke 3 

ist bei einem Verhaltnis der Formanderungsgeschwindigkeit von 1: 1000 
der dynamische Formanderungswiderstand gegeniiber dem statischen 
um durchschnittlich 100 bis 200% groBer. Nach E. Siebel4 betragt 
die Festigkeitssteigerung bei den mittleren wahrend der verschiedenen 
Formgebungsprozesse gebrauchlichen Geschwindigkeiten gegeniiber den 
WarmzerreiBversuchen zwischen 200 und 300 %, wobei unter sonst 
gleichen Bedingungen die Festigkeitssteigerung annahernd der Wurzel 
der Formanderungsgeschwindigkeit proportional ist 5• Die Formande­
rungsgeschwindigkeit muB also selbst bei den dynamischen Versuchen 
in der Weise gewahlt werden, daB sie der wirklichen, wahrend des 
Formgebungsprozesses stattfindenden Geschwindigkeit nahe liege, urn 
einen richtigen SchluB iiber das Verhalten des Stahls beim Schmieden 
oder Walzen selbst moglich zu machen. 

Die Ursache dieser Festigkeitssteigerung liegt hauptsachlich in den 
selbst bei hohen Temperaturen auftretenden Verfestigungserscheinungen, 
die bei den statischen Formanderungen durch inzwischen eintretende 
Rekristallisation beseitigt werden, bei dynamischen aber nur dann, 
wenn dic Rekristallisationsgeschwindigkeit geniigend groB ist. Haupt­
bedingung fiir die leichte Formanderungsfahigkeit bei hohen Tempe­
raturen muB also diejenige sein, daB die Rekristallisationsgeschwindig­
keit groBer ist als die Formanderungsgeschwindigkeit. Ein gutes Bei­
spiel dafiir liefern die unmagnetischen austenitischen Stahle. Der Form­
anderungswiderstand in kg/mm 2 in Abhangigkeit von der Temperatur 
fUr zwei Stahle dieser Art ist in Abb. 182 b, ferner fiir einen Chromstahl 
mit 1,19% C und 2,10% Cr, der als Dauermagnetstahl verwendet wird, 
und fUr einen Stahl mit 0,48% C und 1,10% Mn ist nach E. Houdre­
mont und H. Kallen6 in Abb. 182a dargestellt. Die Werte sind an Hand 
dynamischer Warmbiegeversuche erhalten. Sowohl der flache Verlauf 
der Kurven als auch der verhaltnismaBig hohe Formanderungswider-

1 Stahleisen 42, 689 (1922). Siehe auch E. Siebel: Ber. Walzw.·Aussch. 
V. d. E., Nr.28 (1923); Korber, F., u. J. B. Simansen: Mitt. Eisenforsch. Ii, 
21 (1924). 

2 Nach F. Pacher u. F. Schmitz: Stahleisen 51, 1568-74 (1924) konnen 
die statischen WarmzerreiBversuche, und zwar die dabei erhaltcnen Werte der 
Dehnung und Kontraktion zur Beurteilung des Verhaltens des betreffenden Stahles 
bei solchen Formgebungsprozessen dienen, die ihrem \Vesen nach der statischen 
Priifung naher Iiegen, wie z. B. beim Schmieden unter der Presse, wo die Bean­
spruchung, also auch die Formanderung verhaltnismaBig langsam erfolgt. 

3 Ber. Werkst.-Aussch. V. d. E. Nr. 94 (1926); Stahleisen 48, 315 (1928). 
4 Stahleisen 44, 1675-78 (1924). 
S Ahnliches fanden auch G. LiB und bereits friiher E. Siebel a. a. O. 
8 Stahleisen 47, 826 (1927). 
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stand bei lO500 bei den austenitischen Nickel- und Manganstahlen ist 
durch ihre geringere Rekristallisationsgeschwindigkeitl einerseits und 
ihre hohe Verfestigungsfahigkeit anderseits verursacht. Beim Schmieden 
solcher und ahnlicher Stahle muB daher die Formanderungsgeschwindig­
keit niedrig gewahlt werden, was die Bearbeitung natiirlich umstand­
licher macht. 

Bei einem Stahl, der einen geringen Formanderungswiderstand bei 
der Schmiedetemperatur aufweist, ist die Gefahr fiir das Auftreten 
von Rissen kleiner und der Kraftbedarf beim Schmieden geringer. 

I--
~ C-~19%j Cr-2,10% 

~C-1,10%j Afn-I2,21% 
- I--

f-- .. --~C-o,'I8%iJln-IJO% ~ I-- ---C-q57%j!ttl =0,90% 
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Abb. 182. Abhangigkeit des }<'ormanderungswiderstandes von der Temperatur bei Stahlen. 

Zur Beurteilung des Verhaltens der Stahle beim Schmieden und 
Walzen miissen also dynamische Warmversuche benutzt werden. Von 
den Priifmethoden ist die Schlagbiegeprobe bei hohen Temperaturen 
wahrscheinlich am besten geeignet. Die Durchfiihrung dieser Versuche 
bietet allerdings einige Schwierigkeiten, die in der Hauptsache darin 
bestehen, daB die Proben im Gegensatz zu den WarmzerreiBversuchen 
wahrend des Zerschlagens sich nicht im Of en befinden konnen. Infolge­
dessen erfordert die Priifung ein bestimmtes Geschick des Untersuchers, 
wobei insbesondere auf den Temperaturabfall, der in der Zeit von der 
Entnahme der Probc aus dem Of en bis zur Verformung eintritt 2, Riick-

1 Vgl. Schottky u. Jungblutt: Kruppsche Monatshefte 4, 197 (1923). 
2 Nach E. Siebel: Stahlcisen 51, 1675-78 (1924), kann der sekundlichc 

Temperaturabfall /J'l' annahernd aus der Formcl berechnet werden: 

/JT = rd. 9· ~ h~or. 
Hier bedeuten: U den Umfang der Probe in mm; f ihren Querschnitt in mm 2 ; 

und T die absolute Tcmperatur. 
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sicht genommen werden muB. Zu den Vorteilen dieses Verfahrens 
gehort die Moglichkeit, durch entsprechende Wahl der Probenabmes­
sungen und der Fallhohe des Hammers verschiedene Formanderungs­
geschwindigkeiten, je nach der Art des in Frage kommenden Form­
anderungsprozesses, zu erhalten. 

"Ober die Eigenschaft, die wir als "leichte Hartbarkeit" bezeichneten, 
wird unten bei der Besprechung der Warmebehandlung von Magnet­
stahlen noch die Rede sein. 

VII. Dauerluagnetstahle. 
Dauermagnetstahle sind Werkstoffe, die eine moglichst hohe Re­

manenz und eine moglichst hohe Koerzitivkraft besitzen sollen. Not­
wendige Bedingung zur Erzielung dieser letzteren Eigenschaft ist, wie 
wir oben bei der Besprechung der chemischen Konstitution kennen 
gelernt hatten, eine moglichst groBe Heterogenitat des Gefiiges und 
eine dadurch bedingte moglichste Hohe des inneren Spannungszustandes 
(vgl. S. llO). Unter den mannigfachen Legierungen, die prinzipiell zu 
diesem Zweck benutzt werden konnten, nehmen nun die hartbaren 
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen die erste ~telle ein, und zwar einmal, 
weil der Kohlenstoff im Sinne der Erhohung der Koerzitivkraft mit 
am starksten auf das Eisen wirkt, dann aber aueh, weil die von ihm 
gebildeten Gefiigebestandteile seIber noeh cine betraehtliehe Magneti­
sierbarkeit aufweisen. Dies hat zur Folge, daB in den Legierungen 
auch eine erhebliehe Remanenz erhalten bleibt, wahrend beim VOI'­
handensein groBerer Mengen von unmagnetischen Bestandteilen stets 
eine innere Entmagnetisierung und dam it eine Verkleinerung del' Re­
manenz bzw. des Nutzkraftflusses bewirkt wird. Die samtliehen heute 
benutzten Dauermagnetstahle bauen deshalb auf dem System Eisen­
Kohlenstoff auf, wobei sie den Kohlenstoff entweder aHein odeI' iibliehel'­
weise in Verbindung mit anderen Elementen enthalten. 

Naeh der Zusammensetzung unterscheidet man dabei unlegierte 
Kohlenstoffstahle, W olframmagnetstahle , Chrommagnetstahle und 
Kobaltmagnetstahle, wozu in neuerer Zeit dann noch einige andere 
Stahlsorten, wie Kupferstahle, Molybdanstahle usw. hinzugetl'eten sind. 

1. Kohlellstoffstahl. 
Del' Kohlenstoff liegt in dcn :Fe-C-Legierungen 1m ausgegliihten 

Zustand als Gefiigebestandteil Pcrlit bzw. Zementit VOl' (vgl. das Zu­
standsschaubild S. 93ff.). Schon in diescr :Form bewirkt er eine be­
trachtliehe magnetische Hartung des Eisens, die in einer Erniedrigung 
der Permeabilitat und einer Erhohung del' Koerzitivkraft .\lc zum Aus­
druck kommt. Die Werte von .\lc steigen dabei wie bei allen anderen 
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heterogenen Gemengen angenahert linear mit dem C-Gehalt an (vgl. 
Abb. 84). Die Remanenz der gegliihten Stahle wird durch den Kohlen­
stoffzusatz praktisch nicht geandert, dagegen nehmen Maximalperme­
abilitat und Anfangspermeabilitat mit steigendem Kohlenstoffgehalte abo 
Auch die Induktionen bei hohen Feldstarken und die Sattigungsmagneti­
sierung werden entsprechend dem C-Gehalt herabgesetzt, wie in der 
friiheren Abb. 83 bereits dargestellt. Ferner wird durch den Kohlenstoff 
der spez. elektrische Widerstand, die Harte und Zugfestigkeit hinauf­
gesetzt, wiihl'end das spez. Gewicht abnimmt. 

Einen Ubcrblick uber die physikalischen Eigenschaften dcr gegluhten Kohlcn­
stoffstiihle gibt Zahlentafel29. 

Fur die Xnderung des spezifischE'n elektrischen Widerstandsl mit dem C-Gehalt 
hat E. Gumlich 2 die Gleichung angegeben: 

e = 0,105 + 0,03 C + 0,02 C D pro m/mm2 • 

in der C den Gehalt an Kohlenstoff in Prozenten bcdeutct, wiihrend E. D. Camp­
bell und H. W.Moh r 3 fUr technischc Stahle die Formel finden: 

bE'i 0,0 bis 1,1 % C: e = 0,1044 + 0,037 C, 
bei 1,1 bis 1,5%C: e=0,1451+0,078(C-l,I). 

Zahlentafel29. Physikalische EigE'nschaftE'n Yon J<'{'-C-Legierungen im 
gegluhten Zustand (Durchschnittswcrte). 

C-Gehalt 

ugfestigkcit in kg/mm2 . Z 
H 
D 

iirtc in Brin{' II. 
ichte 

Spez. elektriseherWidcrstand 
in D pro m/l11m 2 

° 
25 
65 

7,876 

0,105 

0,2% 0,4% 

40 55 
105 140 

7,870 7,864 

0,113 0,125 

0,6% O,8~O 1,0% 1,2% 1,4 ~'O 

75 !)O ~!)O ~80 <50 
200 240 270 295 320 

7,858 7,852 7,846 7,840 7,836 

0,134 0,140 0,150 0,155 0,165 

Auch der thermiseht> Ausdchnungskoeffizit>nt wird durch Zusatz von C st.etig herab­
gesetzt, und ist bei dcm Stahl der eutcktoid{'n Zusammensetzung etwa 10% kleinE'r 
als beim reinen Eiscn. 

Ais Beispiel fiir das magnetisehe Verhalten del' Eisen-Kohlenstoff­
legierungen seien nun in Zahlentafel 30 die Werte der Induktionen auf 
der Nullkurve yon Stiihlen im gegliihten Zustand naeh den umfang­
reiehen Untersuchungen yon Gumlieh 2 wiedergegeben, aus denen man 
die Abnahme der Induktionen mit steigendem C-Gehalt deutlieh er­
sehen kann. 

1 Z. B. Le-Cha tclicr: ComptE'S Rendus 126, 1709, 1782 (1898); Barret, 
Brown U. Hadfield: J. lnst. Electr. Engs. 31, 729 (1902); Benedicks: Re­
cherches Physiqucs et Physico-Chimique sur l'Acier au Carbone, Upsala 1904; 
Gumlich, E.: Trans. Farad. Soc. 8,102 (1912); Saldau, P.: J. Iron Steel lnst., 
Carn.Sehol.Mem.7, 215-17 (1916); Campbell: J.lron Steel Inst.19t5, 164; 
Simidu: Sci. Rep. Tokio, 6, Nr.3 (1917); Norbury, A. L.: J. Iron Steel 
Inst.tOt, Nr.l, 627-45 (1920); Yenscn, T. D.: J. amer. lnst. El. Engs. 43, 
50fi (1924). 

2 Wissenschaftl. Veroffentl. d. Phys.-T{'chn. Rcichsanst. 4, 271-420 (1918). 
3 J. Iron Stcd lnst., Nr. 1, 375-92 (1926); auch Stahleiscn 46, 1127 (1926). 
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Zahlentafel 30. Magnetisierungskurven von technischen Eisen­
Kohlenstoff-Legierungen im gegliihten Zustand (nach Gumlich). 

Gehalt 0,23% C 0,69% C 0,99% C 1,57% C 1,78% C 
Feldst. ~ 58 58 58 58 58 

1 Oe 1000 280 200 168 115 
2,5 " 5500 850 580 520 380 
5 " 

9200 3700 1850 1350 940 
10 

" 
12000 8500 6550 4950 3250 

50 " 
15970 14600 13850 12600 11860 

100 
" 

17200 16080 15500 14130 13540 
300 " 19560 18480 17900 16000 15900 

1000 " 
21750 20750 20230 18550 18400 

3000 " 23920 23200 22830 21730 21500 

Betreff der Einzelheiten der Eigenschaften der unlegierten Kohlen­
stoffstahle stimmen nun die Angaben der verschiedenen Forscher nicht 
immer iibereinl, und dies ist auf den wesentlichen Einflul3 zuriickzu­
fiihren, den die chemische Zusammensetzung, insbesondere der ver­
schiedene Gehalt an Begleitelementen, und fcrner auch noch die Gliih­
temperatur, Art der Abkiihlung, Gefiigeausbildung u. dgl. auf die 
magnetischcn (und elektrischen) Eigenschaften ausiiben. 

Zahlentafel 31. Magnetische Eigenschaften von vakuumgeschmolzenen 
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen (Elektrolytcisen) im ausgegliihten 

Zustand. 

Chcmische Zusammensetzung 58max Rema- Koerzi- Maxi-
--- - (fiir nenz 58, tivkraft malper-

C 

I 
Si Mn 

I 
S ~ = 150) . ~, meabilit . 

% % % 0' GauE GauE Oersted /-lmax 10 

0,14 0,01 0,002 0,020 18240 9980 3,3 2990 
0,23 0,006 0,004 0,020 18010 10010 4,5 2090 
0,32 0,007 Spuren 0,009 17790 9830 5,0 1560 
0,52 0,003 

" 
0,01l InlO 9410 6,1 1180 

0,88 0,Ql8 0,006 0,011 16050 10610 8,5 830 
1,28 0,025 Spuren 0,008 15130 10730 8,3 880 
1,32 0,006 

" 
0,011 14990 10530 7,5 920 

1,60 0,005 
" 

0,005 13850 8990 11,0 470 

Ein Beispiel fiir den EinfluE der Zusammensetzung bieten die beiden Zahlen­
tafeln 31 und 32, von denen die erstere einige Werte von gegliihten Kohlenstoff­
stahlen nach W. L. Ch eney 2 enthalt, wobei die Proben aus Elektrolyteisen her­
gestellt und im Vakuum erschmolzen waren, wahrend die Proben der Tafel von 
A. F. Stogoff und 'V. S. Messkin 3 in dem iiblichen Siemens-Martin-Verfahren 
hergestellt sind. Der Vergleich der beiden Tafeln lehrt, daE im ersteren FaIle die 

1 Vgl. die Angaben von Campbell u. Whitney: J. Iron Steel Inst.110, 
291 (1924) und die Ergebnisse der Untersuchungen von Maurer u. Stablein 
(a. a. 0.); auch P. Bardenheuer u. H. Schmidt: Mitt. Eisenforsch. 10, 
Lief. 10, 209-10 (1928). 

2 Trans. amer. Soc. Steel Treat. 6, 33 (1924); Stahleisen 45, 88 (1925). 
3 Arch. Eisenhiittenw. 2, H.5 (1928). 
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Koerzitivkrafte erheblich kleiner sind (bzw. die Permeabilitaten hiiher), und diese 
Tatsache kann nur auf den auBerst geringen Gehalt an fremden Beimengungen 
bei den hier zusammengesteIIten Stahlen zuriickgefiihrt werden, wobei wir im 
Zusammenhang mit friiher Gesagtem insbesondere an die Erhiihung der "Span­
nungsempfindlichkeit" durch den hiiheren Mn-Gehalt in den technischen Stahlen 
zu denken haben1• Nahere Einzelheiten iiber die Schadlichkeit verschiedener Be­
gleitelemente sind weiter unten gegeben (vgl. S.235). 

Der EinfluB der Abkiihlungsgeschwindigkeit nach dem Ausgliihen 
ist fUr einen eutektoiden Kohlenstoffstahl mit 0,85% C, 0,23% Si, 
0,23% Mn, 0,016% P,0,14% S und 0,05% Or aus Zahlentafe133 ersicht­
lich 2_ Je langsamer die Abkiihlung vor sich geht, desto groBer ist die 

ZahlentafeI 32. Magnetische Eigenschaften einiger Siemens-Martin­
Kohlenstoffstahle im ausgegliihten Zustand. 

Chemische Zusammensetzung 58max Remanenz Koerzitiv-
(fiir kraft ---- ------ .... ..... - - 58, C Si Mn Cu ~ = 600) ·tJ. 

% % % % GauB GauB Oersted 

0,66 0,29 0,32 0,08 19184 12663 10,5 
0,92 0,22 0,49 0,03 1897& 8687 16,5 
1,02 0,14 0,23 0,09 18497 10595 15,0 
1,06 0,19 0,19 0,07 18372 11567 13,7 

Induktion fiir gleiche Feldstarke, die Maximalpermeabilitat und die 
Remanenz, wahrend die Koerzitivkraft und der spezifische Widerstand 

Zahlentafel 33. 
EinfluB der Abkiihlungsgeschwindigkeit auf die magnctischen (und 
elektrischen) Eigenschaften eines eu tektoiden Kohlenstoffstahls. 

Abkiih- Maxi· Magnetische Induktion Koer- Sitti-
lungs- mal· Rema- zitiv- gungs-

Art der Abkiihillng 
dauer perme- GauB Ilenz kraft Inten-

von 800' abilitiit --- ------- -- lB, ~. sitit 
bis 650' (be-

Min. Pmax 
~=15 ~= 150 ~=1000 GauB Oersted 

rechnet) 

Luftabkiihlung . - 385 5150 16100 20050 10050 13,4 { 1564 
1520 

In Kalk abgekiihlt. - 437 6150 16300 20000 10540 12,4 { 1550 
1500 

j 
56 630 9300 16100 20030 12300 10,18 { 1580 

1490 

78 630 9300 16100 20030 12300 10,0 { 1600 
1430 Ofenabkiihlung. 

{ 1610 200 698 10000 16300 20000 12360 9,2 1430 

90 633 9300 16100 20080 11970 9,2 J 1540 
11400 

1 Man erkennt daraus, daB yom praktischen Standpunkt aus eine extreme 
Reinheit des Eisens also gar nicht geboten ist. 

2 NuBbaum, C. u. W. L. Cheney: Sci. Pap. Bur. Stand. Nr. 408, 65-78 
(1921). 

Spezi-
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0,2006 
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0,1931 

0,1963 
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sich mit abnehmender Abkiihlungsgeschwindigkeit verringern. Als Ur­
sache dieser Erscheinung haben wir die Anderung des Gefiigeaufbaus 
mit der Abkiihlungsgeschwindigkeit anzusehen. Je langsamer namlich 
die Abkiihlung, desto naher ist das Gefiige dem kornigem Perlit, der 
magnetisch weicher ist als der lamellare Perlit. Die Luftabkiihlung, die 
ein sorbitisches Gefiige zur Folge hat, macht den Stahl dagegen magne­
tisch hart. Auch die Feinheit des Gefiiges spielt eine betrachtliche 
Rolle. So stellten F. C. Langenberg und R. G. Weber 1 an einem 
Stahl mit 0,43 % C fest, daB mit zunehmender Kornverfeinerung eine 
Steigerung des Hysteresisverlustes und der Koerzitivkraft eintritt. 

Die verschiedene Riickwirkung der spezifischen Gcfiigeausbildung auf die 
magnetischen Eigenschaften, insbesondere auf die Hohe der Koerzitivkraft, auf 
die in neuerer Zeit auch W. Koster 2 noch einmal hingewiesen hat, bildet eine 
exakte Bestatigung der Spannungstheorie der Magnetisierungskurve und liiBt 
sich aus dieser ohne weiteres ableiten. Man kann niimlich annehmen, daB die fiir 
den Verlauf der magnetischen Eigenschaften maBgebenden interkristallinen Span­
nungen, die aus den verschiedenen thermischen Ausdehnungen der Gefiigebestand­
teile resultieren (vgl. S.llO), von den verspannten Grenzfliichen aus nur eine be­
stimmte Eindringungstiefe haben, so daB bei nicht allzu groBer Menge der hetero­
genen Bestandteile ein Teil des Grundmaterials unverspannt bleibt. In diescm 
Fall wird die GroBe der verspannten Bezirke im Kristall von der Oberflache der hete­
rogen eingelagerten Fremdpartikel abhiingen, und da der lamellare Perlit aus geome­
trischenGriinden stets eine groBere Oberfliiche besitzt als kugeliger Zementit gleichen 
Volumens, so wird ersterer relativ hohere interkristalline Spannungen und deswegen 
auch eine groBere Koerzitivkraft bewirken (A. KuBmann und B. Scharnow)3. 

Mit der Gefiigeausbildung hangt auch die Wirkung des Ausgliihens 
bei verschiedenen Gliihtemperaturen zusammen; auch hier gilt, daB 
dem kornigen Perlit in magnetischer Beziehung immer die hohere 
Permcabilitat, d. h. die kleinere Koerzitivkraft entspricht. Der EinfluB 
der Gliihtemperatur nach dem Schmieden auf die Permeabilitat eines 
Kohlenstoffstahls mit 0,3% C, 0,084% Si, 0,85% Mn, 0,027% P und 
0,024% S geht aus Zahlentafel 34 hervor 4 • Die geringe Permeabilitat 
des ausgeschmicdeten Stahles wird durch Gliihen bei 7000 auf das 
3fachc vergroBert, da dabei dcr Perlit in korniger Form unterliegt, 
wahrend bei hohen Gliihtemperaturen, die sorbitischen Perlit zur Folge 
hat., wieder eine Verringerung der Permeabilitat eintritt. 

1m ausgegliihten, weichen Zustand spielt nun der Stahl in magne­
tischer Beziehung keine wesentliche Rolle; seine technische Bedeutung 
erlangt er vieImehr erst durch ein Abschrecken von Temperaturen ober­
halb der A I - Umwandlung und die dabei auftretende Hartung, iiber 
deren Wesen wir oben ausfiihrlich gesprochen haben (vgl. S. 151). Ge­
maB dem Zustandsdiagramm (vgl. Abb.61) ist die Hohe der Ab-

1 Iron Trade Rev., 23. Sept., 576-77 (1915). 
2 Arch. f. Eisenhiittenwes. 4, 289 (1930). 3 a. a. O. 
4 Delbart, G.: Comptes Rendus 183, 662 (1926). 
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schrecktemperatur dabei durch die chemische Zusammensetzung 
gegeben. Sie liegt am tiefsten bei der eutektoiden Legierung mit 0,9% C, 
und zwar bei mindestens 740 0, wahrend niedriger gekohlte Stahle ent­
sprechend dem Verlauf der Linie GOS (vgl. Abb. 61) fiir eine vollstii.n­
dige AuflOsung des Ze­
mentits hohere Tem­
peraturen erfordern, 
und zwar um so hoher, 
je geringer der Kohlen­
stoffgehalt ist. Um 
Bestwerte der magne­
tischen Eigenschaften 
zu erzielen, wird man 
bei den unterperliti­
schen Stahlen zum 
Zwecke der Hartung 
auch daher stets die 
Linie GOS iiberschrei­
ten. Etwas anders lie­
gen dagegen die Ver­

Zahlentafel34. Magnetisehe Eigensehaften eines 
gesehmiedeten und darauf bei versehiedenen 
Temperaturen gegliihten Kohlenstoffstahls. 

Feld- Magnetisehe Induktion ~. GauB. 
starke ~ - _. __ ... _--------- --------------- .. _---

Ge- Rei 7000 Bei 8500 Bei 9800 

Oersted sehmiedet gegliiht gegliiht gegliiht 

3 325 837 575 550 
7,5 2387 8250 5662 4750 

12,0 5050 II 550 9500 8700 
21,75 9750 14800 13150 12500 
BO,O 12200 15600 14600 14000 
40,0 14200 16450 15600 15000 
50,0 15450 16850 16200 16000 
80,0 17350 17600 17400 17100 

100,0 

I 
18200 18250 18000 17700 

150,0 19100 l!)000 19000 18900 
200,0 19700 19450 19700 19500 

haltnisse bei den iibereutektoiden Stahlen. Eine Abschreckung aus Tem­
peraturbereichen oberhalb der steil ansteigenden Linie E S des Zustands­
diagramms, d. h. aus dem Gebiet der festen Losung, fiihrt hier zu einem 
Gefiige aus grobnadligem Martensit mit erheblichen Mengen Restaustenit 
und daher zu relativ schlechten magnetischen Eigenschaften. Legie­
rungen dieser Zusammensetzung werden daher gewohnlich aus dem 
Zwischengebiet zwischen den Linien S K und S E des Diagramms ab­
geschreckt (wobei je nach der Abschrecktemperatur mehr oder weniger 
Zementit erhalten bleibt), und die Hohe der Hartetemperatur richtet 
Rich empirisch nach den gewiinschten Gcbrauchswerten. 

Vber die physikalischen Eigenschaften der abgeschreckten Stahle 
ist folgendes zu bemerken: Die Dichte des geharteten Stahles in Ab­
hangigkeit von dem im Eisen vorhandenen C ist geringer als bei den 
ausgegliihten Proben. Sie laBt sich ausdriicken durch die Beziehung 
S = 7,876 - 0,14 C; wenn C den Kohlenstoffgehalt bedeutet. 

Die Anderung der Sattigungsi:»duktion mit dem Kohlenstoffgehalt 
beim Abschrecken von 8500 geht aus del' friiheren Abb. 83 hervor. Aus 
ihr ist zu ersehen, daB die Sattigungswerte mit zunehmendem C-Gehalt 
im geharteten Zustand erheblich starker abnehmen als im gegliihten 
(nach E. Gumlich 4nJ oo = 21620 - 3200 C, wo C wie oben den 
Kohlenstoffgehalt in Gewichtsprozenten bedeutet). 

Es ist nicht sieher festgestellt, ob diese Anderung allein auf den in den ab­
gesehreekten Stahlen stets noeh vorhandenen restliehen Au s te ni t zuruekzufiihren 
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ist, dessen Menge mit dem Kohlenstoffgehalt und der Abkiiblungsgeschwindigkeit 
zunimmt (in diesem Fall batten wir es also nur mit einer scbeinbaren Abnahme zu 
tun) oder ob dariiber hinaus der Martensit einen wesentlich anderen Siittigungs-

~55 

" 
\ 
\~~ ~o 

\ ~ 

\ 

'/;' 
"/'\ /' L 

//' 
,'/ / 

P ", 

1100' 

/ '8900 

-// --,I }(I 
It/a 0° 

I 

\ 
'" , 

i'---

{451l 

~55 

--

i---

wert besitzt als Ferrit. 
Die GroBe des spez. elektri­

schen Widerstandes geharteter 
Kohlenstoffstahle zeigt Abb. 183 
naeh Messungen von E. D. Cam p -
bell sowie Gumlich, aus der 
hervorgeht, daB die Kurve der 
elektrischen Leitfahigkeit um so 
steUer verlauft, je hiiher die Ab­
schrecktemperatur ist. Der Ein­
fluB dner Variation cler Abkiih­
lungsgeschwindigkeit (infolge ver­
schiedener Abschreckfliissigkeiten) 
auf clen elektrisehen Wiclerstand 
mag aus Zahlentafel 35 hervor­
gehen (naehCamp bell uncl Whit­
ney), in der auch die prozentuale 
Anderung gegeniiber dem ausge­
gliihten Zustand vermerkt ist. {415 

(425 q51l ~75 ~Oll ~25 ~51l 
Kol//enslD#.!el/ulllil % Die Abhangigkeit der ma­

gnetischen Eigenschaften ab­
geschreckter Stahle vom Koh­

lenstoffgehalt und der Abschrecktemperatur ist in Abb. 184 nach 
den umfangreichen Untersuchungen von E. GumIich 1 wiedergegeben. 

Abb.183. Spez. elektrischer Widcrstand 
abgeschreckter Stahle. 

Zahlentafel35. Spezifischer Widerstand in Wasser undOI gehartetpr 
Kohlens toffstah Ie. 

Spezifiseher Widerstand Znnahme durch 
Gehalt C-Gehalt Il D /cm3 Hiirten 

an iibrigen % 
_. -.- ._----- .. _-_. 

Elementen In Wasser bei In 01 bei In Wasser In 01 
9220 gehartet 9220 gehiirtet 01 o· 

,0 .0 

0,Q3 10,94 10,84 0,38 0,28 
0,21 12,88 11,15 1,81 0,08 

Si = Spurcn 0,27 13,37 11,38 2,09 0,10 
Mn = 0,028,)~ 0,44 17,35 12,03 5,42 0,10 

P = 0,003% 0,59 22,34 13,34 9,53 0,53 
S ~-= 0,018% 0,74 29,45 15,19 15,64 1,38 

Cn = 0,039% 0,90 31,48 21,08 17,62 7,22 
1,05 35,73 25,53 20,1)3 10,73 
1,12 40,23 25,88 24,49 10,14 
1,48 44,63 31,97 27,65 14,9!l 

Beim Harten von 8500 steigt die Koerzitivkraft mit steigenclcm C-Gehalt 
demnaeh zuniiehst geracllinig an (wobei sieh jedoeh bei etwa 0,9% C noeh ein 
Knick bemerkbar maeht) underreicht bei etwa 1 % C einen Wert von rd. 60 Oersted. 

1 Trans. Farad. Soc. 8, 98-114 (1912); Wissensch. Abh. d. PTR. 1918; 
Stahleisen 1919. 
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Bei hoheren Harteternperaturen 'wird der Verlauf der Kurven verwiekelter. Fur 
niedrige C·Gehalte steigt die Koerzitivkraft starker, das Maximum der Kurven 
erreieht bei 10000 Absehreektemperatur etwa 70 Oersted, urn dann sowohl mit 
groBeren C·Gehalten als aueh hoheren Harteternperaturen wieder zu sinken. 

Im entgegengesetzten Sinne wie die Koerzitivkraft andert sieh mit dem 
Kohlenstoffgehalt die Remanenz. Sie steigt namlieh nur bis zu etwa 0,5 % Can, 
nimmt aber dann dem Kohlenstoffgehalt urngekehrt proportional ab, was auf die 
steigende Einbettung des unmagnetisehen Austenits und die dadureli"auftretende 
innere Entmagnetisierung zuriickzufiihren ist. . . 
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Abb.184. Kocrzitivkraft und Rcmancnz abgcschrccktcr Kohlcnstoffstiihlc (Gumlich). 

Entsprechend der Wirkung auf die Koerzitivkraft macht sich der EinfluB des 
Abschreckens auch in der Permeabilitat gel tend, wobei die Anfangspermeabilitat 
der abgeschreckten Stahle gegeniiber den langsarn abgekiihlten gewohnlich um 
etwa die Halfte, die Maximalpermeabilitat um das 6 bis 8fache herabgesetzt wird. 
So zeigte Gumlich, daB fiir einen Stahl mit 0,07% C, der nach langsamer Ab­
kiihlung eine Anfangsperrneabilitat von 217 hatte, durch Hartung bei 8500 dieser 
Wert auf 142 herabsinkt. Die Permeabilitatskurven fiir drei gehartete Kohlen­
stoffstahle sind ferner in Abb. 185 wiedergegeben1 (vgl. Abb. 85, S. 1I6, Perme­
abilitatskurven der gegliihten Stahle). 

Was nun die praktische Verwendung der reinen Eisen-Kohlenstoff· 
Legierungen als Dauermagnetstahle anbetrifft, so ist es wegen des 
Gegeneinanderlaufens der Koerzitivkraft und der Remanenz in Ab. 

1 Vgl. E. H. Crap per: Engg. 11, April, 453 (1924). 
Messkin-Kullmann, Legierungen. 15 
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hangigkeit vom Kohlenstoffgehalt anscheinend nicht moglich, hOchste 
Werte der Remanenz mit hochster Koerzitivkraft zu vereinigen. Aus 
diesem Grunde betragen auch die Werte des Produktes mr x ~c nach 

200 allen bisherigen Angaben im giinstigsten 
~ 180 Fall nicht viel mehr als 500.103 (Zahlen­1/ \ 

Ifo,3%C ~ 
II \ 

o,a ~e 1 
I /~ ... --, " 
It-V ~6'¥~~ \ 
, 6'0 

'100 '1000 aooo 12000 
.li7t1vkltiJll !B in aQv,8 

tafel 36), was fiir Zwecke, an denen von 
einem Dauermagneten hohe Leistung ver­
langt wird, an sich zu klein ist. Auch die 
gleich zu besprechenden starken Alterungs­
erscheinungen, d. h. die Abnahme des magne­
tischen Momentes mit der Zeit (s. unten), 
sprechen auBerordentlich gegen die Verwen­
dung reinen Kohlenstoffstahls . 

Abb. 185. Permeabilitiitskurven Die Absolutwerte der magnctischenEigen­
fiir drei gehii.rtete Kohlcnstoff· schaften einiger technischer Eisenkohlen-

stahle. 
stoffstahle sind in der Zahlentafel 36 nach 

A. Stogoff und W. S. Messkin zusammengestellt. 
Sie zeigen in "Obereinstimmung mit der alteren Tabelle von Mars 

(Taf. 37), daB der noch am besten fur Dauermagnete gceignete Kohlen-

Zahlentafel 36. 
Magnetisehe Eigensehaften einiger geharteter KohlenstoffstahlE'. 

s 
Chemische Zu· Thermische Behandlung Magnetische Eigenschaften ammensetzung 
--.- -- _._---"-- -" ------ ---~ '- "--- - - --_._- -- ---- ._-

'" ~ '1 
~ ~ t . Induk- Koerzi- ...,0 

Harte- Harte· .~ '"0 .~ 0.. Rema- ->=-
C Si Mn 1: ~~ § tion fiir tivkraft ::s • 

temp. mittel nenz I8 T 
'"0 0 

~ =.~ ... .\) = 600 ~c 8 Q 
::s '" ",,.Q P-4X 

% % % °C Min. GauE GanE Oersted i; 
0,66 0,29 0,32 770 Wasser 90 5 17856 lOa60 53,7 556,a 
0,66 0,29 0,32 800 Wasser 150 5 17134 9165 55,2 505,9 
0,66 0,29 0,32 850 01 280 5 16050 8080 54,5 440,4 
0,66 0,29 0,a2 900 01 350 4 16169 7854 53,0 416,3 
0,92 0,22 0,49 800 Wasser 150 5 16241 8395 65,0 545,7 
1,02 0,14 0,23 770 Wasser 150 5 164a8 8884 61,5 546,4 
1,02 0,14 0,23 800 Wasser 150 5 15162 7785 64,3 500,6 
1,02 0,14 0,2a 800 01 150 4 18712 9280 26,7 247,8 
1,02 0,14 0,23 850 01 280 5 18925 8780 27,0 237,1 

1,06 0,19,0,19 770 ""asser 90 5 16870 9380 53,0 497,0 

stoffstahl ein solcher mit rd. 1 % C bei mittleren Gehalten von Silizium 
und Mangan ist, doch findet aus den oben angegebenen Grunden ein 
solcher Stahl heute nur noch zur Herstellung billiger Magnete, wie etwa 
fUr Radiokopfhorer usw., Vcrwendung. 

Von den Alterungserseheinungen ktinnen die irreversiblen Anderungen dE'S 
Kraftflusses dureh Erwarmungen bei 1000 (bzw.langes Lagern bei Raumtempe. 
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ratur) bis 40%, dcr Verlust durch Erschiitterungen bis 5 bis 6% betragen1• Zu­
nahme des KohlcnstoffgehaItes verringert dabei nach Gumlich den EinfluB 
von Erschiitterungen unter gleiehzeitiger Verstarkung des Einflusses von Erwar­
mungen. Dabei wirkt eine niedrigere Hartetemperatur im Sinne der Alterungs­
erseheinungen giinstiger, als eine hohere, doeh ist dieser EinfluB2 quantitativ nieht 
wesentlich. 

Einige Messungen iiber die Remanenz geharteter Hufeisenmagnete aus Kohlen­
stoffstahl in relativen Einheiten und die Abnahme dieser Werte mit der Zeit naeh 
8tagigem ruhigen Lagern sind in Zahlentafel37 naeh G. Mars 3 wiedergegeben_ 

Zahlentafcl 37. Relative magnetise he Eigensehaften fertiger Magnete 
a us Kohlenstoffstahl (gehartet in Wasser 10 bis 15° C). 

Chemisehe Zusammensetzung Re~anenz (in relativ_en Einhe!te~ --
Harte-

Nach der Abnahme 
C Si Mn temperatur Naeh der Magneti- 8 Tagen Remanenz 
0/ % 0/ °C sierung Lagerung % ,0 ,0 

0,11 0,016 0,16 880 18,0 17,0 5,6 
0,40 0,10 0,30 86O 57,5 56,5 3,4 
0,65 0,15 0,12 850 58,5 56,5 3,0 
0,81 0,08 0,20 82O 64,5 62,0 3,9 
0,97 0,20 0,15 810 70,5 69,0 2,2 
1,17 0,18 0,23 780 55,5 53,0 4,6 
1,23 0,17 0,33 780 54,5 50,5 7,4 
1,28 0,18 0,25 765 55,5 53,5 3,6 
1,48 0,20 0,22 755 60,5 58,0 4,2 
1,50 0,12 0,30 750 46,0 44,5 3,6 
1,70 0,12 0,65 740 37,5 36,0 4,0 

Der Temperaturkoeffizient der reversiblen Anderungen des magne­
tisehen Moments bei deH Kohlenstoffstahlen ist negativ und nimmt 
mit wachsendem Kohlenstoffgehalt sowie ~ -7 .---.,..-.,........-.,..-~-.,..---. 

mit steigender Hartetemperatur abo In 1:: -fi·~rt-+---1-+--I-~ 
Abb. lS6 sind diese Verhaltnisse nach .~ -5k--+'-"'-

~ E. Gumlich schaubildlich dargestellt. Da- ~-¥I-~:-!~+--I--l--I 

nach kann bei einem bestimmten Kohlen- ~ 3f--+---l'o.o----l""--+--I---l 

stoffgehalt, und zwar bei etwa 1,50% C und i-2 

entsprechend hoher Hartetemperatur der ~='f----+"-,,,--;..:..::.=-+-p..~---l 
Temperaturkoeffizient gleich Null sein, ~ 

0,5 t-o o 
doch bleibt dies fiir die Praxis ohne Be- Ko/tlenslo.fgenq!lln % 

Abb. 186. Temperatnrkocffizient yon 
C-Stiihlcn. 

lang, weil, wie oben ausgefiihrt, unter die­
sen Umstanden die Erzielung selbst nur 
v e r h a I t ni sma 13 i g guter magnetischer Eigensehaften nieht moglieh ist. 

1 Vgl. K Gumlieh: :Magnetisehe Messungen, 207. 
2 Naeh J. R. Dowdell: Trans. amer. Soe. Steel Treat. ii, 27 (1924) isr, die 

prozentuale Abnahme des magnetisehen Moments dureh Ersehiitterungen an­
niihernd der Koerzitivkraft umgekehrt proportional. 

3 Stahleisen 1909, 1673. 
15* 
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In Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt gelten fiir den Temperaturkoeffizienten 
die Formeln: 

ex = - 0,00063 + 0,00042 C (Hartetemperatur 850°), 
ex = -- 0,00050 + 0,00034 C (Hartetemperatur HOOO) , 

Der EinfluB des Anlassens auf die magnetischen Eigenschaften der 
Kohlenstoffstahle ist vielfach untersucht worden l . Die Werte del' wich-

GO tigsten magnetischen Eigenschaften nach - r...... 0,96 "laC 

" '--- ,--
I""'" ......... 

~ ... - --

;;::;::;;; 
f'r\ 

-- -

\. -......( - -..... 
'488 %C 

fJJ32 %C -r-
o 100 200 300 '100 500 600 700 

AnloB/emperolllr In °C 

12 000 1---f---+~Vi-7"'{::~-:-:j:~::----

G 000r--t-11-1r-:::~--::jf--::::j-
i ....... 1-"'" 

dem Anlassen bei verschiedcnen Tem­
peraturen 2 gibt die Abb. 187 nach 
W. L. Cheney wieder. Danach zeigt die 
Remanenz in Abhangigkeit von del' An­
laBtemperatur eine Steigerung bis zu 
5000, wonach sie langsam abzufallen be­
ginnt. Ferner weist die Remancnz bei 
allen drei Stahlen noch ein kleines 
Minimum zwischen 100 und 2000 auf. 
Die Koerzitivkraft nimmt im allgemeinen 
mit del' AnlaBtempcratur stctig ab, wo-

bei die Abnahme um so starker VOl' 
sich geht, jc Mher die urspriingliche 

'100 

200 

~ 0 
~ '100 
~ 
II) 

~ 200 
III t 0 

.~ 800 
!S 
~ BOO 

'100 

,'-.... ----
V 

f---
r-- - -

r---- ~ 
f---- -

t--" 

L.--
VI-'" 

Fqg6 %C 

--t-----/ ~ r-~ 
o,iiiJ %C - f--

----

V 
/ --

:::....... 
.-" 
-(},32 %C 1'1000f--+----+V-t...~£-,3~ %C 

120000 100 200 300 '100 .500 600 700 20~ 100 200 300 '100 500 600 700 
AnloB/emperotvr In °C An/ulJ/emperu/vr in DC 

Abb.187. Xnderung der Eigenschaften von Kohlcnstoffstahlcn hcim Anlasscn (Chclley). 

Koerzitivkraft (im gehartcten Zustand) war. Zwischen 400 und 5000 

ist das oben schon erwahnte sckundare Maximum zu erkenncn 3. Das 
entsprechende Gegenstiick findet sich in dem Verlauf del' Maximal­
Permeabilitat, die in Abhangigkeit von der AnlaBtemperatur (Abb. 187) 
bis zu den Werten des gegliihten Stahles hin ansteigt. 

1 Sci. Pap. Bur. Stand. Nr. 463, 609-35 (1922). 
2 Die AnlaJ3dauer bctrug bei allen Stahlen etwa 20 min mit darauffolgendem 

langsamem Abkiihlen (in Kalk). 
3 Vgl. auch Maurer: Rev. Met. 0,711 (1908). 
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2. W olframstahl. 
Die schlechte Haltbarkeit und del' geringe Wert des Produktes 58 R X ~c 

bei den reinen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen haben frlihzeitig zu Ver­
suchen gefiihrt, die magnetischen Eigenschaften del' Kohlenstoffstahle 
durch geeignete Zusatze zu verbessern. Del' alteste und zugleich auch 
heute noch einer del' besten Werkstoffe, die als Ersatz del' Kohlenstoff­
stahle dabei zur Herstellung von Dauermagneten Verwendung gefunden 
haben, ist del' Wolfram stahl. Er wurde zuerst von Remy und Bohler 
im Jahre 1883 hergestelltl. Seit jener Zeit fanden dann libel' diesen 
Stahl zahlreiche Untersuchungen statt; trotzdem sind uns bis heute 
noch viele Vorgange unbekannt geblieben, die mit seinem inneren 
Aufbau llnd del' Gegenwart des Wolframs zusammenhangen. 

Del' EinfluB des Wolf­
rams auf das Zustands­
schaubild del' Eisen-Koh­
lenstoff-Legierungen be­
steht zunachst darin, daB 
del' Perlitpunkt S (Abb. 61) 
betrachtlich nach links 
verschoben, d. h. del' Koh­
lenstoffgehalt des Perlits 
erniedrigt wird. Diesel' Zu- ~t-.L..-,;f;:--.L.."L.--.£....~.....L~.LL--'/ 

h . . d 0 sammen ang 1st In er 
Abb. 188 nach den Unter-
suchungen von Oberhof­

ALL. 188. EinfluD des Wolfram auf .d,. 

fer, Daeves und Rapatz 2 dargestellt, aus del' hervorgeht, daB bci 
einem C-Gehalt von 0,6% schon ein W-Gehalt von 3% genligt, urn 
den Stahl liberperlitisch zu machen. Die Wolframmagnetstahle lib­
licher Zusammensetzung gehoren daher zu den liberperlitischen 
Stahlen. 

Del' Umwandlungspunkt A el des Stahles wird durch Wolfram nur 
schwach beeinfluBt 3 , dagegen ruft W eine betrachtliche Erniedrigung 
des Haltepunktes A r, hervor, wobei die Hysteresis A c, bis Art urn so 
deutlicher in Erscheinung tritt, je hoher bei gleicher Abklihlungsge­
schwindigkeit del' Kohlenstoff- und Wolframgehalt ist und je hoher die 
maximale Erhitzungstemperatur betrug (F. Osmond4, 1892). 

O. B6hler 5 fand an einem Stahl mit 0,85% C und 7,78% W hei einer Er­
hitzungstemperatur von 850 0 den Haltepunkt Ar. hei 700 0, naeh dem Erhitzen 

1 Vgl. Stahleisen 44-, 1327 (1924). 2 Stahleisen 44, 432-35 (1924). 
3 Siehe aueh E. Ra pa tz: Die Edelstahle S. 123, Berlin: Julius Springer, 1925. 
4 Siehe R. A. Hadfield: J. Iron Steel lnst. 2, 14 (1903); auch Rev. Met. 1, 

348-52 (1904). 
5 Wolfram- und Rapidstahl. Wien 1905. 
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auf 950° jedoch bei 690°. Bei einer weiteren Steigerung der Temperatur bis 1050° 
traten zwei Haltepunkte auf; der eine bei 670° und der andere bei 595°; eine Er­
hitzungstemperatur von 1100° ergab wieder nur einen Haltepunkt, und zwar bei 
etwa 570°. Nach Th. Swinden! gibt es eine bestimmte Erhitzungstcmperatur 
unterhalb deren der Haltepunkt AT. nicht mehr beeinfluBt wird. Diese sogenannte 
"Erniedrigungstemperatur" liegt um so hoher, je hoher der Gehalt des Stahls an 
Kohlenstoff und 'Wolfram ist. Diese Aufspaltung des Punktes Ar. in zwei Teile 
ist neuerdings durchdie Untersuchungen vonP. Dejean2undauch vonN. T. Gud­
zow und J. S. Gaew3 wieder bestatigt worden. 

Der wichtigste EinfluB des W in Hinblick auf das Gefiige besteht 
dann in der Bildung von Karbiden und Doppelkarbiden verschiedener 
Stabilitat. "Ober die Form der W olframkarbide liegen eine ganze 
Reihe von Arbeiten vor, wie von Moissan 4, Williams 5, Carnot 
und Gouta16, GullieV, Swinden8, Hilpert und Orenstein 9, Ruff 
und Wunsch10, Arnold und Readll, Honda undMurakamP2, Hult­
gren13, Andrew14, Skaupy15, K. Becker16, Westgren und Phrag­
men17, Gudzow und Gajew18 u. a., die nicht immerzugleichenErgeb­
nissen gefiihrt haben; doch kann iiber die Existenz der Karbide kein 
Zweifel bestehen, wenn auch ihre genaue stochiometrische Zusammen­
setzung noch strittig isV9• 

Eine tl'bersicht tiber die von den verschiedenen Forschern angegebcnen Karbide 
vcrmittelt beifolgende Zusammenstellung 

Karbidform Forscher 

Moissan 
Williams, Ruff u. Wunsch, Arnold u. Ried, Hultgren 
Honda u. Murakami 
Hultgren 
Arnoid u. Ried 
Bain, Jeffries 

Das erste ausfiihrliehe Diagramm der Eisen-Kohlenstoff-Wolfram-Legierungen 
ist von K. Honda und T. Murakami entworfen worden. Sie stellten zwei magne­
tische Umwandlungen fest, und zwar eine bei 200°, die der tiblichen Zementit-

1 J. Iron. Steel Inst.1, 291-324 (1907). 2 Rev. Met. 1917, 641. 
3 Metallurg (Russ.), Nr.4, 7-24 (1927). 4 Comptes Rendus 123, 123. 
5 Comptes Rendus 126, 1722; 127, 410. 6 Comptes Rendus 128, 208. 
7 Rev. Met. 1904, 263. 8 J. Iron Steel Inst. Nr. 1, 298 (1907). 
9 Bcr. deutsch. Chern. Gesellsch. 46, 1669 (1913). 

10 Z. anorg. u. allg. Chern. 85, 292 (1914). 
11 Engg.1914, 433; Eng. 27, Marz, 356, (1914); Stahleisen 1914, 1302. 
12 Sci. Rev. Tohoku Imp. Univ. 6, 253-83 (1918). 
13 "A metallographic Study of Tungsten Steels", Chapman u. Hall, London 

1920; Stahleisen 41, 1775 (1921). 
14 J. Phys. Chern. 27, 270 (1923). 15 Z. Elektrochem. 33, 487 (1927). 
16 Z. Elektrochem. 34, 640 (1928). Vgl. dazu K. Becker: Z. Metallkunde 12, 

437-41 (1928). 
17 Z. anorg. u. allg. Chern. 156,27 (1926). 18 Metallurg (Russ.) 4,7-24 (1927). 
19 AuBer den Wolframkarbiden wurden noch Wolfram ide gefunden, die fol­

gende Zusammensetzung besitzen: Fea'V, FeW2, 1<'eaW2' Fe2W, Fe4 W und Fe5W, 
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umwandlung entspricht, ferner eine solche bei 400 0, die sie eben dem Doppel­
karbid 4 Fe3C· WC zuschreiben. J c nachdem ob keine, eine oder zwei magnetische 
Umwandlungen auftraten, wurden 6 Zustandsfelder unterschieden und der Um­
wandlungsvorgang wie folgt dargestellt: Oberhalb Ac. ist Wolfram als WC im 
Austenit gelost. Kiihlt man nach Erreichen von 8500 wieder ab, so treten WC 
und ]<'e3C zum Doppelkarbid zusammen, das sich bei Ar. ausscheidet und bei 4000 

magnetisch wird. Hultgren, dessen Zustandsschaubild den Gleichgewichten 
kurz unterhalb der Temperatur vollendeter Erstarrung entspricht, unterseheidet 
ein stabiles System mit den Karbiden WC und Zl und ein metastabiles System mit 
einem kohlenstoffreicheren Karbid Z3' Eine kiirzlich angefiihrte Untersuchung von 
S. Takeda l nimmt 3 Karbide an, und zwar die 1)-Phase, das Wolframkarbid WC 
und die e-Phase. Die 11-Phase ist nach diesem Autor nahezu identisch mit dem 
Doppelkarbid Fe3W3C (Westgren undPhragmen), wiihrend diee-Phase eineterniire 
feste Losung von Zemcntit, Wolfram und Eisen ist, deren magnetischer Um­
wandlungspunkt von der Konzentration abhiingt. 

Unabhangig von der Riehtigkeit der einen oder der anderen Auf­
fassung seien die Vorgange bei der Erwarmung der Wolframstahle 
hier dureh die Auffassung von Hultgren 
wiedergegeben. Naeh dem Strukturdiagramm ~ 

dieses Autors besteht der Spezialbestandteil ~ 

der Wolframmagnetstahle mit etwa 0,6 bis .~ 
0,8% C und 5 bis 6% W aus Doppelkarbiden, 1; 

~ die je naeh dem Kohlenstoffgehalt ganz ver- 1il 
sehieden sind, deren weehselnde Zusammen- ~ 

setzung aber im allgemeinen dureh die For- ~ 
'---_--:::-:-:-__ ---l 

mel m Fe3C'n WC dargestellt werden kann. --Zeit 
Dieses Doppelkarbid ist metastabil und zer- Abb. 189. Zcrfnllskurve. 

fallt bei hohen Temperaturen oberhalb Ac" 

naeh der Reaktion: m Fe3C· n WC - m Fe3C +- n WC - ein Vorgang, der 
der Zerlegung des Eisenkarbids Fe3C der reinen Eisen-Kohlenstoff­
Legierungen in Eisen und Graphit ahnlieh ist. Der Verlauf dieser 
Reaktion kann dureh die Kurve der Abb. 189 dargestellt werden 2, in 
der in der Abszissenaehse die Zeit, in der Ordinatenaehse die Konzen­
tration der zuriiekgebliebenen, noeh nieht zerfallenen Menge des 
Doppelkarbids m Fe3C· n WC eingezeiehnet ist. Reieht also die Zeit 
bei einer geniigend hohen Temperatur hin, so lauft die oben erwahnte 
Reaktion mFeaC·nWC-mFe3C +- nWC vollstandigaus, wobei dasent­
stehende stabile Karbid WC eine reeht erhebliehe Menge des Kohlen­
stoffs an sieh zieht und dadureh den Gehalt des Austenits an Kohlen­
stoff sinnfallig verkleinert. 

1 Technol. Rep. Tohoku Imp. Univ., Sendai 10, 42-92 (1931). 
2 Gudzow u. Gaj ew: a. a. O. - Die Kurve der Abb. 189 veranschaulicht 

dx 
graphisch die Forme! de = k (a - x)P, die die Geschwindigkeit der Reaktion 

mFeaC·nWC - m FeaC + nWC darstellt. Hier ist (a - x) die jeweilige Konzen­
tration des Doppelkarbids, k die Reaktionskonstante und p der Reaktionsexponent. 
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Bei einem Kohlenstoffgehalt hoher als der im Magnetstahl libliche 
bestehen die W olframkarbide dagegen im wesentlichen aus WC. So 
fand Hultgren an einem Wolframmagnetstahl mit 0,61 % C und 
6,4% W, der in Zuckerkohle eingepackt 4 Std. lang bei 11500 gehalten 
wurde und dadurch Kohlenstoff angenommen hatte, in der Randzone 
zahlreiche WC-Korner. Das Karbid WC erscheint unter dem Mikroskop 
grauweiB und wird von Natriumpikrat nicht geiitzt . Es ist sehr hart, 
ritzt Saphir und sieht im Schliff immer konvex, oft mit gerundeten 
Kanten aus. Beim Polieren des Schliffes wird es infolge sciner groBen 

• 

Ahb.1\)o. Schliffbild cin"s W-Slahles (1IIlIlealz\., x 80U). 

Hiirte und Sprodigkeit 
leicht herausgerissen, 
so daB in einem unge­
iitzten Schliffbild diese 
Stellcn als charakteris­
tische schwarze Punkte 
erscheinen. Ein Bei­
spiel solchen Schliffbil­
des ist in Abb. 190 wie­
dergegeben, wo die 
nicht herausgerissenen 
WC-Karbide reliefartig 
aus del' Grundmasse 

hervortreten und 
Randschatten zeigen. 
1m allgemeinen sind 
die Kal'bidkorner im 

Stahl so klein, daB zu ihrer Beobachtung eine etwa tausendfache Ver­
groBerung notwendig ist. 

Die magnetischen Eigenschaften der W olframmagnetstahle hangen 
nun in hohem MaBe von der GroBe und der Vcrteilung diesel' Karbide 
ab, und auch die giinstigste chemische Zusammensetzung des Stahles 
steht mit ihnen in engem Zusammenhang (s. unten). 

Die ersten zahlenmaJ3igen Angaben libel' das Verhalten von Wolfram­
stahlen sind in den Arbcitcn Curies! enthalten, bei denen sich als 
bcste Zusammensetzung etwa 5% W und 0,6% C ergeben hat. 

AusfUhrliche Untersuchungen libel' den EinfluB des Wolfl'ams hat 
dann G. Mars 2 durehgefiihrt. Die von ihm erhaltenen Wel'te del' Re­
manenz in willkiirlichen Einheiten sind in Zahlentafel 38 zusammen­
gestellt. Aus ihr geht eben falls hervor, daB sich die hochsten Werte del' 
"Remanenz" sowie die gel'ingsten Verlustwerte bei del' Alterung unter 
den in del' Tabelle angegebenen Wel'ten mit einem Stahl von 0,57% C 

1 Vgl. Comptes Rendus 125, 1165 (1897). 2 I. c. 
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Zahlentafel38. "Remanenz" von Hufeisenmagneten aus Wolframstahl 
mit verschiedenen Wolfram· und Kohlenstoffgehalten. 

Chemische 
Zusammensetzung 

Remanenz in Magneto. 
metereinhei ten Harte· 1--,-----:- -_ .. 

tem- Harte- ~!~~e unmittel 
t m ' tt I bar nach na.ch ~cht Ver-pera ur I e Brinell der U lust in 

~, - · ~i· -r ~o~T ~ - 0 C ~i~~~~~- Tagen % 

1,15 
1,16 
0,64 
0,62 
1,20 
0,57 
1,25 
1,25 

0,20 
0,19 
0,25 
0,22 
0,28 
0,18 
0,27 

0,23 
0,20 
0,26 
0,20 
0,29 
0,26 
0,30 

0,68 
1,20 
1,12 
1,9() 
3,22 
5,47 
8,65 

:30,0 

780 
750 
820 
800 
740 
9:30 
930 
850 

Wasser 
von 

10-150 C 600 
744 
71:3 
782 
782 
782 
782 
578 

69,5 
76,5 
76,5 
85,5 
66,5 
90,5 
61,0 
19,0 

68,5 
76,0 
73,5 
84,0 
65,0 
90,5 
58,5 

2,9 
1,3 
:3,9 
1,8 
4,5 
0,0 
4,1 

und 5,47% W erzielen lassen. Viele wcitere Untersuchungen haben 
jedoch dann gezeigt, daB ein Optimum bei etwa 0,72% C liegt, wobei 
sich der Wolframgehalt zwischen 5,2% und 6% bewegen kann. Wegen 
der Einzclheiten diesel' Arbeiten, in denen manche praktische Erfah-

80 
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Koh/enslqf.jeno/I i/7 % 

Abb. 191a. Kocl'zitiykraft gchartrter W·Stiihlc. 

rungen niedergelegt sind, sei auf einen zusammenfassenden Bericht 
von S. Thompsonl hingewiesen. 

Die Abhangigkeit der Kocrzitivkraft von geharteten Wolframstahlen 
mit 6% W von dem Kohlenstoffgehalt ist in Abb. 191 nach S. Ever­
shed 2 wiedergegebell. Man erkennt, daB die Gesamterhohung groBer 

I J. Inst. EI. Eng. GO, 80-142 (1913). 
2 J. lnst. Ele. Eng. 63, 725-821 (1925); Electrician 94, Kr 2446,394 (1925). 
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ist als bei den reinen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, und daB sich die 
Kurve ferner in zwei Stucke SI und S2 zerlegen laBt, deren Grenze 
bei rund 0,4% e liegt. Diese letztere Zusammensetzung entspricht gerade 
demjenigen Kohlenstoffgehalt, der zur Bildung von we notwendig ist 
(0,39% e). 

1m Zusammenhang mit diesen Untersuchungen ist nun aueh die Frage naeh 
der ursiiehliehen Abhiingigkeit der magnetisehen Eigensehaften der Dauermagnet­
stahle von der Konstitution zu erortern. 

Eine Antwort auf diese Frage ist bisher zuerst von Mars l versueht worden. 
Er deutete das Verhalten der Magnetstahle aus der Forderung, daB mogliehst viel 
frcies Eisen, d. h. mogliehst wenig trennende und unmagnetisehe Fremdbestand­
teile in dem Grundmaterial vorhanden sein mussen. 1m Fall der Eisen-Kohlenstoff­
legierungen sind beispielsweise an den Kohlenstoff in Form des Zementits Fe3C 
drei Anteile Eisen gebunden lind die Bestwerte der magnetisehen Eigensehaften 
werden bei etwa 0,9% C erreieht (vgl. Tab. 36), wogegen naeh Mars bei niedrigen 
C - Gehalten die Wirkung des Zementits auf die Kocrzitivkraft nieht ausreieht, 
wahrend hei hoheren Gehalten dem Grundmaterial zu viel Eisen entzogen wird. 
Umgekehrtfinden wir bei Zlisatz von Wolfram bei viel geringeren C· Gehalten eine 
hohere Steigerung der Koerzitivkraft (vgl. Abb. 191a) unO. dies ist naeh Mars 
darauf zuruckzuflihren, daB die gebildeten WoIframkarbide dem Stahl eine wesent· 
lieh hohere Koerzitivkraft erteilen, ohne so viel freies Eisen an sieh zu binden 
wie bei den unlegierten Stahlen, so daB die Remanenz unO. damit das Produkt 
(\BR X ~a) groBer ist. 

Wie ersiehtlich, gibt die Anschauung von Mars nur eine formale Auslegung 
dcr Anderung der Remancnz, doeh gibt sie keine Erkliirung, warum eben durch 
den Zusatz von W, Cr, Mo, Co usw. gegenuber den unlegierten Eisen·Kohlenstoff· 
stahien eine Erhohung der Koerzitivkraft stattfindet (die beim Co bekanntermaBen 
uber 150 Einheiten betragen kann). 

Eine voUstiindige Theorie der Magnetstiihle, die alleh diese Erseheinungen um· 
fassen muBte, existiert heute noeh nicht. Ansatze dazu lassen sieh jedoeh aus der 
Spannungstheorie der Magnetisierungskurve (vgl. S. 109) ableiten, und zwar muBte 
naeh Kussmann lind Seharnow die \Virkung der gunstigen Zusatze von W, Cr, 
Mo, Co u. a. darin bestehen, daB sic entweder, wie auf S. 110 ausgeflihrt, die Emp. 
findliehkeit des Grundmaterials auf Druekzugbeanspruehungen verandert oder, 
indem gerade das ungeloste Vorhandensein von Karbiden oder anderen Bestand· 
teilen die Heterogenitat des Gefuges vergroBert und damit den Spannungszllstand 
und die Koerzitivkraft erhoht. Fur letztere Tatsaehe spreehen eine ganze Reihe 
von Erseheinungen (wie das Vorhandensein der verschiedensten Verbindungen im 
Geflige der Spezialstahle, die sich nieht an den Umwandlungcn betciligen, ferner 
aueh die Erhohung der Koerzitivkraft in den Kupferstahlen, vgl. S.274), doeh 
kommen aueh sehr oft umgekehrte FaIle vor, bei denen dureh die Bildung eines 
stabilen heterogenen Bestandteils, wobei gleiehzeitig sieh die Grllndsubstanz (etwa 
dureh Entziehung von Kohlenstoff) sehr stark iindert, die Koerzitivkraft abnimmt 
und wegen unserer noeh verhaltnismiiBig geringen Kenntnis lassen sieh daher 
diese Einzelheiten noeh nieht zu einem einheitliehen Gedankengang zllsammenfligen. 

Die Abhangigkeit der Guteziffer eines Wolframstahles mit 6% W 
vom Kohlenstoffgehalt ergibt sich aus Abb. 191 b nach Evershed, aus 
ihr ist zu ersehcn, daB das Optimum bei etwa 0,72% e liegt. In Ein-

1 1. e. 
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klang mit diesen Messungen stehen auch die Ergebnisse von G. Han­
nack 1 und von K. Schonert und G. Hannack 2 tiber den EinfluB 
des Kohlenstoffs auf die magnetischen Eigenschaften von Wolfram-

~OOO~-'-''-''rT-r'-'-,,-', 
I .- r--

1 rt,-- -- -VA \. .-++--
~ 10000 1,_'-'1-+-+-1/*, -+--i' +-+--, ~I-+-I-+I---j 

.~ ~ /- I f.Jrf~ r-}--:= 
f--+-+--lI'r-t-1 -t-W . i : I \r-f---~ . ii' 

stahlen mit einem durchschnitt­
lichen W olframgehalt von 5,4 % 3. 

Die Untersuchungen umfassen 
zwar nur Stahle mit einem Koh­
lenstoffgehalt von 0,55% bis 
0,67% (Hannack) und von 
0,50% bis 0,75% (Schonert 
und Hannack), sind aber be­
sonders wertvoll, weil sie im 
laufenden Betrieb mit Hilfe der 
von K. Daeves 4 eingefiihrten 
GroBzahlforschung gewonnen 
wurden. (ZahlentafeI39) 

1::-,-- i \ ~ ~ 5000 --- -J-~\-r-'I-r--'t-)( "" -,lJ- Wqj/f'dm}e/7{l111i % f---fi· 

Was nun den EinfluB der un-

~ r 

o 
~~~ ... -- ... 
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Abb. 191 b. Giitcziffer yon W-Stiihlcn (EYcrshed). 
umgiinglichen Bcgleitelemente 
des technischen Eisens, wie Si, Mn, S, P, As, Cu, auf die magnetischen 
Eigenschaften der W olframstahle betrifft, so wurde ihnen in friiherer 
Zeit allgemein eine schadliche Wirkung zugeschrieben. Neuere Unter-

Zahlentafel39. Magnetische Eigenschaften und Kohlenstoffgehalt von 
Wolframstahlen. Hartung bei 8300 in Wasser 15-200 C. 

Rema- Koer- Zahl Rema Koer- Zahl zitiv- zitiv-
C IBmax nenz 

kr. ~c IBr X .\1 c der C IBmax nenz kr. S)C IB, X ~c der 
m, Oer-

X 10-3 Mes- IB, Oer: X 10-3 Mes-
o/ Gau/3 Gau/3 sted sungcn 0/ Gau/3 Gau/3 stcd sungen 

0 m 

0,50 17200 12250 53,5 655,3 37 0,63 16550 11750 62,0 7a8,5 83 
0,51 17100 12300 55,0 676,5 31 O,M l(i400 11500 63,5 730,2 89 
0,52 17200 12300 54,0 664,2 35 0,65 16300 11300 64,0 72:~,2 125 
0,53 17200 12300 55,0 676,5 43 0,66 16200 11200 6;},0 728,0 107 
0,54 17200 12200 56,0 683,2 :37 0,67 16000 11200 64,0 726,8 103 
0,55 17100 12200 56,0 683,2 56 0,68 15850 11050 66,0 729,3 95 
0,56 17000 12200 56,0 683,2 52 0,69 15650 11000 67,0 737,0 92 
0,57 Hi 800 12000 56,5 678,0 65 0,70 15550 10900 69,0 752,1 III 
0,58 l()800 12000 57,0 684,0 55 0,71 15500 10800 70,0 756,0 81 
0,59 16750 11900 58,0 690,2 51 0,72 15300 10750 70,0 752,5 (l2 
0,60 16700 11800 60,0 708,0 82 0,73 15100 10700 70,0 749,0 47 
0,61 16700 11700 61,0 713,7 73 0,74 15000 10700 72,0 770,4 41 
0,62 16600 11700 62,0 735,4 88 0,75 14900 10600 72,5 768,5 54 

1 Diss. Techn. Hochsch. Aachen 1924; Stahleisen 44, 1237-40 (1924); 
ETZ H.27, 1009 (1925); H.29, 1093 (1925). 

2 Ber. Wcrkst.-Ausseh. V. d. Eis. Nr. 73 (1925). 
3 Der Gehalt an iibrigcn Beimengungen betrug: 0,18% Si; 0,32% Mn; 0,03% P 

und 0,02% S. 
4 Ber.-Werkst.-Ausseh. V. d. Eisenh. Nr. 18; Stahleisen 45, 79-86 (1925); 4, 

109-14 (1925). 



236 Dauermagnetstahle. 

suchungell haben jedoch fur viele Elemente, falls sie in geringer Menge 
vorhanden sind, relative Unschadlichkeit aufgezeigt. 

Ein Beispiel fur die praktische Unschadlichkeit des Mangans, dem 
man gerade fruher mit erheblichem MiJ3trauen begegnete, zeigt Zahlen­
tafel 40 nach Schonert und Hannack. Ebensowenig ist auch ein 
Siliziumzusatz zu befii.rchten; in neuerer Zeit hat J. Swan! sogar cinen 

Zahlentafel 40. 
Magnetische Eigenschaften und Mangangehalt von 

Wolframstiihlen bei gleich blei bendem Kohlenstoffgeha It 
(nach Schonert nnd Hannack). 

C Mn 18m ax 
Remanenz Koerzitivkraft 

18, ~. 58, X .~. X lO-3 
0/0 0/0 GauB GauB GauD 

0,55 0,275 17100 12200 56 683,2 
0,55 0,15 17000 12200 56 ()83,2 
0,68 0,40 15850 11050 66 729,3 
0,68 0,50 16000 11300 64 723,2 
0,61) 0,45 15650 11000 67 737,0 
0,69 0,60 15700 11000 65 715,0 

gunstigen EinfluB gcringer Si-Gehaltc (zwischen 0,25 % und 0,5%) nach­
gewiesen. Diesel' EinfluB au Bert sich zwar nicht in cineI' unmittelbarcn 
Verbesserung del' magnet.ischen Eigcnschaften, jedoch darin, daJ3 del' 
Stahl etwas unempfindlicher wird gegen falsche Gliihbehandlung VOl' 
dem Abschreckcn. Nach W. Zieler 2 wi I'd durch Si-Zusatz die mecha­
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nische Harte erniedrigt. 
AuBerordentlich schiidlich scheint da­

gegcn ein hoherer Sauerstoffgchalt auf die 
magnctischen Eigcnschaften des Magnct­
stahles zu sein. Ais Beispiel ist in Ab­
bildung 192 die Glitcziffer (58 X~)m.x fUr 
Wolframmagnetstahle mit verschiedenen 
O-Gehalten, nach den Untersuchungen von 
Eilender und Oertel wiedergegeben, aus 

1200 denen die Abnahme deutlich hervorgeht. 
D,01 D,OJ D,O.f D,07 0,119 0,11 

J'uuersloffgenull % Die Hartung des W olframmagnet-
Ahh.192. Einfllll.l nm Sallerstoff. stahls wird am zweckmaJ3igsten in 

Wasser durchgefiihrt, da Olhartung 
stets zu geringeren Wert.en fuhl't.. Die Abhangigkeit del' erlangt.en 
Eigenschaften von der Hartetemperatur ist in Abb. 193 nach Ever­
shcd 3 und in Zahlent.afe141 nach den Untersuchungen von A. F. Sto­
goff und W. Messkin4 wiedergegeben. Als uberhaupt niedrigste 

1 Engg.120, 4. Mai, 554-55 (1928); J. Iron Steel Inst.1, 369-82 (1928); 
siehe auch ETZ; H.35, 1306 (1928); Stahleisen 48, 1100-02 (1928). 

2 Arch. Eisenhiittenw. 3, 61-78 (1929). 3 I. c. 
4 Unters. lib. die Temperatllrabh. d. reman. Magnetismus, S.15-16. Moskau: 

N. T. U.-Verlag 1929. 
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Zahlentafel41. EinfluB der Hartetemperatur auf die magnetise hen 
Eigensehaften eines Wolframstahles. Hartung in Wasser. Erhit­
zungsdauer auf Hartetemperatur 5 Min. (Erhitzung im Bleihad. 

Stabquersehnitt 1 em 2• 

Harte- Remanenz Koerzitiv-
Nr. des temperatur )8max )8, 

kraft 
18, X ~c X 10-3 

Stabes ~c 
°C Gaull GauB Oersted 

1 800 16300 10700 64,8 700 
2 810 16200 10650 65,0 712 
3 825 16000 10500 65,7 715 
4 850 16500 10700 64,5 700 
5 860 16400 10700 65,0 711 
6 875 16400 10750 65,5 715 
7 890 16500 10750 65,2 713 
8 900 16600 10800 64,6 706 
9 925 16300 10700 64,0 690 

10 950 16200 10750 63,0 670 

Hiirtetemperatur scheint demnach etwa 7500 in Frage zu kommen. 
In dem Bereich zwischen 8000 und 9000 verlaufen die Kurven aller 
magnetischen Eigenschaften geradlinig und waagerecht. Eine weitere 
Erhohung der Hiirtetemperatur fiihrt dann jedoch stets zu einer Ver­
schlechterung. Zwar bleibt die Remanenz noch unverandert., doch 
beginnt die Koerzitivkraft und dement- 7011-r:~==i====4==~ 
sprechend auch das Produkt ~R X S)c 
abzufallen. Als giinstigste Hartetempera- ~ 601--t--H--t--1--t---j 

tur ergibt sich somit etwa 8500 • ~ 5Ot---+-+t-l--+--f---j 
1st nun der Wolframstahl, wie aus dem .s: 

~ ~r--+-~~--+--+-~ 
oben Gesagten hervorgeht, gegen eine ge- ~ 
ringe Uberhitzung beim Harten verhiilt- ~ 30r--+-~~--+--+-~ 
nismaBig unempfindlich, so ist er jedoch ~ 
auBerordentlich empfindlich gegen zu ~ 20 

langes Halten auf Hartetemperatur. Diese ~ lOF~~~-I--I--+---I 
Tatsache kommt bereits in den Feststel-

~OO~-;:65.:;;O;--;7l;;;'OO~"='50~S.-=tl.!:-:'O:-::85.~O::--:-:!900 
Itt'ir/vh!lsiemperu/vr Iii °C 

lungen von Mars l zum Ausdruck (Zahlen­
tafel42), der angibt, daB die Brinellharte 
bei den unmittelbar nach Erreichung der Abb. ~~ft:~~t),~U1~s~:eci~~~ziti\"­
Hartetemperatur abgeschreckten Huf-
eisenmagneten durchwcg hoher war als bei den etwa 10 Min. auf 
Hartetemperatur gehaltenen Proben. Die Werte der Remanenz lassen 
dies hier noch nicht erkennen; aber auch sie erfahren, neben vielen 
anderen Eigenschaften (Schnitthaltigkeit usw.), durch ein zu langes 
Verweilen auf hohen Temperaturen eine Verschlechterung (vgl. F. Polz­
guter u. W. Zieler 2). 

1 Stahleisen 1909, 1170. 2 Stahleisen 49, 468 (1929). 



238 Dauermagnetstahle. 

Die Ursachc dieses Einflusses del' Warmebehandlung liegt zweifelsfrei 
in del' oben besprochenen Zerlegung des Doppelkarbides in FeaC und 
stabiles Wolframkarbid WC, die sich nach del' Reaktion mFeaC·n WC 
---+ m FeaC + n WC mit del' Zeit erst schneller und dann langsamer 
vollzieht (vgl. Abb. 189). 

Zahlentafel42. EinfluB des Haltens auf Hartetemperatur auf 
die "Remanenz" und Brinellharte eines Wolframstahles 

mit 0,57% 0 und 5,47% W. Hartung in Wasser. 

Harte-
tempera.tur 

°0 

BrineIl­
harte 

Remanenz in Magnetometereinheiten 

Unmittelbar 
nach der 

Magnetisierung 

Nach acht 
Tagcn 

Verlust 
in % 

Bei Errcichung der Hartetempcratur abgcschrcckt 
800 669 78,5 75,5 3,9 
850 713 86,0 83,0 3,5 
900 763 92,5 87,0 5,9 
950 837 93,5 89,0 4,8 

1000 782 92,0 88,5 3,8 
llOO 800 82,5 81,0 3,5 

800 
900 
950 

1000 
llOO 

10 Min. auf Hartetemperatur gehalten 
646 79,5 74,0 
603 92,0 88,5 
683 94,0 92,5 
578 87,0 85,0 
591 79,0 77,0 

7,0 
3,8 
1,6 
2,3 
2,5 

Man hat in diesem Fall namlich zu erwarten, daB die Abhangigkeit 
bestimmter magnetischer Eigenschaften von del' Haltezeit eine ahn­
Hche Kurve befolgt, wie sie in Abb .189 dargestellt ist. Dies trifft tatsach­
Hch zu, wie aus Abb.194 nach Gudzow und Gajew1 hervorgeht. 
So zeigt die Koerzitivkraft bei 15 Min. Gliihdauer ein Maximum, falIt 
dann abel' bis zu etwa 5 Std. Gliihdauer verhaItnismaBig rasch ab, 
urn schlicBHch fast waagerecht zu verlaufen. In entgegengesetzter Rich­
tung, aber nach demselben Gesctz geht die Kurve fiir ~ll1ax' und nul' 
die Remanenz bleibt praktisch unverandert. Hand in Hand mit dicser 
Reaktion und dcr dadurch hcrvorgcrufencn Verringerung des Ge­
haltes del' festen Losungen an Kohlenstoff andert sich auch del' spezi­
fisc he elekt.rische Widerstand. 

Die Magnetisicrungskurvcn cines W olframmagnetstahles im gehar­
teten, ausgegliihten und im Anlieferungszustand sind in Abb. 19;3 
wiedergegeben, wobei unter Anlieferungszustand del' Zustand des 
Stahles unmittclbar nach dem Auswalzen verstanden wird. Die Koerzi-

1 In ncuerer Zeit wurde das Auftreten des stabilen ,YO auch direkt durch 
metallographische Untersuchungen sichergestellt. VgI. F. Polzguter u. W. Zie­
ler: a. a. O. 
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tivkraft ist durch die Hartung gegeniiber dem gegliihten Zustand um 
mehr als das Vierfache und gegeniiber dem Anlieferungszustand um 
etwa das Zweifache vergroGert. Die Remanenz andert sich qualitativ 
in entgegengesetzter Richtung, so daB ~ R im Anlieferungszustand 

~ 18 '---'--', ---.--.---.,.----,90 
~ .9-\?;;:- --
.:r ~mO'x 
~ 15 1t--:~+__-+---+---+-_+---l80 ~ 
~ ~ 
.~ 

1QOOOr--r-.--r-.--r-.--r--, 

~1~ 70'~ 
~ ~ 

12000 
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~ 10000 

It 12 GO '¢:. 
~ r .~ 8 OOOI---+--=-t---+-boo"~-h'lt-------l 

~ ~ 
~ 10 .- 50 ~ .~ GOOO 

~ ~ 
~ ~ 

~ ~000~4-~~~~~~~+-~ 
~2000~--+~--+-~--++-++-+--~ ~8 ¥(J~ 

~ 
50~~2~-~~--G~--8~~t.~o--~~30 

I/(l/lezelf In Stul7del7 
Abb. 194. Wirkllllg ZII langer G1UhzcitclI. 

~O~~~~~~~~~~~~ 

Abb. 195. Abschllitt der Hystcreschlcifc cines 
lIormalcll "'·Stahles. 

gewohnlich zwischen der Zahl fUr den geharteten und gegliihten Zu­
stand liegt. Dasselbe trifft auch fiir die Giiteziffer zu. 

1m Durchschnitt kann man bei einem richtig geharteten Wolfram­
stahl mit den folgenden Werten der magnetischen Eigenschaften 
rechnen: 

\13 r = zwischen 10500 lind 11000 
~c = zwischen 70 lind 65 

\13r X ~c = zwischen 700 lind 725 X 103 

(\13 X '~)max = zwischen 280 lind 300 X 103• 

Zu beachtenist dabei, daB bci der Bcstimmllng der magnetise hen Eigenschaften 
und zur ~iagnetisierung die maximale Fcldstarke ~max nicht linter 500 Oersted licgen 
dad, da sich sonst unter gleichen Bedingungen die gemesscnen 'Yerte entsprechend 
vcrringern. 

Was nun die Alterungserscheinungen des W olframmagnetstahls be­
trifft, so kommen diese zwar in geringerem MaGe zum Ausdruck als 
bei den reinen Kohlenstoffstahlen, doch rufen sie auch hier noch be­
trachtliche Anderungen der magnetischen Eigenschaften hcrvor. 
Evershed hat gezcigt, daB das starkste Abfallen der Koerzitivkraft 
bei der natiirlichen Altcrung des Stahls in den ersten 10 Std. nach 
der Hartung stattfindet. Dariiber hinaus nimmt die Schnelligkeit 
dieses Vorganges betrachtlich ab, wenn auch cine vollige Stabilitat 
selbst nach Verlauf von 3Y2 Jahren noch nicht zu beobachten ist. 
Dicse Abhangigkeit von der Zeit ist in Abb. 196 wiedergegeben. 
Da sich durch kiinstliche Alterung, und zwar durch Dauererwarmung 
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bei 100 0, bei der die Anderung der Koerzitivkraft gemiW Abb. 197 
verlauft, eine Abnahme von S)C um etwa 0,74 GauG pro Stunde er­
gibt, so miissen rund 8 bis 10 Std. zur vollkommenen Stabilisierung 
eines W olframmagnetstahls angewendet werden. 

~ ---r-- """-- -
g(J(J 'I(J(J 5fJ(J 8fJ(J 1(J(J(J 120(J 1'I(JO 

Zeil Ii! 7lr!7e17 

Abb. 196. Natllrliche Altcrung eines Wolfram­
magnctstahls. 

DO 

"-
'" .......... r---~ --- -

SO 100 15/) 200 2JO .JOO .]5/) VOO '150 
Ze// in Afinvlen 

Abb. 197. Xnuerung der Kocrzitivkraft 
bcim Anlassen auf 100°. 

Die durch die Alterung bedingten Gefiigeanderungcn sind in Abb. 198 a 
und b dargestellt, von denen die erstere das Gefiige eines bei 850 0 

in Wasser geharteten Wolfram magnet stahl vor dem Altern, Abb. 198b 

a b 
Abb. 198. Schliffbilu cines gehartetcn W-lIIagnctstahls Vor (a = Martensit) und nach dern 

Anlassen (b = lIIartensit + Troostitflecken). 

denselben Stahl nach einem 9stiindigen Anlassen bei 1000 wiedergibt. 
Wie zu ersehen, ist dabei ein betrachtlicher Teil des Gesichtsfeldes mit 
Troostit, dem nachsten Zerfallprodukt des Martensites, ausgefiillt. 
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Zahlentafel43. EinfluB der Hartetemperatur auf die Abnahme des 
magnet. Moments des Wolframstahls dureh zyklisehe Erwarmungen. 

Harte- Abnahme des magnetisehen Moments in % naeh einer end-
tempe- Zahl der zyklisehen Erwarmungen giiltige 
ratur Ab---- .... --- --

°c 1 I 2 I 3 4 i 5 6 7 I 8 9 I 10 11 nahme 
I ! 

800 2,82 3,82 14,82 7,30 9,46 9,63 10,0 10,1 10,2 10,2 10,2 10,2 
825 3,02 5,04 6,38 6,55 6,90 6,90 - - - - - 6,90 
850 5,80 5,80 I ~,80 5,80 - - - - - - - 5,80 
900 5,00 5,00 t>,OO 5,00 - - - - - - - 5,00 
950 5,46 5,46 5,46 5,46 - - - - - - - 5,46 

Die Abhangigkeit der Alterungserseheinungen fiir den Wolframmagnetstahl, 
und zwar die irreversiblen sowie die reversiblen Anderungen des Moments als 
Funktion der Hartetemperatur sind in neuerer Zeit von A. F. Stogoff und 
W. S. Me s ski n 1 untersueht und inZahlentafel 43 sowie in Abb. 199 wiedergegeben. 

In der Abszissenaehse ist dabei die 
Zahl der Temperaturzyklen, d. h. die 
Zahl der 3 minutigen Erwarmungen 
bei 1000 mit dazwisehen liegendem 
Abschreeken in kaltem \Vasser, und 
in die Ordinatenaehse das magnetisehe 
Moment in Prozenten seines urspriing­
lichen Wertes (naeh der Dauererwar­
mung) eingetragen. 

Ein EinfluB der Hartetemperatur 
tritt deutliehhervor. Wahrend beidem 
von 800 0 geharteten Stahl eine voll­
standige Stabilitat gegen Tempera­
tursehwankungen erst nach neuen 
Temperaturzyklen und bei dem von 

1\ 
" " I'-

2 
300 325 850 875 .900 925 .950 

lliirlelemperolur /n °C 
Abb.199. Anclerunl( cles magnet-isehen Moments Ahb.200. Abhiingigkeit <ler Alt-ertllll(serschei-

beim Anlnssen fiir Woiframmaglletstahl. nnngell \'Oll clel' Hiil'tetcmpel'atul'. 

825 0 geharteten naeh fiinf Temperaturzyklen zu erreichen ist, zeigen die bei 8500 

und 9000 geharteten Stahle schon nach 1 Temperaturzyklus praktiseh keine 
Anderung mehr. Die Zahlentafel (vgI. auch Abb.200) zeigt weiterhin, daB 
aueh die geringste Gesamtabnahme des Moments bei einer Hartung etwas ober­
halb 9000 eintritt, und daB dieser Wert hier genau die Halfte der einer Harte-

l a. a. O. 
Messkin-Kul3mann, Legiel'ungen. 16 



242 Dauermagnetstahle. 

temperatur von 800° entspreehenden Abnahme betriigt. Praktiseh fiihrt jedoeh 
aueh eine Hartungstemperatur von 850° bereits zum Ziele, da der Untersehied 
nur noeh 0,6% betriigt. 

Als giinstigste Hartetemperatur des Wolframmagnetstahlcs ergibt 
sieh somit aus Abb. 200 ohne weiteres eine solche von 850°. Eine hohere Harte­
temperatur hat zwar keinen schadlichen EinfluB, sowohl in Hinblick auf die Alters­
erseheinungen, als auch auf die erzielbaren Werte der magnetischen Eigensehaften, 
doeh ist sie vom okonomischen Standpunkte nieht empfehlenswert, da die Kost­
spieligkeit und die Gefahr der HarteriJ3bildung dadurch vergroBert wird. Eine 
niedrigere Hartetcmperatur, die auf die unmittelbar naeh der Hartung erzielbaren 
magnetischen Eigenschaften innerhalb gewisser Grenzen ohne Einflu13 bleibt, ruft 
wegen des steilen Verlaufs der "Altcrungskurvc" (Abb. 200) zwischen 800 und 850° 
eine allzu gro13e Abnahme des Induktionsflusses durch zyklische Erwarmungen 
hervor. 

Durch Ersehiitterungen nimmt der Induktionsflu13 des Wolframmagnetstahls 
am starksten naeh den ersten Sehleuderungen ab, urn dann immer unempfindlicher 
zu werden. Zum Eintreten einer vollstiindigcn Unempfindlichkeit gegen Erschiitte­

oex10'l 
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Abb. 201. Tempcraturkoeffizient von 
Wolframmagnetstiihlcn. 

rungen ist ein ungefahr 500maliges Fallen­
lassen aus 1 m Hohe notwcndig. Dabei 
kann man im Durchschnitt mit eincm Ver­
lust von etwa 5 bis 5,5,}'01 des urspriing­
lichen Wertes des Induktionsflusses rech-
nen. 

Der Temperaturkoeffizient der 
W olframmagnetstahle ist ahnlieh wie 
der der Kohlenstoffstahle. Seine Ab­
hangigkeit von der Hartetemperatur2 

geht aus Abb. 201 hervor. Danaeh 
wird bei der Hartetemperatur 8500 

gerade ein Maximum des Temperatur­
koeffizienten erreieht, das sieh aus der Abbildung zu 0,000408 ergibt. 
Diese Tatsache sprieht jedoch noch nicht gegen die Hartetemperatur 
von 8500 , da bei der Bereehnung eines magnetischen Kreises sowieso 
auf den Temperaturkoeffizienten des Magneten Riicksicht genommen 
werden muB und dureh einen etwas groBeren Wert die Verwendung nur 
wenig umstandlieher wird 3. 

Von den sonstigen physikalischen Eigensehaften der W olframmagnet­
stahle ist zu erwahnen, daB das spezifisehe Gewieht mit zuneh­
mendem W-Gehalt ansteigt, und zwar urn rund 0,05 fur 1 % W, so daB 

1 Aus denen 2,5 bis 3% durch die ersten ctwa 20 Schlage (bzw. Schleude­
rungen) und 2,5 bis 2% durch die nachfolgenden 200 verursacht werden. 

2 Nach A. F. Stogoff u. W. S. Messkin. 
3 In der Praxis konnen sogar FaIle vorliegcn, wo die Berechnung sich hicr­

durch vereinfacht. Als Beispiel sci das Drehspulgalvanometer genannt, bci dem der 
Temperaturkoeffizient des elastischen Moments der Feder (dcren Einflu13 dem des 
Magnetcn entgegenwirkt) bei den gebrauehlichen Materialien meist gerade so ist, 
daB bci rd. 0,0004 eine vollstandige Kompensation dieser beiden Anderungen 
eintritt. 
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die Dichte eines Stahles mit 5 % W etwa 8,05 betragt, wenn man fiir 
den unlegierten Stahl 7,85 annimmt. Der elektrische Wider stand 
wird durch den Wolframzusatz nur unwesentlich beeinfluBt. Er wurde 
fiir einen gegliihten W-Stahl 0,20 Ohm m/mm 2, fiir einen abgeschreckten 
Stahl zu 0,39 Ohm m/mm 2 ermittelt. Mit zunehmendem Gehalt an 
Wolfram nimmt ferner die Warmeleitfahigkeit ab und betragt bei dem 
Wolframmagnetstahl iiblicher Zusammensetzung etwa 0,08 cal/cm sec °C. 

Zum SchluB ist an dieser Stelle dann noch zu sagen, daB der W olfram­
stahl auch heute noch einen der zuverlassigsten und am besten erprobten 
Magnetstahle darstellt. Er hat deswegen bis vor wenigen Jahren auch 
den Markt vollkommen beherrscht, doch wird er in der letzten Zeit 
mehr und mehr durch andere Stahlsorten verdrangt, die entweder bei 
gleicher Leistung billiger sind oder, wie der Co-Stahl, fiir manche 
Zwecke bessere Eigenschaften besitzen. 

3. ChromstahI. 
Der Chromstahl als solcher steUt eine Erfindung aus dem Anfang 

des 19. Jahrhunderts (etwa 1820) dar. Auf seine Verwendung als Magnet­
stahl ist man jedoch viel spater gekommen, insbesondere erst wahrend 
des Krieges 1914 bis 1918, als man durch Wolfram mangel gezwungen 
war, einen billigen und einfachen Ersatz fiir den Wolframmagnetstahl 
zu suchen. Infolge seiner verhaltnismaBig giinstigen Eigenschaften und 
in Anbetracht seines niedrigeren Preises hat er sich dann als Magnet­
stahl eingebiirgert und wird heute mit Vorteil als Ersatz des teuren 
W olframstahles verwendet; trotzdem kommen ihm noch einige Werke 
mit MiBtrauen entgegen, da er etwas schlechtere technologische Eigen­
schaften besitzt, die seine Verarbeitung und thermische Behandlung 
umstandlicher gestalten. 

Die Wirkung des Chroms auf die physikalisch-chemischen Eigen­
schaften der Stahle besteht hauptsachlich darin, daB das Chrom den 
Haltepunkt A c, sowie A r, erhoht und eben so wie Wolfram Karbide 
bildet, wodurch es einen bestimmten Teil des Gesamtkohlenstoffgehaltes 
an sich zieht. Uber die quantitative Beeinflussung der Umwandlungs­
punkte liegen im Schrifttum 1 nicht vollig iibereinstimmende Ergeb­
nisse vor. Einige Kurven aus den Messungen von H. Scott 2 sowie 
von Nienhaus und Maurer 3 an Stahlen mit 0,75% und 1,0% C sind 
in Abb. 202 wiedergegeben, aus denen zu ersehen ist, daB bei 1,0% C 

1 Vgl. aueh C. A. Ed wards, H. Sutton u. G. Oishi: Engg. 109, 692-94 
(1920); J. Iron Steel. lnst. 101, 403 (1920); Dowdell, R. H.: Trans. arner. Soe. 
Steel Treat. ii, 27 (1924). 

2 Chern. Metallurg. Engg. 28, 212-15 (1923). 
3 Stahleisen 48, 996-1005 (1928). Siche dazu Beriehtigung in Stahleisen 48, 

1058 (1928). 

16* 
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und 2% Cr der Punkt ACt bei etwa 755, Art bei 710 liegt, und dalHerner 
von einem Chromgehalt von etwa 2,5% ab die magnetische Umwand­
lung unterhalb ACt herabgesetzt ist. 

Fiir die Verbesserung der magnetischen Eigenschaften der Dauer­
magnetstahle durch den Chromzusatz ist, ahnlich wie beim Wolfram, 
in erster Linie die Karbidbildung verantwortlich zu machen, durch die 
auch die giinstigste chemische Zusammensetzung bestimmt wird. Nach 
G. Mars l entspricht der Hochstwert der magnetischen Eigenschaften 
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einem Chromgehalt von 1,62 %, was von 
Mars auf die Bildung eines Chromkarbids 
Cr3C2 zuriickgefiihrt wurde, wogegen der 
iibrigbleibende Kohlenstoff durch die Bil­
dung von Eisenkarbid einen kleineren 
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Einmal ist uns iiber die Zusammensetzung 
der auftretenden Chromkarbide nichts Zu­
verlassiges bekannt und ein andermal hat 
sich auch aus spateren Untersuchungen 
erwiesen, dall sowohl der Cr- als aueh 
der C-Gehalt der Stahle in viel weiteren 

o 1 2 3 'I- 5 Grenzen sehwanken kann als das nach 
Cllromse/;o/l h % den Untersuchungen von Mars der Fall 

Abb. 202. EinfluB des Chroms auf schien. Die allgemeine Theorie von 
die Umwandlungspunktc von Stiihlen A. K ullmann und B. Seharnow, wo­

mit 0,75% und 1 % c. 
naeh einmal die Heterogenitat seIber, 

dann aber auch die Veranderung des Grundmaterials (durch die 
Aufnahme von Chrom) und die dadurch bedingte veranderte Empfind­
lichkeit gegeniiber den mechanisehen Spannungen die Ursache der 
Materialversehiedenheiten ist, erfahrt bei den Chromstahlen noch eine 
Stiitze durch die Zahlentafel 43, aus der hervorgeht, dall mit wachsen­
dem Kohlenstoffgehalt der Anteil der Legierungselemente in der 
Grundmasse zU-, in den Karbiden dagegen abnimmt. 

Die Existenz verschiedener Chromkarbide wurde zuerst von Mois­
san 2 (Cr3C2 und Cr4C), sod ann in einer ganzen Anzahl sieh in den 
Einzelergebnissen z. T. einander widersprechenden Untersuchun-

1 Stahleisen 1909, 1771. 
2 Der elektrische Of en , S. 194, Berlin 1894 ; Mars: Die Spezialstiihle S. 346, 

Stuttgart 1922. 
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Zahlentafel 44. Zusammensetzung der Karbidriiekstande und Mole­
kularformel der Karbide in einem 2,33% igen Chromstahl in aus­

gegliihtemZustand naeh Campbell und Ross. 

Zusammensetzung des Stahles Zusammensetzung der Karbide -Tl- --- --- .. -- ---- -" .. ---.- -- _.- Molekularformel C Cr Mn Fe C Cr Mn J!'e Gesamt 
% 'Yo %1 'Yo Cr:C % 'Yo 'Yo 'Yo 'Yo 

0,36 2,24 0,24 96,63 6,22 7,38 20,70 0,76 54,02 82,86 10 Fe3C·4 CraC2 
0,50 2,24 0,24 96,50 4,48 7,73 18,23 0,76 58,92 85,64 -
0,85 2,23 0,24 96,16 2,64 6,73 15,01 0,76 71,18 93,68 6 FeaC·Cr,Ca 
1,05 2,23 0,24 95,97 2,13 6,81 11,44 0,61 75,33 99,19 10 FeaC·Cr,C2 
1,43 2,22 0,24 95,60 1,56 6,82 10,08 0,56 78,44 95,90 10 FeaC· Cr,C2 
1,62 2,21 0,24 95,41 1,13 6,65 8,06 0,55 83,11 98,37 13 FeaC· Cr,C2 

genl (wie Sauerwald, N eudeckerundRudolph2,Heusler3, v.Vege­
sack4 u. a.) nachgewiesen. In Zahlentafel 43 sind die von Campbell 
und RoBs in Stahlen mit rd. 2,33% Cr und verschiedenem Kohlenstoff­
gehalt (zwischen 0,36% und 1,62%) gefundenen Chromkarbide bzw. 
Doppelkarbide wiedergegeben. Es ist zu ersehen, daB sowohl die Form 
der Chromkarbide als auch das Bindungsverhaltnis von Eisenkarbid 
zu Chromkarbid bei niedrigem, mittlerem und hoherem Kohlenstoff­
gehalt verschieden zu sein scheint. 

Dureh die rontgenographisehe Untersuehung haben Westgren, Phragmen 
und Negreseo 6 folgende Karbide festgestellt: CraC! mit einem orthorombisehen 
Raumgitter, Cr,C3 mit trigonalem Raumgitter, und Cr,C mit flaehenzentriert ku­
bisehem Gitter. Daneben wurden neben IX- und 'Y-Eisen fo1gende Phasen gefunden: 
Zementit der Zusammensetzung (FeCrlaC, kubisehes Chromkarbid (wahrsehein­
Heh) (CrFe)aC, trigonales Chromkarbid (CrFe),C3 und orthorhombisches Chrom­
karbid (CrFe)3C2. Beziiglich des Doppelkarbids sprechen die letzteren Verfasser 
jedoch wieder die Vermutung aus, daB es nichts anderes ist a18 durch Seigerungs­
vorgange ungleichmaBig verteilter Zementit. Ferner solI nicht der ganze Chrom­
gehalt, sondern nur etwa 0,9 desselben in Form von Chromkarbiden gebunden sein. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daB auf die Wiedergabe einer end­
giiltigen Molekularformel der im Chromst.ahl auftretenden Gefiige­
elemente noch verzichtet werden muB. Fiir alles iibrige laBt sich jedoch 
das oben bei den Wolframkarbiden Besprochene genau wiederholen. 
So muB auch hier zum Zweck der Hartung die Uberfiihrung der Kar­
bide in die feste Losung bei nicht zu hohen Temperaturen erfolgen, 
da sonst die schadliche Wirkung des Uberhitzens die giinstige der 

1 {tber das von Arnold u. Read, J. Iron Steel Inst. 83,256 (1911), gefundene 
Karbid Cr,C2 siehe Maurer u. Nienhaus: a. a. O. S.996. 

2 Z. anorg. u. aUg. Chern. lSI, 316 (1927). 
3 Z. anorg. u. aUg. Chern. 1M, 359 (1926). 
, Z. anorg. u. aUg. Chern. 154, 49 (1926). 
5 J. Iron Steel Inst. 112, 260 (1925); Stahleisen 5, 153 (1926). 
6 J. Iron Steel Inst.117, Nr.l, 383-400 (1928). 
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Karbidauflosung uberwiegt und eine betrachtliche Verschlechterung 
der magnetischen Eigenschaften eintreten kann. 

Der EinfluB des Kohlenstoffgehaltes auf einen Chromstahl mit 
1,85% Cr ist in Abb.203 nach den umfangreichen Untersuchungen 
von E. Gumlich1 dargestellt. Wie zu ersehen, bleibt die Koerzitivkraft 
oberhalb 0,7 % C praktisch konstant, wah rend die Giiteziffer m R X .pc 
bei etwa 1 % C ein Maximum erreicht. Ferner ist der Absolutwert der 
Giiteziffer bei einer Hartung von 8500 stets groBer als bei den von 
9000 geharteten Stahlen. Praktisch dasselbe folgt aus den auf Grund 
der GroBzahlforschung ausgewerteten Ergebnissen von G. Hannack2, 

nur daB hier das Maximum des Produktes mr X ~c bei etwa 1,1 % liegt. 
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Abb. 203. Magnetische Eigenschaften von Chromo Abb. 204. Chromgehalt und magnetische 
st.iihlen (Gumlich). Eigcnschaftcn . 

Die Abhangigkeit der Eigenschaften vom Cr·Gehalt bei gleichbleibendem 
C·Gehalt ist in Abb. 204 wiedergegeben. 

Fur die chemische Zusammensetzung der Chromstahle liiBt sich 
sehlieBen, daB der gunstigste Kohlenstoffgehalt bei etwa 2,0% Chromo 
gehalt annahernd 1 % ist. Ebenso ergibt sich aus der spateren Zahlen· 
tafel 47, daB diesem Kohlenstoffgehalt bei Hartung von 8500 in 
Wasser ein Chromgehalt von etwa 2 % am besten angepaBt ist. Bei 
Hartung von 9000 fand Gumlich zwar noch ein Maximum von 
mr X .pc zwischen 5 und 6% Chrom, doch ist der Wert dieses Maxi. 
mums nicht groBer als beim 2% igen Chromstahl. Zahlentafel 44 zeigt 
ferner, daB diesem 6% igen Chromstahl ein Kohlenstoffgehalt von 
1,13% als der beste zukommt. Da jedoch sowohl der Preis, als auch 
die AusschuBmenge sich hier betrachtlich steigern, so kommt vor allem 
nur dem 2% igen Chromstahl ein praktiseher Wert zu, urn so mehr, 

1 Stahleisen 42, 41-46 (1922). 2 Stahleisen 44, 1237-43 (1924). 
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als er hauptsachlich dort Verwendung findet, wo in erster Linie ein 
moglichst niedriger Preis in Betracht kommt und doch ein reiner 
Kohlenstoffstahl im Hinblick auf die magnetischen Eigenschaften nicht 
geniigend befriedigen kann. 

Zahlentafel 45a. Einflull des Kohlenstoffs auf die magnetisehen 
Eigensehaften eines 6% igen Chromstahls. 

Remanenz )8r Koerzitivkraft .\)C 
)8, X .\lc X 10- 3 Gaull Oersted Nr. C ------- - -~---,~ - ----~-

des Hartetemperatur Hartetemperatur Hartetemperatur 
Stabes °C °C °C 

---"---- --- ----- --,. -- --- - ---
% 850 900 850 900 850 900 

13 0,20 8660 8560 36,6 36,2 317 310 
14 0,68 9500 9300 50,4 55,5 479 519 
15 0,88 10060 10000 51,5 56,4 518 564 
16 1,13 9920 9200 64,6 72,5 641 66(j 
28 1,6a - 8040 - 60,2 - 484 
29 1,82 - 7030 - 67,7 - 476 

Nach G. Mars sowie nach E. Gumlich soIl der Chromstahl mog­
lichst frei von Verunreinigungen sein. Besonders hat Gumlich1 einen 
ungiinstigen EinfluB des Siliziums auf die magnetischen Eigenschaften, 
und zwar auf das Produkt )Br X .\)C festgestellt, wie aus Zahlentafel 45 
ohne weiteres hervorgeht. 

Zahlentafel 45 b. Einfl ull des Sili zi u ms auf die magnetisehen 
Eigen~ehaften von Chromstahl. 

Siliziumgehalt 0,3 bis 0,6% Siliziumgehalt bis 0,1 % 
-- --- ----- ------ - -" ,,- - --_._--- -----
Nr. des Cr C Produkt Nr. desl Cr C Produkt 
Stahles % % )8r X .\Jc X 10- 3 Stahles % % )8, X '\lc X 10- 3 

11 a,26 0,72 559 11* 2,85 0,88 626 
12 3,oa 1,06 591 12* 2,90 1,12 615 
15 6,15 0,1)2 496 15* 5,62 0,88 518 
19 8,74 0,94 418 19* 8,a2 0,96 477 
20 8,64 1,18 424 20* 8,05 I,ll 455 

Die Beziehung zwischen Hartetemperatur und magnetischen Eigen­
schaften unterscheidet sich von der beim Wolframstahl darin, daB 
die Temperaturgrenzen, innerhalb deren der Chromstahl gehartet 
werden solI, naher aneinander liegen. Die Hartetemperaturen und die 
betreffenden erzielbaren magnetischen Eigenschaften sind in Zahlen­
tafel 46 nach Hannack 2 zusammengestellt. Aus der Zahlentafel geht 

1 Stahleisen 42, 99-100 (1922). 
2 Stahleisen 44,1241 (1924). Die in der Zahlentafel angegebenen, von Hannaek 

erhaltenen Werte seheinen jedoeh zu niedrig zu sein. 
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Zahlentafel46. Magnetische Eigenschaften und Hartetemperatur 
von Chromstahlen. 

Rema- Koerzitiv-

Nr. Hartetemperatur ISmax nenz kraft IS, X .\\ X 1O-~ IS, '\)c 
°C GauB GauB Oersted 

C = 0,80%; Cr = 2,00% 
1 5 Min. auf 750 17000 10600 21 223 
2 5 775 16700 10600 22 233 
3 5 800 16700 11300 22 249 
4 5 825 16600 11300 43 486 
5 5 850 16600 11500 49 563 
6 5 875 16300 11600 46 534 
7 5 900 15300 9800 49 480 
8 5 

" 
925 15200 9300 46 428 

9 5 950 15000 9000 45 405 
10 30 

" 
900 13000 8200 4(J 377 

C=1,05%; Cr ~ 2,00% 
II 5 }lin. auf 750 15500 10000 23 230 
12 5 ,. 775 15500 10400 21 218 
13 5 800 15000 9500 25 237 
14 5 825 15000 10600 47 498 
15 5 850 14(j00 10000 50 500 
1(J 5 875 15100 10800 51 551 
17 5 ,. 900 14500 lO200 (J1 622 
18 5 

" 
925 lOOOO 5700 51 291 

19 5 
" 

950 lOOOO 5400 44 238 
20 :lO 

" 
900 lO800 7200 51 367 

deutlieh hervor, daB der Stahl mit 0,80% C zwischen 8500 und 8750 

gehartet werden muB. Beim Stahl mit 1,05% C Rind die Grenzen dureh 
die Temperaturen 8750 und 9000 gegeben1 • Daraus folgt, daB der 
Chromstahl selbst dann, wenn er nur 2 % Chrom enthalt, gegeniiber 
dem Wolfram stahl bei der Warmebehandlung etwas empfindlieher ist. 
Umgekehrt besitzt der Chromstahl aueh einen nieht unwesentliehen 
Vorteil. Dieser besteht darin, daB im Gegensatz zum Wolframstahl 
eine Hartung in en moglich, ist, ohne daB dadureh die magnetisehen 
Eigensehaften einbiiBen, wie aus Zahlentafel 47 naeh Gumlieh 2 deut­
lieh zu ersehen ist. Ein Vergleieh des bei den gleiehen Chromstahlen 
in Wasser und in 01 erzielten Produktwertes 58 r X ~c laBt sogar eine 
betraehtliehe Steigerung desselben erkennen, bis auf Werte, die selbst 
mit dem W olframstahl kaum noeh erzielbar sind. Die Gefahr an Harte­
aussehuB kann auBerdem dureh Olhartung bedeutend herabgesetzt 
werden. 

1 1m Aufsatz von Hannack wird tiber dic Temperaturgrenzcn folgcndes 
gcsagt: " ... bei einem Stahl mit 1,05% C etwas wciter, und zwar zwischen 825 0 

und 900°." Ein Blick in dic Zahlentafel4(J zcigt abcr, daB d es keinesfalls zutrifft. 
Wahrscheinlich hat sich im Aufsatz cin Druckfehler eingcschlichen. 

2 Stahleisen 42, 46 (1922). 
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Zahlentafel47. l\1agnetische Eigenschaften von wasser- und 6lgeharteten 
Chromstahlen im Vergleich zu denen der Wolframstahle. 

Chromstahle W olframstahle _ .. -- -- - _____ 0" __ • __ -- -
Rema- Koerzi- Rema- Koerzi-

C Cr nenz 58. tivkraft 58T X ~c nenz 58T 
tivkraft 58 T x ~c 

~c X 10- 3 ,~c X 10- 3 
0/ 
10 % GauB Oersted GauB Oersted 

In Wasser bei 8500 gehartet 
0,88 

I 
2,85 

I 
10900 

I 
57,4 

I 
626 10200 58,1 593 

1,12 2,90 10380 59,2 615 9700 61,5 596 

In 01 bei 8500 gehartet 10250 63,0 646 
10880 62,3 679 

0,81 
I 

1,9a 
I 

12660 
I 

56,8 
I 

720 10880 66,4 723 
1,12 2,97 1O!)10 60,7 662 

Aus diesem Grunde solI der 2 % ige Chromstahl bei der praktischen 
Verwendung immer in en gehartet werden. Das gleiehe Ergebnis hat 
sieh aueh beiden Untersuchungen von P. Oberhoffer und O. Emicke 1 

an einem Stahl mit 1 % C und 1,6 % Cr gezeigt. Sowohl die Remanenz 
als auch die Koerzitivkraft lagen bei der Olhartung immer hoher als 
bei der Wasserhartung. 

Bei einem Chromstahl, der durchschnittlieh 1 % C und 2 % Cr ent­
halt, kann man naeh richtiger Hartung in 01 mit den folgenden Werten 
der magnetischen Eigenschaften rechnen: 

58T = zwischen 9000 und 9500 
~c = im Mittel 60 Oersted 

58T X ~c = zwischen 550 und 600 X 103 

(58 X '~)max = zwischen 240 und 250 X 103• 

In hOherem MaGe als der Wolframstahl ist der Chromstahl jedoch 
gegen zu lange Erhitzungsdauer bei den betreffenden Hartetemperaturen 
empfindlich. Dies geht 
schon aus Zahlenta­
fel 46 hervor, wo die 
Stabe Nr. 10 und 20 
gleiehzeitig geringe 
Werte der Remanenz 
und der Koerzitivkraft 
aufweiscn2• Aueh schon 
bei viel niedrigeren 
Temperaturen macht 
sieh der EinfluG der Er-

Zahlentafel 48. 
Magnetische.Eigenschaften v~n Chromstahl in 

Abhangigkeit von der Erhltzungsdaller. 

Erhitzungs­
dauer in 

!\iin. 

2 
5 

10 
15 
ao 

Remanenz 
58 T 

GauB 

10700 
10800 
10500 
10000 
9800 

Koerzitiv­
kraft 
~c 

Oersted 

all, 1 
58,:3 
63,0 
62,5 
58,2 

420 
632 
661 
625 
570 

hitzungsdauer bemerkbar. So ist z. B. aus der Zahlentafel 48 nach 

1 Stahleisen 4a, 537-40 (1925). 
2 Dies scheint im allgemeinen ein Kennzeichen fiir zu langes Erhitzen zu sein, 

denn wenn die Gliihdauer zu kurz gewahlt ist, so tritt in der Regel eine Verringe­
rung der Koerzitivkraft unter Erh6hung der Remanenz ein. 
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E. H. Schulz und W. Jenge1 zu ersehen, daB die samtlichen magne­
tischen Eigenschaften eines bei 8000 geharteten Stahles mit 1 % C und 
2 % Cr bei 10 Min. Erhitzungsdauer ein Maximum aufweisen, urn dann 
rasch abzunehmen. Nach den Untersuchungen von Oberhoffer und 
Emicke 2 an einem Stahl mit 1 % C und 1,6% Cr stehen Hartetempe­
ratur und Erhitzungsdauer in einem gewissen Zusammenhang, der in 
der Abb. 205, und zwar fur 01- und Wasserhartung, wiedergegeben 
ist. Die Kurven stellen diejenigen Erhitzungszeiten dar, die bei ver­
schiedenen Hartetemperaturen die gleichcn Werte des Produktes 

800 850 .950 
lIiirleh!mpero/vr 

Abb. 205. Kurvcn gleicher Erhitzungszciten fiir 
Chromstahle. 

~r X ~ c ergeben. Demnach 
muB bei Olhartung zur Er­
zielung des hi:ichstcn Produk­
tes die Hartetemperatur nied­
riger, die Erhitzungszeit da­
gegen hi:iher gewahlt wcrden. 
BeiWasserhartung ist das Um­
gekehrte der Fall, und zwar 
wird hier das hi:ichste Produkt 
bei hi:iheren Hartetemperatu­
ren und entsprechend kurzeren 
Erhitzungszeiten erreicht. 

Die Ursache des verschlech­
ternden Einflusses der Er­
hitzungsdauer kann zur Zeit 
noch nicht genau angegeben 
werden, und eben so muB es 
auch dahingestellt bleiben, ob 
analog den W olframstahlen 
die Karbide verantwortlich 
sind. Jedenfalls ist der Vor-
gang so, daB sich zunachst 

die Karbide aufli:isen, was eine Verbesserung der magnetischen Eigen­
schaften hervorruft. Daruber findet ein zweiter Vorgang statt, der auf 
die magnetischen Eigenschaften in entgegengesetztcr Richtung3 wirkt. 

1 Stahleisen 46, 11-13 (1926). 2 a. a. O. 
3 Nach der Annahme von Schulz u. Jcnge: Stahleisen46, 11 (1926), setzt die 

Umwandlung der festen Liisung an den Korngrenzen ein. Da das Chrom die Dif­
fusionsgeschwindigkeit fiir den Kohlenstoff verringert, so ist der Chromstahl ferner 
an den Stellen, wo vorher Karbide vorhanden waren, mit Kohlenstoff und Chrom 
angereichert. Alles, was die Diffusionsgeschwindigkeit erhiiht, vermindert nun die 
Anzahl der Zentren, an denen sich die Umwandlung der festen Liisung einsetzen 
kann. Dadurch wird aber die Umwandlung gezwungen, iiber immer langere Zwi­
schenraume fortzuschreiten. Bei einem groben Korn reicht dabei die Abschrek­
kungszeit nicht aus, urn die Umwandlung bis ins Innerc des Kornes yordringen zu 
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1m Hinblick auf die Bestandigkeit der magnetischen Eigenschaften 
steht der Chromstahl dem Wolframstahl nicht nach, wahrend er den 
Kohlenstoffstahl natiirlich weit hinter sich laBt. Die Abnahme des 
magnetischen Moments eines Chrommagnetstahls durch Dauererwar­
mung betragt je nach dem 
Chromgehalt zwischen 0,5% 
und 4%1, ist also im Durch­
schnitt etwa 20mal kleiner wie 
beim Kohlenstoffstahl. In Zah­
lentafel 49 ist der EinfluB vou 
zyklischen Erwarmungen in Ab­
hangigkeit vom Chromgehalt 
bei dem iiblichen Kohlenstoff­
gehalt von rd. 1% nach 
E. Gumlich 2 wiedergegeben. 
Mit zunehmendem Chromge­
halt nimmt also die prozentuale 

Zahlentafel 49. 
Anderung des magnetischcn Momcnts 
durch zyklische Erwarmungen in 
Abhangigkeit vom Ohromgehalt bei 

etwa 1 % Kohlenstoff. 

Nr. dcs 
Stahles 

4 
8 

12 
16 
20 

Or 

1,04 
1,88 
2,90 
5,84 
8,05 

Anderung des 
magnetischen 

Moments 

-- 3,42 
- 2,90 
- 2,48 
-- 1,29 
- 1,15 

Abnahme des magnetischen Moments stetig abo Einen ahnlichen Ein­
fluB iibt auch der Kohlenstoff bei einem Chromgehalt von ungefahr 
2 % aus, wie aus Zahlentafel 49 a hervorgeht. Bei noch h6heren Chrom­
gehalten (etwa 6%, s. Zahlentafel 49a) macht sich der EinfluB des 
Kohlenstoffs praktisch 
nicht mehr bemerkbar. 

Die durch Erschiit­
terungen hervorgerufe­
nen Anderungen sind 
nach Gumlich der 
Koerzitivkraft an­
nahernd umgekehrt 
proportionaP und be­
tragen zwischen 2 und 
3 %. Der EinfluB des 
Siliziums,das, wieoben 

Zahlcntafel 49a. Anderung des magnetischen 
Moments durch zyklische Erwarmungcn in 

A bhiingi gkei t vom Kohlenstoffgehalt. 

Ohromgehalt Ohromgehalt 
Nr. ctwa 2% Nr. etwa 6% 
des 

_. __ . -- des --.- -- -- _ .. _. 

Anderung des Anderung des 
Stah- 0 magnctischen Stah- 0 magnetischen 

les Moments les Moments .' /0 % % % 

I) 0,16 - 4-,53 13 0,20 - 1,89 
6 0,43 - 3,54- 14 0,68 - 1,17 
7 0,78 --- 2,87 15* 0,88 --- 0,99 
8 0,95 - 2,90 16 1,13 - 1,29 

erwahnt, auf das Produkt ~r X ,vc ungiinstig wirkt, kommt auch 

lassen. Als verschlechternde Faktoren miissen demnach eine hohe Hartetempe­
ratur und lange Erhitzungszcit in Betracht kommen, da diese beiden die Diffusion 
befiirdern und den Stahl zu cinem grobkiirnigen Gefiige veranlassen. 

1 Gumlich, E.: Stahleisen 3, 97 (1922). 
2 a. a. O. Oberhoffer, P., u. O. Emicke (a. a. 0.), haben fiir einen Stahl mit 

1 % 0 und 1,6% Or Anderungen des magnetischen Moments durch zyklische Er­
warmungen zwischen + und - 4,5% festgestelIt, ohne daB sich dabei eine gesetz­
maBige Abhangigkeit von den Hartungsbedingungen ergab. 

3 Dasselbe konnte auch R. L. Dowdell feststellen. Trans. Amer. Soc. Steel 
Treat. 0, 27 (1924); Stahleiscn 40, 21 (1925). 
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bei den Alterungserscheinungen zum Ausdruck, und zwar wird durch 
einen Siliziumgehalt in erster Linie die Anderung infolge von Erschiitte­
rungen und Lagern ungiinstig beeinfluBt, wah rend es fUr die zyklischen 

500 Erwarmungen fast ohne EinfluB bleibt. 
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Einen EinfluB des Siliziums stellte Gum-
lich auch auf den Temperaturkoeffizienten 
des Chrommagnetstahls fest, und zwar ist 
dieser urn so groBer, je hoher der Si- Gehalt 
ist. 1m iibrigen liegt der Betrag des Tempera­
turkoeffizienten praktisch in denselben Gren­
zen wie bei den reinen Kohlenstoffstahlen 
mit entsprechendem Kohlenstoffgehalt, andert 
sich aber mit zunehmendem Kohlenstoffge­
halt in niedrigerem MaBe als bei den letztc­
ren. Man kann daher bei cinem Chromstahl 
der Zusammensetzung etwa 1 % C und 2 % Cr 
und der iiblichen Warmebehandlung mit einem 
Wert des Temperaturkoeffizienten von rd. 
- 2,5 X 10-4 rechnen1 • 

Der EinfluB dcs Anlassens auf dic magne­
tischen Eigenschaften des Chrommagnetstahls 
geht schon aus den oben wiedergegebenen 
(S. 154) Abb. 120a und b hervor. Eine Ergan­
zung bietet die Abb. 260 nach den Unter­
suchungen Gumlichs. 

4. W olfl'am-Chromstahl. 
- tGS%CQ.~5G%Cr 
--- 1,J7%Cu·t97%Cr Die magnetise hen Eigensehaften des einfaehen 

Abb. 206. AnlaGerscheinungen \Volframstahles lassen sieh dureh einen %usatz von 
von Cr·Stiihlen. Chrom noeh verbessern. Komplexe Wolfram·Chrom-

stiihle konnen auf dreierlei Weise zusammengestellt 
werden : 1. dureh einen Zusatz einer geringen Chrommenge zum "\Volframstahl 
ublieher %usammensetzung; 2. durch ZuHigung von ·Wolfram zum Chromstahl 
ublicher Zusammensetzung, und 3. durch Vereinigung des ubliehen Wolframstahls 
mit dem ubliehen ChrommagnetstahI. 

Was die Stahle der ersten Gruppe betrifft, so werden die magnetisehen Eigen. 
sehaften selbst dureh den Chromzllsatz nur wenig verandert; der Hauptvorteil 
besteht jedoeh hier darin, daB sieh der Stahl bei der Wiirmebehandlung etwas 
besser verhalt. Besonders wirkt der Chromzusatz bei der GIuhbehandlung gunstig, 
und zwar derart, daB er die Besehadigung des Stahls dureh GIuhen im sogenannten 
kritisehen Temperaturgebiet verringert. Dasselbe gilt anseheinend aueh fur den 
wolframlefierten ChromstahI. 

Zahlentafel 50 gibt einige Werte der magnetisehen Eigensehaften fur Wolfram­
Chromstahle mit rd. 6% W und 0,75% Cr, jedoch mit versehiedenen Kohlenstoff­
gehalten und nach versehiedenen "\Varmebehandlungen nach Parkin 2 wieder. 

1 a. u. O. 2 a. a. O. 
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Die in der Zahlentafel schrag gedruekten Bestwerte entspreehen, wie man erkennt, 
gerade dem mit etwa 0,75% Cr legierten Wolframstahl iiblieher Zusammensetzung, 
also dem hier unter 1. genannten Stahl. 

Zahlentafel50. Magnetisehe Eigensehaften von Wolfram-Chromstahlen. 

Chemisehe Warmebehandlung Magnetisehe Eigensehaften 

- Z:/l~lsaml-m~e;nsetz~~nYo·rg-- -N-o-r-m:- -H-a~te--- -R-em-a-nen~ Ko-e-r~iti~~-- ----
lisiert bei temp. IB kraft IB, X ~c X 10-3 

(in 01) , ~c 
o C 0 C GauG Oersted 

1,46 
l,a2 
1,19 
1,07 
0,93 
0,85 
0,75 
0,60 
051 
0,4:{ 
O,:{O 
0,21 
0,11 

5,79 
5,87 
5,85 
5,74 
6,01 
6,01 
6.05 
5,91 
6,04 
6,01 
6,10 
6,08 
5,38 

0,76 
0,77 
0,73 
0,75 
0,77 
0,75 
0,76 
0,81 
0,74 
0,75 
0,76 
0,74 
0,73 

815 
815 
815 
815 
815 
840 
850 
880 
880 
920 
920 
9aO 
950 

810 
810 
810 
810 
810 
810 
8ao 
850 
870 
870 
910 
910 
940 

7690 
7980 
7170 
8250 
9110 
9140 
9000 

11150 
11190 

8760 
8820 
8620 
8720 

51,8 
78,3 
77,9 
77,9 
74,3 
75,4 
7H,9 
76,0 
70,1 
57,4 
46,1 
4(),1 
30,2 

398,3 
624,8 
558,5 
642,7 
()76,9 
689,1 
7Hl,1 
847,4 
784,4 
502,8 
406,6 
397,4 
263,3 

Beim Stahl der zweiten hier genannten Gruppe, und zwar bei einer Zusammen­
setzung von 1,22% C, 1,23% Cr und 0,96% VV hat G. Mars in seinen oben mehr­
faeh erwahnten Untersuchungen magnetisehe Eigensehaften gefunden, die die­
jenigen des besten Wolframstahls iibcrtreffen. Dieser Stahl wies namlieh neb en 
einer relativ hohen Remanenz einen Verlust dureh Altern von nur 1,5% auf. Beim 
Stahl der dritten Gruppe fand der Verfasser nebst einer Remanenz von 10500 
eine Koerzitivkraft, die mehr als 80 Oersted betrug. Der Hauptnaehteil aller dieser 
Stahle besteht aber selbstverstandlieh darin, daB gleiehzeitig auch der Preis 
erhoht ist. 

5. lUolybdiinstahl. 
Das l\Iolybdan beeinflu13t die Eigenschaften des Stahles qualitativ 

in dcrselben Richtung wie das Wolfram, wirkt abel' quantitativ wesent­
lich shirker. Bereits Ende des vorigen Jahrhunderts wurden daher 
hauptsachlich von Curie Untersuchungen dariiber vorgcnommen, ob 
sich das Molybdan zur Herstellung von Dauermagnetstahlcn verwenden 
lieBe. 

Del' Haltcpunkt ACI des Stahls wird durch Molybdan nur schwach 
beeinflu13t, dagegen wil'd del' Umwandlungspunkt Ar, sehr stark nach 
unten verschoben. Aus Zahlentafcl 51 nach A. F. Stogoff und 
W. S. Messkin1 ist zu ersehen, daf3 die Temperaturhystel'esis (Acl - Ar,l 
bei Molybdangehalten, die fUr den Molybdanmagnetstahl in Betl'acht 
kommen, etwa 2000 betragt. Ebenso wie beim W olframstahl, abel' 

1 Arch. Eisenhiittenw. 2, H_ 9 (192H). 
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in ausgepragterer Weise hangt die Erniedrigung von AT, von del' 
hoehsten beim Erhitzen erreiehten Temperatur abo Die Erniedrigungs­
temperatur (s. unten) wird naeh Swinden! dureh den Molybdan-

fiOO '" 

'" ........ soo 
......... 

o 1 2 .1 IJ 
Molgbo'tiflgelToll il1 % 

Abb. 207. EinfluB von Mo auf 
den Punkt .4.,. 

Zahlentafel 51. 
Umwandlungstemperaturen Ac, nnd AT, zweier 

Molybdanstahle (Saladin-Apparat) . 

Temperatur- Hochst-C Mo Ac, AT, hysteresis temperatllr Ac, - AT, 
% ~~ °C °C °C °C 

O,H6 2,18 
I 

720 I 
i)a5 

I 
185 I 975 

0,81 4,33 735 530 205 970 

gehalt und den Kohlenstoffgehalt des Stahles bedingt, wahrend die 
erniedrigte Umwandlungstemperatur AT, selbeI' vom Kohlenstoff­
gehalt des Stahles unabhangig bleibt und nul' vom Molybdangehalt 

Ab!>.208. l\folybdiinkarbi<ic in martclIsitischcr GruD<imassr. 

und der maximal er­
reiehten Temperatur 
abhangt. DieAnderung 
des Ar,-Punktes mit 
dem Molybdangehalt 
ist naeh Swinden in 
Abb. 207 dargestellt2• 

Die genaue Zusam­
mensetzung der Ver­
bindungen, die das 
Molybdan im Stahl 
bildet, ist bisher noeh 
nieht sieher festge­
stellt. Nach Arnold 
und Read 3 treten 
Doppelkarbide auf, die 
trotz ihres hohen Ge­
haltes an Eisen 4 un­
magnetiseh sind. 1m 

1 J. Iron Steel Inst.; Carnegie Scholarship Memoirs 3, 66 (1911); ",100 (1913); 
siehe auch Stahleisen 1912, 798; 1913, 2079. 

2 Hochste Erhitzllng 1200°. Vgl. dazu G. Mars: Die Spezialstahle, S.372. 
Stuttgart 1922. 

a Engg. 1910, 26. Nov., 555; Stahleisen 1916, 395. 
4 In einem Stahl mit 0,78% C und 2,43% Mo fanden sie die Karbide 

6 FeaC + FeaMo3C; bei 0,75% C und 4,95% Mo 7 FeaC + 3 Fe3Mo3C + 2 C. 
Takei, T.: Sci. Rep. Tohoku Univ. 17, 939-44 (1928) hat die Existenz des 
Karbides Mo2C festgestellt. 
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Schliffbild sind, wie die Abb.208 zeigt, die verhliJtnismaBig groben 
Molybdankarbide in der Grundmasse verteilt deutlich zu erkennen. 
Beim Harten lassen sich die Karbide selbst bei verhaltnismaJ3ig hohen 
Temperaturen nicht in die feste Lasung iiberfiihren. 

Zahlentafel 52. Magnetische Eigenschaften von Molybdanstahl nach den 
Erge bnissen Curies 1. 

C Mo Hiirte- Remanenz Koerzitiv- Produkt temperatur 58 r kraft .~, 
0' ~/~ °C GauJ3 Oersted 58 r X S\ X 10-3 
10 

0,51 

I 
3,5 850 6700 

I 
60 

I 
402,0 

1,24 4,0 800 6700 85 569,5 
1,72 3,~) 800 7000 78 5:3(),0 

Die Messungcn Curies 1 iibcr die magnetise hen Eigenschaften von 
Molybdanstahlcn (Zahlentafel 52) schienen zu zeigen, daB diese Stahle 
zur Herstellung von Dauermagneten nicht gut geeignet sind, da sie 
bei allerdings guter Kocrzitivluaft viel zu geringe Werte der Remanenz, 
also auch des Produktes lBr X ~c, aufweisen. Ahnliches fan den auch 
E. L. French und A. Mathews 2 an Stahlen mit 2 bis 4% Mo, und 
gleichfalls G. Mars 3 an einem Stahl mit 1,22% C und 3,85% Mo. Da 
ferner eine Reihe alterer Forseher neben den schlechten magnetischcn 
auch unbefriedigende technologische Eigenschaften 4 im Sinne des 
Schmiedens, Hartens und der Empfindlichkeit gegcniibcr der Warme­
bchandlung anfiihrten, so schien del' Molybdanstahl keine Aussicht 
auf praktischc Verwendung zu haben. 

Es lag nun die Vermutung nahe, daB bei den bisherigen Stahlen 
der Molybdan- und Kohlenstoffgchalt sich nur nicht in dem richtigen 
Verhaltnis zueinander bcfunden habe, um die giinstigsten magnetischen 
Eigenschaften zu erzielen. So konnten in del' Tat A. F. Stogoff und 
W. S. Messkin 5 in ciner neueren Untersuchung zeigen, daB bei einem 
Kohlenstoffgehalt von rd. 1,35% dcr Molybdangehalt einen Bctrag 

1 L'eclerage electro 15,471-77,501-08 (1898); 16, 117-26, 151-55 (1898); 
Vgl. E. Gumlieh: Magnet. Messungen. Braunschweig 1918. 

2 Trans. amer. Inst. Min. Met. Engs. 67, 337-44 (1922); vgl. Iron Age, 
24. Febr., S. 505 (1921). 

3 Stahleisen 211, 1772 (1909). 
4 Vereinzelt finden sich jedoch auch Hinweise auf eine Verwendungsrnaglich­

keit, vgl. z. B. B. Guillet: Alliages Metalliques, S.144. Paris 1906. In neuerer Zeit 
hat auch P. W. Dahmer ftir einen komplex en Molybdanrnagnetstahl die folgende 
chemische Zusammensetzung angegeben: C ,= 0,6%, Si = 0,30%, Mn = 0,40%, 
Mo = 6%, Cr = 2 bis 3%. Der Motorwagen 35, 20. Dez., 867 (1926); siehe auch 
E. Stahl: Metallbarse 18, 2499-500 (1928). 

5 Arch. Eisenhtittenw. 2, H.9 (1929). 
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von etwa 2,5% nicht iiberschreiten darf, da, wie aus der Abb.209 
hervorgeht, die magnetischen Eigenschaften1 sowohl bei Wasser- als 
auch bei Olhartung nur bis zu diesem Molybdangehalt zunehmen, um 

;>l dariiber hinaus rasch abzufallen. Die 'DO 
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Abh. 209. EinfluLl des l[olybdi,ns auf die magnetischen Eigenschaften. 

keit vom C-Gehalt zeigt weiterhin, daB der Stahl mit 0,96 % C, also 
mit einem ungestorten eutektoidcn Kohlenstoffgehalt bei allen Harte­
temperaturen sowohl bei Wasser- als auch bei Olhartung das hochstc 

Zahlentafel 53. Magnetisehe Eigensehaften von wasser- lind olgeharteten 
Molybdanstahlen mit verschiedcnem C-Gehalt bei rd. 2,5% Mo. 

Indllktion fiir Remanenz 58, Koerziti vkraft Produkt .\1 = 600 {lc 58, X .Pc X 10-3 

GauE GailE Oersted Mo --- ----. - -- - -_.- -- ---
Hartetemperatur Hartetemperatur Hartetemperatur Hartetemperatur 

DC DC DC DC 
- 800 1 I 

--
-800 I 850 1900 --800 I 850 I HOO I I 

---
0' 850 900 800 850 900 .'0 

\Vasserhartung 

0,65 2,49 1856211841911823211130311127H 110975157,0 158,0 156,71 H49,41 6M,0 I H22,8 
0,96 2,18 16140 15000 15540 10680 0540 9780 76,0 80,5 75,5 811,7 768,0 738,4 
1,31 2,54 lH884 15656 1505H 10466 !J461 9067 60,5 67,6 64,2 633,2 639,6 582,1 

0,65 2,40 
0,96 2,18 
1,31 2,54 

Olhartung. 

180331180HH 117580111150111138110666160,0 158,3 I 5IJ,5 1 660,0 I (i49,31 
15780 14160 13560 10080 8340 8160 75,3 82,0180,0 751l,0 683,0 
15812 15275 15110 10180 !J271 8700 67,3 70,0 66,0 (i85,1 64!J,0 

Produkt 58 r X ~c besitzt und daB die Absolutwerte del' magnetischen 
Eigenschaften denen des W olfl'amstahles keinesfalls nachstehen. Dies 
trifft auch in bezug auf die iibrigen Eigenschaften zu, so daB ein Stahl 

1 Nur fiir die Koerzitivkraft (Abb. 209) liegt der Wendepunkt bei einem etwa.s 
hiiheren Molybdangehalt (ungefahr 3,5%). 

532,H 
(j52,8 
,374,2 



Molybdiinstahl. 257 

mit 2 bis 2,5% Mo und 0,9 bis 0,95% C eben falls zur Herstellung von 
Dauermagneten geeignet istl. 

Die Werte der mit diesem Stahl unter verschiedenen Hartungs­
bedingungen erreichten Eigenschaften sind in Zahlentafel 54 zusammen-

Zahlentafel 54. Hiirtetemperatur und magnetisehe Eigensehaften des 
Molybdiinstahles mit 0,96% C und 2,18% Molybdiin. 

Bezeieh- Harte- Induktion Rema- Koerzi-
tem- fur tivkraft Produkt 58 r nung des peratur ~1 = 600 nenz 58 r 

~c 58 r x ~c X 10- 3 ~c Stahles DC GauO GauO Oersted 

'Vasser hartung 
8a 775 17200 10836 52,5 568,9 206,4 
8b 800 16140 10680 76,0 811,7 140,0 
8e 825 15786 10317 75,0 773,8 137,5 
8e 850 15000 9540 80,5 768,0 118,5 
8d 900 15540 9780 75,5 738,0 129,5 

Olhartung 
8a l 775 16340 ]0466 50,6 529,6 206,8 
8b l 800 ]5780 10080 75,3 759,0 ]33,8 
8el 825 15000 9047 77,3 699,3 117,0 
8e l 850 14160 8340 82,0 683,9 10l,7 
8d l 900 ]3560 8160 80,0 652,8 102,0 

gcstellt, aus der hervorgeht, daB das hochste Produkt Q3 11 X ~c nach 
einer Hiirtung bei 800 0 in Wasscr erzielt wird, wobci jcdoch dcr Unter­
schied zwischen den 
Wcrten bei 8000 und 12 

'§ 
r-.. . -- -- - 800., 

~ 825 0 noch so klein ist, 
daB die gi.instigste Har­
tctcmperatur zwischen 
800 und 825 0 liegen 
kann. 

Was die Erhitzungs­
dauer bei dieser Tempe­
ratur betrifft, so weisen 
(Abb. 210) sowohl Koerzi­
tivkraft, wie auch Rema· 
nenz und Produkt bei 
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Abh.21O. Yerschlcehtcrllng der Mo·Stiihle dureh zu lange 
Erhitzllng. 

5 Min. Erhitzungsdauer ein deutlieh ausgepriigtes Maximum auf. Gegen zu 

1 GlIte magnetise he Eigensehaften wurden bei A. F. Stogoff u. W. S. MeRs­
kin allch mit dem Stahl mit 0,81 % C und 4,33 % Mo erreieht. ZlIr prak­
tisehen Verwendung aber ist dieser Stahl nicht empfehlenswert, da einmal die 
'Verte der magnetise hen Eigenschaften (nach einer Hartung bei 900 0 in 'Vasser: 
58 r = 10140; .~c = 73,2; 58 r X .~c = 742,2'103 ) geringer als die des Stahls mit 
0,96 % C und 2, 18 ~~ 1\10 sind; das andere Mal aber ist dieser Stahl wegen des fast 
doppelten Gehalts an Molybdan tClIcrer, schlechter bearbeitbar und bei der 
Warmebehandlung empfindlicher. 

)[esskin-Kul3mann, J~cgierungell. 17 
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langes Erhitzen ist der Molybdanstahl also fast in demselben MaBe empfindlich 
wie der WolframstabJ. Die Aufklarung dieser Erscheinungen ist noch weiteren 
Untersuchungen vorbehalten\ doch ist aus den bisherigen Arbeiten bereits zu 
ersehen, daB einer Verlangerung der Erhitzungsdauer bei 8000 nicht eine groBcre 
Menge der in die feste Losung ubergefuhrten Molybdankarbide entspricht. Dies 
ist nur durch Erhohung der Hartetemperatur moglich, und zwar verschwinden 
die Karbidc vol1ig bei einer Hiirtetemperatur von 1l000, wahrcnd sie selbst bei 
10000 noch zu beobachten sind, wcnn auch in einer viel geringercn :Menge als bei 
niedrigeren Hartetemperaturcn. 

1m allgemeinen kann man bei dem Molybdanstahl mit 0,9 bis 0,95% C 
und 2,0 bis 2,5% Mo nach dem Harten bei 800 bis 8250 in Wasser mit 
den folgenden Werten der magnetischen Eigenschaften rechnen: 

\8T = 10250 bis 10750 
~c = im Mittel 75 

\8, X ~c = 750 bis 800 X 103 

(\8 X ~)max = 310 bis 340 X 103• 

Zahlentafel55. Magnctische Eigensc haftcn eines Moly bdanmagnetstahles 
(mit 0,96% C und 2,18% Mo) bei verschicdenen ~max' 

Maximale Induktion Magnetisic-
fur ."'max 

Rema- Koerzitiv-
rungsfeld-

(\8max) 
ncnz \8, kraft ~c \8T X ~c (\8 X ~)max 

starke ~max 
Oersted GauB GauB Oersted 

100 9400 6197 54,7 338975 116550 
200 12955 8864 66,95 593445 248975 
300 14041 93M 69,2 645914 264000 
400 14733 9491 69,6 660574 

I 
262767 

500 15230 9570 69,95 669421 281480 
600 15610 9570 70,0 669900 284482 

Die Anderung der magnetischen Haupteigenschaften eines Dauer­
magneten mit 0,96% C und 2,18% Mo (nach Hartung bei 8250 in 
Wasser und darauffolgender vollstandiger kiinstlicher Alterung) in Ab­
hangigkeit von der Hohe der maximalen, beim Magnetisieren gebrauehten 
Feldstarke ist in Zahlentafel 55 naeh den Messungen von W. S. Mess­
kin wiedergegeben. Wie zu ersehen, werden die Hoehstwerte erst bei 
500 Oersted erreieht, so daB zum Magnetisieren eines Molybdanstahls 
ein ~max von etwa 600 Oe ZIl empfehlen ist. 

Die Anderungen der magnetisehen Eigenschaften bei der kiinstliehen 
Alterung des Molybdanmagnetstahles dureh zyklisehe Erwarmungen 
sind in Zahlentafe156 naeh A. F. Stogoff und W. S. M:esskin 2 wieder-

1 1m Institut fUr :Metallforschung (in Leningrad) sind zur Zeit Unter­
suchungen im Gang. 

2 Untersuchungen der Temperaturabhangigkeit des remanenten Magnetis­
mus (russ.), S.21-33, Moskau: N. T. D.-Verlag 1929. 
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Zahlentafel 56. Abnahme des magnetise hen Moments dureh zyklisehe 
Erwii.rmungen beim Molybdii.nmagnetstahl (0 = 0,96%; Mo = 2,18%). 

Be­
zeieh­
nung 
des 

Stahles 

8a 
8b 
8e 
8e 
8d 

Harte­
tem­

peratur 

°0 

775 
800 
825 
850 
900 

775 
800 
825 
850 
900 

Abnahme des magnetisehen Moments in % 

-- i - , 2 ,- --3-,-4-, ~5 , "6 ,-7 ,8_, !) 

Erwarmung 

Wasserhii.rtung 
6,65 6,65 8,20 8,20 8,20 8,20 -
4,57 4,57 4,90 5,88 5,88 5,88 -
3,03 3,03 3,46 4,32 4,32 4,32 4,32 
3,67 3,67 3,67 4,34 5,57 5,57 5,57 
4,88 4,88 4,88 7,51 8,52 8,52 8,52 

Olhartung 
3,40 4,54 6,00 6,38 7,27 11,3 12,0 
1,60 2,38 2.38 2,38 2,38 - -
0,48 0,48 0,96 0,96 0,96 - -
0,30 0,60 0,60 0,60 0,60 - -
0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 - -

12,0 12,0 

end­
giiltige 

Ab­
nahme 

8,20 
6,88 
4,32 
5,57 
8,52 

1,20 
2':J8 
0,96 
0,60 
0,85 

gegeben. Aus ihr geht hervor, daB der Alterungsvorgang bei den wasser­
geharteten Stahlen giinstiger verlauft als 
bei den olgeharteten, da bei den ersteren 
eine vollstandige Stabilisierung schon nach 
dem ersten Temperaturzyklus erreicht wird, 
wah rend bei den olgehiirteten Stahlen be­
trachtlich hOhere Hartetemperaturen (9000 ) 

notwendig sind. Stellen wir die endgiiltige 
Abnahme des Moments als Funktion der 
Hartetemperatur graphisch dar, so erhalten 

~'2 .~ 
1 

°1-\ -
i1 ' 
~~ 
~9 
~8 
i:i7 
.~ 
116 
~5 
~I,I 
~J 
~2 
~ 1 

\ 
\ 
\ 
\ 
\' 
\ 

----I--
---

ehar '{IlliT V 

'"'" wir die Abb. 211, aus der erhellt, daB bei 
Wasserhartung die minimale Abnahme des 
Moments einer Hartetemperatur von eben 

~ 

~ 775 800 825 850 875 900 
0 

8250 entspricht. Mit einer fiir die Praxis 
hinreichenden Genauigkeit gilt dies auch ~'o.0 
fiir die olgehiirteten Stahle. ~ 7.5 

Zum Entscheid der Frage, ob der Mo- ~ ~ I 

lybdanstahl am giinstigsten in 01 oder in ~~ qO 
Wasser gehartet wird, zeigt eine kurze lJ 2ft 
"Oberlegung an Hand der Zahlentafel 56 und "'i.: ~ 

lliirlelempercrlvrliT DC 

'" r-.... ./ 
./ 

i
lienal il;i;nftll'se. 

der Abb. 211, daB sich die besten Endwerte ~ 0'7'7'5 
~ ". 800 825 850 875 900 

der Remanenz (nach der vollstandigen Sta- Htj"rlelempertr/vr liT at: 
bilisierung) an dem wassergeharteten Stahl Abb. 211. Altcrungscrscheinungen in 

ergeben. Aus diesem Grunde solI der Molyb- Abhiingigk~~;(~I~~~~~~ctempcra-
danstahl stets in Wasser gehartet wer-
den, wobei die Hartetemperatur zwischen 8000 und 8250 liegen kann. 

17* 
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FUr die Wasserhartung sprechen auch die reversiblen Xnderungen 
des magnetischen Moments, d. h. der Temperaturkoeffizient (Zahlen­
tafel 56), der bei den wassergeharteten Stahlen stets geringer ist als 
bei den olgeharteten. Das Minimum des Temperaturkoeffizienten wird 
ferner gerade bei der iiblichen Hartetemperatur 8250 erreicht. 

Zahlentafel57. Temperaturkoeffizient des Molybdanstahls na,ch 
Wasscr- und Olhartung (C = 0,96%; Mo = 2,IS%). 

Bezeichnung Hartetempe- Temperaturintervall i Temperaturkoeffizicnt 
des Stahles ratur °C °C oc 

Wasserhartung 
Sa 775 13,S-100 - 0,000154 
Sb SOO 13,S-100 - 0,000202 
Se S25 13,S-100 -0,000\61 
Sc S50 13,S-100 - 0,00016S 
Sd 900 14,1-100 - 0,000261 

Olhartung 
Sal 775 14,4-100 -0,000305 
Sbl SOO 14,4-100 -- 0,0002S3 
SCl S25 14,4-100 - 0,000215 
SCl S50 14,4-100 - 0,000200 
Sdl 900 14,4-100 -- 0,000250 

Was nun die angcblich schlechten technologischen Eigenschaften 
des Molybdanstahls betrifft, so haben neuere Untersuchungen gezeigt, 
daB diesc Auffassung nicht zutrifft, besonders dann, wenn es sich urn 
Gehalte von 2 bis 2,5% Mo handelt. So vertritt z. B. P. W. Dohmer 
den Standpunkt, daB dUTch Molybdan die Bearbeitbarkeit sowie die 
Geschmeidigkeit sogar in giinstigem Sinnc beeinfluBt werden, da wcgen 
dem geringeren Gehalt an Molybdan (gegeniiber Wolframstahlen) das 
Eisen als eigentlicher Trager der Bearbeitbarkeit hier in einer hoheren 
Menge vorhanden ist. Dasselbc gilt auch nach den Angaben von W. N. 
Lipin, der zu dem SchluB kommt, daB Molybdanstahl selbst bei 
etwa 4 % Molybdan eine bessere Bearbeitbarkeit und Geschmeidigkeit 
als der W olframstahl bcsitzt. Wegen der verhaltnismaBig niederen 
Hartetemperatur sind auch Harterisse, selbst bei Wasscrhartung, kaum 
zu erwarten. 

Gewisse Schwierigkeiten crgeben sich jedoch bei der HersteHung 
des Molybdanstahls. Diese sind vor aHem auf die groBe Verwandtschaft 
des Molybdans zum Sauerstoff zUTiickzufiihren. Da ferner das Molybdan 
seine Oxyde in gewissem Grade in Losung halt, so miissen moglichst 
sauerstofffreie Ausgangsstoffe verwendet und das Fertigprodukt sorg­
faltig desoxydiert werden. Zur Desoxydation sind hauptsachlich Titan 
und Vanadium, nicht aber Silizium und Aluminium geeignet. Wegen 
der schweren Loslichkeit der Eisen-Molybdan-Doppelkarbide im fliis­
sigen Eisen ist weiterhin die Verwendung kohlenstoffarmen Ferro-
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Molybdans (unter 0,5% C) notwendig, wodurch der HerstellungsprozeB 
etwas umstandlicher wird. 

Zusammenfassend ist somit der Molybdanstahl als Magnetstahl 
durchaus zu befiirworten, da der hohere Preis des Molybdans im Ver­
gleich zum Wolfram durch den geringeren Gehalt (2 bis 2,5% Mo 
gegeniiber 6% W) wieder ausgeglichen wird. 

6. Kobaltstahl. 
Einen besonderen Platz unter den modernen Magnetstahlen nehmen 

die Kobaltstahle ein, deren iiberraschendes magnetischcs Verhalten im 
Jahre 1917 von Honda und seinen Mitarbeitern entdeckt worden ist. 

Nach dem oben angegebenen Zustandsdiagramm des binaren Sy­
stems Fe-Co (S. 117) bildet das Kobalt mit reinem, kohienstofffreiem 
Eisen bis 80% Co homogenc Mischkristalle, wobei es im Gegensatz zu 
allen iibrigen Legierungselementen den Sattigungswert erhoht (vgl. 
dazu S. 345). Die Hystereseeigenschaften der binaren Fe-Co-Legierungen 
verhalten sich dagegen vollkommcn normal, und insbcsondere zeigt 
die Koerzitivkraft denselben Wert wie reines Eisen (KuBmann und 
Scharnow). 

Zahlentafel 58. Lage von Ac, und A r , bei Ko baltstiihlen mit 
verschiedenem Ko bal tgehalt. 

Chcmische Zusammensetzung U mwandlungstcmpcratur. 
--- --- --- - -

I 
------_ .. _-

C Si Mn P S Co Ac, AT, 
% % % % % ~~ DC DC 

0,250 0,117 0,176 0,024 0,015 5,12 810 795 
0,267 0,232 0,364 0,018 0,033 10,80 860 830 
0,287 0,228 0,377 0,Dl8 0,033 15,40 910 885 
0,160 0,117 0,180 0,024 0,031 19,76 925 900 
0,183 0,140 _ 0,393 0,007 0,023 25,16 935 910 
0,427 0,117 0,223 0,006 0,025 29,24 1050 1040 

1m ternaren System Eisen-Kobalt-Kohlenstoff beeinfluBt das Kobalt 
nach Guillet! und Dumas 2 die Umwandlungspunkte derart, daB die 
Temperaturen Ar, sowie Ar, mit wachsendem Kobaltgehalt steigen, ohne 
daB dabei aber eine betrachtliche Temperaturhysteresis zu beobachten 
ist. Die Lage von ACI bzw. Arl nach Dumas ist in Zahlentafel 58 zu­
sammengestellt. Ferner bildet das Kobalt Karbide und Doppelkarbide 
von au13erordentlicher Stabilitiit. 

In magnetischer Beziehung bewirkt jetzt das Kobalt im gehiirteten 
Zustand des Stahles eine auBerordentliche Steigerung der Koerzitiv­
kraft, wogegen die Remanenz in der iiblichen Gro13enordnung bleibt. 

1 Rev. Mct. 1905, 348. 
2 Recherches sur les aciers au nickel. Paris: Dunod 1902. 
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Diese Steigerung ist dem Co-Gehalt ungefahr proportional, wobei bei 
geeigneter thermischer Behandlung Legierungen mit 30 odeI' 35 % Co 
~c bis 240 Oersted, d. h. etwa den 3- bis 4fachen Wert del' W- und Cr­
Stahle erreichen konnen. Als Beispiel zeigt Abb. 212 die Guteziffer von 
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit verschiedenem Co-Zusatz, aus del' 

800 dieser Anstieg ohne wei teres erkennbar 

., 600 
1 

~ 

0 / 

V 
,;' 

,; 

/' 

/ 

ist, wahrend die Hystereseschlcife eines 
Co-Stahls in Abb. 213 wiedergegeben ist . 

Eine in Einzelheiten gultige Erkla­
rung dariiber, warum gerade die spezi­
fische Wirkung des Kobalts hier in ciner 
ErhOhung der Koerzitivkraft besteht, 
laBt sich zur Zeit noch nicht geben. Zu-

00 5 10 15 20 25 30 35 '10 nachst hat aber bereits G. Watson dar­
KoIJul/g(Jl;ul/ ;" % auf hingewiesen, daB die hochwertigen 

Abb. 212. Zunahme dcr Giiteziffcr Yon Eigenschaften des 35 % igen Kobaltstahls 
Magnetcn mit dem Kobaltgchalt. 

nichts mit dem hohen Sattigungswert 
der gleichprozentigen Eisen-Kobalt-Legierungen und einer £ruher dort 
vermuteten intermetallischen Verbindung (vgl. S.346) zu tun haben, 
da ja bei den KobaItstahlen nieht die Remanenz, sondern die 
Koerzitivkraft auBerordentlich erhoht ist. Ferner ist nicht daran zu 
zweifeln, daB die Erklarung aueh hier im Sinne del' allgemeinen Span­
nungstheorien zu suehen ist, wonaeh fUr die Koerzitivkraft jeweils nur 

1-

~;:--=-=" -- 'F" $ 
\ -----

v-7"" I / --./ I \ 
I 

/ ...... .1 \ I / ".-.. ~ \ I 

- - o 1oo Z()() 

Abb. 213. Hystcrscschleifc cines Co- una cines Cr·Stahls. 

die Heterogenitat und die Spannungsempfindlichkeit des Grundmate­
rials eine Rolle spielt. 

Die These del' Spannungsempfindliehkeit wird auch bestatigt dureh 
die Mogliehkeit der Bildung komplexer Stahle. Es hat sich namlich 
herausgestellt, daB innerhalb gewisser Grenzen das Kobalt durch andere 
Elemente, wie Cr, Mo, W, Mn usw. ersetzt werden kann, ohne daB 
dabei del' Stahl seine hohe Koerzitivkraft einbiiBt, wobei diese Legie­
rungszusatze wahrscheinlich gerade diejenigen sind, die wir oben als 
fUr die Erhohung des Spannungszustandes giinstig kennen gelernt 
haben. 

Von diesen komplexen, d. h. mehrfachlegierten Stahlen wird heute 
in der Technik fast aussehlieBlieh Gebraueh gemaeht, und zwar einmal 
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weil sich mit ihnen bessere Eigenschaften erzielen lieJ3en als mit den 
reinen Co-Stahlen, dann aber auch, um einen wenigstens teilweisen 
Ersatz des teuren Kobalts anzustreben. 

Die ersten legierten Kobaltmagnetstahle wurden bereits im Jahre 1917 
von K. Honda und Tagakil hergestellt. Ihre chemische Zusammen­
setzung war: 

0,2 bis 2,0% C; 0,5 bis 20% W oder 0,2 bis 15% Mo und 20 bis 60% Co, 

wobei das Wolfram oder das Molybdan dureh 0,3 bis 10% Chrom 
ersetzt werden kann. In einer spateren Arbeit haben Honda und Saito2 

die Zusammensetzung dieses Stahles, der als K- S- Stah13 bezeichnet 
wird, in genaueren Grenzen angegeben, und zwar mit 

C = 0,4 bis 0,8%; Cr = 1,5 bis 3%; W = 5 bis 9%; Co = 30 bis 40%. 

Der K-S-Stahl steUt somit eine Kombination der iiblichen Wolfram­
und Chrommagnetstahle dar, zu denen eine betrachtliche Menge von 
Kobalt zugesetzt ist. Als magnetische Eigenschaften besitzt er neben 
iiblicher Remanenz (je nach der genauen Zusammensetzung und Warme­
behandlung zwischen 11500 bis 7800) eine Koerzitivkraft etwa zwischen 
220 und 260 Oersted. E. H. Schulz 4 hat in letzter Zeit einige nach­
prilfende Untersuchungen mit einem dem K.-S. ahnliehen Stahl vor­
genommen, der die folgende chemische Zusammensetzung besaJ3: 

0,54% C; 0,12% Si; 0,34% Mn; 0,02% P; 0,02% S; 2,44% Cr; 6,36% W und 
39,3% Co. 

und nach dem Harten bei 9500 eben falls eine Remanenz von 10600 GauJ3 
nebst einer Koerzitivkraft von 200* gefunden. 

Das Gegenstiick zu dem japanischen Werkstoff stellen die von 
E. Gumlich angegebenen manganhaltigen Kobaltstahle dar, die unter 
dem Sammelnamen "Koerzit" mit verschiedenen Mangan-, Chromo, 
Kobalt- und Kohlenstoffgehalten in den Handel gebracht werden. Die 
magnetischen Eigenschaften einiger einfacher Co-Mn-Stahle sind in 
der Zahlentafel 59 zusammengestellt. 

Mit der Zunahme des Kobaltgehaltes wird demnach auch hier die 
Koerzitivkraft und die Gilteziffer heraufgesetzt. Eine erhebliche Verbesse­
rung der Stahle wird durch das Hinzufilgen eines Chromzusatzes von etwa 
5 % erzielt, wodurch die Kocrzitivkraft noch einmal um 60 Einheiten 
gesteigert \vird. Legierungen von der Zusammensetzung 

1,1 % C, 3,5% Mn, 36~~ Co, 4,8% Cr 

1 Siehe Honda u. Sai to: Electr.85, 706. 
2 Sci. Rep. Tokohu Univ.5 (1920); Proc. Phys.-Matem. Soc. Japan, 3 R., 2, 

Nr.3, 32. 
3 Zum Andenken an den japanischen Industriellen K. Sumitomo. 
4 Z. Mctallkunde 9, 337-40 (1924). 
* Der \Vert der Koerzitivkraft scheint etwas niedrig zu sein, was vielleicht auch 

auf ein zu kleines .\1max bei dcr ~lessung zuriickgefiihrt werden kann. 
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Dauermagnetstahle. 

ergeben Koerzitivkrafte von rd. 225 Oe 
neb en einer Remanenz von etwa 9500 und 
stimmen daher in ihren Guteeigenschaften 
mit dem japanischen K.-S.-Stahl weitgehend 
tiberein. Einige Werte yon Koerzit sind wei­
ter unten in Zahlentafel 62 angegeben. 

Naeh Gumlich beruhen die giinstigen Eigen­
schaften der Kocrzitstiihle auf der Kombination 
der Eisen·Mangan - Kohlenstoff - Legierungen und 
ihrer bei geeigneter thermischer Behandlung zwar 
hohen Koerzitivkraft, aber kleiner Remanenz mit 
dem hohen Siittigungswert der Eisen-Kobalt.Legie­
rungen, wodnfch die gesunkene Rcmancnz wieder 
gehoben wird. 

AuJ3er diesen beiden genannten Stahl­
sorten, dem K.-S.-Stahl und dem Koerzit, 
sind nun noeh cine ganze Reihe anderer kom­
plexer Kobaltstahle verschiedenster chemi­
scher Zusammensetzung in Gebrauch, die 
entwedcr aus technologischen Grunden (z. B. 
GieJ3barkeit) oder in Hinblick auf die Har­
tungsbedingungen (Lufthiirtung) oder schlieJ3-
lich aus Preisfragcn benutzt werden. Diesc 
Stahle leiten sich gcwohnlich aus Wolfram­
oder Chrommagnetstahlen unter Hinzufii­
gung cincr entsprechenden Menge von Ko­
balt ab, wobei der Kobalt innerhalb gewisser 
Grenzen wieder durch andere Elemcnte er­
setzt ist. Einen Uberblick tiber die Gesamt­
heit dieser komplexen Kobaltstahle vermit­
telt die von W a t son 1 vorgeschlagenc Ein­
teilung in drei Hauptgruppen, deren Kenn­
zeichen 2 die Menge cler in dem Stahl auJ3er 
Co vorhanclenen Legierungselemente sein solI, 

t Vgl. E. Watson: Engg. 118, 274-7(j und 
302-04,22. u. 29. Aug. (1924) -. ETZ 47,1235-:36 
(1926). 

2 Die friiher iibIiche Einteilung der Stahle nach 
dem Kobaltgehalt (vgl. P. Goerens: Stahleisen 44, 
1657 (1924)) ist nieht zlltreffend, weil die iibrigen 
Legierungselemente in ihrem Einflu13 auf die magne· 
tischen Eigenschaften meist das Co bcdeutend iiber­
treffcn. So besitzt z. B. der Stahl mit 17,8% Co (in 
Zahlentafel 60) eine Koerzitivkraft von 130 Oe, 
wah rend der Stahl mit 15% Co, der aber hoher 
mit C und Cr legicrt ist, 210 Oe auf weist. 
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wahrend in jeder Gruppe sodann nach 
dem Kobaltgehalt geordnet wird. Die 
drei Hauptgruppen werden als niedrig 
legierte Stahle, Stahle mit mittleren 
Zusatzen und hochlegierte Kobalt­
stahle bezeichllet. Die chemische Zu-
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Abb. 214. Eigensch"ftcn komplexcr Kobultstahlc. 

sammensetzung von V crtretern del' 
genannten drei Gruppen, SOWle die 
durchschnittlich dabei erzielten ma­
gnetischen Eigenschaften sind in Zah­
lentafel 60 zusammengestellt, wiih­
rend Abb.214 die Abhangigkeit del' 
Koerzitivkraft und del' Guteziffer vom 
Kobaltgehalt fur die drci Stahlgrup-
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pen wiedergibtl. Man ersieht aus den Kurven, daB in allen drei Fallen 
sowohl die Giiteziffer als auch die Koerzitivkraft von dem Co-Gehalt 
linear abhangig ist, und daB sich somit durch die Wahl des Zusatz­
elementes Co jeder Wert der Koerzitivkraft erreichen liiBt. Wegen der 
Geradlinigkeit der Kurven ktinnen wir daher die folgenden Glei­
chungen zur Berechnung der magnetischen Daten von Kobaltstahlen 
annehmen (vgl. F. Kayser2): 

~c = ~o (1 + k Co) ... fiir die Koerzitivkraft 
P = Po (1 + k' Co) ... fiir die Giiteziffer (58 X ~)max' 

Hier bedeuten: 
~o und Po die Koerzitivkraft bzw. die Giiteziffer des kobaltfreien 

Stahls der betreffenden Zusammensetzung, 
Co den Kobaltgehalt des Stahles in Gewiehtsprozenten, 
k und k' empirische Konstanten, die ihrerseits von dem Gehalt 

an Legierungselcmenten abhangen, und die zusammen mit den Werten 
fiir ~o und Po in der nachstehenden Zahlentafel 61 angegeben sind. 

Zahlentafel 61. 
W erte der GroBen 5)o,Po, k und k'fiir versehiedeneKo bal tstahlgru ppen. 

Gruppe Art der Legierung 5)0 k Po k' Nr. 

1 Reine Kobalt-Kohlenstoffstahle . hangen vomKohlen-
stoffgehalt ab 190000 7,9 

2 Niedriglegierte Stahle 62 0,0615 240000 7,1 
3a Stahle mit mittleren Zusatzen 68 0,080 260000 7,35 
3b Stahle mit mittleren Zusatzen, 

dreimal behandelt 85 0,074 270000 7,9 
4 Hoehlegierte Stahle, dreimal be-

handelt . 110 0,056 285000 8,4 

Die Warmebehandlung und die Hartungsbedingungen der Kobalt­
stahle hangen innerhalb gewisser Grcnzen von der chemischen Zu­
sammensetzung ab, doch scheint nach Watson dabei gerade der 
Kobalt cine viel geringere Rolle zu spielen als die iibrigen im Stahl 
vorhandenen Legierungselemente Kohlenstoff, Chrom, Wolfram usw. 

Zllnachst muB fUr alle Kobalt enthaltenden Stahle das Verweilen auf Harte­
temperatur kurz sein, und ebenso soli auch der Stahl raseh auf Hartetemperatur 
gebraeht werden, da sieh die erzielten 'Verte erfahrungsgemaB sonst erheblieh ver­
sehleehtern. Die.ie Erscheinung ist zweifelsohne auf eine Begiinstigung der Graphit­
bildung durch Co zuriiekzufUhren (vgl. Arnold und Read 3). Naeh Watson soli 
die Erhitzungsdauer bis zur Erreiehung der Hartetemperatur etwa 8 bis 10 Min. 
betragen und darf 15 Min. nicht iibersehreiten. 

1 Nach Watson, ebenda. Uber die dreimalige thermische Behandlung siehe 
unten. 

2 Eng. 135, H). u. 26. Jan., 57 u. 83 (1923). ~ Stahleisen 4-1-, 206 (1924). 
3 J. lnst. l\feeh. Engs. 1915, 247. 
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Fur die niedrig legierten Stahle (siehe oben) wird als Hartetemperatur 
etwa 925 bis 9500, fUr die Stahle mit mittleren Zusatzen rd. 8500 bis 
8750 benutzt. Abschreckflussigkeit sollte an sich diejenige sein, die fUr 
den kobaltfreien Stahl der betreffenden Zusammensetzung in Frage 
kommt. Gewahnlich wird man jedoch mit 
VorteilOl verwenden, das gleichzeitig ver­
haltnismaBig gute magnetise he Eigen­
schaften gewahrleistet und die Gefahr der 
Bildung von Harterissen, Verziehungen 
usw. vermindert. 

Fur den K.-S.-lVIagnetstahl im beson­
deren wird von Honda und Saito und 
von E. H. Schulz 1 als gunstigste Harte­
temperatur 9500 empfohlen. Eine nied­
rigere Hartetemperatur hat keine voll­

f-

'boo 

I"~ 

II , 
.\ 

I \ 
II 

j 1\ 

~ " 
850 900 950 1000 1050 
Iltirlelemperulur;/1 °C 

kommene Hartung zur Folge, wahrend Abb. 21:><1. I~X;yrsral~:~.es 35%igen 

hahcre Warmegrade Uberhitzung hervor-
rufen. Die Anderung der Giiteziffcr fur einen solchen 35% igen Kobalt­
stahl in Abb. 215a nach P. H. Brace 2 bcstatigt diesen Befund. 

Die Ursachc der Verschlechterung bei einer zu hohen Hartetempe­
ratur haben wir vor allem in der Bildung betrachtlicher Mengen von 
Austenit zu sehen, das als 

':' 10 
un magnetise her Gefugcbe- ~ 

standteil eine innere Entma- ~ 9 
~ 

gnetisierung bcwirkt und die '? 8 

Remanenz herabsetzt. Einen !>f 'i: 7 
experimentellen Beweis dafur ~ 

3 

I--' 
I----

v--bringen (auBer den Gefiigebil- ~ 6 

dern, s. unten) die Kurven von ~ 5 

Watson 3 (vgl.Abb.215b),aus ~ if 

denen man erkennt, daB mit ~ 

steigender Hartetemperatur ~ 
nicht so sehr die Koerzitiv­
kraft .p c> als die Remanenz 

('. 
980 

.pc 
1.-- " '<.lar 

F-l--- I..--- - -las ...... 
1'~ '-

-- .-1--- j«~ !P)n x " 

v' 1', 
". 

1000 1020 10'10 1060 
lIiir lungslemperu!ur in °C 

"'=l 
200~ 
180;"'~ 

I 

~ 
160 ~ 
~ 

1'10 g, 
'" ~ 120~ 
Vi 

100 ~ 

\8 R heruntergedruckt wird. Abb. 215 b. Eigenschaftcn von Co-Stiihlen bei 
vcrschicdcner Hartung. 

Aus diesen Grunden ist es 
auch verstandlich, daB bei den manganhaltigen Kobaltstahlen 
(Koerzit) die giinstigste Hartetemperatur wieder niedriger Jiegen muB, 
da die Anwesenheit von Mn die Austenitbildung begunstigt. Die Ab­
hangigkeit des Produktes (\8 R x.pel von dem lVIangangehalt dieser 

1 Z. Metallkunde9, 337-40 (1924). 2 Electr. J. 26, Nr. 3,111-21 (1929). 
3 J. Inst. El. Engs. 61, Nr.319, 641-60 (1923). 
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Stahle und der Hartetemperatur ist aus Abb. 216 nach Gumlich zu 
ersehen. Eine Steigerung der Hartetemperatur iiber 850° hinaus ruft 
ein um so starkeres Sinken der Produktes >Br x .\Jc hervor, je hoher der 
Mangangehalt ist, je mehr Austenit sich also beim Harten bildet. Die 
giinstigste Hartetemperatur fiir die Kobalt-Manganstahle liegt also bei 
etwa 850°. 

Fiir die hoch chrom- und kobaltlegierten Stahle, also die Stahle der 
obengenannten dritten Gruppe wird zur Erzielung der giinstigsten 
magnetischen Eigenschaften eine dreifache Warmebehandlung ver­
wandt (Kayser)1, zwischen deren einzelne Stufen zweckmaBig Pausen 
von ctwa 12 Stunden eingeschaltet werden. Sie bestcht: 1. in einer 
etwa 5 bis 10minutigen Erwarmung auf 1150 bis 12000 mit darauf­
folgendem Abkiihlen an Luft; 2. einem kurzen etwa Yz stiindigen Zwi-

1000 schengliihen des Stahles bei 750°, worauf sich 

i' 800 f----j,f---1'-+-~-+--' ... --l 
~ 
• 
~~Of--~~~~~-~ 
~ 
~ '100'1-h~-~--t-'\.----l 
~ 
<l:: 200 : 

3. dann die gewohnliche Hartung von 950° 
bis 10000 anschlieBt, die je nach der Zusam­
mensetzung in 01 oder in Luft zu erfolgen hat. 

Mit der Deutung der dreifachen Warme­
bchandlung der hoch legierten Stahle haben 
sich insbesondere E. H. Schulz, W. Jenge 
und F. Bauerfeld2 befaBt, deren Unter-

~oo 825 850 875 900 suchungen sich auf Stahle mit 1 % C, etwa 
HiirlefemperoluroC 9% Cr, 2,5 Mo und 6 bis 18% Co beziehen. Sie 

Abb. 216. Abhangigkeit der Giite- stellten fest, daB es sich insgesamt darum 
ziller von Co-Jl.In-Stiihlen vonder handelt, die in dem Stahl vorhandenen Kar­

Hartetcmperatur. 
bide vor dem Harten moglichst vollkommen 

in die feste Losung iiberzufiihren. Die ersten zwei Stufen der Warme­
behandlung haben dabei nur zum Zicl, cin schwer 16sliches Chromkar­
bid in so feiner Form auszuscheiden, daB es bei dem Hartungsvorgang 
in kiirzester Haltezeit in Losung geht, was wiederum die oben ge­
nannte Verschlechterung der magnetischen Eigenschaften (wenn der 
Stahl zu lange auf Hartetemperatur gehalten wird) vermeidet. Die 
Abb. 217 a-d stellen die nacheinander folgenden Gefiigeanderungen des 
Stahles dar. Durch die erste Stufe wird ein austenitisches Gefiige erhal­
ten, das nach der halbstiindigen Erwarmung auf 750° sich groBtenteils in 
eine sorbitische Grundmasse umgewandelt hat (Abb. 217c). Nach del' 
dritten und letzten Warmebehandlung (Abb. 217 d) besteht schlieBlich 
das Gefiige aus einer Art Martensit, der die hochsten magnetischen 
Eigenschaften besitzt, Koerzitivkraft zwischen 190 und 250 Oersted. 
Nach der Annahme von Sch ulz, J enge und Bauerfeld lassen sich die 
zweite und dritte Stufe der Warmebehandlung vereinigen. 

1 Eng. 130, 57 u. 83 (1923). 2 Z. Metallkunde, H.5, 155-56 (1926). 
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Bei der Aufmagnetisierung verlangen die Kobaltmagnetstahle entspreehend 
ihrer groBen Koerzitivkraft eine unverhiiJtnismaBig hohe Feldstarke, die nieht 
unter 1000 Oe betragen darf. Die Abhangigkeit der Remanenz und der Koerzitiv­
kraft von der gewiihlten Magnetisierungsfeldstarke ~max gibt nebenstehende 
Ubersieht naeh H_ Crap per bei hoehlegierten Stahlen an: 

~max 
400 
600 

1500 

18, 

8750 
9900 

11000 

~c 
175 
194 
200 

(18X.\))max 

500X 103 

678 X 103 

714 X 103 

wah rend E. Gumlieh bei Koerzit (1,1 % C, 3,5% Mn, 4,8% Cr, 36% Co) etwas 
geringere Untersehiede gefunden hat (siehe Zahlentafel 62). 

a b 

e d 
Abb. 217 a-d. Gcfiige cines Kobaltmagnctstahls. 

a) gcgliiht, b) von 1150' abgckiihlt, c) nach Erhitzung auf 750', d) yon 1000' gchartet. x 150. 

Zahlentafel62. Abhangigkeit der magnetise hen Eigensehaften von 
Co-Cr-Mn-Stahlcn von der l\Iagnetisierungs-Feldstarke. 

.\lmax Remanenz \B, Koerzitivkraft .~c 

I 18, X .\1 c X 1O-~ 
Oersted GauB Oersted 

540 8820 217,2 

I 
Un5 

820 \1210 226,0 2080 
lll0 9310 227,1 2113 

Der Wert des Temperaturkoeffizienten der Co-Stahle betragt im 
Durchschnitt 2 x 10-4 , ist also von derselben GroJ3enordnung wie bei 
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Wolfram- und Chromstahl. Einige Werte sind 111 Zahlentafel 63 zu­
sammengestellt. 

In Hinbliek auf die magnetisehe Alterung ist die Tatsache be­
merkenswert, daB die Kobaltmagnetstahlc in hbherem l\'IaBe altern als 
die iiblichen Wolfram- und Chrommagnetstiihle. Abb. 218 gibt die 
Anderung der Koerzitivkraft eines geharteten hochlegierten Kobalt­
stahls mit der Zeit nach Evershed 1 wieder. In 1000 Tagen hat sich 
demnach die Koerzitivkraft von 180 bis auf 161,2 Oersted, also um etwa 
10% verringert. Noeh viel starker, und zwar etwa 21 %, betragt die Ab-

. ~ 

0 18 nahme del' Koerzitivkraft bei den 

17, '8 

17, '6 

'I 

'Z 

8\ 
o \ 
~ 0 

....... 

''-....... 
....... z 

r-... 

15 

16 

0 16 0 200 1100 500 800 1000 1200 
Zeit in Togen 

Abb.218. Natiirlichc Altcrung cines 
Kobaltmagnctstahls. 

Kobalt-Manganstahlen nach Gum­
lich 2 durch 24stiindiges Erwiirmen 
auf 100°, wie aus Zahlentafcl 63 
erhellt. Nach Brace 3 ist beim 
35 % igen Kobaltmagnetstahl mit 
einer Abnahme der Koerzitivkraft 
von etwa 25 % nach 1 stiindiger, von 

1'10 1Ja OOI~ 

0 

'/}, 

/ 
a 

'10 8a 00 

o 

.~r 
1\ [r ~~, ·.pc 

1; / 
....... 0, 

\\ 
{)~ ,\ 
~ 

1300 

'1 
1000~ -.if, 
800 -et 
600 

'100 

300 '100 600 

Abb.219. Anlasscn von Kobaltstnhlcn. 

rd. 30% nach 5stiindiger Erwarmung bei 1000 zu rechnen. Entsprechend 
groB ist auch der EinfluB hohcrer AnlaBtcmperaturen. Die Anderung der 
magnetise hen Eigcnschaften von Kobalt-lVlanganstithlen mit steigender 
AnlaBtcmperatul' zeigt Abb . 219, aus der man erkennt, daB das Ab­
fallen dcr Koerzitivkraft bereits bei 1000 AnlaBtemperatur ziemlich 
stark eintritt, im Gcgensatz zu den W olfram- und Chromstahlen, bei 
denen eine merkliche Abnahmc der Koerzitivkraft erst bei 1500 bis 2000 

zu beobachten ist. 
Durch Erschi.ittcrungen von Kobaltstahlen hat Gumlich eine Ab­

nahme des magnetise hen Moments nach IOmaligem Fallenlassen (vgl. 

1 J . lust. Electr. Engs. 63, 763 (1925). 
3 Electr. J . 26, Nr.3, 111-21 (1929). 

2 ETZ, H.7, 147-51 (1923). 
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und zwar war der Stahl desto sproder, je hoher der Kobaltgehalt ist. 
Um diesen Sehwierigkeiten aus dem Weg zu gehen, werden in neuerer 
Zeit hauptsaehlieh gegossene Kobaltmagnetstahle verwendet. Mit ihrer 
Zusammensetzung und ihren Eigensehaften werden wir uns im uber­
naehsten Kapitel gesondert besehaftigen (vgl. S. 283). 

Mit der teehnisehen Verwendung des Co-Stahls und den bei der Be­
reehnung der Magnete zu beaehtenden konstruktiven Daten haben wir 
uns bereits oben (vgl. S. 41) besehaftigt. Es sei hier noehmals betont, 
daB man die gunstigen Eigensehaften der Co-Stahle nur dann voll aus­
nutzen kann, wenn es sieh um Magnete von sehr ungunstigem Dimen­
sionsverhaltnis handelt (vgl. Abb. 27 a und b). Neben den rein magne­
tisehen Eigensehaften spielt dabei aber aueh die okonomisehe Frage 
eine aussehlaggebende Rolle. Infolge des hohen Preises des Metalles 
Kobalt ist der Kobaltstahl unter sonst gleiehcn Bedingungen viel teurer 
als die anderen Magnetstahle, und darin liegt die Ursaehe, daB er trotz 
seines ausgezeiehneten magnetischen Verhaltens doeh erst besehrankte 
Verwendung gefunden hat. Fur die Praxis wird man daher genau gegen­
einander abzusehatzen haben, ob man zur Erzielung eines bestimmten 
Kraftflusses groBe Magnete aus dem billigeren Chrom- oder Wolfram­
stahl, oder kleinere Magnete aus dem teueren Grundstoff benutzen will. 

Die Preisfrage der Magnetstiihle ist eingehend von A. Watson studiert wor­
den. Zur Berechnung des Preises von verschiedenen KobaItstahlsorten gibt er zu­
niiehst die folgende Gleichung an: 

P = Po+ Pc Co , 

wo Po dcn Preis des kobaltfreien Grundstoffes pro Pfund, Pc den Preis des Ko­
balts l und Co dcn Kobaltgehalt in Gewichtsprozentcn bedeuten. Da bei verschieden 
legierten Stiihlcn auch die erzielbare Giiteziffer (\8 X ~)max verschiedcn ist, so 

. d ·t h· d· h kt· t· h G ··B (\8 X ~)m.x . f··h t d· I WIr weI ·er In Ie c ara ens ISC e ro e ProlSjePfund emgc u r, Ie as 

Kennzcichen fiir die Rentubilitiit cines Stahles angenommen werden kann. 
Vnter Zugrundelegung der oben genannten Kayserschen Gleichung fiir die 

Anderung der Giiteziffer (\8 X ~)max mit dem KobaltgehaIt P = Po (I + k'Co) 
erhalten wir dunn 

\8 x s;,max 
PreiSTiir Pfund 

P 

P 

Po(1 + k'Co) 
Po + pc Co 

Po(1 + k' CO)~J!. ~ + !LCo 

;:-(I-I-::Co)=po l+~:Co 
(*) 

P 
Die charakteristische GroBe - wird demnach mit zunehmendem Kobaltgehalt zu­

P 

oder abnehmen, je nachdem, ob k' groBcr bzw. kleiner ist als .'l!!. • Da nun k' (siehe 
Po 

Zahlentafel 61) fiir dic verschiedenen Kobaltstahlsorten (vgI. S. 266) nur inner-

I In Wirklichkeit ist Pc die Diffcrenz zwischen dem Kobaltpreis und dem 
Preis der glcichen Menge Eisens. \regen des hohen Preises des Kobalts gegen­
iiber dem Eisen kann abcr Pc anniihernd als der Kobaltpreis gedeutet werden. 
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halb enger Grenzen variiert, so riehtetsieh 
p 

der Wert von - hauptsaehlieh naeh 
P 

der GroBe des Nenners, und zwar liegt 
das giinstigste Verhaltnis dann vor, wenn 

Pc mogliehst klein ist. Unter der An­
Po 
nahme einesKobaltpreises1 von 12,5sh pro 
Pfund2 ist der VerI auf der Preisgeraden 

p 
und der GroBe p in Abhangigkeit vom 

o 
Co-Gehalt in Abb. 221 wiedergegeben . 
Sie zeigt tatsaehlieh, daB die Kurven fiir 
p 
p bei niedrigen Kobaltgehalten fiir die 

5 500 

/ 'Amlt-
hod,/e.q/~r1 /J mill!. ~r7lT-/J ~ 

'rig/eglett I /J nle 
~dr. 'l -/Preis ilf/ 
:s: 

/ 
/J 

5 

)( '/ 
% 

'l 

KobtTkprei -12,5sfllfvnd 

10 15 ZO Z5 30 35 J' 
KobtT/lgel!tTlf il1 % 

Abb. 221. Prciskurven von Kobait,stiihlcn 
(Watson) . 

Gruppe der niedrig und mittellegierten 
Stahle am giinstigsten verlaufen, und daB 
erst oberhalb 15% Co, dem Sehnittpunkt 
der drei Kurven, die Verhaltnisse fiir den 
hoehlegierten Stahl besser liegen. Dies be­
deutetalso, daB vom okonomisehen Stand­
punkt aus sieh ein hoher Kobaltzusatz 
erst in hoc hlegierten Stahlen rentiert, 
deren Preis wegen der anderen Zusatze 
an sieh schon verhaltnismaBig hoeh ist . 

1 Reiner Kobaltpreis 10 sh pro Pfund, 
dazu 25% Aufsehlag wegen Abbrand und 
V crluste bei der Herstellung. Die Preise 
sind in groBbritanniseher Miinze angege­
ben 1 £ (Pfund Sterling) = 20 sh (Shil­
ling); 1 sh = 12 d (penny). 

2 Vgl. Anmerkung 2 auf S.274. 
18 
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Watson zeigte weiterhin, daB, wenn der Preis des Kobalts auf 5 sh (6,25 sh 
siehe Bemerkungen, S. 273) je Pfund gesunken ware, der Kobaltstahl die iiblichen 
Magnetstahle vollig verdrangen wiirde. 

In Zahlentafel64 sind die von \Va tson 1 berechneten Kosten eincr bestimmten 
Menge magnetischer Energie (entspreehend (18 X ~)max = 1000000) bei vcr· 
sehiedenen Kobaltstahlsorten im Vergleich mit den iiblichen Chrom- und Wolfram­
stahlen wiedergegeben, wobei nicht· nul' auf das bei verschiedenen Stahlen er­
forderliche Stahlvolumen, sondern auch auf die Herstellungs-2 und Hartungs­
kosten Riieksicht genom men ist. Danaeh wurde die Energiemenge am billigsten 
vom Chromstahl geliefert werden, der auch nur dann, wenn die Hartungskosten 
der Magnete gering und auch die Form nieht zu kompliziert ist. Yom okonomischen 
Standpunkt bietet der Wolframstahl nur gegeniiber dem hochprozentigen Co­
Stahl Vorteile, wahrend mittelgute Co-Stahle unter Umstanden bereits billiger 
als W-Stahle sein konncn. 

7. Kupfel'stahI. Sonstige Stiihle. 
AuBel' den betraehteten Magnetstahlen sind nun im Laufe del' Zeit 

noeh eine ganze H,eihe von anderen Legiernngen auf ihre Brauehbarkeit 
ZUl' Rerstellung von Dauermagneten gepruft worden, doeh haben sie 
sieh nieht als geeignet erwiesen, und zwar entweder, weil die Absolut­
betrage del' erreiehten Werte von Koerzitivkmft und Remanenz zu klein 
waren, odeI' wei I die teehnologisehen Eigensehaften zu wiinsehen ubrig 
lieBen. Ais Beispiele soleher Legierungen seien genannt die von Mars 
uberpriiften Niekelstahle, ferner Chrom-Niekel-, Silizium-Mangan- und 
Silizium-lVIangan-Chromstahle. 

Rohe Koerzitivkraft bei gleiehzeitig zu kleiner Remanenz zeigcn 
ferner neben den von Gumlieh untersuehten Manganstahlen (uber 
100 Oersted) VOl' all em aueh die Heuslersehen AI-Cu-Mn-Legierungen 
(tiber 200 Oersted), die eben falls jedoch kcine teehnische Anwendung 
finden konnten. (Siehe den Absehnitt: Chemisehe Konstitution und 
magnetische Eigensehaften, S. 104ff.) 

Besondere Beachtung hat man eine Zeitlang dem EinfluB des 
Vanadiums gesehcnkt, das eben so wic W und Mo, abel' in noeh hoherem 
MaBe, Karbide bildet. Es zeigte sich jedoch, daB gerade die karbid· 
bildende Neigung des Vanadiums seine Verwendung als Magnetstahl 
verhindert, da die Vanadiumkarbide, zu deren Bildung das Vanadium 
sehr viel Kohlenstoff an sich zieht3 , bei del' Hartung sehr sehwer in die 
feste Losung iibergehen, wogcgen die Grundmasse dann fast keinen 

1 J. lnst. El. Engs. 63, Nr.344, 822-38 (1925). Siehe aueh P. H. Brace: 
El. J.26, Nr.3, 117 (1929). 

2 3 d, 6 d und 1 sh bedeuten die versehieden komplizierte Magnetform, und zwar 
stellen sie die Herstellungskosten je Pfund - 3 d; 6 d und 1 sh, entspreehend 
0,053 d; 0,106 d und 0,212 d je cm3 dar. 

3 Naeh Maurer: Stahleisen 40, 1629 (1925), hat das Vanadiumkarbid die 
Formel V,C3 • Vgl. eine neuere Untersuehung des System Te-V-C von Hougardy: 
Mitt. Forsch.-Inst. verein. Stahlwerke 2, 39 (1931). 
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Kohlenstoff mehr enthiilt. Bei 1,1 % V versehwindet ferner das y-Feld, 
und diese Grenzkonzentration wird entspreehend del' Hohe des Kohlen­
stoffs zu hoheren V-Gehalten verschoben. 

Mit Ausnahme der Untersuehungen J. Lonsdales l , der den Vanadinstahl 
zur Herstellung von Dauermagneten als brauehbar bezeichnet hat2, haben dann 
auch aIle Untersuchungen diese Tatsachc bestatigt. So hat z. B. R. Dieterle 3 bei 
einem Stahl mit 0,22% 0 und 0,64% V nach Hartung bei 9000 in Wasser eine 
Koerzitivkraft von nur 21,4 Oersted gefunden (~max == 80 Oersted), wahrend Stahle 
mit 0,28% und 0,36()~ 0 und 1,75% bzw. 3,60% V nach derselben Hartung Koerzi­
tivkrafte von 6,08 bzw. 6,12 Oersted ergaben. Schlechte Ergebnisse haben auch 
A. Stogoff und W. Mes skin4 mit cinem Zusatz von 1,01 bis 1,16()~ V zu Stiihlen 
mit 0,55 bis 0,90°'~, 0 und 0,79 bis 0,92()~ Or erhalten5• 

Zahlreiche neuere Untersuchungen haben sich dann mit dem Zu­
satz von Kupfer beschaftigt. 

Fiir die magnetischen Eigenschaften des Kupferstahls fand bereits 
Curie 6 (1898) fUr einen Stahl mit 0,87% C und 3,9% Cu nach Hartung 
bei 7300 eine Koerzitivkraft von 66 Oersted, was mit einem reinen Kohlen­
stoffstahl desselben Kohlenstoffgehaltes l1iemals erzielbar ist. Es envies 
sieh jedoch die Remanel1z noch etwas niedrig (6200 GauJ3). In neuester 
Zeit haben danl1 A. F. Stogoff und W. S. Messkin 7 Kupferstahle mit 
verschiedenem Kohlel1stoff- und Kupfergehalt auf magl1etische Eigel1-
schaftcn untersucht und gefunden, daJ3 Kupfer die magnetischen Eigen­
schaften des Stahls verbessert, und zwar in del' Richtung, daJ3 Koerzitiv­
kraft und Produkt )B,. x.\)c mit zunehmendem Kupfergehalt, wenigstcns 
bis zu einem Gehalt von 5% Cu zunehmen (Zahlentafel 65). Was die 
Remanenz betrifft, so nimmt sie bei den Stahlen, die ihI'em Kohlen­
stoffgehalt nach untereutektoid sind, eben so mit wachsendem Kupfer­
gehalt, und zwar bei allen Hartetemperaturen zu, wiihrend sie bei tiber­
eutektoidem Stahl, besonders bei hoheren HartetemperatuI'en, ganz nied­
rige Werte erhiilt und nur bei 8000 einen Wert von etwa 9000 GauJ3 hat. 

In Zahlentafel 65 sind einige mit den Kupferstahlen erreichten Werte der ma­
gnetischen Eigenschaften zusammengestellt. Danach werden die besten Werte mit 
dem Stahl mit etwa 1 ()~ 0 und 5(~~ Ou nach Hartung bei 7700 in Wasser erzielt. Bei 
Olhartung liegen die Werte von 58, X ~c durchaus niedriger als bei Wasserhartung, 
so daB fiir den Kupferstahl nur Wasserhartung in Betracht kommt. 

Die Alterungserscheinungen, und zwar die irreversiblen und reversiblen Ande-

l Physik. Z.14, 581 (1913). 
2 Dieser Refund wurde bei dcr Nachpriifung in der Versuchsanstalt der Firma 

Krupp A.-G. nieht bestatigt. 
3 Ann. Physik 59,343-92 (1919). 
4 Stogoff, A. F. u. W. S. Messkin: EinfluB des Vanadiums auf die magnet. 

Eigenseh. chromhaltiger Stahle 2, 28-33 (russ.), Moskau: N. T. U.-Verlag 1928. 
5 Nach G. Hannaek: Stahleisen aa, 1239 (1908) istihm gelungen, hervorragend 

gute Magnete aus Ohrom-Vanadiumstahl herzustellen. Leider sind dort keine Zahlen 
angegeben. 

6 I. e. 
7 Arch. Eisenhiittenw., H. 5, Nov., 321-31 (1928); Stahleisen 50, 1743 (1928). 

18* 
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rungen des magnetischen Moments zweier bei verschiedenen Temperaturen in 
Wasser und in 01 abgeschreckten Kupferstahle sind in Zahlentafel 66 wieder­
gegeben1• Danach ist die endgiiltige Abnahme des magnetischen Moments dureh 

Zahlentafel65. Magnetische Eigenschaften einiger Kupferstahle. 

C Cu Harte- 18fiir~=600 Remanenz Koerzitiv-
temp. (18m ax) 18, kraft ~c 18,x~cx 10-3 

% % °C GauB GauB Oersted 

Wasserhartung 
0,87 1,19 770 17500 8645 62,5 538,7 
0,76 3,03 775 17822 9447 58,3 550,8 
0,76 3,03 800 17654 9223 58,0 535,2 
0,76 3,03 850 16266 8556 60,5 516,6 
0,69 4,81 800 17059 9364 65,0 610,7 
0,69 4,81 850 17292 9030 61,0 550,8 
0,69 4,81 900 17014 8732 58,0 506,4 
I,ll 1,42 770 16130 8372 64,6 544,1 
1,07 8,25 770 16000 8959 71,0 636,0 
1,07 8,25 800 15505 7660 69,0 528,0 
1,03 5,07 770 16320 8929 74,.5 666,0 
1,03 5,07 800 14720 7866 78,0 613,6 
0,74 1,41 775 13505 8876 56,7 503,3 
1,22 1,27 800 15000 7759 65,0 504,8 

Olhartung 
0,76 3,03 760 17043 8942 58,9 526,7 
0,76 3,03 800 17480 9177 60,0 550,6 
0,69 4,81 800 16570 8702 61,0 530,8 
0,69 4,81 850 16394 8225 64,0 526,4 
1,03 5,07 760 15912 8781 59,0 518,1 
1,0:3 5,07 800 1400:3 7355 77,0 566,3 
0,74 1,41 770 16850 8994 60,0 539,1 

Zahlcntafel 66. Irreversi ble und reversi ble Anderungen des 
magnetischen Moments einiger Kupferstahle. 

Chemische Irreversible Zusammen- Wiirmebehandlung Anderungen Reversible Anderungen 
setzung 

. __ . --- .-~-- --- -- -- - -_._------------
Hiirte- Zahl der Endgiiltige Tempera-

C CII tempe- Hiirte- zyklischen Abnahmedes Temperatur- turkoeffi-
raturen f1iissigkeit Erwiir- Moments intervall zient1 

0' % oC mungen % ~ X 10-4 10 

1,03 5,07 770 Wasser 7 2,57 14,5-100 - 6,36 
1,03 5,07 760 01 6 1,32 15,3-100 -7,44 
1,03 5,07 800 01 9 7,00 14,5-100 -- 3,95 
1,03 5,07 850 Wassel' 11 11,90 14,4-100 - 2,06 
1,03 5,07 850 01 8 5,32 14,4-100 - 1,47 
1,03 5,07 900 01 12 13,50 15,4-100 - 1,98 
1,07 3,25 770 01 7 10,80 15,6-100 - 5,45 
1,07 8,25 800 Wasser 12 7,80 15,5-100 - 4,37 
1,07 3,25 850 Wasser 17 19,50 15,5-100 - 1,89 
1,07 3,25 850 01 14 15,86 15,6-100 - 1,42 

1 Naeh A. F. Stogoff u. W. S. Messkin: Untersuchungen iiber die Tempera­
turabhangigkeit des remanenten Magnetismus (russ.), 33-36, :Moskau: N. T. U.­
Verlag 1929. 
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zyklisehe Erwarmungen bei dem obengenannten Stahl mit 1 % C und 5% Cu nach 
Hartung bei 7700 in Wasser sehr gering und betragt etwa die Halfte des Wolf­
ramstahles. Eine noeh geringere prozentisehe Abnahme ist dureh Harten des­
selben Stahles in 01 erzielbar, doeh kann dieser Vorteil den geringeren Gesamt­
wert des dabei erhaltenen Produktes lBr X ~c nieht aufwiegen. In Abb.222 
ist so der Stabilisierungsvorgang dureh zyklisehe Erwarmungen dargestellt, wobei 
insbesondere der hohe Temperaturkoeffizient der Kupferstahle bemerkenswert 
ist. Die Ursaehe dieser verbessernden Wirkung des Kupfers, insbesondere bei 
gleiehzeitiger Anwesenheit eines hohen Kohlenstoffgehalts, ist bisher noeh nieht 
mit Sieherheit festgestellt worden, da im Gegensatz zu dem binaren System Fe-Cu 
(vgl. S. 119) gerade iiber das ternare System Fe-C-Cu (oder Fe-FeaC-Cu) noeh sehr 
wenig Forsehungsergebnisse vorliegen. Naeh T. Ishivara, T. Jonekura und 
T. IshigakP ist in einem Stahl mit 1,7% C das Kupfer in strukturell freier Form 
erst oberhalb 5,5% Cu zu erkennen, wo-

100 ...... '- 1 I 1 1 
bei sieh die neue Kristallart (Misehkri- ~ 
stalle t-) an den Korngrenzen abseheidet. o!!; 

~ 90~~~+-I+-l+-+-+-4-4-4~ Es ist jedoeh anzunehmen, daB aueh 
hier ahnlieh wie bei den reinen Fe-Cu­
Legierungen die wahre Grenze der festen 
Losung bereits viel tiefer (unter 1 (Yo Cu) 
liegt, so daB der giinstige EinfluB des 
Cu-Zusatzes dann im Sinne der Thcorie 
von A. KuBmann und B. Seharnow 
einfaeh auf der Wirkung fein verteilter 
Kupferteilehen beruht und auf die Er­
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hohung der inneren Spannungen zuriick- Abb. 222. Abnahme des magnetisehcn Moments 
zufiihren ist. So steht aueh die GroBe von Kupferstaillen (Stogoff und }Iesskin). 

der Koerzitivkrafterhohung durehaus 
in tl'bcreinstimmung mit den Werten, die diese Autoren2 und spater Kostera 
an reinen Fe-Cu-Legierungen naehgewiesen haben. 

In technologischer Beziehung beeintriichtigt ein Kupferzusatz selbst 
von 5% (neben 1 % C) die Bearbeitbarkeit nieht. Dagegen scheint das 
eu bei langsamem Abkiihlen die Graphitbildung zu befordern, und ferner 
erheischt auch die Herstellung des Kupferstahles gewisse Vorsieht, urn 
nieht Blocksseigerungen hervorzurufen. Urn daher eine Entscheidung 
iiber die Brauchbarkeit des Kupferstahles als Dauermagnetstahl fiiJlen 
zu konnen, miissen noch einige genaue Untersuchungen tiber den Her­
stellungsprozeB selbst und die Weiterverarbeitung vorgenommen wer­
den. Vom okonomischen Standpunkt ist zu bedenken, daB der Kupfer­
stahl sehr billig ist, so daB sieh einige Schwierigkeiten bezahlt machen 
konnten. 

8. Warmebehandlung del' l\lagnetstahle. 
Die Warmebehandlung der Magnetstahle bietet sowohl in Hinbliek 

auf das magnetische, als aueh auf das teehnologisehe Verhalten in vielen 
Fallen spezifische Besonderheiten und sei im folgenden etwas ein­
gehender besprochen. 

1 Sci. Rep. Tohoku Univ.15, 81 (1926). 
2 Z. Phys. 54, 1 (W2!l). a Z. :Vletallkd. 22, 290 (1930). 



278 Dauermagnetstahle. 

1m Laufe des Bearbeitungsprozesses wird ein gesehmiedetes oder 
gewalztes SUiek aus Magnetstahl neben der Warmformgebung seIber 
gewohnlieh einem einfaehen oder mehrmaligen Weiehgliihon unter­
worfen, das zum Zweoke der weiteren Formgebung eine guto Sehneid­
barkeit herbeifiihren soIl. Neuzeitliohe Beobaohtungen haben nun 
gezeigt, daB aIle dieso Gliihbehandlungen unter Umstanden auf die 
naoh dem Harten zu erwartenden magnetise hen Eigensehaften, ins­
besondere auf die Koerzitivkraft, von groBem EinfluB ist, und sieh 
ahnlioh auswirken kann wie ein zu langes Halten auf Hartetempe­
ratur (vgl. S. 237 u. 249). Am meisten empfindlieh hat sieh daboi 
der Wolframmagnetstahl erwiesen. Die Abhangigkeit der Koerzitiv­
kraft eines sole hen Stahles (0,69% C, 6,2% W) von der Dauer dor Er­
hitzung bei 9000 ist in Abb. 223 naoh Evershed 1 dargestellt. :Man 
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A1>1>. 223. Xndcrung dcr Kocrzitivkraft mit A1>h. 224. Bcschiidigullg <'iIlCS \Voiframmagnctstahls 
der Brhitzungsuaucr (Bvershcd). in A1>hiillgigkcit von d"r l'rhit.zllngstcmpcratur. 

erkennt, daB die Koerzitivkraft von etwa 70 Oersted im Ausgangszu­
stande mit zunehmender Erhitzungsdauer boim Gliihon auBerordentlieh 
rasoh sinkt, und zwar boi 21 Std. bis auf ungefahr die Hiilfte. Dureh 
eine Erhohung dol' Gliihtemperatur bei konstanter Erhitzungsdauer 
wird die Erseheinung in entspreehender Weisc beeinfluBt. So zeigt die 
folgendo Abb. 224, daB bei ciner Gliihdauer von 2% Std. und einer 
Gliihtemperatur unterhalb 7000 noeh keine Besehadigung zu beobaehten 
ist. Dariiber hinaus findet eine rase he Bosehadigung statt, die sieh aueh 
hier in ciner betraehtliehen Rrniedrigung del' Koerzitivkraft auBert. 
Diese Vermindornng dauert abel' nur his zu rd. 9500 , worauf dann 
wieder eine Verbesserung mit del' Gliihtomperatur eintritt. 

Ais Ursaoho diesel' Erseheinung haben wir ahnlieh wie obon hei dem 
Verweilen auf Hiirtetemperatur das Vorhalten del' Wolframdoppel­
karbide anzusohen, das entspreehend der Reaktion 

111 Fe3C . WC ~ mFe3C + nWC 

1 J. lnst. Electr. Engs. 63, Kr.344, 749-57 (1925). 
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verlauft. Die ungiinstigste Gliihtemperatur wird somit diejenige sein, 
bei der die Reaktion vollstandig wird, weil sich dann aus der festen Lo-
sung die groBte Menge des 65 fa 

stabilen Wolframkarbides ~ 6J J8~ 
WC ausscheidet, und in der ~ fjf J6 .!:: 
Grundmasse die geringste .!:: ~ 

i$,59 J'I11 
Menge Kohlenstoff zuriick- '" ~ 

~ ul bleibt. Diese Temperatur ... 57 " 
~ ... 

wurde bei Evershed (vgl. :l:::,5 a ~ 
A ~ 

Abb . 224) zu 9500 festge- ~,J 8 ~ 
steUt. Dasselbe fan den aueh ~ 5 6 ~ 
G u d z 0 w und G a jew 1, so- 511,q 700 6UO !JOO 101J0 1100 A 700 600 900 1000 11(;' 
wie W . S. Messkin, dessen C/i)h/emperolllrin DC 

Ergebnisse (EinfluB der Abb.224u. Gliihtcmpcratur, clektrischcr \Yiderstand und 
KOl'rzitivkruft. 

GlUhtemperatur bei einer 
Gliihzeit von je 3 Stunden auf die Koerzitivkraft und den spezifischen 
elektrischen Widerstand eines gehiirteten Wolframmagnetstahls2) in 
Abb. 224a wiedergegeben sind. Die metallo­
graphische Untersllehung del' ungeiitzten 
Schliffobcrflacheeines in dem kritischen Tem­
peraturbereich (3 Std . bei 9500 ) gegliihten 
W olframstahles bestiitigt die 0 bige Annahme 
und laBt eine Anhaufung von reliefartig aus 
cler Grnndmasse herausstehenclen Karbiclen 
cleutlich erkennen (vgl. dazu Abb. 225). 

Nach F. Polzguter 3 liegt cler kritische 
Temperaturbereieh zwischen 7500 uncl 
10500 *. Seine in del' Abb. 226 wiederge­
gebenen Ergebnisse lassen ferner die giin­
stige Wirkung eines ChrolHzusatzes zu clem 
Wolframmagnetstahl erkennen, inclem ein 
Zusatz von 0,35% Chrom den Stahl un­
empfindlieh gegen Gliihen maeht. Gleieh­
zeitig verliert cler Werkstoff etwas weniger 
an meehaniseher Harte. 

1m Gegensatz zu Polzgutel', konnte Swan4 

1 Metallul'g (russ.) 1927 11.1928. 

Ahb. ~2ii. Wolframkarbidc in cinclll 
fal . eh ~"gliihtpn Stahl. 

2 Bemerkenswel't ist der Verlauf del' Widerstandskurve, die aul3el'ordentlich 
gilt del' Koel'zitivkl'aft folgt. 3 Stahleisen -l8, 1100-1102 (1928). 

* In einer neuen Arbeit stellten F. Polzguter u. W. Zieler [Stahleisen 49, 
521-27 (1929)], fest, daB der kritischeTemperatllrbereich je nach der chemi­
sehen Zusammensetzung wechselnde Lage hat. 

4 Engg. 12:), 4. Mai, 554-55 (1928); .J. Iron Steel lnst.1, 16 (1928); siehe 
aueh ETZ -In, 1306 (H)28). 
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keinen EinfluB des Ohroms selbst bei einem Gehalt von etwa 1 o~ feststellen. Da­
gegen wirkt naeh diesem Autor in giinstiger Weise ein haherer SiIiziurngehalt. 
Einige quantitative Angaben iiber den EinfluB des Siliziurns sind seinen in 
Zahlentafel 67 zusammengestellten Hauptergebnissen zu entnehrnen, bei denen 
allerdings die Stahle versehiedenen Gehalt an Or und aueh an anderen Elernenten 
besitzen. 

Zahlentafel67. EinfluB des Siliziurns auf die Besehadigung des 
W olframstahles d ureh kri tisehe GI iih behandl ung. 

Rema- Koerzi- " .. 
a Si Mn W Or Art der nenz tivkraft ~ 
% % 0' 01 % Wiirmebehandlung )Br ~. 

~ 
/0 10 X 

GauB Oersted ~ 

IAbgesehreekt in Wasser 11100 66,5 360000 
bei 775°; erhitzt auf 

0,74 0,25 0,09 6,25 0,60 1020°, 5 St. gehalten, 
rorrnalisiert bei 7500und 
dann in Wasser bei 785° 
abgesehreekt . . . . . 11200 54,0 315000 

IAbgesehreekt in Wasser 10700 64,0 380000 
bei 825°; erhitzt auf 

0,80 0,51 0,33 6,98 0,54 1000°, 5 St. gehalten, 
rorrnalisiert bei 7500 und 
in Wasser bei 825° 10200 59,0 287000 
abgesehreekt . . . . . 9700 64,5 a09000 

IAbgesehreekt in Wasser 
bei 865°; erhitzt auf 

0,83 1,05 0,34 6,85 0,72 1000°, 5 St. gehalten, 
rorrnalisiert bei 7500 und 
dann bei 865° in Wasser 
abgesehreekt . . . . . 9400 60,0 28600 

Ahnlich wie der Wolfram stahl zeigen nun auch die iibrigen legierten 
Stahlsorten eine Bcschadigung durch Gliihung im kritischen Tempera­
turgebiet. Fiir einen Chrommagnetstahl mit 1 % C und 1,75% Cr geht 

70 

r 

- :?\ \ '-Iii 
\. '"",i!C'lirom /J 

"' ......... ~ --~ "net rom 
'15 

q. 
1i00 700 800 900 1000 1100 1200 1.100 

liltihlempera!ur In °C 
w0600 700 800 900 1000 1100 1200 1.100 

liltih!empera/ur in °C 
Abb.226. EinfluLl YOIl Chrom auf das Gliihen boi kritischcr Tempcratur. 

der EinfluB des Gliihens aus Zahlentafcl 68 nach J. R. Adams und 
F. E. Goecklerl hervor. Der Einflul3 der Gliihdauer bei 7600 sowie 

1 Trans. arner. Soc. Steel Treat. 10, ~r. 2, 173-94, 213 (184) (1926). 
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Zahlentafel68. EinfluB der Gliihtemperatur vor dem Harten auf die 
magnetischen Eigenschaften eines geharteten Chromstahls mit 

1,0% C und 1,75% Cr. 

Rema- Koerzitivkraft Gliihtemperatur nenz )8. ~c >B. X ~c X 10- 3 (>BX~)maxX 10- 3 

°C GauB Oersted 
--- --------

Nachdem Walzen 8400 69,0 579,6 242,5 

Nach dem Gliihcn langsam abgekiihlt und von 8600 in 01 gchii.rtet. 
593 
650 
705 
760 
815 
871 
917 
982 

Nach dem 
593 
650 
705 
760 
815 
871 
927 
982 

1040 

8500 
8600 
8800 
9300 
9200 
8600 
8700 
8200 

Gliihen an der 
8400 
8925 
8750 
8400 
9125 
8850 
8900 
8500 
8HOO 

I 67,5 
I 67,0 

63,4 
58,0 
55,0 
55,0 
56,0 
59,0 

Luft gehartet und 
68,5 
68,0 
66,5 
65,5 
64,5 
64,0 
68,5 
68,0 
69,0 

573,7 
576,2 
557,9 
539,4 
506,0 
473,0 
487,2 
483,8 

dann von 
575,4 
606,9 
581,9 
550,2 
588,6 
566,4 
609,6 
578,0 
593,4 

8600 in 

237,0 
242,0 
227,0 
217,5 
182,0 
170,0 
175,0 
172,5 

01 gehiirtet. 
240,0 
262,5 
245,0 
222,0 
248,5 
232,5 
262.0 
241,5 
250,0 

der Haltezeit auf Hartetemperatur zweier Chromstahle mit 1,03 % C 
und 4,07% Cr, bzw. mit 0,98% C und 1,75% Cr ist in Zahlentafel 69 
wiedergegeben. Der analoge Verlauf der Erseheinung wie beim W-Stahl 
weist daraufhin, daB es sieh aueh hier urn irgendeinen Vorgang in den 
Doppelkarbiden handelt, der aber noeh nieht so sieher wie beim Wolf­
ramstahl bekannt ist. 

Zahlcntafel 69. EinfluB der Gliihdauer bei 760 0 vor dem Harten 
und der Haltezeit auf Hartetemperatur auf die magnetischen 

Eigenschaften von bci 8600 in 01 abgeschrecktcm Chromstal1l. 

Stahl mit 1,03% C llnd 4,07% Cr Stahl mit 0,98% C llnd 1,75% Cr 

Gliih- Remancnz Koerzitiv- Haltezeit Remanenz Koerzitiv-
dauer bei kraft auf Hartc- kraft 

7600 >B. ·\lc tcmperatur >Br 
~c 

Stunden GauB Oersted Minuten GanB Oersted 

1 10200 57,0 0 8750 H5,0 
3 10100 55,0 5 8400 64,0 
5 10100 52,0 15 7900 62,0 

12 9700 51,5 30 7800 60,5 
24- 9800 49,5 60 7600 59,5 
42 9400 48.0 120 7300 I 56,0 

Analoge Verhaltnisse gelten auch fiir den Molybdanmagnetstahl, 
doeh kommt der EinfluB einer Gliihbehandlung hier in geringerem MaBe 
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zum Ausdruck, als bei den Chrom- und Wolframstahlen. Durch einen 
Zusatz von Wolfram zum Chromstahl scheint iibrigens der schadliehe 
EinfluB der Gliihbehandlung herabgesetzt werden zu konnen. 

1st ~un ein Stahl durch Gliihen im kritischen Temperaturgebiet un­
brauchbar geworden, so liegt die Moglichkeit der Verbesserung darin, 
daB man ihn einer weiteren Gliihbehandlung bei sehr hohen Tempera­
turen, etwa 12500 , aussetzt. Dieser Weg geht bereits aus den Abb. 224 
und 224a hervor, aus denen zu erkennen ist, daB nach Uberschreiten der 
Temperatur 9500 (oder 10500 nach Polzgu ter) die bei dem Harten 
erreichte Koerzitivkraft wieder zunimmt, bis sie bei etwa 12200 den ur-
~11 spriinglichen Wert erreicht hat. 
;s 
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Vom physikaIiseh-ehemisehen Stand­
punkt aus kann dies damit erklart werden, 
daB heim Erhitzen z. B. des 'Wolframstahls 
oberhalb der "Erniedrigungstemperatur" 
die in WC und FeaC zerfallenen Karbide 
sieh wieder naeh der Reaktion 

in Doppelkarbide vereinigen, wodureh aueh 
die urspriingliehen magnetisehen Eigen­
sehaften wieder eintreten. Nun ist aber 
die Gesehwindigkeit der jetzt in cntgegen-

1 2 J 'I 5 gesetzter Riehtung verlaufenden Reaktion 
Erl1ltzul1gst/cruor /" min viel gri:iBer als beim Zerfallvorgang, so daB 

Ahh.22i. Regl'lwratiull eilles iibcrhitztcn schon eine geringe Erhitzungsdauer bei 
Stahk 1250" geniigt, urn die Eigensehaften des 

besehadigten Stahles zu verbessern. So 
zeigt Abb. 227, die den EinfluB der Erhitzungsdauer bei 12500 darstellt, deut­
Iieh, daB die Koerzitivkraft (naeh dem Harten bci 850") zuniiehst raseh zunimmt, 
UID dann wieder langsam abzunehmen. Fiir diese Abnahme der Koerzitivkraft 
dureh zu lange Erhitzungszcit (bei 12500 ) ist aber nieht das Verhalten der Karbide 
verantwortlieh zu machen, sondern die andern bei hoher Temperatur auBerdem 
stattfindenden Erseheinungen, insbesondere die Entkohlung (siehe unten). Es 
ist somit zu raten, mit der Erhitzungsdauer bci 12500 niemals iiber )0 bis 
15 Min. hinauszugehen1• 

Nach einer solchen Gliihbehandlung hei 12500 muB der Stahl ferner 
an Luft abgekiihlt werden und darf erst dann unter normalen Bedin­
gungen gehiirtct wcrden, da eine Hartung unmittclbar yon 12500 selbst­
verstandlich zu schlechten Eigenschaften fiihren wiirde; Diese Ab­
kiihlung an der Luft (Lufthiirtung) ist notwcndig, urn einmal das kriti­
sche Temperaturintcrvall moglichst rasch zu durchlaufen und andermal, 

1 Dem Verfasser bot sieh die Gelegenheit zu beobachten, daB ein Wolfram­
magnetstahl zur Verbesserung seiner magnetischen Eigensehaften in genannter 
Richtung 16 Std. bei 1250 0 gegliiht wurde. Das Resultat war aber das Umgekehrte, 
niimlich naeh der Hartung eine Koerzitivkraft von 15 Oersted neben einer Harte 
von 135 Brinelleinheitcn. 
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urn eine feine Verteilung der Karbide in einer sorbitischen Grundmasse 
hervorzurufen, Es ist jedoch zu sagen, daB diese Verbesserung mit 
mancherlei Schwierigkeiten verkniipft ist. Auch ist eine vollige Be­
seitigung des Einflusses des kritischen Temperaturintervalles nicht immer 
moglich. Auf jeden :Fall ist also bei dem Weichgliihen der Magnetstahle 
moglichst groBe Vorsicht gebot, um lieber von vornherein eine Be­
schadigung des Stahles zu vermeiden. 

Urn den Gliihvorgang und die Bearbeitung iiberhaupt zu umgehen, sind viel­
fach Versuche gemacht worden, von vornhercin gegossene Magnete herzustellen. 
Ein solcher GuB von hochleistungsfahigen Magneten ist auch aus mancherlei 
anderen Griinden wiinschenswert. So ist es z. B. nur im gegossenen Zustande 
moglich, komplizierte Formen und Magnete mit wechselndem Querschnitt1 anzu­
fertigen. Ferner sind gegossene Magnete betraehtlieh hilliger als die aus gesehmie­
deten oder gewalzten Bandern hergestellten. 

Zahlentafel70. Vergleieh der magnetischen Eigenschaften von 
gegossenem und gewalztem Magnetstahl. 

Wolframstahl Kobaltstahl 
Eigensehaften 

--ge,~alzt -I~~~gossen ~vaizt I geg~~;en 

Koerzitivkraft in Oersted 
Remanenz (wahre) in GauB .. 
Remanenz (scheinbare) in GauB 
1faximalc Energie in Ergs je em3 des 

Stahles [(~ X .\1)max/8n] .... 

64,6 
10810 

7250 

IB150 

64,4 
10550 
7150 

12880 

138 
9900 
6400 

23200 

147 
9650 
6400 

24000 

Versuche zeigten nun, daB der gegossene Magnetstahl tatsaehlieh an magne­
tisehen Eigensehaften dem gcwalzten nieht naehsteht und ihn in einigen Fallen 
sogar iibertrifft. Ein Beispiel ist in Zahlentafel 70 naeh Evershed 2 wieder­
gegeben. Letztere zeigt deutlieh, daB der Magnetstahl durch das Walzen eine Be­
sehadigung erlitten hat, die besondcrs bcim 
Kobaltstahl in Erseheinung tritt. 

Zu einer laufend fabrikationsmaBigen Her­
stellung von gegosscnen Magneten ist es bis­
her jedoch nur beim Kobaltstahl gekommen. 
Den Vorteil des gegossenen Kobaltstahls gegen­
iiber dem gewalzten hat - abgesehen von 
der Billigkeit-neuerdings auch J.F.Kayser 3 

hervorgehoben. Danach stellt Abb. 228 die Ab­
hii.ngigkeit der Koel'zitivkl'aft Yom Kobaltge­
halt bei einem gegossenen Kobaltstahl mit 
etwa 10~~ Cr dar. Sie laBt sich analytisch durch 
die Formel wiedergeben: 

~c = ~o + k2Co, 

yo 

./ 
,,/ 

V~ 

V 
a 'I fj 8 

KobollgelJo// ;/'1 % 
Abb. 22~. K ncrzitiykrnft gCllosscner 

K obaltstnhl!·. 

10 

wo .'90' wie oben, die Koerzitivkraft dcs kobaltfreien Grundstoffs, Co den Kobalt­
gehalt in Gewiehtsprozenten und !.-2 cine Konstante bedeuten, die hier rd. 7,5 be­
tl'agt, wahrend sie sich bei gcwalztem Kobaltstahl je naeh del' chemisehen Zu-

1 .J. Inst. EI. Engs. ;)S, 797 (1920). 2 .J. lnst. EI. Engs. 63, 779 (1925). 
3 Metallurgist (Beilage zu Engineer), 1928, 2R. Sept., 136-38. 
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sammensetzung und Warmebehandlung nur zwischen 5,5 und 6,3 bewegtl. -
Naeh Kayser darf jedoeh der Kobaltgehalt des gegossenen hoehehromhaltigen 
Stahls nieht tiber 15% hinausgehen. Kommt eine besonders hohe Koerzitivkraft 
in Betraeht, so ist es besser, einen Kobalt·Wolframstahl zu verwenden, der 35~~ Co 
enthalt und cine Koerzitivkraft von 250 Oersted gestattet. 

AuBer dem Zerfall der Sonderkarbide iiben nun auch andere Gefiige­
verhiiJtnisse auf die nach dem Harten erzielbaren magnetischen Eigen­
schaften der Stahle einen nicht unwesentlichen EinfluB aus. Hierzu 
gehort insbesondere die Form des Ausgangsgcfiiges. 

Als Ausgangsgefiige des weich en Stahles kommen, wie bekannt, 
lamellarer Perlit oder korniger Perlit (und zwar entweder in 
reiner Form oder von lamellarem Perlit begleitet) und schlieBlich sor­
bitischer Perlit in Frage. Der kornige Perlit als Ausgangsgefiige 
lost sich beim HartungsprozeB schwieriger auf als der lamellare oder 
sorbitische 2, und gerade auf diesem Verhalten griindet sich der Unter­
schied in den mechanischen und magnetischen Eigenschaften. ~'iir die 
mechanischen Eigenschaften ist namlich der kornige Perlit im Ausgangs­
gefiige auBerordentlich giinstig, was nach G. Klein und W. Aichholzer3 

damit erklart wird, daB wegen der vcrzogerten Auflosung die nach "Ober­
schreitung von ACt noch ungelost bleibenden Zementitreste4 infolge 
Keimwirkung ein milderes Abschreckergehnis erwirken. Dagegen ist 
als Ausgangsgefiige fiir die magnetischen Eigenschaften korniger Perlit 
nicht wiinschenswert, da gerade hier die Karbide heim Harten voll­
standig aufgelost werden sollen, was man am leichtesten mit der sor­
bitischen Perlitform erzielen kann. 

Zahlreiche neuzeitliche Untersuchungen hahen diese Tatsache he­
statigt. So zeigten W. Jenge und H. Buchholtz 5 an einem Chrom­
magnetstahl, daB unter sonst gleichen Verhaltnissen die magnetischen 
Eigenschaften nach der Hartung urn so besser sind, je feiner im unge­
harteten Stahl die Karbide verteilt waren. Ahnliche Ergebnisse haben 
sich auch bei den Untersuchungen von P. Oberhoffer und O. Emicke 6 

1 Siehe Zahlentafel 61. Der Koeffizient k2 ist dem Produkt k X ~o gleieh­
bedcutend. 

2 Portevin, A. u. V. Bernard: J. Iron Steel Inst. 90,204 (1914); Stahleisen 7. 
268-70 (1922); Sauvaged: Comptes Rendus 1921, 1. Aug., 297-300; Jung­
bluth, H.: Stahleisen 4i, 1918-19 (1925); Portevin u. Bernard habcn ge­
zeigt, daB die Versehiedenheiten in den magnetisehen und anderen Eigen­
schaften (in gchartetem Zustand) beim kornigen und lamellaren Perlit sich nach 
mehreren aufcinanderfolgenden Hiirtungen ausglcichen. 

3 Stahleisen 01, 1734-39 (1736-37) (1924). 
4 In der Arbeit von Klein u. Aichholzer handelt es sieh urn einen reinen 

Kohlenstoffstahl mit Ibis 1,1 (~~ c. 
5 Mitt. a. d. Vers.-Anst. Dortmunder Union 1,152-60 (1924); vgl. E. Schulz 

u. W. J enge: Stahleisen 1, 11-13 (1926). 
6 Stahleisen 45, 537---40 (1925). 
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an Chromstahl (vgl. Zahlentafel 71), von K. G. Brecht, R. Scherer 
und H. Hanemann 1 an Wolfram stahl und schlieBlich auch bei 
J. R. Adams und F. E. Goeckler ergeben. Einige Zahlenwerte der 
letzteren Autoren fur einen Stahl mit 0,72% C und 5,55% W sind in 

Zahlentafel 71. Einflu13 des Ausgangsgefiiges auf die magnetisehen 
Eigensehaften eines geharteten Chrommagnetstahles. 

Behand- Ausgangs- Maximale Remanenz Koerzitiv-
Induktion 58 r kraft ~c 58, x ~c X 10-3 

lung gefiige Gau13 Gau13 Oersted 

ungegliiht Sorbit 15700 13300 20,9 278 
gehartet - 13450 10100 60,2 608 

gegliiht k6rniger Perlit 15000 12900 10,7 138 
gehartet - 14200 10000 53,9 539 

Zahlentafel72. Einflu13 der Gliihdauer bei niedrigen Temperaturen 
auf die magnetise hen Eigensehaften eines naehher bei 870 0 in 

'Vasser geharteten \Volframs ta his. 

Gliihtemperatur 6500 C Giiihtemperatur 7050 C 
langsame Abkiihlung langsame Abkiihlung 

----

GiiihdaUerl 

- ----

Gliih- Remanenz I Koerzitiv- Remanenz Koerzitiv-
dauer 58, kraft .~c 58 r kraft .~c 

Stunden GauJ3 Oersted Stunden GauJ3 Oersted 

1 10275 67,5 1 10200 64,5 
3 10250 66,0 3 10150 62,5 
5 10100 65,0 5 10225 62,0 

12 10225 63,5 12 10300 61,5 
24 10175 63,0 24 10225 62,0 
36 10250 63,0 36 10150 58,5 

Zahlentafel 72 zusammengestellt, wobei fur die Abnahme der Koerzitiv­
kraft unter gleichzeitigem praktischem Konstantbleiben der Remanenz 
hier die dureh die Langen Gluhzeiten verursaehte Zusammenballung 
der Karbide in einer solchen Form verantwortlieh zu machen ist, daB 
beim Harten ihre Auflosung verzogert wird. 

Aus den genannten Grunden ist also in den Magnetstahlen stets ein 
sorbitisehes Ausgangsgefiige zu empfehlen. War daher der betreffende 
Magnetstahl nach dem Walzen (odeI' Sehmieden) Langsam abgekuhlt 
oder dureh cine nachtragliche Warmebehandlung erweieht, so muB er 
wieder auf eine Temperatur etwa oberhalb 10000 gebraeht und darauf 
an del' Luft abgekuhlt werden. Durch eine solche Behandlung werden 
die magnetischen Eigenschaften nach de Vries gemaB Abb. 229 (obere 
Kurve) gleiehzeitig mit der Hartesteigerung vor dem Abschrecken ver­
bessert, da diese Lufthartung ein sorbitisches Ausgangsgefuge hervor­
ruft. Lctztcres gestattet wieder, infolge der feinsten Verteilung der Kar-

l Stahleisen 49, 41 (1929). 
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bide, eine kiirzere Erhitzungsdauer bei den Hartetemperaturen, wodurch 
gleichzeitig der naehteilige EinfluB des -oberhitzens usw. vermieden 
werden kann. Aueh die dreifache Warmebehandlung des Kobaltstahls 
(vgl. S. 268) befolgt grundsatzlieh denselben Zweek. War ferner ein Stahl 
wahrend des Gliihens im kritisehen Temperaturgebiet besehadigt, so 

R • . IIL··.1 .L..J L .r,/,"L laBt sieh die Gliihbehandlung bei 1250°, 
vrtnellrlurre nac" "er 0/ ab"urllung 
200 300 1100 500 die zur Verbesserung der Stahleigenschaf-

~60 d" . d b ~ ten notwen Ig 1st, mIt er e en genann-
.!;: ten Gliihbehandlung vereinigen. 
~50 Da der sorbitischc Perlit stets harter ist als 
~ der kornige, so miissen, wie ersichtIich, die 
~ magnetise hen Eigenschaften ein und dessclbcn 
~ Materials nach dem Abschrecken urn so besser 
~\l0 

160 200 2'10 280 sein, je hoher im gegliihten Zustand die mecha-
fJrine/lhiirle vor dem IIbschrecken nische Harte war. Die ~:lessung der Harte VOl' 

Abb. 229. Rezugskurve iiir den EinfluLl dem Abschrecken ergibt daher mitunter ein 
der Gefiigcaushilduug. Kriterium fiir die hinterher zu erwartcnden 

Eigenschaften. Abb. 22!l (untere Kurve) stellt 
eine sole he von R. P. de Vries l fiir einen Chromstahl gefundene Beziehung 
del' Koerzitivkraft nach dem Harten bei 835 0 zu del' Harte des gegliihten 
Stahles dar. In Zahlentafcl 73 ist ein ahnliches den Untersuchungen von 
A. F. Stogoff und W. S. Mcsskin entnommenes Beispiel fiir einen Wolfram­
magnetstahl wiedergegeben2. Selbstverstandlich ist die mechanische Harte jedoch 
nul' dann fiir die magnetischen Eigensehaften von Bedeutung, wenn sie ein Kenn­
zeichen fiir die Form und die Verteilung del' Karbide war. Ein durch andere Vel'­
fahren, wie etwa durch Kaltrecken, erzeugte hohe Harte, spiclt dagegen keine 

Zahlentafel73. EinfluB del' Harte VOl' dem Abschreeken auf die 
magnetisehen Eigenschaften eines'Volframstahles. 

Induktion fiir Remanenz Koerzitivkraft 
Harte- .\) = 600 P8m,x) 18, ~c 18, x '\)r x 10-3 

tempe- GauB GauB Oersted 
ratur ------- ._---- --_ .. -- -_ .. ----.----.---

Harte YOI' dem Abschrccken in Brinelleinheiten 
.-

I 
.. - .. 

°C 248 269 248 269 248 269 248 269 

850 { 16435 16296 10483 10890 61,5 

I 
65,0 644,7 707,8 850 16435 10545 62,5 663,3 

900 16123 16800 10234 10988 65,0 64,5 665,2 708,7 

Rolle. So konnte W. S.Messkin3 an einem auf versehiedene Grade kalt gewalzten 
Kohlenstoffstahl keinerlei Andcrung del' magnetischen Eigensehaften nach dem 
Harten feststellen, trotzdem die Harte (Sprungharte nach Shore) zwischen 25 
und 62 Einheiten schwankte. 

1 Trans. arneI'. Soe. Steel Treat. 8, 139-49 (1925); vgl. Stahleisen 40, 1361 
(1926). 

2 Zu del' Zahlentafel 73 ist zu bemerken, daB selbst die mikroskopische Prii­
fung keinen siehtbaren Unterschied im Gefiigeaufbau der beiden Stahle ergab. 

3 Arch. Eisenhiittenwesen 1929 Dez. 
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Auch wegen des Zusammenballens der Karbide ist dann noch aus 
einem dritten Grunde eine zu lange Gliihdauer der Magnetstahle zu ver­
meiden, namlich aus del' Gefahr, daB eine betrachtliche Menge von 
Zementit in Graphit zerfallen kann. Da nun der Graphit an sich magne­
tisch unwirksam ist und bei den iiblichen Hartungsbedingungen auch 
nicht in die feste Losung iibergeht, so muB er die magnetischen Eigen­
schaften stets beeintrachtigen, da auBer der Querschnittsverminderung 
del' ferromagnetischen Grundmasse und der Erniedrigung del' Re­
manenz (durch die un­
magnetise hen Zwischen­
schichten) auch der fUr 
die Hartung notwendige 
Kohlenstoffgehalt des 
Stahles herabgesetzt ist. 

Zu den weiteren Er­
scheinungen, die sich bei 
del' Warmebehandlung 
oder Warmverarbei­
tung del' Stahle abspie­
len konnen, gehort die 
Randen tkohI ung.Die 
Randentkohlung be­
steht bekanntlich darin, 
daB del' Kohlenstoff aus 
den auBersten Schichten 
herausbrennt, so daB 
sich urn den Stahl eine 
weiche Haut biidet, die 
iiberwiegend aus Ferrit 

Abb. 230. Gehiirtctcr lind raml,· ntkohltrr Wolframmagnetstahl, 
Ohergallg'Zonc ( X 600). 

besteht und keinen Kohlenstoff odeI' SpeziaIeIemente enthiilt (\'gl. 
Abb. 230). Del' Ubergang vom entkohiten Rande zur unveranderten 
Mitte ist gewohnlich ein allmahlicher, so daB sich aueh die chemische 
Zusammensetzung allmahlich vom Rand WI' Mitte andert. Del' Ent­
kohlungsgrad ist von del' Gliihtemperatur, der Gliihdauer und der 
Gliihatmosphiire abhiingigl. Auch die Zusammensetzung des Stahis 
spielt eine gewisse Rolle 2 • Ais Grenztemperatur, unterhalb deren eine 
Randentkohlung praktisch iiberhaupt nicht mehr auftreten kann, wini 

1 Uber die }<'rage siehe Emmons: Trans. arner. Inst. Min. Met. Engs. ;)0, 405 
(1915); S cott: Chern. Metallurg. Engg. 2;), 72 (1921); Schulz u. Niemeyer: 
Mitt. a. d. Dortrnunder Union 1, 110 (1922); Houdrernont u. Kallen: Stahl­
eisen 16, 587-88 (1925); aueh Chern. Zentralblatt 1, 1260 (1929). Trans. arner. 
Soc. Steel Treat. Hi, 96-116. 

2 Zu bernerken ist, daB gerade das Wolfram die Randentkohlung begiinstigt. 
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die Temperatur Al genannt. Mit steigender Temperatur geht auch die 
Randentkohlung immer leichter und rascher vor sich, und zwar urn 
so starker, je mehr die Diffusionsgeschwindigkeit fiir den Kohlenstoff 
groBer ist als die Oxydationsgeschwindigkeit. Ferner befOrdert eine auf 
der Stahloberflache vorhandene Oxydschicht die Randentkohlung. 

In magnetise her Beziehung beeinfluBt die Randentkohlung die 
Eigenschaften des Stahles auBerordentlich schiidlich, indem durch die 
Bildung eines magnetischen Nebenschlusses in del' weichen Schicht die 
wirksame Koerzitivkraft des ganzen Stuckes stark verringert wird. 

A1>1>. 231. Entkohlung lungs Hiirterisscn. x GOO. 

Auf3erdem wird auch die 
Abnahme des magneti­
schen Moments durch 
Altern betrachtlich ver­
grof3ert. Rinige ausfiihr­
liehe zahlenmaf3ige Bei­
spiele fiir diese Rrsehei­
nung und die Abschat­
zung der Randentkoh­
lung sind in dem Kapi­
tel: MagnetiseheAnalyse 
aufgefiihrt (vgl. S. 191), 
so daf3 hier nur auf die 
betreffende Stelle hin­
gewiesen werden mag. 
(S. 191.) 

Zu bemerken ist, daB sieh 
die Entkohlungszone im 
Stahl durch die wah rend 

der Warmbearbeitung entstandenen Risse vergroBern kann, und zwar dann, wenn 
diese Risse an die Oberflaehe der auBeren Sehieht treten. Ein sole her Fall ist in 
Abb.231 dargestellt. 

Bei der Hartung seIber muf3 neben den zu erreichenden magneti­
sehen Eigenschaften auch auf technologisehe Fragen, insbesondere den 
"HarteausschuB" Riicksicht genommen werden. 

Der Harteaussehu13 besteht darin, da13 gehiirtete Stabe "gcfiihrt", 
verzieht, verkriimmt oder bei Hufeisenmagneten die Maulweite ver­
kleinert oder vergrof3ert wird, wobei im schlimmsten Fall ein voll­
kommenes Aufrei13en des Werkstoffs unter Bildung von "Harterissen" 
eintritt. Die Menge des Harteausschusses ist au13er von del' Zusammen­
setzung des Stahls von den Hartungsfaktoren, und zwar von der Harte­
temperatur und Abkiihlungsgeschwindigkeit (also yom Hartemittel) 
abhiingig, und zwar ist die Gefahr fiir Hiirteausschu13 desto groBer, je 
hoher die Hartetemperatur und je gro13er die Abkiihlungsgesehwindig-
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keit ist. So ist bei Olhartung z. B. ein erheblich geringerer Harteaus­
schul3 als bei Wasserhartung zu erwarten. 

Die Ursache del' hier auftretenden Erseheinungen, insbesondere die 
Entstehung del' Harterisse, ist nun in drei Hauptfaktoren zu sehen, 
und zwar einmal in den reinen Warmespannungen infolge del' rasehen 
Abkiihlung, dann in den Volumanderungen, die auf die im Stahl wah­
rend des Hartens sieh vollziehenden Umwandlungen zuriiekzufUhren 
sind l , nnd sehlief3lieh in nieht vollkommen beseitigten inneren Span­
nungen aus del' Bearbeitung VOl' dem Harten. 

Die Warmespannungen entstehen dureh die ungleiehmal3ige Ab­
kiihlnng del' au13eren Sehieht und des Kernes. Die Grol3e des dabei auf­
tretenden Temperaturuntersehiedes zwischen del' Oberflaehe und dem 
Innern des zu hartenden Gegenstandes selbst bei verhaltnismal3ig 

i» 600\--\'IoHH---t--I--+--t----l 

.!:: Lll 

t.. t 'j/ 
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Abb. 232. 'fempcruturvcrlauJ wiihrcnd 
de Ab chrocksyorg.ngs. 

o 2 'I 6 8 10 12 IV­
Zeit in Sekvnden 

Abb. 232". Li,ngenandCIllDgen ciDes Stabls 
wah rend des A bschrecken . 

kleinen Abmessullgen des letzteren (Durchmesser 26 mm), geht aus 
Abb. 232 naeh Honda und Matsushita 2 hervor, wo in del' Abszissen­
aehse del' Zeitverlauf, in del' Ordinatenachse die Temperatur im Kern 
bzw. an del' Oberflache eingezeichnet sind . Die mittlere Kurve ergibt 
dabei einen maximalen Temperaturuntersehied von 300°, del' einem 
Zeitabsehnitt yon etwa 4 sek entspricht. Bei 1I0eh sehrofferer Abschrek­
kung wiil'de diese Differenz noeh grol3er sein. Konnten nun die Liu13ere 
Sehieht und del' Kern des zu hiirtenden Gegenstandes sich beim Ab­
kiihlen unabhangig voneinander bewegen, so wiirde die Zllsammen­
ziehung entspreehend den Temperaturkurven a und b (Abb. 232) ver-

1 Siehe z. B. O. Seh mid t: Dissert. Techn. Hochschllie Breslau 1921; Stra u J3 : 
Betl'ieb 3, -!OO (HJ21); \\T. Tafel: Stahleisen 41, 1321- 28 (1921); W. Tafel u. 
O. Schmidt: Betrieb -1, 39:J-!J8 (1922); C. F. Berek: Werkzeugmasehine 1922, 
H . 4, 67- 70; C. E. Berek: Wcrkzcugmaschinc 1922, H. 26/27, 482-R6; H . 28, 
499-ii04; H. 29/30, ii26. 

2 Sci. Rep. Tohoku (;niv. 1919, 36. V gl. auch .J. Iron Steel lost. 103, 2;)1 
(1921); Stahleisen 41, 1867 (l!J21). 

)[csskill-KllBmullll, LegicrllngeD. 
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laufen. Wegen del' gegenseitigen Behinderung geht die Veranderung1 

jedoch auf einer Kurve c VOl' sich, wodurch del' Kern stark auf Druck 
beansprucht wird. In dem letzteren miissen dann, wenn die Bruch­
dehnung des Stahls bei einer entsprcchenden Temperatur kleiner ist 
als die Dehnung Y. (Abb. 232), Langsrisse entstehen. Bei weiterer Ab­
kiihlung wird del' Kern auf Zug und die aul3ere Schicht auf Druck be­
ansprueht, da del' Kern zur weiteren Zusammenzichung strebt. Diese 
Beallspruchung hat gew(>hnlich ein Auseinanderplatzen des Kernes zur 
Folge. Dureh das plOtzliche AuslOsen del' Spannungen und die Kerb­
wirkung beim Zerspalten des Kernes wird del' Gegenstand dann meistens 
auch bis auf die Oberflache zerstort. 

Durch dic heim Rib·ten stattfindenden Umwandlungen werden die 
Verhiiltllisse noch etwas verzerrt, und zwar ist dahei eine vollkommene 
lind Ulwollkommene Dnrchhartung zu unterseheiden. So bildet sich 
insbesondere del' Martensit erst hei einer Temperatur von 3000 (AI''' 
siehe S. 151), womit eine Volumenzunahme verkniipft ist. Da diese 
Temperatur wieder in del' iiul3eren Schicht friiher als im Kern erreicht 
wird, so biegt die Kurve a (Abb. 232a)2 fiir die La.ngenanderungen in del' 
OberfHiehe hiiher als die Knrve b fiir den Kern naeh oben 11m, wodureh 
sich aueh die Streeken K und K 1 andern. Ohwohl nun die Ahsoluthetrage 
del' Spannungen nieht groBer gegeniiher den friiheren (Ahb. 232) ge­
worden sind, so ist doch die Bruchdehnung des l\Iartensits kleiner, und 
die Gefahr von Hiiuterissen daher vergrol3ert. Noeh viel ungiinstiger 
liegen die Verhaltnisse im Fall del' unvollkommenen Dnrchhartung, da 
dort die Volumenzunahme im Kern (als Folge del' mallgelhaften Mar­
tensitbildung) ausbleibt, wodurch sieh die Streeken K und K 1 noch 
vergroBern. 

Aul3er' diesen beim Harten selbst al1ftretenden Spannungen konnen 
nun aueh noch die durch cine vorhergegangene meehanisehe Bearbeitung 
im Stahl zuriie\,gebliebenen Spannungen (Kaltbearbeitung, zu niedrige 
Endtemperatur beim Schmieden u. dgl.) die Rarterisse beeinflussen. 

Aus <lem Gesagten geht ohne weiteres hervor, daB alles, was die 
Spannungen vergrol3ert, in bezug auf HarteriUentstehung gefahrlieh 
ist. Offen bar sind hierzu in erster Linie eine hohe Hartetemperatnr und 
groUe Abkiihlungsgeschwindigkeit zuzureehnen, da beide den Tempera-

1 Als Beispiel flir die GroBe der Wiil'mcspannungcn sind nachstchcnu die von 
E. Maurer [Stahleisen 47, 1323 (1927)] rechnerisch bestimmten Wiirmezug­
spannungen in vcrschiedcnen l\1aterialien fiir den Fall von Vollzylindern von 1 m 
Durchmesscr angefiihrt: 

Weicher FluBstahl, wassergekiihlt . . . . 
Kohlcnstoffstahl (0,4% C), wassergckiihlt. 
Nickel-Chromstahl (0,4% C), olgekiihlt .. 
Chl'omstahl (0,8 % q, olgehiirtct. . . . . 

2 Vgl. L. Traeger: )Iasch.-Bau 7, 20-23 (1928). 

35,6 kg/mm2 
50,0 kg/mm 2 
54,5 kg/mm2 
62,5 kg/mm". 
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turunterschicd zwischen Kern und ObcrfUiche vergroBern. Eine hohe 
Hartetemperatur ist auch noch aus dem Grunde gefahrlich, da sie beim 
Abschrecken hauptsachlich am Rand Austenitbildung bewirkt, was 
infolge del' Verschiedenheit des spez. Volumens von Martensit und 
Austenit wiederum zu Harterissen fiihren kann. Umgekehrt wirkt eine 
gleichmaf3ige Erwarmung VOl' clcm Hiirten giinstig auf die Vermeidung 
von Harterisscn, da bei einer ungleichmaBigen oder plotzlichen Er­
warmung infolge der verschiedenen Warmeausdehnung der einzelnen 
Schichten des zu hiirtenden Gegenstandes leicht innere Spannungen 
entstchen konncn. 

Eine allmiihliehe Erwarmung del' }Iagnete kann entweder durch eine Vor­
warmung, odeI' aueh durch allmahliehes Einbringen erzielt werden. Eine gleieh­
mal3ige Erwarmung laUt sieh am leiehtesten in Fliissigkeitsbadern erreiehen. Als 
sole he werden am meisten das B1ei- und Salzbad verwendet. Sie besitzen ferner 
den VorteiI, daB keine Entkohlung, Oxydation odeI' Verfliiehtigung nm Legie­
rungselementell, wie bei der Erwiirmung im Luftraum, stattfindet und daB die 
grhitzungsdauer auf Hartctemperatur infolge del' hohen Warmeleitfahigkeit des 
Bleis etwa 3 mal kleiner sein kann wie bei del' Lufterwarmung. Ein N"aehteil des 
B1eibads besteht allerdings darin, daB das spezifische Gewicht des B1eis gri:iBer 
als das dl's Stahls ist, so daB spezielle Vorriehtungen not wen dig sind, um den 
zu erwarmenden Stahlgegenstand auf einer bestimmten Tiefe zu halten, und 
ferner aueh da~ Anhaften des Hleis an den Stahl, was nach der Hartung eine 
Reinigung erfordert. Diese Kaehteile besitzt das billigere Salzbad nieht, mil" daB 
hier die Regulierung del' Temperatur nicht ganz so bequem ist wie beim Bleibad. 

Auf die Neigung zu Hiirterissen iibt auch die Beschaffenheit des 
1-Iaterials eincn EinfluB aus. Dabei liH3t sich nach den gcnauen neuzcit­
liehcll Ergcbnissen von E. )Iaurer und W. Haufe l und auch von 
W. Haufe 2 liber den EinfluB verschiedener LegierungsbestandteiIe 
etwa folgemlcs aussagen: 

Durch Kohlenstoff selbst steigt die El1lpfindJichkcit des Stahles fiir das 
Auftreten von Harterissen nllr bis zum eutektoiJen Gehalt an. Ein iibereutektoider 
Stahl ist gegen Harterisse vic! weniger empfindIich als ein eutektoider. 

Ein h6herer Silizium- und Mangangehalt beeinflussen die HarteriBbiidung 
ungiinstig. Ebcnso sehadlich wirken Phosphor, Arsen und Sehwefe!' 

Das Kupfer beeinfluBt die HarteriBbiidung derart, daB sieh der Stahl etwas 
schlechter als iibereutektoider, aber viel bessel' als eutektoider verhalt. Dabei 
wurde der EinfluB cines Kupfergehaltes von 0,5"0 bis 1,1':0 untersueht. Nach 
A. 1<'. Stogoff und W. S. Me ,skin 3 treten im Kupferstahl Harterisse erst bei 
hohcn Hartetemperaturen auf. Bei Temperaturen urn 800" herum konnten Harte­
risse selbst bei 5"0 Kupfergehalt (C ~ 1'.'0) weder bei 01- noeh sc!bst bei Wasser­
hartung beobachtet werden. 

Dureh Chrom, wenn es im Stahl in niedrigem Prozentsatz enthalten ist, wird 
die Gefahr der HiirteriBbildung vcrringert4 • N"aeh W. Haufe fallt der Bcstwlrt mit 

1 Stahleisen 44, 1720-26 (1924). 2 Stahleisen 47, 1365-73 (1927). 
3 Arch. Eisenhiittenw. ]928, H.5, Xov. 
4 Dieselbe Ansicht vertritt auch Osann: Lehrbueh der Eisenhiittenkunde 2, 

2. Auf!., 796. Leipzig: W. Engelmann 1926. 
H)'" 
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einem ehromgehalt 1,2~;, zusammen. Aber selbst bei 1,5 bis 2°~ er (und 1,13 bis 
1,21 '~o e), also der Zusammensetzung, die dem ehrommagnetstahl entsprieilt, laBt 
sieh die HarteriBbiidung dureh Olabsehreckung fast v611ig vermeiden. 

Ahb.233. Bcim Harten geri,"cner Ziihlermagnct aus 
0hrolllstahi. 

Beim Wolframstahl iib-
he her Zusammensetzung, eben­
so wie beim Molybdanstahl 
mit 0,96 '.'" e und 2,18°;' Mo 
haben A. F. Stogoff und 
W. S. Messkin HarteriBbil­
dung in ihren oben erwahnten 
Arbeiten nul' bei Temperaturen 
oberhalb 9000 sowohl bei 01-
als auch bei Wasserhartung be­
obaehtet. 

Auch die Form des Ma­
gneten und die Vorbehand­
lung sind auf die Harte­
ri13bildung von Einflu13. 
Scharfe Dbergange von 
eineill' Querschnitt zum an­
deren, sowie eine starke 
mechanisehe Bearbeitung 

VOl' dem Harten pflegen die Hiirteril3bildung zu befOrdern. In iihnlicher 
Weise wirkt auch ein entkohlter Rand. Abu. 233 steUt so einen beim 
Hiirten gerissenen Hufeisenmagneten aus Chromstahl dar, del' im Btigcl 
und an den Schenkelenden, wo Bohrungen vorhanden waren, ge­
platzt ist. 

Dber die Beschadignngen yon Magneten durch Wasserstoffaufnahme 
(beim Beizen) vgl. S. 120. 

VIII. Legierullgen fiil' den Dymnnom as clti II en­
und ~rran:-;fnrlllatorenbau. 

:Ftir den Dynamomaschinen- und Transformatorenbau kommt im 
Gegensatz ZIll' Herstellllng von Dauermagneten ein magnetisch 
weic hes l\Iaterial in Hetracht. Es mu13 eine hohe Permeabilitiit, ge­
ringe Koerzitivluaft uncI Wattverluste, moglichst hohc Induktioncn 
fiiI' entspI'cchende Feldstiirken, gute BcstiillcIigkeit gegen Altcrungs­
erscheinungen und endlieh bestimmte teehnologisehe Eigensehaften 
besitzen. 1m folgenden sci gezeigt, wie und mit welchen Materialien dies 
zur Zeit erreicht werden kallll. 

1. Heines Eisen. schwachlegiertc Banstiihlc. 
Del' Begriff "reines Ei"en" ist naeh den im Ausehnitt "Chemisehe 

Konstitution" (S. 104) grgehenen Darlegungen irreftihrend, cIa es ab-
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solut reines Eisen gar nieht gibt, sondern jedes Material, aueh der an­
geblieh beste Eiseneinkristall noeh einen gewissen Prozentsatz von anderen 
Elementen enthlilt, die teilweise in den Ausgangsstoffen vorhanden, 
teilweise dureh das Herstellungs- und Bearbeitungsverfahren in das 
Eisen hineingelangt sind. Jedes Eisen steUt somit eine Legierung dar, 
bei der sieh nur von einem groBeren odeI' geringeren Reinheitsgrad 
spreehen liif3t. Dureh den metaUphysikalisehen Zustand, in dem sieh 
diese Beimengungen befinden, ist das magnetisehe Verhalten des 
Materials im wesentliehen bestimmt. 

Del' Reinheitsgrad del' teehni-:ehen Eisensorten ist nun je naeh 
ihrem Herstellungsverfahren auBerordentlieh versehieden, und ins­
besondere haben wir unvermeidbar in jedem Eisen weehselnde Mengen 
von C, AI, Si, 1\ln, S, P, Cu, 0, N, wiihrend von den zur Erhohung der 
Festigkcit absiehtlieh in geringer :Menge legierten Bcstandteilen vor 
allem Ni, Cr, W, 1\10 odeI' V zu nennen sind. Es ist somit verstandlieh, daB 
die Eigcnsehaften dessen, was wir Eisen nennen, in wei ten Grenzen 
sehwanken. Dabei ist insbesondere die ~Iagnetisierung bei klein en Fcld­
stiirken (Anfangs- und l\laximalpermeabilitiit) und der Hystereseverlust 
versehieden, wiihrend die lnduktionen bei hohen :Feldstiirken nUl' ver­
haltnismiif3ig geringe Untersehiede aufweisen. Ais Beleg fUr diese Tat­
sache diene zuniichst die folgende kleine Tabelle 74, die die }1ittelwerte 
von 46 versehiedenen handelsubliehen Eisensorten enthiilt und einer 
iilteren Untersuehung von E. Gumlieh und E. Schmidt! entnommen 
ist. Die :Minimal- und ~laximalwerte des kiiufliehen Materials betrugen 
fur die Koerzitivkraft 0,6 bz\\". 4,3 Oersted, fUr die }Iaximalpermeabilitat 
llOO und 8350. Die lnduktionswerte bei .\lmax ,-...., 130 Oe lagen dagegen 
fast aussehlieBIieh zwischen 51.~ = 17000 und 18000 GauB. 

Zahlentafcl74. :\lagnctische Eigenschaftcn verschicdencr Sorten 
kiiuflichen Eisens nach E. Gumlieh und E. Schmidt (1901). 

Remancnz Koerzitiv- Hystere,;e Spcz. e1. 
kraft pmax verlust Widerstand 

I1.l r .,\ Erg/em:! Ohmhn/mm3 

l\littel 
aus Kr. 

1-10 8a60 1,10 4120 10060 0,147 
11-21 8900 1,58 3030 128;30 0,158 
22-3() 9360 2,09 2190 17190 0,164 
:n-4!l 10740 3,43 1560 24880 O,H!O 

Wenn wir nun nach del' Wirkung del' Beimengungen auf das magne­
tisehe Verhalten des Eisens fragen, so ist in groBen Zugen del' spe­
zifisehe EinfluB del' versehiedenen Fremdbestandteile bereits oben 
besproehen worden (vgl. S. 104). Insbesondere wurde gezeigt, daB fiir 

1 ETZ 1901. Vgl. aueh Z, teehn. Physik 12, 670 (1925). 
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die Induktionswerte bei hohen Feldstarken alle Zusatze (auBer Co) 
qualitativ in derselben Richtung im Sinne der Herabsetzung der Magne­
tisierbarkeit wirken. Fiir die Hystereseeigenschaften (Koerzitivkraft, 
Remanenz, Anfangs- und Maximalpermeabilitat, Hystereseverlust usw.) 
ergibt sich dagegen nach der von A. KuBmann und B. Scharnow 
entwickelten Systematik ein fnndamentaler Unterschied je nach der Los­
lichkeit oder UnlOslichkeit, indem diejenigen Beimengungen, die mit dem 
Eisen eine feste Losung eingehen, eine direkte Wirkung iiberhaupt nicht 
ansiiben und eine indirekte nur insofern, als das betreffende Material 
irgendwelche Reaktionen verursacht oder die "Spannungsempfindlich­
kcit" des Ferrits verandert. Umgekehrt bewirken aIle nicht im l~aum­
gitter gelosten, also die heterogen ausgeschiedenen Partikel infolge der 
Erzeugung von inneren Spannungen an den Trennungsflachen in jedem 
Fall eine Erhohung der Koerzitivkraft und des Hystereseverlustes, die 
cet. par. der Menge des ausgeschiedenen Bestandteils proportional ist. 

Fiir Baustiihle, die in ~Iagnetgestellen der Dynamomaschinen, 
Motorgehausen usw. bei statischer Magnetisierung Verwendung finden. 
und £iir die je nach den gewiinschten Festigkeitseigenschaften Stahlguf3 
mit verschiedenen Kohlenstoffgehalten, bei rasch umlaufenden Teilen 
auch Schmiedestiicke mit Nickel-, Chrom- oder Wolframzusiitzen be­
nutzt werden, kommt ausschlieBlich der Verlauf der Magnetisierungs­
kurve im Bereich hoherer Feldstarken in Betracht. Wegen del' praktisch 
als additiv anzunehmenden Wirkung der einzelnen Legiernngselemente 
lassen sich hier die Induktionswerte eines Stahlcs bestimmter ehemischer 
Zusammensetzung angenahert aus del' Kurve des reinen Eisens bereeh­
nen, indem man letztere urn empirisch festgestellte Betriige vermindert. 

Eine Reihe yon Kocffizicnten, die durch ~Iultiplikation mit dem jeweiligcn 
Prozentgchalt des bctreffenden Elements dic yon dcn Normalwerten (2. Reihe) 
abzuziehenden Betrage ergeben, sind kiirzlich yon Geroldl zusammengcstellt 
worden: 

Fcldstarke A\Vjcm . 25 50 100 300 
- --- -- --- ----

Xormalwerte 16500 17500 19000 20800 

L1 ~\ je 1"ri C -5000 -3800 -3000 -2800 
1 o~ Si . -- 550 -- 440 310 250 
1 o~ Al . - 750 700 690 --- 650 
I o~ Cu. -- 350 310 150 IOU 
1~~ 1'10 --1500 950 780 600 
1°~ l\ln - 800 400 400 300 
1 o~ Cr . -- 900 580 --- 300 200 

Die Berechnung gilt fiir Legierungsgchalte bis ctwa 2~~ und fiir die l\Iagneti­
sicrungskurve herab bis zu Feldstarken yon 25 A ,,'/cm, falls es sich um normal 
hchandelte, insbesonders langsam abgckiihlte \Vcrkstoffe handclt. Der Unter-
8chied zwischen den berechneten und expprimentell bestimmten \Y prten bleibt nftch 

1 Stahlciscn 51, 631 (1931). 
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Gerold. innerhalb weniger Hundert lnduktionslinien; so wurden ftir einen Stahl 
mit 0,05%C, 0,20~o Si, 2,66~;) Mn, 0,15°~ Cu ftir {J = 100 und 200 AWjcm be­
reehnet die Werte 17595 nnd 18820, wahrend die lnduktionen 17625 bzw. 19075 
gemessen wurden. 

Einen Uberblick tiber die durchschnittliehen Festigkeitswerte und 
magnetise hen Eigensehaften von teehnischverwendeten Baustahlen 
(Dynamostahlgul3 und gesehmiedete Stahle) nebst del' iibliehen ehe­
mise hen Zusammensetzung gibt die Zahlentafel 75 (naeh Normblatt 
DIN 1681 und Werkstoffhandbueh Stahl und Eisen). 

Zahlentafel 75. Chemise he Zusammensetzung, Festigkeits- und 
lnduktionswerte von Baustahlen. 

Chemisehe Zusammensetzung Zug- l\fagnetische lnduk-
Bezcichnllng 0' 

festig- tion bei A W jem 
/0 kcit -- - -- --

C Si Mn Xi I Cr kgjmm2 25 50 100 

Stg 38.81 D 0,08-0,12 0,3-0,4 0,4-0,6 - - 38 
} 14500 16000 17500 Stg 45.81 D 0,15-0,25 0,3-0,4 0,4-0,6 - - 45 

0,3-0,4 0,2-0,35 0,3-0,6 1,0 0,3 60-70 
}14000 0,3-0,4 0,2-0,35 0,3-0,6 2,0 1,0 60-75 16000 17000 

0,25-0,35 0,2-0,35 0,3-0,6 3,0 1,0 65--75 
0,1 0,2-0,35 0,3-0,6 - - 35-40 16000 17000 18000 
0,2 0,2-0,35 0,3-0,6 ;),0 - 60-70 14800 16800 18000 

Hinsichtlich del' Einwirkung del' Beimengungen auf den Verlauf del' 
l\Iagnetisierungskurve des Eisens bei niedrigen Feldstiirken sowie auf 
die Hystereseeigenschaften haben wir als wiehtigstes der Begleitelemente 
den Kohlenstoff aufzufasscn. Del' Einfllll3 des C in geringen Konzen­
trationen auf die magnctisehen Eigcnsehaftcn des Eisens ist bisher nur 
einmal systematisch, nnd zwar von T. D. Yensen 1 untersucht worden. 
Seine Ergebnisse hinsiehtlich del' Koerzitivkraft, del' ~faximalpermea­
bilitat und des Hystercseverlustes gehen ans del' Abb. 234 hervor, aus 
del' man erkennt, dal3 del' Kohlenstoff selbst in geringcn :Ylengen 
alll3erordcntlieh sehadigend auf das Eisen wirkt, indem er dic Kocrzitiv­
kraft und den Hystereseverlust herauf, die Pcrmeabilitiit dagegcn herab­
sctzt. In diesel' Auffassung stimmen aueh alle iibrigen Autoren, die an 
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen :Messungen durehgcfiihrt habcn, iiber­
ein, wenn aueh in den quantitativen Einzelresultaten Abwciehungen 
vorliegen. 

Die samtlichen Kurven von Yensen zerfaUen in zwei Abschnitte, deren Grenze 
bei etwa 0,006°~ C iiegt. Dieser Punkt steUt ziemlieh genau die Grenze dar, bis 
zu der aueh bei langsamer Abktihlung der Kohlenstoff im (X-Eisen in fester Losung 
bleiben kann, und es ergabe sieh somit hier die bemerkenswerte Tatsaehe, daB der 
Kohlenstoff in fester Losung, d. h. in Mengen von Obis etwa 0,006~o, viel starker 
wirken soli, als fiir hohere Gehaltc, in clencn er als heterogene Kristallart Fe3C vor-

1 J. lnst. El. Engs. 43 (6), 558-67 (1924); vgl. aueh Kr. 11, 1065-68 (1924). 
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liegt. Durch dies en Befund scheint die Gultigkeit der A. K uBmann- und B. Schar­
nowschen Regel uber den EinfluB der Beimengungen umgestoB,n zu werden. Es 
sei jedoch darauf hingewiesen, daB bei der auBerordentlichen Schwierigkeit der 
Untersuchung bei so kleinen C-Gehalten der Yensensche Kurvenzug aus im einzelnen 
stark streuenden MeBpunkten zusammengesetzt ist, so daB sich sichere Sehlusse 
aus ihm nicht ziehen lassen. 

Da ferner' neuere rontgenographische Untersuchungen gezeigt haben, daB der 
Kohlenstoff in dem betrachteten Bereich nicht norma Ie Gitterpunkte besetzt, son­

... 
7 

7 

1--

I-I--

dern atomdispers eingelagert ist, so habcn wir 
hiervielleicht keine wirkliche feste Llisung, 
sondern eine Art "Gbergangszustand, iihnlich 
wie im l\lartensit, und entsprechcnde magne­
tische Eigemchaften. 

I 

Fur die Abhiingigkeit del' Koerzitivkraft 
von dcm Kohlcnstoffgehalt gibt Y cnsen 

0,00~ 0,008 qll12 0,0160,020 o,m 0,028 0,03 gemiiB obi),!em die folgenden Gleichungen an: 
I 

\ 
'\ 

l(oNel7slqfgehaltil7% .\lc = 80 X C fUr C-Gehaltc zwischen 0 

I'.... 

und 0,006°~ 
'\>c = 0,8 X C fUr C-Gphuitc zwischm 0,01 

und 0,09~~. 

Auch diese Formeln sind wegen del' schwer 
zu erfasscndcn andercn Einfliisse nieht genau 
genug, um cine praktische Anwendung und 
Bereehnung zu ermoglichen. Die AIllicrung 
des elektrischen Widerstandes durch C ist in 
Abb.235 wiedergegeben. 

Wesentlich bcssere Ubereinstim-
00 o,oo~ 0,008 ffJ12 0,016 qIJ600,~2~0,0Z8 0,03 mung III den Einzelresulta ten be-

/(ohlel7slofgehalf In % 

lmtffm I !oo il:ffi1Ff7 It ==~I= n"ffiJtIf±] ~ 0 o,ow 0,008 0,0/~30'6 0,020 qON 0,028 V) 90qrJ~0080/ 0,3 0,5 0,7 0,9 
l(oh/ens/o/(gel1olf in % J(ohlel7slofgeliol/ in % 

Abb. 234. EinfluO von C auf die magneti­
schen Eigcnschaftcn (Ycnscll). 

Abb.235. Spcz. cJ. Widcrstand bci Zusatz 
VOll C. 

steht bei hoheren Kohlenstoffgehalten (rd. 0,1 % C), weil dann del' 
Einflu13 del' iibrigen Legiel'ungselernente meist zuriiektritt, uncI zwal' 
gilt naeh Yensen fUr die Erhohung der Koerzitivkraft durch den 
Kohlenstoff hiel' ~c = 5,4 X C, wiihrend Gumlich fiil' den Zusatz von 
0,1 % C in perlitischel' :Form cine durchschnittliche Steigerung urn 
0,7 Oersted, d. h. also ~c = 7 X C gefunden hat. Zur Erzielung eines rna­
gnetisch weichen Materials ist also del' Kohlenstoff so gering wie rnog­
lich zu halten. 

Als weitere Eisenbegleiter haben wir die Elemente Sc h wcfel, Phos­
phor und Mangan zu betrachten. 
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T. D. Yensen gab fiir den Hystereseverlust die Formeln an: 

IV h = 100000 C + 18000 S + 13000 P + 1000 xIn fiir C·Gehalt bis 0,008 % und 

. = 2250 (C - 0,008) + 16500 (C - 0,09) + 18000 S + 13000 P + 1000 Mn 
fiir hiihcre C·Gehalte, 

wo W h den Hystereseverlust in Erg/em3 pro Zyklus, C S, P und Mn den Kohlen­
stoff-, Schwefel-, Phosphor- und Mangangehalt bedeuten. SinngemaB gilt fiir die 
Genauigkeit dieser Gleiehungen jedoeh das oben fiir den Kohlenstoff Gesagte. 

Ein schadlicher Einflu/3 des Sch wcfels1 auf die magnetischen Eigen­
schaften im Sinne einer Erhohung der Koerzitivkraft und des Hysterese­
verlustes lind cineI' Herabsetzung der Pcrmeabilitat ist ohne weiteres zu 
verstehen, da ja del' Schwefel nach dcm Zlistandsdiagramm schon von 
verschwindend geringen Prozentgehalten an im Eisen als heterogcne 
Phase FeS ausgeschieden wird. Diese 'l'atsache wil'd auch durch neuere 
Messungen von A. KuBmann besUitigt. Schwacher wirken die Ele­
mente Phosphor lind l\langan, die in den betrachteten Konzen­
trationsbereichcn in die feste Losung aufgenommen werden. Es ist sogar 
anzunehmell, da/3 im idealen l~all kein Einflu/3 auf die magnetischen 
Eigenschaften Htattfindet, und da/3 die bisweilen beobachteten Wir­
kungen auf Nebenerscheinungen zuriickzufiihren sind. So setzen nach 
Gumlich, Steinhans, Ku/3mann und Scharnow geringc Zu­
satze von reinem ~lallgan zu rein em Eisen sogar die Koerzitivkraft und 
den Hystereseverlust hemb (linter gleichzeitiger Erhohung der An­
fangspermeabilitat, vgl. S. 353), und ferner hat B. Scharnow und 
A. Ku/3mann beim Eisen (vgl. S. 123) und an anderer Stelle auch 
T. D. Yensen bei Eisen-Silizium-Legierungen keinen merklichen Ein­
fluB von Phosphor beobachtet. Wegen der sekundiiren Wirkung, die 
das Mangan auf die Ausbildungsform des stets noch vorhandenen 
Kohlenstoffs habell kann, wird es sich jedoch empfehlen, den Gehalt 
dieses Elementes nicht allzuhoch zu wahlen. Einige Zahlenwerte liber 
den Einflu/3 des Mangans find en sich in Tafel 17. 

Die Abhiingigkeit des spezifisehen elektrisehen Widerstandes des Eiscns von 
dem Gehalt an lVln, J.> und S nach Y cnsen ist in Abb. 235a veransehaulieht. 

Die Elemente Nickel, Chrom, Wolfram und Molybdan sind 
in geringen Betragen und bei Abwesenheit von Kohlenstoff entsprechend 
der von ihnen gebildeten festen Losung auf die Hystereseeigenschaften 
des Eisens ohne Einflu/3. Wegen anderer, weniger wichtiger Zusatz­
metalle vgl. die ZllHammenstellung Kapitel IV, 2. 

Eine nieht unerhebliche Rolle in magnetischer Beziehung spielen 
jedoch dann wieder die in dem l\Ietall vorhandenen Gase Wasser­
stoff, Stiekstoff und Sauerstoff. 

1 Ein geringer Schwefelgehalt im Ausgangsmaterial kann jcdoeh mitunter von 
Nutzcn sein, und zwar weil der Sehwefel wahrend des Schmclzprozesscs glcich­
zeitig mit dem eben so schiidlichen Sauerstoff entweieht. 
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Die Aufnahme der Gase findet gewohnlich wiihrend des Herstellungs­
prozesses statt, bei dem das fliissige Eisen mit Sauerstoff und Stiek­
stoff in innige Beriihrung kommt; in gleieher Weise wird aueh dureb 
Zersetzung der Luftfeuehtigkeit und aus den Heiz- und Verbrennungf: 
gasen Wasserstoff aufgenommen. Ferner konnen in das Eisen unter be­
stimmten Bedingungen aueh im festen Zustand Gase hineindiffundieren. 
also etwa Sauerstoff beim Gliihen aus 
einer oberfliichliehen Oxydschieht, oder 
Wasserstoff beim Beizen. Auf diese 

'2 
I 

I 

1 

./ 

0,0.'1 0,0.8 .0,12 
PIJosphorgelJalt In % 

MangclI7gella/t il7 % 
0.1 0.2 0.3 o.~ 0.5 0.6 , 

, V 
Mal7g, '.If!.., ,/ 

1e-V V 
hi I-/, -- wl'e/--~ 

0,0.'1 0,0.8 fl,12 
Scnweji?lgelJa/t in % 

Abb. 23Ga. EinfiuO von P, Mn tlnd S auf upn elektrischen "-iuers(and des Eisen>'. 

Weise erhalten selbst solehe Legierullgell Gase, die wiihrend der 
Sehmelze keine Gelegenheit zur Gasaufnahme hatten (Vakuumsehmelze). 
DaB ferner elektrolytiseh niedergesehlagenes Eisen sehr groBe Mengen 
Wasserstoff enthiilt, ist allbekannt. trber die Gesamtmenge der in 
Stahlen vorkommenden Gase gibt Zahlentafel 76 Auskunft, aus der 
auBerdem zu ersehen ist, wie sieh der versehiedene HerstellungsprozeB 
der einzelnen Eisellsorten in ihrem Gasgehltlt hemerkbar macht. 

Zahlentafel76. G asc im Stahl (Hessen brue h). Y crs uehs tem pera t ur 1550oC. 

Chemischc ZUHammcnsetzung Gasgehalt 
-- ---- -- ---_ .. ----- --

I \ 

Material C tli Mn 

I 
p S ('r N" O2 H2 N2 • 1 

o· o· 0 0 o· o· 0 o· 0 0 
.0 m 0 .0 ,0 .'0 ,0 ,0 ,0 .0 

I 

Elcktrolvtcisen 1°,02 0,02 0,02 tlpur 0,0028 - - 0,010 0,0010 0.0037 
Armco-Eisen 0,02 - 0,05 - - - - 0,OG2 0,0007 0,0035 
1'Ichwcd.-Nagcl-
l,iscn 0,04 - - - - - - 0,152 0,0012 0,0029 

Thomasstahl Yor 
d. Desoxvdation o,or; - 0,15 O,OG 

Thomasst;lhl nach 
0,035 - - 0,076 0,0000 0,0080 

d. Desoxydation O.OG 0,05 0,:30 0,05 0,032 - - 0,034 0,0007 0,0042 
Sicmcns-Martin-

Stahl 1,02 0.31 0.25 0,02 0.0:30 1.47 - 0.005 0,0004 0,0027 
Elektrostahl 1,03 - - - - 1,47 0,27 0,00:3 0,0002 0,0087 

Der Gehalt des Eisens an Stiekstoff wurde in neuerer Zeit fUr 
die Erseheinung des "Alterns" verantwortlieh gemacht, worunter man 
die Tatsaehe versteht, daB die Hystereseeigeni:lchaften cines chen her-
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gestellten bzw. geghihten Eisens sich mit der Zeit selbst bei ruhigem 
Lagern bei Raumtcmperatur urn einen gewissen Betrag vergroBern . 
Der Ablauf dieser Vorgange liWt sich durch eine Erwarmung auf hohere 
Temperaturen bedeutend beschleunigen, und als MaB der Alterung wird 
seit langem del' nach dem Vorschlag von Gumlieh yom Verband deut­
scher Elektrotechniker eingefiihrte "Alterungskoeffizient" benutzt, 
del' das Verhaltnis der Koerzitivkraft vor und nach einer 600stiindigen 
Erwarmung des :Materials auf 1000 darstellt . In umfangreiehen Unter­
suchungen konnte insbesonders W. Koster! naehweisen, daB magne­
tisch alterndes Eisen mehr Stickstoff enthKlt, als seiner Losliehkeit bei 
Raumtemperatur entspricht, und daB die Anderung der Eigensehaften 
daher <lurch die Abscheidung des Stickstoffs aus der festen Losung 
bedingt sind (vgl. S. 152) . Die Zunahme del' Koerzitiykraft mit stei­
gendem N-Gehalt ist in Abb . 236 nach Koster zu ersehen. 

(10)0...----.,.----,---,- --.---,----,--,----, 
9bN 

t10z0~--_+----I---I----+--t__.:::;;.....r"""--_r--i 

t1~Q~-_+---4_~~~~~--t_--~---_r-~ 

u 2 .J ~ 5 Ii 7 8 
Zl/l1(lnme tier Koerzili'lKrofl ln (JOI/SS 

Abb. 236. Einflufl von N auf die Koerzitivkraft d,'s Eiscns (Koster). 

Del' EinfluB des Sauerstoffs auf das reine Eisen ist in Zahlentafel77 
dargestellt, wo die Induktion bzw. die Permeabilitat hir zwei Stiihle mit 
0,08 bz\\" . 0,23% Sauerstoff nach Tritton und Hanson 2 wiedergegeben 
ist. Die aus del' Zahlentafel 77 hervortretende typisehe hartende Wirkung 
des Sauerstoffs entspricht eben falls dem Vorliegen als heterogener Ge­
higebestandteil. 

Aus dem Gesagten geht nun herYor, daB, wenn alle diese Elemente , 
die mit dem Eisen keine feste Losung bilden, in dem Material gleich­
zeitig vorhanden sind, die Hystereseeigensehaften mit denen des wirk­
lich reinen Eisens nichts zu tun haben , und daB ferner abel' auch dureh 
Niedrighaltnng bzw. Entfernung del' schadliehen Beimengungen, ins­
besondere also von C, S, 0, N usw. sieh die Eigensehaften des Werkstoffs 
in hohem MaBe verbessern lassen mussen. 

Die Verringerung des Gehaltes an schad lichen Elementen kann nun auf 

1 Arch. Eismhiitt. 3, 637 (l!l:~O) . 

2 J. Iron Steel Inst. 110, 110-113. (1!l2-l). Der spezifische elektrisehe Wider­
stlUld wurde bei der Legierung mit 0,08"0 0 zu [l,-l, bei der mit 0,23()~ 0 ZII 

9,6 Q mj mm 2 festgestellt. 
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Zahlentafel77. Einflu/3 des Sauerstoffs auf die magnetischen 
Eigenschaften des reinen Eisens. 

Eisen mit 0,23 % Sauerstoff Eisen mit 0,08 % Sauerstoff 
------- - -_.- - - - ---

Feld- lnduk- Permea- Feld- t In;luk- Pprmea 
Zusammen- starke tion bilitat Zusammcn- starke tlOn bilitiit 

setznng .\1 ~ setznng .~1 I ~ 

Oersted Gau/3 It Oersted Gau/3 Ii 

0,2 250 1250 0,2 1300 6500 
C=Spuren 0,4 800 2000 C=Spuren O,.J- 8500 21 :l00 
Si=Spuren O,G 2400 4000 Si=Spnren O,G 11400 1!)000 

Mn=Spuren 0,8 (BOO 7G30 :\ln~Spnren 0.8 12(i00 1;')800 
P~O,007~~ 1,0 nooo nooo 1'=0,007% 1,0 13220 1:{200 
°2~0,23% 1,5 11 (i7() 7780 S=SpUl'pn 1,5 14000 H3:30 
S=Spurpn 2.0 J2nO 6370 °2~O,08~o 2.0 14:370 71no 

:3,0 1:3700 41570 I :3.0 14770 41)20 
5,0 14560 2010 ;'),0 15110 3020 

mehrererlei Weise erreicht werden, llnd zwar 1. durch die Fiihrung des 
Herstellungsprozesses, indem man sowohl die EisenLegleiter ais auch 
die Gase in moglichst geringerer Menge entstehen h1l3t, odeI' anch 
2. durch eine entsprechende Wiirmebehandlung des unrcinen Eiscns, 
\vodurch die urspriinglichen Beimengungen entfernt bzw. unschiid­
lichcr gcmacht werden und schliel3lich 3. durch cine absichtliche Le­
gierung mit anderen Elementcn und die dabci auftrctenden chemischen 
Reaktionen bzw. Anderungen del' Strnktur. 

Schon in dem modernen l"luJ3eisen (FluJ3stahl), das nach einem 
del' gcwohnlichen Stahlerzeugungsverfahren im Tiegel, im Siemens­
Martinofcn odeI' in del' Birne erschmolzen und dann in Formen ge­
gosscn wird, lal3t sich del' Gehalt an Kohlenstoff, Schwefel, Stickstoff, 
Phosphor u. a. in den Grenzen weniger hundertstel Prozent halten. Bei 
einem solchen Material, das als Beispiel rd. 0,03 % C, 0,006 % Si, 
0,07% P, 0,002% S und 0,2% 1\1n enthalten mag, kann man etwa mit 
Werten del' magnetischcn Eigenschaftcn rechnen (im ausgegliihten Zu­
stand), wie sic in Zahlcntafel 78 wiedel'gcgeben sind. 

Weiterhin ist die Permeabilitatskurve eines solchen FluJ3stahls ill 
Abb. 237 dargestellt. 

Ein besonders in Amerika fill' magnetischc Zwecke viel benutztes 
Sonderweicheisen stellt das sogenannte "Armco" -Eisen l dar, das 
wegen seines gel'ingen Gehaltes an fremdcn Bestandteilen eben falls 
eine verhaltnismal3ig kleine Koerzitivkl'aft besitzt. Nach Arnold und 
Elm en 2 gelten fiir diescs ::Ylaterial die folgcnden Durehschnittswerte: 

~c = 0,72 
.Pmax = 7000 

Koerzitivkraft . . . . 
Maximalpermeabilitat. 
Hystcrcscverlust. . . . TV. = 2100 Erg/cm3 pro Zyklus. 

1 Abkiirzung fiir "American Rolling l\Iill Company". 2 a. a. O. 
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Einen weitercn mit Erfolg bcsehreitbaren 1 Weg ZUf Herstellung 
cines an Beimengungen armen Eisens bietet die Elektrolyse. 

Nach einem brauchbaren Verfahren wurde Elektrolyteisen erstmalig von Franz 
Fischer (1906) hergestellt. Es besaJ3 nach den Untersuchungen von M. Bresla uer2 
die folgenden Eigenschaften: 

Hystereseverlust: fiir 5{l = 10000 - 0,9 Wjkg; 
fiir 5{l = 15000 - 2,38 Wjkg; 

Wirbelstromverlust: fur 5{l = 10000·- 0,72 Wjkg; 
fUr 5{l = 15000 -- 1,45 Wjkg; 

Gesamtverlust (iill Mittel): V = 1,66.10-3 • \~P Wjkg. 

Die Permeabilitat des Fischerschen Elektrolyteisens ist aus Zahlentafel 79 zu 
entnehmen, wo die Ampcrewindungszahl zur Erzielung einer bestimmten Induktion 
fur das Elektrolyteisen und zwei da­
mals gebrauchliche Dynamostahlewic­
dergegcben ist. Es ist zu bemcrkcn, 
daB das unmittelbar gcwonnene Elck­
trolytciscn fur magnetische Zwecke 

Zahlentafel78. FluBeisen. 

Feldstiirke .\1 Induktion \!.i 

0,1 
0,5 
1 
2.5 
5 

10 
50 

100 
Anfangsperm. Po 
}Iax. Perm. 11m ax 

Kocrzitivkraft .\1, 
Hcmanenz IB r 

100 
1000 
(WOO 

12000 
13000 
14GOO 
17100 
IH 100 

2iiO 
ui)()O 

-~ 0.75 
.~ 10000 

'flO 

1/\ 
~ 

50. ~ 1\ 
\ 

'00 "'-
"-~ 

~ 

" " 20. ~ 

10. 
'00y 

o 1 z 3 5 

Fe/dstiil'kc in Oel'sted 
Abu. 2:3i. PCflnl'abi1itiit~kul've cines WCil'hCIl 

FluU,tahls_ 

wenig geeignet ist, da es infolge eines hohen \\'asserstoffgehaltes eine hohe 
Koerzitivkraft - bis etwa 20 OprHted - und dpmpntsprcehend eine breite 
Hystercseschleife besitzt. Die Entfcrnung des Wasserstoff aus dem Eisen 
gcschieht am besten durch ein nochmaliges Umschmclzcn im Vakuum (siehe 
unten), angenahcrt aber auch durch ein Ausgliihen. Nach J. Cournot 3 geniigt 

1 Von den mannigfachen Versllchcn, den Gelmlt an Beimengungen herabzu­
driicken, seien dann erwahnt die besondcrs in friiheren ,Jahren vielfach ausge­
fuhrten Arbciten, aus chemisch rpinem Eisenoxyd durch Redllziercn im \Vasser­
stoffstrom (ferrum redllctum) und nachtraglichcs Zusammenschmelzen ein brauch­
bares Matcrial zu gewinucn. Trotz des Fehlens dcr anderen fcsten Verunreini­
gungen gelang es jcdoch nicht, die magnetischen Eigenschaften besser zu gestalten 
als bci gewohnlichem Schmiede- odeI' FluBeisen, wofiir wahrscheinlich ein zuruck­
gebliebener Betrag an Oxycl verantwortlich zu machen ist. Ahnliehcs gilt auch fur 
das Xitratcisen. 

2 ETZ lH13, 671-U \1. 70;j-07; Stahleisen la, 113-114 (1914). 
3 Comptes l~cndus 1 ii, 170-71 (1920). 
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zum Ausgliihen ein Salzbad oder ein Gasofen, wobei die notwendige Gliihtem­
p(ratur von der Gliihdauer abhangig ist, und zwar muB diesel be bei 950 0 zwei 

Zahlcntafel79. 
l'ermeabilitiit von Elektrolyteisen im 

Vergleich mit anderen l\ia"terialien. 

Indllk­
tion 

~\ 

Gauil 

5000 
iOOO 
8000 

10000 
11000 
12300 
1:3000 
14000 
11)000 
16000 
UiOOO 
17000 
liOOO 
18000 
H)OOO 

Benotigte Amperewindungcn je em 

Elcktroh·t­
cisen Init 

F,O = 1,23 

0,4 
0.1) 
O,ti 
0.7 
0,8 
1,0 
1,:{ 
2,0 
4,0 

14,0 
21,0 
:3:3,5 
52.0 
72,0 

112,0 

Dynamo­
bl"ech ll1i t 
V,O ~ 2,8 

2,0 
2,U 
:3,4 
(;,0 
8,0 

11.0 
11),0 
21.0 
:H.ii 
;")8,0 
80,0 

10(;.0 
140,0 
180.0 
280,0 

Legicrtcs 
Blech mit 

1'10 = 1,45 

2,0 
3,0 
;),;") 

8,0 
11.0 
18,0 
30,;"; 
52,!> 

101,0 
138,0 
li5,O 
215,0 
2(iO,0 

Zahlentafel 80. 

Stunden, bei 1050 0 eine 
Stundc, wahrcnd bei 8500 

selbst ein vierstlindiges 
Gliihen zur vollstandigen 
Entfcrnung des "Vasser­
stoffs nieht ausreicht. 

Wcsentlich besser wird 
die Wasserstoffentfernung 
durch Ausgliihen (evtl. 
mehrmalig) im Vllkuum er­
zielt, wie aus der nachste­
hendcn Zahlentafel 80 nach 
G u mli Ch' hervorgeht. :\[an 
erkennt, daB (s auf diese 
Weise gclang, die Kocrzitiv­
kraft des Fischerschen 
Elcktrolyteisen auf den 
"Vert yon 0,11)5 Oenitcd 
herabzusetzen2 ; gleichzeitig 
nahm merkwiirdigerweise 
auch dic Remanenz bis auf 
850 0 abo 

l\Ia!.(ndische Ei1-(pnschaften des Fischersehen 1':IektroI ytcisens naeh 
, yerschietlenen thermischcn Bchandlungen. ~1ma~ = 150. 

Koerzitiv- Hemanenz l\Iaximalpcr-
TIlPrll1isehe Bchandlung kraft ~1r 'Z\r mcabilitiit 

Oersted GauB /lmax 

Vor dem A usglii hen 2,83 11450 1850 
Xach clem erstpn Gliihen ill1 Vakuum 

(24 St. bei 800°) und langsamem 
Abkiihlcn .. o,:m; 108;";0 14400 

Xach dem fiinftpn Erhitzcn (920°) unci 
raschcm Abkiihlcn 0,22;"; 1)000 11600 

Xach (lem I:~. Erhitzl'n (830°) lind 
rase 11(' m Abkiihlen 0,155 850 4800 

Ein gutcs fabrikationsmiil3ig hergcstelltes Elcktrolytcisen (Lang­
bcin-Pfannhauser-Wcrke, spiiter "Griesheim Elektron") bcsitzt durch­
schnittlich etwa folgende V crunreinigungen: 

C = 0,008°~, P = 0,005"0, Mn = 0,036"", Si = 0,000"0 
S ~~ 0,000°0 CU O~ 0,010''',. 

I Gum Iich U. Stl' inha us: ETZ 36, 6i5-i7 U. 691-94 (1915); 26 \1.27 (1919); 
Stahleisen 39,805 (1919); Z. techn.l'hysik 12,672 (1925). 

2 ,Jensen, '1'.: Eng. Exp. Sta. Uniy. Illinois, Nr. 83, S. 67; Trans. amer. Inst. 
El. Engs. 34,2664 (1915), gelang es fast gIeiehzeitig an eincr Probe mit 3"0 Si cine 
Koerzitiykraft Yon 0,10 OCls(ed zu erhalten. 
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Nach dem Umschmelzen im Vakuum kann 
magnetischen Eigenschaften reehnen (Zahlen­
tafeI80a). 

Der Vergleich mit den Werten Hir FluB­
eisen (sic he S. 301) zeigt ohne weiteres die 
Verbesserung del' Permeabilitat insbesondere 
bei schwachen Feldstarken. Noch etwas gun. 
:-;tigeres Verhalten weist das doppelt raffi­
nierte Elektrolyteisen auf, bei dem ais EIek ­
trodenmaterial nicht gewohnliches Ei:-;en, 
sondern schon eine einmal elektrolytisch ab­
geschiedene Platte henutzt win!. Es ergab 
nach Gumlieh naeh mehnllaligem Gliihen 
cine Koerzitiykraft YOIl 0 ,13 Oersted uncI 
Werte der Anfangspermeahilitiit liber 800. 

man mit nebenstehenden 

Zahlcntafcl 80a. 
Elek trolyteisen. 

Feldstarkc S> Induktion 55 

0,1 200 
O,i) 7000 
1 12000 
2,5 14000 
;) 1f)OOO 

10 15500 
i)O 16200 

100 18200 

Anfangsperm. /10 500 
Max. Perm. !'max ~ 15000 
Kocrzitivkraft .1), = 0,36 
Rcmanen'l. ~~R ,~ 10500 

Der Siittigungswert 4:T J 00 <lieser Proben wurde zu 21620, der spe-

zifische elektri:-;chc Widerstand Z\l f),f)4 ,It ~ und ;;ein Temperatur-
em 

kocffizient zu 0 ,3j % (zwischen 20 ~~ lind lOOO) bcstimmt. 
Neben <lem elektrolytischen Verfahren ist cs dann in Ietzter Zeit ge­

Iungen, alleh aus Eisenkarbonyl Fe(CO)6 ein sehr reines Eisen1 her­
zm;tellen. Die ails KarbonyIei;;enpuh'er durch Sintcrn und Walzen ver­
fertigten Bleche zeigten naeh einer Gliihbehandlung in Wasserstoff 
und im VakulIlll folgende magnetisehe EigelU;chaften: 

_\nfangspermcabilitiit ,110 2UOO- 3UOO 
f.I- ftir ~ = 0,005 . . 3500- 4000 
l\1aximalpermeabilitat Jt! . 15000 
Koerzitivkraft ~c • 0,21 
Rcmanenz ~'R . 5550 

Eine Hystcrese-
schleife eines Karbo· 
nyieisen blechs ist in 
Abb. 238 wiedergc· 
geben. Bemcrkenswert 1< 

ist illl Vergleieh zum 
Elektrolyteisen die 
Hohe der Anfangs. 

~ {,fP !4 

{{PPP 

r?fJPfJ 

8PfJP 

"fJpg 
I 

'(J 1?,P if/IlJ'~ ~P If,P z,p 
¥PPfJ 

afJf). 

~ 

/.: v-
'( 

4P 'l.fJ ~P 3,P 14P 

·fGPfJfJ 
permeabiliUit, wi1h- .... bb. 238. KarlJollylcisell. 

rend die l\Iaximal-

'fl '(!J 1I~ 

pel'meabilit1it und Koerzitivkraft in gleicher GroBenordnung liegen. 
1st nun die Geringhaltung von sehiidliehen Beimengungen von vorn­

herein nicht durehhihrbar, so haben wir in einer naehtragliehen Wiirme-

1 Vgl. Stahleis('n 51, 921 (19:31). 
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behandlung, und zwar in einem Ausghihen des Eisens bei hohen 
Temperaturen ein wenn auch engbegrenztes Mittel, urn die Hysterese­
eigensehaften noch etwas zu verbessern. Der Einflul3 einer solchen G 1 ii h­

behandlung besteht 
- neb en der Beseiti­
gung der von einer 
fruheren Bearbeitung in 
dem Werkstoff zuruck-

>: 
o 
:> 

..... 
00 

o 
o 
C>1 

OJ 

>: r.: 
..0: S 1: " '" cc '" 

.., :::: u; 
>: "0 8 c 

>: ... S '" 0 ..0: 
:> C) 

"0 6 
>: 

..0: S ..s '" " ..::: 

'" 
C) 

>: "0 ;:: 
N '-

>: >: 
..::: S C) c-

" ..., 2 cc c- oo 
>: "0 ... 

CS <:; 

>: 
... S ~ 0 
:> '" "0 6 

>: >: 
..0: S .~ '" " :3 '" '" CJ 

>: "0 ::: 
" >: >: ..::: S " c.l '-' 2 ..., 

'" '-' 00 
>: '"OJ ... 

'" 
r_ 
'-' 

>: 
... 
~ ~ 0 

:> 
:.:' 

r.: r.: 
..0: S ::: 

~ " '" ~ CJ 
>: ;:: 

" 
..0: >: >: 

" S .3 ~ 
'" '-' "/2 :;:j 
>: '"OJ ... a '-

>: 
... S CJ 

0 '" :> -::l 
2 
'-' 

:;., ... .,,-: 
aqoJ<T ,hlP 

;1UllUlI')!,lZ;)H 

~ 
if) 

..;-

"" 
'"' ~ 
'" "0 

..0: 
:;:::: 

r.;; 

0 
10 
00 
t-

::: 
.;:; 
'" ... 
'" 0. 
S 
Col ..., 
3 
r.;; 

o.~ M 

l~! I I I! 

t- .- Cf) ..... 1:- C'l 
.....-I ....... L~ 0 IQ t-
~C<5~~C'-f ~ ... ~"' 
..... ..... ..... ..... 

0 .- IC YO ;:j 
..;-ex; "1' ..;- 0 Ie 
~~ -i r.--i ~ .... ..;--
..... ~ ..... ..... -..... 

0 0 0 
-..r g ..;-
ex; I I I Cf) I ..;- .- t-

g ~ ~ ~ US ° C>, 
.- l~ ex; <'"> ""1' _. 

0 l- .- ~ -~ 

00 00 00 
10 '" '" '" I~O 
l~~ I:": ..;- ~ C'l 
~ """" -..r .......... 

0 0 ° Ie 
I I ° 0 

o Cf) ~ ..... --1< 00 ..... ..... 

00 0 ° 25 (-0 .- ~ 0 l-CiS ex; ..;-
~~ ~ ""1' ..... "'" .......... ..... ..... ..... 

0 000 0 0 
OC--l ~ C>, t- ,,., 
0 .- t- ,,., C>1 ""1' 

° ..... -- c; 00 -- ...... ..... 

l~ l~ 
l- 0 "'1 "'-, 
~ 0_ Iq 0 

0 - - 0 0 

1::- I!:: Ie 
0 l- ~ ..... 

-~ 
l- '" OC;~~ 0_ l- C; 

000 ..... 00 

"" 0 ...... l~ 
10", ..;- 0 I:":; 0 ..... 0 

-..:;" !':'l 'n"' c-i ""1'-...... ..... 

,'X~~u::..~~::::; 

..= 0 v..!:; :r."':::"'::: 
~ _ C<t ~ ~ I::": l:";:l 

..::: 
'" " ~ 

,..... 
~" 

~ .., 
W 

:! 
W 

gebliebenen Spannun­
gen - vor aHem darin, 
dal3 die in dem Material 
vorhandenen Gase aus­
getrieben werden und 
dal3 dabei bei gleichzei­
tiger Anwesenheit von 
C und 0 die heiden schad­
lichen Bestandteile zu 
CO oder CO2 reagieren 
nnd gasformig entwei­
chen. 

Die Wirkung der Gliih­
behandlung wird urn so 
rase her und vollkommener 
erreicht, jc hoher die Tem­
peratur, jc diinner die Pro­
ben und je geringer der 
iiul3ere Druck ist. Am ge­
eignctsten ist daher stcts 
ein Gliihen im Vakuum, 
wobpi ein Druck von etwa 
1 mm Quecksilbersallle 
praktisch vollkommen aus­
rcicht. Kann dies nicht er­
folgen, so soli in neutraler 
Atmosphare (X) gegliiht 
oder zumindestens Gurch 
Einbettung des ;\Iaterials in 
Eisen- oder bessel' Kupfer­
spane die Oxydation ver­
hindert werden, da sonst 
Gercn schadlicher Einflul3 
untcr Umstanden die ganze 
Gliihbehandlung illusorisch 

machen kann. Als Gliihtemperatur selber kommt etwa 850" in Frage, wiihrend die 
Gliihdauer je naeh der Dieke del' Proben cine bis mehrere Stunden betriigt. Eben­
sowenig wie fiir die Gliihbehandlung liiBt sieh jedoeh fiir die Abkiihlungsgesehwin­
digkeit cine allgemeine VOfsehrift angcben. Gewohnlich wird cine Abkiihlung be­
nutzt, bci del' pro Stun de ('in Intervall von 100 0 bis 200 0 durehlaufen wird. 
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Die Entfernung der Gase durch eine solche Gliihbehandlung ist am 
leichtesten fUr den Wasserstoff durchfiihrbar (vgl. S. 301). Stickstoff 
und ebenso auch Sauerstoff allein lassen sich dagegen durch das Gliihen 
im festen Zustande nicht beseitigen, wie die Versuche Gumlichs an 
einem sauerstoffreichen Eisen gezeigt haben, dessen Koerzitivkraft sich 
durch Ausgliihen nicht verringerte. 1st neben Sauerstoff jedoch noch 
Kohlenstoff vorhanden, so tritt schon beim Gliihen in Luft, besser aber 
unter vermindertem Druck fast in jedem FaIle eine Erhohung der Per­
meabilitat und Herabsetzung der Koerzitivkraft auf, und die Unter­
suchungen Gumlichs konnten zeigen, daB in diesem Fall die beiden 
schadlichen Elemente C und 0 in Form von CO oder CO2 entweichen. 
Diese Verbesserung verlauft in Abhangigkeit von Gliihzeit und Gliih­
dauer so lange, bis sich ein Gleichgewichtszustand eingestellt hat. Von 
da angefangcn wird, insbesondere beim Gliihen in Luft, der EinfluB der 
gleichzeitig stattfindenden Oxydation und Sauerstoffaufnahme mit ihrer 
schadigenden Wirkung wieder iiberwiegcn, so daB nunmehr eine Ver­
schlechterung eintritt. Zum Zweckc einer Verbesserung durch das Gliih­
verfahren muB daher eine begrenzte Gliihzeit eingehalten werden, und 
ferner ist es giinstig, wenn der Kohlenstoff- und der Sauerstoffgehalt 
des Stahles in einem bestimmten Verhaltnis zueinander stehen. 

Die grundsatzliche Wirkung der Entkohlung durch das Gliihen gehe 
zuniichst nach Gumlich an einem Kohlenstoffstahl mit mittlerem 
C-Gehalt (0,55%) hervor, an dem durch Gliihen bei immer hoheren 
Temperaturen der C-Gehalt bis auf 0,2% abnahm, wobei gleichzeitig 
die Koerzitivkraft sich wie folgt iinderte: 

Gliihtcmperatur 

vorher 
6600 

7350 

7850 

Koerzitivkraft 

7,2 
6,5 
6,6 
il,8 

GJiihtemperatur 

1)000 

9500 

9750 

Koerzitivkraft 

3,4 
2,3 
2.35 

Ein weiterer Auszug aus den Ergebnissen def umfangreichen Unter­
suchungen von Gu mlic h iiber den EinfluB der Wiirmebehandlung von 
FluBstiihlen mit Gehalten von 0,04 bis 0,06% C, 0,3 bis 0,4% Mn, 0,04 
bis 0,01 % P, 0,03 bis 0,07% S und Spuren Si ist ferner in Zahlen­
tafel 81 wiedergegeben, in denen auch hier die giinstige Wirkung des 
Gliihens (im Vakuum) hinsichtlich der Verkleinerung des Hysterese­
verlustes und der VergroBerung der Permeabilitiit ohne weiteres zu 
erkennen ist. 

Die Richtigkeit der Gumlichschen Auffassung iiber das Wesen der 
Gliihbehandlung konnte in neuerer Zeit von Eilender und Oertell 

1 I. c. 
Messkin-KuBmann, Legicrungen. 20 



306 Legierungen fUr den Dynamomaschinen- und Transformatorenbau. 

bestatigt werden, die bei der Untersuchung der Gliihbedingungen 
technischer Dynamo- und Transformatorenstahle ebenfalls feststellten, 
daB zur Erzielung geringster Hystereseverluste und hochster Permea­
bilitat die Gehalte des Ausgangsmaterials an Kohlenstoff und Sauer­
stoff moglichst gleich sein miissen, da dann wahrcnd des Gliihens der 
Sauerstoffgehalt gerade zur Oxydation des Kohlenstoffs ausreicht und 
das Fertigprodukt die geringste Menge beider Bcstandteile enthalt. 
Ais Beispiel ihrer Ergebnisse diene die Abb. 239, in der in 
der Abszissenachse die Differenz C- O2 zwischen Kohlenstoff- und 
Sauerstoffgehalt von Rohblocken (hier eines Siliziumstahles) und auf 

1,3D 

f"""'.. 
/~ 

\ / 

1\ I 
\ I 
\ I 

\11 
~33 

3 -1 0 +1 +3 +3 
%C'-%~ 

Abb. 239. Abhiingigkcit der Verlust­
ziffer eines Transformatorenblcchs 
yom Sauerstoff- nnd Kohlenstof[-

gehalt (Eilender und Oertel). 

der Ordinate die Wattverlustziffer VI 0 

aufgetragen sind. 
Dem Prinzip nach ein verbcssertes und 

erweitertes Gliihen stellt das Schmelzen 
im Vakuum dar, bei dem die bespro­
chene Entgasung (bzw. Entkohlung) nur 
viel rascher und griindlicher erfolgt als 
durch die einfache Warmebehandlung. 
Die grundlegenden Untersuchungen auf 
diesem Gebiet hat insbesondere Yensen1 

durchgefiihrt, der bereits im Jahre 1914 
zeigen konnte, daB gewohnliches Eisen 
durch einen solchen SchmelzprozeB -
unter entsprechender Erniedrigung der 
Koerzitivkraft - etwa 50 bis 90 % 
seines C-Gehaltes verliert. Noch mehr 

ins Auge fallend sind diese Vorteile bei Anwendung von Elektrolyt­
eisen. Auch Yensen konnte dabei nachweisen, daB die Entfernung der 
letzten Spuren der schadlichen Elemente 0 und C am giinstigsten der­
art geschieht, daB man durch Zusatz eines der beiden Elemente dafiir 
sorgt, daB im SchmelzfluB moglichst beide Bestandteile im gleichen 
Atomverhaltnis vorhanden sind, d. h. indem man ein sauerstoffreicheres 
Eisen aufkohlt bzw. ein kohlenstoffreiches Eisen durch Zusatz von 
Oxyden kiinstlich oxydiert. 

Die Magnetisierungskurve eines derartigen im Vakuum geschmol­
zenen sehr reinen Elektrolyteisens, in dem durch die Schmelzungs­
fiihrung eine moglichste Verringerung an Sauerstoff ulld Kohlenstoff 
angestrebt iE/t, stellt Abb. 240 im Vergleich mit Armco-Eisen dar. 
Bemerkenswert ist der auBerordentlich rasche Anstieg der Kurve schon 
bei geringen Feldstarken, also damit die hohe Anfangs- und Maxi­
malpermeabilitat. Der Absolutwert von #max betragt 61000 und liegt 

1 Vgl. J. Frankl. Inst. 206, 504 (1928). 
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somit bereits in der GroBenordnung der Werte der Niekel-Eisen-Legie­
rungen (Permalloy)_ 

Eine noeh bessere Reinigung des Eisens gelang in neuester Zeit 
Cioffi 1, indem er mogliehst kohlenstoffarmes Weieheisen kurz unter­
halb der Sehmelztemperatur, und zwar bei etwa 1480° viele Stunden in 
feuehtcm Wasserstoff gliihte. Durch diese Warmebehandlung erzielte 
er eine auBerordentliehe magnetische Weiehheit mit einer Anfangs­
pcrmeabilitat iiber 6000, einer Maximalpcrmeabilitat iiber 190000 und 
einer Koerzitivkraft von 0,025 Oersted, und diese Zahlen stellen zur 
Zeit die besten an Eisen erzielten Resultate dar, doch ist wohl mit 
Sicherheit zu sehlieBen, daB damit noch 
nicht das letzte Wort auf dicsem Gebiet 
gesagt ist. 

Der "Obersicht halber seien zum SchluB 

16' 
15 
1?-
1J 

in Zahlentafel 82 die magnetischen Eigen- ~ 12 

schaften der jeweils "reinsten" Eisensor- ~ 11 

ten nach den Angaben verschiedener For- ~ 10 
~ scher von 1873 bis 1932 zusammengestellt, .":: 9 
;; 8 aus der die mit der Verfeinerung der ... 
.~ 7 Hcrstellungsverfahren, insbesondere mit ~ (j 

der immer besseren Entfernung der V er- ~ 5 

unreinigungen fortsehreitende Erhohung o.:::;t~ If.
J 

der Permeabilitat und Erniedrigung der 
Hystereseverluste deutlieh zu erkennen ist. £ 

Die technische Bedeutung und Verwen- 1 

I 
If 

L 

I 
l% 
V'u!ruumg:escnmo/zenes 

Eiektrb(ffelsen 

"" / 
I 

If 
I TlufJelsen 
I 
I 

J 
/ -.., 

dung von ganz reinem unlegierten Eisen 
(beispielsweise also Elektrolyteisen) ist 

o Iff {I, 8 ~2 ~(j 2.,0 
- re/o'sliirke {lli! (Juu/J 

nur gering. Wegen seines niedrigen spezi- Abb. 240. lIIagnctisicrungskurvccines 
sehr reinen Elektrolytciscns (Yensen). 

fischen elektrisehen Widerstandes kommt 
seine Benutzung fUr Leistungsiibertragung bei Wechselstrommagneti­
sierung nicht in Frage, und eine hohe Permeabilitat im Bereich schwacher 
magnetisierender Kriifte laBt sich besser und be quemer mit Nickel-Eisen­
Legierungen erzielen. Reines Eisen wird daher wohl nur fUr einige 
Sonderzwecke verwandt, wo wir es mit statischer Magnetisierung zu 
tun haben und gleiehzeitig hohe Permeabilitat und hohe Induktionen 
verlangt werden. Einige solche Anwendungsgebiete, so die Benutzung 
zu Massekernen, werden weiter unten noeh besproehen werden. 

2. Eisen-Silizium-Legierungen. 
An Stelle des reinen Eisens mit seinem geringen spezifisehen elektri­

schen Widerstand benutzt die Technik fiir aIle zyklischen Magneti­
sierungsvorgange heute fast ausschlieBlieh legierte Werkstoffe, und zwar 
------

1 Nature 126, 200 (1930); Phys. Rev. 39, 363 (1932). 
20* 
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insbesondere die Eisen-Silizium-Legierungen, die neben guter 
Magnetisierbarkeit auch einen geringen Wirbelstromverlust und ferner 
noch eineReihe anderer praktischerVorteile aufweisen. Jenach denge­
stellten Anforderungen verwendet man dabei verschiedene Silizium­
gehaltel, und zwar Stahle mit 0,5 bis 1 % Si als Baustahle fur sta­
tische Magnetisierung (DynamostahlguB, vgl. S. 294), Stahle mit 2 
bis 3% Si zur Herstellung von Blechen fur Elektromaschinen (Dicke 
meist 0,5 mm), von denen neben guter Verlustziffer und Magnetisier­
barkeit noch gute Bearbeitbarkeit und hohe Festigkeit verlangt werden 
und schlieBlich Stahle mit rd. 4% Si zum Auswalzen hochwertiger 
Bleche fur Transformatorcn (Dicke meist 0,35 mm, auch geringer). 

Die Einfiihrung des lcgierten Materials in die Technik, die etwa im Jahre 1904 
crfolgte, verdanken wir E. Gumlich 2. Es haben allerdings Barret, Brown 
und Hadfield 3, die in der englischen und amerikanischen Literatur des ofteren 
als Erfinder bezeichnet werden, bereits im Jahre 1899 einige Messungen tiber 
Fe-Si- und Fe-AI-Legierungen veroffentlicht. Diese Arbeit blieb jedoeh ohne 
praktische Folgerungen. Erst E. Gumlich erkannte die technische Bedeutung 
des Werkstoffs fiir die Herstellung von Dynamo- und Transformatorenblechen', 
und auf seine personliche Anrcgung hin begann im Jahre 1902 ein westdeutsehes 
Stahlwerk (Capito und Klein in Benrath a. Rh.) mit Versuchen iiber die Her­
stellung und das Auswalzen von Siliziumstahlen. 

Dcr hcutige Verbrauch an siliziertem Eisen mag aus einer Zusammenstellung 
hervorgehen, die prozentisch die Hauptverwendungszwecke der nordamerika­
nischen Schwarzblechproduktion fUr das Jahr 1925 wiedergibt: 

Automobilblechc .................... 37,7 % 
Starkere Feinbleche fiir Konstruktionszwecke iiber 15 mm . 13,0 % 
Bleche fiir dic Elektrizitatsindustrie 7,8% 
Dachblcche . . . . . . 5,2 % 
Fall- und Behalterbleche 4,3 % 
Ausfuhr. . . . . . . . 4,0% 
Of en- und Herdblcche . 3,5 % 
Ktihlanlagen und Kessel 3,2 % 
Blechmobel . . . . . . 2,8 % 
Hauscrbau . . . . . . 2,2 % 
Rinnen und Getreidebehalter 1,9 % 
Wasserabflullrohren . . . . 1,9 % 
Verschiedenes zus. . . . . . . 12,5 % 

-----
1 In Deutschland gelten nach DIN VDE 6400 folgende Unterteilungen: 

I. Normale Dynamobleche (Dynamoblech Art I) mit 0,5 Si, 
II. Schwachlegierte Bleche (Dynamoblech II) mit rd. 1 % Si, 
III. Mittelstarklegierte Blechc (DynamobJech III) mit 2 tis 3% Si, 
IV. Hochlegierte Bleche (Transformatorenblech Art IV) mit rd. 4% Si. 

2 Vgl. den Nachruf von W. Steinhaus auf E. Gumlicht in Z. techno Phys. 
sowie H. A. Klein in einem Aufsatz tiber die Geschichte der Transformatoren­
bleche. Stahleisen 46, 1052 (1926). 

3 Sci. Trans. Roy. Dubl. Soc. 7, 4. Jan. 1900, Erganzungen J. Inst. EI. Engs. 
31, 674 (1902). 

, Vgl. seine Arbeit: Uber das Verhaltnis der magnetischen Eigenschaften 
zum elektrischen Leitvermogen magnetischer Matcrialien. ETZ 1902, 101. 
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Die Blechproduktion fUr die Elcktrizitatsindustrie nimmt also die dritte Stelle 
in Anspruch und machtc 7,8% des Gesamterzeugnisses aus. Absolut genom men 

Abb.241. Gefiige eines Transformatorenstahls. 

betrug sie im Jahre 1925 in Nord­
amerika 470000 t, stellt also 
einen rccht umfangreichen In­
dustriezweigl dar. Die durch die 
Fe- Si -Legierungen gegeniiber dem 
unlegiertcn Material erzielten Er­
sparnisse an t lektrischer Energie 
betrugen nach einer Schatzung 
allein in Deutschland jahrlich 
50 Millionen Mark. 

Dem Zustandsdiagramm 
nach (vgl. S. 128) bcstehen 
die Eiscn-Silizium-Lcgierun­
gen in dem fUr technische 
Zwecke in Betracht kom­
menden Bereich aus Misch­
kristallcn. Das Gefuge dieser 
Mischkristalle bei Raumtem­
peratur (Siliziumferrit) ist in 
Abb.241 wicdcrgegeben. 

Der direkte Einflu13 des 
Siliziumzusatzcs auf die phy­
sikalischen Eigcnschaften des 
Eiscns tritt nun in mannig­

facher Weise in Erscheinung. Als erstes wird der spezifische elektrische 
Widerstand der Legierungen proportional dem Siliziumgchalt herauf­

~55 

/" 
~ 

I l.emperqlllr-
\*oej'izlenl / 

\ / .'. 

GO 

)< 'f. Spez!lischer 
Widersl(7nd: 

I 
, , 

' ...... 
20 

--- --- .-o 
2 !I 6" 8 

Siliziumgeno/l In % 

Abb.242. Spe7.ifischcr elektrischer Widerstand 
von Fe-Si-Legierungen. 

gesetzt, wodurch eben die Wirbel­
stromverluste entsprechend abneh­
men. Der Verlauf des Widerstandes 
sowie des Temperaturkoeffizienten 
mit der Konzentration geht aus 
Abb. 242 nach Gumlich2 hervor . 
Bis zu etwa 4 % Si gilt fur diesen 
Zusammenhang der analytische Aus­
druck 

e in Qjmjmm2 = 0,0999 + 0,12 p, 

in dem p den Prozentgehalt des 
Zusatzes bedeutet. Die Formel ist 
genugend genau, urn bei niedrig ge-

l In Deutschland bet rug die Produktion legicrter Bleche im Jahre 1927 
etwa 120000 t. 

2 WissenschaftI. Abh. d. Phys. Techn. Reichsanst. 1918. 
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kohlten Stahlen aus der Messung des elektrischen Widerstandes auf 
den Siliziumgehalt zu schlieBen. 

Die Abnahme der Sattigungsmagnetisierung mit dem Silizium­
gehalt erfolgt auf einer schwach gekriimmten Kurve, und zwar ergeben 
sich etwa folgende Werte: 

Siliziumgehalt: 0% 2% 4% 6% 
18500 

8 01 
10 

Satt,i3ungswcrt 4nJoo : 2HOO 20800 19700 17000 

die sich bis etwa 4 % Si durch die Beziehung 

47t J 00 = 21600 - 480 P 

darstellen lassen (Gumlich). 
Die Dichte der Legierungen nimmt mit steigendem Si-Gehalt eben­

falls ziemlich linear ab, und zwar gemaB der Formel 

8 = 7,874 - 0,0622 p, 

wobei p wie oben die Ge­
wichtsprozente angibt. "Ober 
die normierten Mittelwerte 
der Dichte fiir technische 
Legierungen vgl. Zahlen­
tafel 11. 

Zahlentafcl 83. Wiirmeleitfahigkeit von 
Fe- Si-Legierungen. 

Der thermische Ausdeh­
nungskoeffizient und ebenso 

Stahlart 

Reines Eisen . 
mit 0,6% Si . 
mit 1,5% Si . 

Warmeleitfiihigkeit bei 0° 
cal it = --.. ----.--. 

em sec °0 

0,13 
0,11 
0,077 

aueh die Warmeleitfahigkeit werden gegeniiber dem reinen Eisen vermindert 
(vgl. Zahlentafel 83), was insbesondere fiir den Warmeausgleieh und die Gliih­
behandlung in Of en und Gliihkisten beaehtet werden muB. 

Betrachtlieh ist der EinfluB des Siliziums ferner auf die mechanischen 
Eigenschaften. So werden Festigkeit, Harte und Streckgrenze mit 
steigendem Si-Zusatz stetig erh6ht, und 
zwar steigt die Festigkeit von dem Wert 
des Eisens (etwa27 kgjmm2) auf 65kg/mm2 

bei der Legierung mit 4,5 % Si an, wah rend 
die Streckgrenze in dem gleichen Bereich 
von 10 kg/mm2 auf etwa 50 kgjmm2 her­
aufgesetzt wird. Die Anderung der Harte 
mit dem Siliziumgehalt ist aus Abb. 243 
naeh Y ensen 1 zu ersehen, aus der man 
erkennt, daB bei einem Zusatz von 4% Si 

3'10 

300 

~200 
~220 
~ 180 

,~ 1'10 , 
~ 100 

./ 

V 
~ 

/ 

/ 

./ 
/ 

V 

000 0,8 ~6 2,lI 3,2 1/;0 1/;8 40 5,jI' 

Siliziumgeho// In % 

die Hartezahl in Brinelleinheiten von 86 Abb. 243. Brinellhartc von Ife·Si-
Legierungen (Yensen). 

beim Eisen auf 220 gestiegen ist. Gleieh-
zeitig wird dureh die Beigabe von Silizium das Eisen auBerordent­
lich spr6de und briichig, was die M6glichkeit einer Bearbeitung sinn-

1 Engg.17, 173 (1924). 
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fallig ersehwert. Stahle mit Siliziumgehalten hOher als 5 % finden wegen 
dieser Sehwierigkeiten der Verarbeitung kcine Verwendung. Ober die 
Prufung der Bearbcitkarkeit ist in Kap. VI beriehtet worden. 

Einen Oberblick uber die durehsehnittliehen magnetisehen Eigen­
sehaften (Induktions- und Permeabilitatswerte)l von teehnisehen Eisen­
Silizium -Legierungen mit versehiedenen Si - Gehalten gibt Zahlen­
tafel 84, wahrend die Wattverluste2 (Hysterese- + Wirbelstrom-

Zahlentafel 84. Induktions- und Permeabilitatswerte von technischen 
Eisen- Silizium-Legierungen. 

Unlegiertes Schwachlegiertes Mittellegiertes Hochlegiertes 
Material Material Material Material 

---- -- -- -- --- ---- --------

Feld- 0,04% Si 1,03% Si 2,40% Si 4,09% Si 
0,23% C 0,25% C 0,21 % C 0,07% C 

starke ~ 0,18% Mn 0,09% Mn 0,08% Mn 0,10% Mn 
(Oersted) 0,03% P 0,02% P 0,01 % P 0,01 % P 

? S 0,04% S 0,04% S 0,01 % S 

Induk~ I-P~~me-
- - - _ .. --- -_ .. - --- --- ---

Induk- Perme- Induk- Perme- Induk- Perme-
tion ~ I abo It tion ~ ab./l tion ~ ab./l tion ~ abo It 

0,25 70 280 420 1680 500 2000 1000 4000 
0,50 250 500 1500 3000 1350 2700 3350 6700 
1,0 1000 1000 8450 8450 7650 7650 7000 7000 
2,5 5500 1600 13230 5290 12700 5080 10400 4160 
5 9200 1840 14620 2920 14120 2820 12250 2450 

10 12000 1200 15300 1530 14830 1480 13330 1330 
20 14120 710 15870 790 15420 770 14080 700 
50 15970 320 16820 335 16420 330 15220 305 

100 17200 172 17880 179 17420 174 16600 166 
150 18500 120 18600 124 18200 121 17450 116 
300 19560 19950 19400 18900 
500 20700 20900 20350 19600 

1000 21750 21750 21050 20300 
2000 22900 22900 22150 21350 
4000 24900 24900 24250 23450 
Maximal-
Permeab. 

/lma" 2200 8400 7700 7800 
Koerzitiv-
kraft ~c 2,3 0,77 0,83 0,47 

verluste) von Bleehen (d = 0,5 mm) in Watt/kg bei 50 Per.fsee fur vcr­
schiedene Maximalinduktionen in Zahlentafe185 zusammengestellt sind. 
Die chemische Zusammensetzung der Proben der Zahlentafe184, insbeson­
dere der Gehalt an Kohlenstoff, ist in den obersten Spaltcn vermerkt. 

Betrachten wir die in den Zahlentafeln angegcbenen Werte, so zeigt 
sich, daB mit steigendem Si-Gehalt zunachst die Induktionen bei hohen 

1 Naeh Messungen von Gumlieh. 
2 Nach Steinhaus, vgl. Handbuch d. Physik V. Geiger- Scheel Bd. 16. 
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Feldstarken allmahlich herabgesetzt werden, was aus dem Absinken 
des Sattigungswertes ohne weiteres verstandlich ist. Entsprechend der 
Erhohung des spezifischen elektrischen Widerstandes (vgl. Abb. 242) 
nehmen ferner die Wirbelstromverluste ab und betragen bei der Legie­
rung mit 4 % Si nur noch einen Bruch­
teil der Werte beim unlegierten Werk­
stoff. Weiterhin ist jetzt neben dem 
Absinken der Wirbelstromverluste aber 
noch ein anderer Effekt bemerkbar, 
und zwar gehen mit steigendem Sili­
ziumzusatz - bei ungefahr gleichem 

500 

, ~f(I(} 
l')~ 

~~300 
~~200 
'-.: ~100 

o 

~ 

v 
..- --

123 
Siliziumgeno/l In % 

Gehalt der Proben an den iibrigen Abb. 244. Anfangspcrmeabilit.iitvonFe-Si-
Legierungen (Gumlich). 

Beimengungen - die Induktionen und 
Permeabilitaten bei niedrigen und mittleren Feldstarken deutlich her­
auf, wahrend die Koerzitivkraft und die Hystereseverluste dement­
spreehend herabgesetzt werden. Dies ist besonders auBer in dem Gang 
der Hystereseverluste (Zahlentafel 85) aueh aus dem Verlauf cler An­
fangspermcabilitat zu ersehen, die nach Gumlich in Abb. 244 noch 
einmal gesondert wiedergegeben ist. 

Zahlentafel 85. Hysterese-, Wirhclstrom- und Gesamtverluste 
(in Watt(kg hei 50 Per.fsec) ftir Blechc. 

Unlegiertes Schwachlegiert. Mi ttellegiertes Hochlegiertes 
Blech Y:.% Si Blech 1 % Si Blech 2,5 % Si Blech 4% Si 

- --- .. -. -- ----- --.-- ---_. -- -
Maximal- S S S S 
Induktion £~ ~~ 0, £~ .b~ ~~ O-+,> ~~ oo-+'> O-+,> ..1-+,> O-+,> ..1-+,> 

(GauB) 
., 00 ., 00 .... 00 

~] .... '" e ., ., 00 .... 00 e '" ~E 00 :3 e :3 .... :3 -+'>:3 e :3 "':3 ~.E 1;';:3 
111:: d- Ol- .$"i:! 01- .$'i: dE ]i ~E ....... '" .... 

.., .... 
00 ~ .., .... '" .... .., .... r!l ~ ~., ..oOl c> ~> is., 

~> 
., ., c> ~> => .~> .~> c> 1J> .~> 0> 

~ ~ ~ = ~ 

2500 0,20 0,11 0,33 0,19 0,06 0,25 0,18 0,03 0,21 0,11 0,01 0,12 
5000 0,64 0,33 0,97 0,59 0,20 0,79 0,52 0,11 0,63 0,32 0,04 0,36 
7500 1,26 0,69 1,96 1,13 0,47 1,60 1,00 0,23 1,23 0,63 0,10 0,73 

10000 2,20 1,15 3,35 1,90 0,78 2,68 1,68 0,38 2,06 1,06 0,16 1,22 
12500 3,75 1,73 6,48 2,98 1,17 4,15 2,55 0,60 3,1511,65 0,28 1,93 
15000 6,31 2,28 8,69 5,13 1,65 6,78 3,76 0,86 4,62 2,52 0,37 2,89 

Unter all den durch das Silizium bewirkten Eigenschaftsanderungen 
ist nun gerade dieser letztere Effekt, die Verbesserung der Permeabilitat 
und der Hystereseverluste, die sich im Laufe der Jahre und mit der 
Verfeinerung der Herstellungsverfahren immer deutlicher heraus­
gestellt hat, von erheblicher technischer und okonomischer Bedeutung. 
Er gestattet es, unter Vermeidung von kostspieligen und umstand­
lichen Reinigungsverfahren, d. h. etwa der Verwendung von Elektro­
lyteisen oder der Vakuumsehmelzung aueh einem weniger guten, ins­
besondere nieht ganz kohienstofffreien Eisen als Ausgangsmaterial gute 
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magnetische Eigenschaften zu verleihen. Zweifelsohne handelt es sich 
dabei um sekundare Erscheinungen. Die Frage nach ihrer Ursache hat 
lange Jahre hindurch die Forschung beschaftigt, und ihre Beantwortung 
ist gleichbedeutend mit der Losung der Aufgabe, einen moglichst 
brauchbaren Werkstoff zu erzeugen. Es sei versucht, den heutigen 
Standpunkt des Problems kurz darzulegen. 

In Hinblick auf die chemische Konstitution der technischen Eisen­
Silizium-Legierungen gilt zunachst ahnliches, wie oben schon beim 
reinen Eisen gesagt, d. h. auch hier wird die PermeabiIitat um so hoher, 
der Hystereseverlust um so geringer sein, je geringer die im Material 
vorhandenen Bcimengungen von Elementen sind, die sich nicht in 
fester Losung befinden, wahrend die in Losung vorhandenen Ver­
unreinigungen keine Wirkung auf die Hystereseverluste ausiiben. Durch 
diese von A. Kul3mann und B. Scharnow aufgestellte GesetzmaJ3ig­
keit (vgl. S. 109) ist auch generell die Frage nach der Schadlichkeit 
oder Unschadlichkeit von Zusatzelementen geklart, und da bei nied­
rigen Siliziumgehalten die Loslichkeitsverhaltnisse der Stoffe ahnlich 
sind wie fUr das reine Eisen, so laflt sich die Wirkung der Legierungs­
clemente und der Warmebehandlung, iiber die in friiheren Jahren viele 
und mancherlei erfolglose Versuche vorgenommen sind, aus der Kennt­
nis der Zustandsdiagramme ohne weiteres ableiten und verstehen. 

Als erstes ist das Silizium nun wie bekannt ein gutes Desoxydations­
mittel, und aus diesem Grunde wird schon in dem Herstellungsverfahren 
bei der Zugabe des Si zu dem fliissigen Eisen der Gehalt der Schmelze an 
Sauerstoff vermindert und die Menge der heterogen ausgeschiedenen 
Oxyde 1 in ihrer schadigenden Wirkung auf die Koerzitivkraft herabge­
setzt. Ais Beispiel fiir den Einflul3 hOherer Sauerstoffgehalte (nachtrag­
lich beim Gliihen aufgenommen) auf die Wattverluste cines Transforma­
torenblechs diene Zahlentafel86 nach Eilender und Oerte12, aus der 
der Anstieg der Verluste mit dem 02-Gehalt deutlich zu erkennen ist. 

Zahlentafel86. EinfluB des Sauerstoffs auf die magnetise hen 
Eigensehaften von Transformatorenbleeh. 

c 
% 

0,01 
0,01 
0,01 
0,01 

0' 
10 

0,010 
0,015 
0,027 
0,042 

2,79 
2,78 
2,76 
2,77 

1,10 
1,18 
1,22 
1,26 

2,93 
3,10 
3,37 
3,25 

14800 
14700 
14500 
14700 

15800 
15700 
15500 
15700 

17100 
17000 
16800 
17000 

5B aoo 

19400 
19300 
19100 
19200 

Weiterhinerfahrt auchder in dem Eisen restlich vorhandencKohlen­
stoff unter dem Einflufl des Siliziums eine wesentliche Umgestaltung. 

1 Der Sauerstof£ wird auBerdem in die weniger sehadliehc Form Si02 iiber-
gefiihrt. VgI. S.316. 2 Stahlcisen 47, 1558 (1927). 
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Durch die Gegenwart von Silizium wird namlich, wie oben erwahnt 
(vgl. S. 128), die Stabilitat des Zementit auBerordentlich herabgesetzt 
bzw. der Zerfall von Fe 3C in Eisen und elementaren Kohlenstoff (Graphit) 
begiinstigt. Letztcrer ist aber in seiner Wirkung auf die Koerzitivkraft 
bedeutend weniger schadlich als der Zementit, und so kommt es, daB 
dieselbe Menge Kohlenstoff 
in den Eisen-Silizium-Legie­
rungen eine viel geringere 
Erhohung der Koerzitivkraft 
und der Hystercseverluste 
bewirkt als bei unlegierten 
Materialien. Der Zusammen­
hang dieser Erscheinungen 
sei in ciner Reihe von Ab­
bildungen dargestellt, von 
dencn Abb. 245 (nach Yen­
senl) den EinfluB des Koh­
lenstoffes in geringen Mengen 
auf die Hysterescverluste 
von Legicrungen mit 2 % , 
3,5%, 4% und 5 bis 6% Si­
lizium enthalt. 

Interessant ist die aus seinen 
Messungsergehnis~en hervorge­
hende Abhangigkeit der Menge 
des in Form von Graphit aus­
geschiedenen Kohlenstoffs von 
dem Siliziumgehalt. Ein Gehalt 
von 2% Si reicht namlich noch 
nicht aus, urn den Kohlenstoff in 
Graphitform auszuscheiden. Er 
ist daher in Form von Perlit 
vorhanden mit dem Wirkungs­
grad: 

bTrh = 16500·(50. 

Rei einem Siliziumgehalt von 
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Abb. 245. Einflull des Kohlenstoffs auf die Bysterese­
ycrluste hei Siliziumstiihlcn (Yensen). 

4% ist dagegcn der Kohlcnstoff nur bis zu 0,08% in Form von FeaC mit dem 
Wirkungsgrad 

o lV. = 2500· bC 
vorhanden. 

Dariiber hinaus ist alIer C in Form von Graphit ausgeschieden, was zur Folge 
hat, daB eine weitere Zunahme des Kohlenstoffgchaltes ohne EinfluB auf die 
Hystereseverluste bleibt. Bci einem noch hoheren Gehalt an Silizium, und zwar 
bei 5 bis 6 % Si, findet die Graphitbildung schon bei etwa 0,008 % statt. 

1 Trans Am. Inst. Electr. Eng. 43, 145 (1924). 
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Auch die ubrigen Fremdelemente uben auf den Hystereseverlust 
der Eisen-Silizium-Legierungen einen geringeren EinfluB aus als auf 
das reine Eisen, was im Sinne der Spannungstheorie (vgl. S. 109) vielleicht 
mit der kleineren Magnetostriktion im Zusammenhang steht. Von den 
Beimengungen seien nach Yensen die Ergebnisse fur die Elemente 
Mangan, Phosphor und Schwefel in Abb. 246 wiedergegeben. Man er­
kennt das P und Mn entsprechend der Aufnahme in die feste Lasung 
auf die Hystereseverluste praktisch ohne Wirkung bleiben (Phosphor 
setzt sogar den Hystereseverlust etwas herab), wogegen das heterogen 
ausgeschiedene Eisensulfid die Koerzitivkraft bzw. die Hysterese­
verluste betriichtlich vergraBert. Auch K. Daeves 1 kam auf Grund 
einer statistischen Zusammenfassung von uber 1000 Schmelzen zu 
.... 0600~ dem Schlu13, daB Mangan (bis 

"'.~-2MD+PtttP ~WlO "".~ 0,3%) und Pbosphorin ublichen Ge-
_, <0 -~ haltenohnemerklicheWirkungsind. 
"'-WlO oJ 200 I(l 
~ ~ Geringe Kupfermengen sind 
~ ~ 
lj;GOOo 0,015 0,032 0,0'18 0 ~ nach KuBmann, Messkin und 

Scnwge/-!;ez/Y. Pnospnorgel7o/t in % Scharnow 2 auf die Hysterese-

~200~+1 ~ eigenschaften unschiidlich (vgl. Ab-i 100~ bildung 153), und iihnlich bewirkt 
"'"' - - auch Nickel, das in neuerer Zeit 
~ 0 0,0'1 q08 412 416' 

AfongongelTolf in % vielfach zur Erhahung der Festig-
Abb. 246. EinfluG von S, P und Mn auf Silizium- keitswerte (Verwendung der Bleche 

stiihle (Yensen). 
in rasch umlaufenden Maschinen!) 

zugesetzt wird, keine wesentliche Anderung der Magnetisierbarkeit. 
Ein Aluminiumgebalt der Siliziumstiible ist sebr erwunscht. 

Auf die Moglichkeit, durch reichlicheren Aluminiumzusatz als bisher 
praktisch uhlich war, die Verlustziffer der Dynamo bleche noch we iter 
berunterzudriicken, wird weiter unten noch gesondert eingegangen 
werden (vgl. S. 331). 

Uber die Beeintriichtigung der magnetiEchen Eigenschaften durch 
hoheren Sauerstoffgehalt bzw. durch die bei der Desoxydation mit 
Silizium gebildet~n Silikate, die bei nicht geniigender Abscheidung in 
die Sehlaeke als EinsehlUsse in dem Material zuriickbleiben, ist oben 
bereits gesprochen worden. 

Ein guns tiger EinfluB des Siliziums besteht sodann in der Er­
niedrigung des Alterungskoeffizienten (S. 299) gegeniiber den un­
legierten Materialien. Als Beispiel gibt Zahlentafel 87 die Alterungs­
koeffizienten von Blechen mit verschiedenen Si-Gehalten nach Gum­
lich wieder, aus der die Abnahme der Alterung deutlich erkennbar ist. 
Da wir nach den neueren Untersuchungen von Koster 3 die Ursache der 

1 Z. Elektrochcm. 32, 479 (1926). 2 Stahleiscn 50, 1194 (1930). 
3 a. a. O. 901. 



Eisen-SiJizium-Legierungen. 317 

Zahlentafel 87. Einflu13 des Siliziums auf den Alterungskoeffizient 
der Eisen- Silizium-Legierungen. 

Si-Gehalt Koerzitivkraft in Oersted 
------- --- -_. Alterungs-Bezeich- vor dem nach dem nach dem koeffizient nung Gliihen erstenGliihen zweitenGliihen nach dem in% Altern 

% (800°) (800°) 

Si 0 0,075 1,85 1,62 2,80 73 
Si 4 0,425 0,54 0,52 0,80 54 
Si 10 1,030 0,775 0,74 0,74 0 
Si 30 2,410 0,835 0,775 0,77 0 
Si 38 3,705 0,835 0,775 0,78 0 
Si 38k 3,705 0,68 - 0,80 18 
Si 50 4,450 1,06 1,06 1,065 0 

Alterung in der Ausscheidung von Stick stoff aus iibersattigter fester 
Losung zu schen haben, so erklart sich diese Erscheinung entweder 
durch eine Verlagerung der Loslichkeitslinie oder durch die verringerte 
Spannungsempfindliehkeit der Fe-Si-Legierungen. 

1m Zusammenhang mit der geringcn Alterung steht aueh die geringe Emp­
findlichkcit der magnctischen Eigenschaften der Silizium-Stahlc gegen Dauer­
erschiitterungen, wobei ein Einflu13 solcher Erschiitterungen wahrscheinlieh als 
eine Begiinstigung der Ausscheidungsvorgange durch die elastischen Beanspru­
ehungen zu deuten ist. Einen Uberblick iiber dcn Einflu13 von Erschiittuungen 
auf technische Blechc mag Zahlentafel88 nach Gumlich und Stcinha us 1 bringen. 

Wenden wir uns nun nach der Besprechung der chemise hen Kon­
stitution dem EinfluB der Gliihbehandlung zu, so ist vom metall­
physikalisehen Standpunkt znuaehst darauf hinzuweisen, daB das 
System Eisen-Silizium zu den Legierungen mit einem abgeschlossenen 
y-Feld gehort, d. h. mit zunehmendem Gehalt an Silizium wird 
die y~oc-Umwandlung zu immer hoheren Temperaturen versehoben, 
bis sie schlieBlieh bei einer bestimmten Konzentration ganz ver­
schwunden ist. Diese Grenzkonzentratioll ist von dem Gehalt an 
Kohlenstoff und iibrigen Beimengullgen abhangig und ist in Abb. 247 

Zahlentafel 88. Einflu13 von Erschiitterungen auf die magnetischen 
Eigenschaften von Eisenblechen. 

Anderung der magnetischen 
Be- Chemische Eigenschaften in % 

----
zeich- Zusammensetzung K;;~z;=-- - ---~I-iB- Hyste-
nung in % tiv- Rema- fiir fiir rese-

kraft nenz ~=5.~=10 verlust 

AV1 C = 0,045; Mn = 0,400 + 5,0 -14,1 - 7,5 - 3,9 + 9,3 
AV3 C = 0,045; Mn = 0,300 + 6,4 - 20,9 -12,6 - 7,2 + 21,1 
Al5 Al = 0,6; C = 0,2; Mn = 0,09 + 3,6 -13,7 - 9,2 - 4,7 + 11,0 
Al 32 Al = 3,2; C = 0,13; Mn = 0,11 1+ 10,1 

-21,4 - 13,9 -7,0 + 5,9 
Si 38 Si = 3,7; C = 0,05; Mn = 0,31 - 0,4 - 7,5 - 7,8 - 6,4 - 3,1 
Si 40 Si = 3,8; C = 0,05; Mn = 0,14 - ],6 -15,3 - 8,4 - 4,3 - 0,7 

1 ETZ 11)13, H. 36, 1022-29. 
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zu 2,5 % Si angenommen. Oberhalb 2,5 % Si besitzen demnach die 
Eisen-Silizium-Legierungen keine allotrope Umwandlung mehr, und 
wegen des Fortfalls der Beeinflussung beim Durchlaufen der Umwand­
lung miiBten daher theoretisch, d. h. im idealen Falle die Eigen­
schaften von der Warmebehandlung unabhangig sein. Praktisch be­
obachtet man jedoch eine auBerordentliche Abhangigkeit der erreich­
ten Magnetisierbarkeit und Verlustziffer, die wieder nur <lurch sekun-
1$00 dare Faktoren bedingt sein kann. 
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Mit der Ausbildung der Kohlen­
stofform hangt zunaehst das V or­
handensein bestimmter giinstigster 
GlUhtemperaturen und Gliihzeiten 

1 2 .3 'I 5 
Siliziumgellt7111il % 

6' zusammen. Es zeigt namlich die Er-

Ailil. 247. Oilerer Teil des Zustands­
diagramms vom System J<'e-Si. 

fahrung, daB bei einer Warmebehand­
lung der Siliziumstahle oberhalb 
etwa 850 bis 9000 eine stetige und 

allmahliehe Versehleehterung der Hystereseverluste eintritt. Man be­
zeiehnet diese Erseheinung in der Technik als -obergl iihen der Bleche, 
und die Zahlentafeln 90a und 92 werden eine ganze Reihe von Bei­
spielen fUr dies en Effekt bringen. 

Die Ursachc dieser Ubcrgliihung stellt man sich heute etwa wie folgt vor. 
Der verbessernde EinfluB des Siliziums besteht nach friiheren in einer Herab­
setzung der Stabilitat des Zcmentits und Begiinstigung des Zerfalls dieser Kristall­
art in den magnetisch weniger schadlichen Graphit. Durch eine Erwarmung bei 
mittleren Temperaturen werden diese Vorgange auch bedeutend befordert. Bei 
hoheren Temperaturen besteht nun aber wegen des mit der Temperatur steigenden 
LOsungsvermogens die Moglichkeit, den elementaren Kohlenstoff wieder in die 
feste Losung zu iiberfiihren, und zwar wird nach Charpy und Cornu-Thenard1 

in einer Legierung mit 2 % Si der elementare Kohlenstoff bei etwa 8000 , bei einer 
solchen mit 4% Si bei etwa 8500 merklich in Losung genommen. Hat aber eine 
solche Auflosung des Graphits einmal stattgefunden, so ist es we!;en der Trag­
heit der Reaktionen im Eisen - Graph it -System anscheinend. sehr schwer, den 

1 Vg\. Stahleisen 35, 1083 (1915). 
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Kohlenstoff wieder als Graphit aus der festen Losung auszuscheiden. Er faUt 
vielmehr als Zementit aus, der durch Natriumpiklatatzung des Schliffes in 
Form von dunklen Einschliissen in dem Siliziumferrit deutlich zu erkennen ist, 
und hierdurch werden, wie natiirlich, auch die magnetischen Eigenschaften eine 
erheblichc Vcrschlechterung erfahren, indem Koerzitivkraft und Hystereseverlust 
sich vergro/3ern, wahrend die Permeabilitatswerte abnehmen. 

Um die "Obergliihungl der Fe-Si-Legierungen zu vermeiden, d. h. 
um den in feste Losung iibergefiihrten Graphit wieder als solchen 
und nicht als Zementit zu erhalten, muG eine nicht allzu hohe Gliih­
temperatur gewii.hlt werden, und ferner muG die Abkiihlung sehr langsam 
erfolgen. Es liegt zwar auch der Vorschlag nahe, die Gliihtemperatur 
iiberhaupt niedriger zu halten, und zwar unterhalb der Temperatur, 
bei der der Graphit sich aufzulOsen beginnt, wodurch man der Gefahr 
der "Obergliihung wirksam begegnen wiirde. Eine so niedrige Gliih­
temperatur ist jedoch in der Praxis aus anderen Griinden nicht wiin­
schenswert, und zwar weil die ebenso wichtigen Vorgange der Ent­
gasung und Entkohlung des Stahles erst bei hoheren Temperaturen 
in bedeutendem Umfang einsetzen. 

Ein weiteres Beispiel fUr die Beeinflussung dcr Kohlenstofform durch die 
Warmebehandlung 2, und zwar hier durch die Abkiihlungsgeschwindigkeit mag die 
Zahlentafel 89 bieten. Aus den dort angegebenen Koerzitivkriiften von 4 Eisen­
SiIizium-Legierungen mit verschiedenem Si-Gehalt ist zu ersehen, da/3 die Proben 
Si 52 und Si 85 trotz ihres relativ hohen Siliziumgehaltes doch erhebliche Werte 
der Koerzitivkraft aufweisen, und als Vergleich sind daneben berechnete Zahlen 
angegeben, die sich auf gegliihte bzw. abgeschreekte Eisen-Kohlenstoff-Legie­
rungen gleichen Kohlenstoffgehaltes beziehen. 

Die Deutung ergibt sieh aus den Angaben von Gumlich3 , und zwar waren die 
Proben Si 52 und Si 85 in Form diinner Stabe gegossen, wahrend die beiden 
anderen Legierungen aus dicken Blocken ausgeschnitten waren. Die letzteren 

Zahlentafel 89. 
Einflu/3 der Kohlenstofform auf die Koerzitivkraft (Gumlich). 

Beobachtet Berechnet 
-- ._. - -- .. _-- --- ---- --- ---

Bezeich- C Si nachdem nachdem C C nung vor dem Gliihen Gliihen als als der Probe Gliihen bei 975 0 

% % bei 700 0 
(24 St.) Martensit Zementit 

Si 30 0,21 2,40 1,30 1,19 0,70 13 2,3 
Si 50 0,29 4,50 1,26 0,65 0,59 18 2,9 
Si 52 0,18 5,25 1,93 0,70 0,59 11 2,1 
Si 85 0,34 8,35 6,56 4,60 0,70 20 3,2 

1 J. Iron Steel Inst. 41,276 (1915). Nach Angaben von M.L.Becker: Ebenda 
112,2 (1925), vgl. Stahleisen 4;;, 1789 (1925) liegen die Temperaturen etwas Mher, 
und zwar bei etwa 900 bis 9200• 

2 Zur Regeneration eines iibergliihten Bleches wird empfohlen, dem Material 
erst eine schwache Kaltverformung zu geben und dann eine normale Gliihung 
vorzunehmen. 

8 a. a. O. 
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waren infolgedessen auch langsamer abgekuhlt und der Kohlenstoff als Graphit 
al;geschieden, wahrend in den beiden anderen Staben Si 52 und Si 85 infolge der 
raschen Abkiihlung eine Hartung eingetreten war. Man erkennt auch, daB diese 
Schadigung sich erst durch ein langdauerndes Gluhen wieder ausgeglichen hat. 

Mit der Beeinflussung der magnetischen Eigenschaften der Fe-Si­
Legierungen durch die plastische Verformung 1 und mit der Riickbildung 
der normalen Werte durch die Gliihbehandlung haben wir uns an 
friiherer Stelle eingehend beschliftigt (vgl. S. 171). 1m allgemeinen 
kann man sagen, daB fiir die bei den teehnischen Formgebungsver­
fahren erzielte Verfestigung der Eisen-Silizium-Legierung eine Gliihung 
bei 8000 vollkommen geniigt 2, um die Werte auf den Ausgangszustand 
zuriickzufiihren, zumal beim Warmwalzen der Transformatorenbleche 
wegen der hohen Verarbeitungstemperatur selbst schon eine teilweise 
Rekristallisation stattfindet. In geringer Weise scheint die giinstigste 
Gliihtemperatur von dem Siliziumgehalt abhiingig zu sein, wie Zahlen­
tafe190a naeh Cazaud 3 zeigt, in der die Anderung der Permeabilitiit 
und der Verlustziffer bei verschiedenen Gliihtcmperaturen und je zwei­
stiindiger Gliihdauer wiedcrgegcben ist, und zwar wiirdc demnach ein 
h6herer Siliziumgehalt auch eine h6here Gliihtemperatur erfordern. 
Es sind jedoch diese Unterschiede nicht so erheblich, um eine dauernde 
technische Verwendung zu befiirworten, da sich bei h6heren Wiirme­
graden durch die tibergliihung (siehe unten) meist wieder eine Ver­
schlechterung bemerkbar macht. 

1 Nachgetragen sci hier nur eine kleine Tabelle von Epiphanow, die die 
auBerordentliche Besehadigung der magnetischen Eigenschaften cines gegliihten 
Dynamoblechs durch geringe Kaltverformungen, und zwar hier durch Hammern 
darstellt (vgl. Elektritschestwo 7, 381 (1926). 

Zahlentafel 90. Anderung der magnetischcn Eigenschaften von 
Dynamoblechen durch Hammern. 

Prooo I 1 
Feldstarke ~ in Oersted. 10 18 30 62 125 
Induktion ~ vor dem 

Hammern in GauB . . 13730 14550 15160 16270 17450 
Nach demHiimmern(GauB) 7980 10250 12250 15040 17230 
Abnahme in %. . . . . 41,9 29,5 19,1 7,4 1,2 

ProooII I Induktion ~ vor dem 
Hiimmern (GauB). 12670 14350 15460 16890 18080 

Nachdem Hammern(GauB) 8780 11250 13490 16240 17890 
Abnahme in % . 31,0 22,0 13,0 4,0 1,0 

Wegen der groBen Empfindlichkeit dieser Legierungen, die besonders bei 
kleinen Induktionen stark hervortritt, ist an allen Stufen des Verarbeitungspro­
zesses groBe Vorsieht geboten (Biegungen beim Verpacken und beim Transport!) 
und aIle groten Beschadigungen meehanischen Ursprungs beim Stanzen und 
Schneiden mussen durch nachtragliches Gluhen beseitigt werden. 

2 Vgl. z. B. De Nolly u. Veyret: Rev. Met., Jan.19l3, 161-70; Gum­
lich: Stahleisen 29, 904 (1919). 

3 Rev. Met. 21, Nr.8, S.473-83 (1924). 
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Bemerkenswert ist die aus Zahlentafel90a hervortretende Tatsache, daB die 
magnetischen Eigenschaften der einem Walzstiick in verschiedenen Richtungen 
entnommenen Probe verschieden sind, wobei insbesondere die in der Walzrichtung 
entnommenen Proben stets eine hohere Permeabilitat (und kleinere Koerzitiv­
kraft) aufweisen. Diese Unterschiede wurden bereits erstmalig von Gumlich 
und Vollhardtl beobachtet und werden gewohnlich auf die verschiedene Aus­
bildung der Kristallite in Langs- und Querrichtung zuriickgefiihrt, indem wegen 
der Streckung der Korner (vgl. Abb. 136) der magnetische KraftfIuB in der Langs­
richtung ,veniger Kristallgrenzen und auch geringeren Widerstand zu iiberwinden 
habe. Da diese Erscheinungen jedoch auch nach einer intensiven Gliihung bestehen 
bleiben, wobei aIle andern Verschiedenheiten, die die Bleche nach dem Walzen 
aufzeigen, verschwunden sind, so sind vielmehr wahrscheinlich nichtmetallische 
Schlackeneinschliisse fiir den Effekt verantwortlich zu machen. Diese Einschliisse 
werden beim Walzen parallel zur Walzrichtung gestreckt und konnen durch die 
darauf folgende Warmebehandlung nicht verandert werden. Aus diesem Grunde 
ist der Unterschied in den Giiteeigenschaften des Stahls in Liings- und Quer­
richtung auch desto groBer, je unreiner der Stahl an Einschliissen ist. Bei einem 
Dynamoblech mittlerer Giite betragt die Differenz der Koerzitivkraft in beiden 
Richtungen etwa 4 bis 7 %. 

Zahlentafel 90a. Gliihtemperatur und magnetische Eigenschaften von 
verschiedenen Siliziumstahlen. 

Induktion 58 in Spezif. 
Gliih- GauB fiir ~ = 15 Hyste- Wider- Wirbel- Gesamt-Si tempe- rese- stand strom- verlust ratur verlust e verlust 

Liings- Quer-
fJ-D 

01 °C 
richtung richtung 

Wjkg 
-

Wjkg Wjkg ,0 cm3 

0,,,1 
0 11300 10000 6,85 24,0 0,55 7,40 

450 12800 11000 6,70 23,8 0,55 7,25 
600 15100 13200 4,80 23,8 0,55 5,35 
750 15000 13300 2,80 23,6 0,56 3,36 
900 14800 13300 2,75 22,2 0,60 3,35 

1100 14400 13500 3,40 19,0 0,70 4,10 

0 10700 10000 5,45 39,0 0,35 5,80 
450 11400 10700 5,20 39,0 0,35 5,55 

2,05 600 13400 12600 4,00 38,8 0,35 4,35 
750 14000 13400 2,30 39,0 0,35 2,65 
900 13900 13300 2,45 34,0 0,40 2,85 

1100 13600 13000 2,90 32,0 0,43 3,33 

0 9750 8600 4,20 59,0 0,15 4,35 
500 11000 9900 4,00 59,0 0,15 4,25 

3,96 600 13300 12300 3,15 59,0 0,15 3,30 
750 14100 13300 1,26 59,0 0,15 1,41 
950 14000 13200 1,17 59,0 0,15 1,32 

1000 13550 12700 1,27 59,0 0,15 1,43 

Von auBerordentlicher Wichtigkeit fUr die Giite der technischen 
Siliziumstahle ist nun auBer Gliihtemperatur und Gliihzeit auch die 

1 ETZ 38, 903-07 (1908). 
Messkin-KuBmaun, Legierungcn. 21 
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Gliihatmosphare, und zwar insofern, als ahnlich wie beim reinen 
Eisen hierbei die Entkohlung und Entgasung, d . h . das Entweichen del' 
Elemente C und 0 in Form von CO odeI' CO 2 weitgehend beeinfluBt wird. 

Eine Untersuchung iiber die Wirkung verschiedener Gliihfaktoren 
auf die Entgasung und sekundar also auch auf die magnetischen Eigen­

--TeI11,PerQlur In oc 

schaften ist neuerdings 
von M. v. Moos, 

W. Oertel und 
R. Scherer l verbf­
fentlicht worden, de­
ren Ergebnisse in Zah· 
lentafel 91 sowie in 
Abb. 248 und 249 inAb­
hangigkeit von Gliih· 
tempcratul', Gliihdauer 
Hnd Gliihatmosphare 
(Parameter) dargestellt 
sind. 

Betrachtcn wir im 
einzelnen die Ergeb­
nisse2 , so nehmen zu­
nachst mit steigender 
Gliihtemperatur bei 
kurzer Gliihdauer die 
Wattverlustc stetig ab, 
und zwar sowohl bei 
Betriebsgliihung als 
auch bei Wasserstoff­
ghihung (Abb. 248), 
wiihrcnd glcichzeitig 
del' schadlichc Sauer­
stoff aus dem Stahl 
entfernt wird (Ab­
bildung 249). Als giin­
stigste Gliihdauer hat 

Abb. :!48. WUhdiagramm VOIl Trall s[onllatOf(·JHiihlrll . sich etwa 2 bis 4 Stun-
den ergeben; als Gliih· 

temperatur etwa 800 bis 9000 . Bei etwa 10000 tritt die oben erwahnte 
V {'rschlechterung durch Obergliihung auf. 

Besonders ins Auge fallend ist del' Unterschied in den Wattver-

I Stahleisen 48, 477-85 (1928). 
2 Zusammensetzung ihrer Proben: 0,12% C; 4,13~o Si; 0,07 % ~In; 0,007 ~o P; 

0,005 % S und 0,041 % Oz. 
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lusten hinsichtlich der Gliihatmosphare, und zwar ergaben die in Wasser­
stoff gegliihten Bleche stets bessere 
Eigenschaften als das eingepackt 
gegliihte MateriaL 

700 1000 

In Zahlentafe191 sind die Werte 
der Verluste und der Induktionen, 
die nach verschiedener Gliihdauer 
und in verschiedenen Gliihatmo­
spharen bei Gliihtemperaturen von 
800 und 9000 erzielt worden waren, 
noch einmal gesondert zusammenge 
stellt. Die Induktion bleibt danach 
fUr verschiedene Gliihdauer bei bei-

Abb. 249. Sauerstofiabnahme beim Gliihen 
von Sf-Stiihlen. 

den Temperaturen praktisch konstant und hat auch fUr die beiden 

Zahlentafel 91. Kohlenstoffgehalt, Wattverluste und magnetische 
Induktion eines Siliziumstahles mit 4,13% Si und 0,041% 0 nach 

verschiedenen Gliihungen. (Moos, Oertel und Scherer.) . .., VIO Biege-,,<::cP 
'::I ::I un- VIO V15 \B25 \850 \BIOO \B aoo zahl C a~ ge- ~ I ~ bD " St. gliiht Wjkg Wjkg GauB GauB GauB GauB Q " % :!! C' 

Gliihtcmperatur 800°. 
a) eingepackt gegliiht. 

% 2,70 1,20 3,11 14600 15600 16900 19300 9 5 0,01 
1 2,72 1,17 3,08 14400 15400 16800 19100 4 3 0,01 
2 3,21 1,18 3,04 14400 15400 16700 19100 7 2 0,01 
4 2,67 1,17 3,00 14400 15400 16800 19100 8 5 0,01 
6 2,50 1,18 3,05 14400 15400 16700 19100 7 8 0,01 

b) in Wasserstoff gegliiht. 
% 2,64 1,14 2,80 14500 15500 16800 19200 10 9 0,01 
1 3,00 1,10 2,76 14500 15500 16800 19200 10 9 0,01 
2 2,67 1,08 2,73 14500 15500 16800 19200 5 2 0,01 
4 2,77 1,09 2,72 14500 15500 16800 19200 5 8 0,01 
6 2,64 1,08 2,70 14500 15500 16800 19200 5 3 0,01 

Gliihtemperatur 900°. 
a) eingepackt gegliiht. 

I' ,2 1,15 2,97 14400 15400 16800 19100 2 2 0,02 
I 2,60 1,13 2,95 14500 15500 16800 19200 1 2 0,02 
2 1,12 2,90 14400 15400 16700 19100 2 4 0,03 
4 1,08 2,84 14500 15500 16800 19200 5 6 0,02 
6 1,16 2,90 14300 15300 16700 19100 2 1 0,02 

b) in Wasserstoff gegliiht. 
% 1,03 2,67 14600 15600 16900 19300 9 7 0,01 
I 2,67 1,04 2,65 14600 15600 16900 19300 9 8 0,01 
2 1,04 2,63 14600 15600 16900 19200 6 4 0,01 
4 1,02 2,61 14600 15600 16900 19300 3 4 0,01 
6 1,03 2,63 14600 15600 16900 19300 S 5 0,01 

10 2,60 1,03 2,66 14600 15600 16900 19200 7 8 0,01 
21* 
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Gliihatmospharen ungefahr den gleichen Betrag. Weiterhin schwankt 
auch die Biegezahl (und ebenso auch die Tiefziehfahigkett) in weiten 
Grenzen. 

In trbereinstimmung mit der Arbeit von Moos, Oertel und 
Scherer stehen Untersuchungen von A. Pomp und L. Walther l , 

deren Ergebnisse im wesentlichen aus Zahlentafel92 zu ersehen sind. 
Die giinstigsten Eigenschaften wurden von ihnen bei Transformatoren­
blech nach einem 4stiindigen Gliihen und bei riormalem Dynamoblech 
bei 8stiindigem Gliihen bei 9000 erzielt, wahrend sich bei einem mitt-­
lcren Gehalt an Silizium 10000 als giinstigste Gliihtemperatur erwies. 
Auch von diesen Autoren wurde ein giinstiger EinfluB einer Wasserstoff­
gliihung, also einer reduzierenden Atmosphare, angegeben, wie ans 

... 
:=: 

..6~ 
::=: fii 
-~ 
°8 

0:> ... 
°C 

900 
900 
900 

1000 
1100 
1200 

Zahlentafel 92. Magnetische Eigenschaften von elektrisc h in 
Wasserstoff gegliihten Blechen mit verschiedenem 

Siliziumgehalt. (Pomp und Walther.) 
... ... ~= ~ Magnetische Eigenschaften der gegliihten und :=: ..,$~ oj gebeizten Bleche "0 Zwischen- ]:; as ..<:: ::=: mittel --- -.~- -- --- c~g s ~() 1-~5 I ~100 -I 

-

1 I 
.bI: 

Q 

St. 
~25 \8 50 ~300 

% 

Transformatorenblech mit 0,018% C (im Rohblech) und 4,04% Si; 
Blechstarke 0,35 mm 

8 1,16 2,80 i 14800 15800 17100 I 19450 0,009 
6 1,10 2,72 14800 15800 17100 19500 0,006 
4 Zinkoxyd 1,09 2.6'1 14800 ! 15700 17100 19500 0,013 
4 Zinkoxyd 1,15 2,86 14600 15500 16900 19300 0,009 
4 Kaolin 1,19 2,96 14500 I 15500 16900 19300 0,012 
2 Kaolin 1,17 3,19 14200 i 15200 16600 19000 0,011 

MitteUegierte Dynamoblcche mit 0,017% C (im Rohblech) und 2,12% Si; 
Blechstarke 0,5 mm 

900 4 Zinkoxyd 1,71 4,10 16000 16900 17900 19900 0,013 
1000 4 Zinkoxyd 1,62 3,96 16100 16900 17900 20000 O,OOR 
1100 4 Kaolin 1,64 4,04 15500 16300 17400 19550 0,013 
1200 2 Kaolin 1,67 4,20 15400 16400 17600 19800 0.007 

Normale Dynamobleche mit 0,49% Si und 0,039% C (im Rohblech); 
Blechstarke 0,5 mm 

900 4 2,56 6,10 15400 16400 17600 20100 0,012 
900 6 2,51 5,95 15500 16600 17700 20300 0,014 
900 8 2,38 5,66 15800 16700 17800 20300 0,012 

1000 4 2,54 595 15500 16400 17600 20100 0,008 
1000 6 2,52 5,90 15500 16500 17700 20300 0,Ql:~ 
1000 8 2,39 1 5,60, 15700 16700 17800 20300 O,OOR 

1 Mitt. Eisenforsch. 11, Lfg.2, 25 (1929). Die Ergebnisse dieser Verfasser 
nahern sich besser der Praxis, da bei ihnen die Epsteinproben bereits nach dem 
Gliihen herausgeschnitten wurden, wie es in den praktischen Priifungen vor-
kommt. Werden fertige Epsteinproben gegliiht, so bleiben die Verschlechterungen 
unberiicksichtigt, die beim Herausschneiden entstehen (vgl. S. 171). 
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Zahlentafel93 hervorgehen mag, wo die Wattverluste mit den besten 
naeh Betriebsgliihung erhaltenen Werten und mit den garantierten Min­
destwerten vergliehen sind. Die Kohlenstoffgehalte naeh den jeweiligen 
Gliihungen (ZahlentafeI92) zeigen weiterhin, daB die Rolle des Wasser­
stoffs eben in der Entkohlung (und gleiehzeitig aueh in der Sauerstoff­
entfernung, vgl. Abb. 249) besteht. 

Zahlentafel 93. Beste Wattverlustziffern von Betriebs- und 
Wasserstoffgliihungen (A. Pomp und L. Walther). 

--._--- ------

Blechstiirke . mm 

Beste Wasserstoffgliihung f VIo 
l VIS 

Beste Betriebsgliihung . I VIo 
li Vl5 

Wattverlust (Hachstwert) naeh { VIo 
DIN 6400 . ••• ! VIS 

I Hoch­
Normale Mittelstark-, legierte 
Dynamo- legierte i Bleche 

bleche Bleche (Trans-
(Dynamo A) ! (Dynamo C) 'Iformatoren­

bleche) 
---- ,--'"-,._- ----
0,5 0,5 0,35 

2,38 1,62 1,09 
5,60 3,96 2,67 

2,7 1,87 1,19 
6,6 4,45 3,04 

3,60 2,30 1,30 
8,60 5,60 3,25 

In der Praxis liegen die Verhaltnisse beim Gliihvorgang der Eisen­
Silizium-Legierungen jedoeh nieht immer so einfaeh, wie das naeh 
obigen Beispielen seheinen mag, aus denen man die unbedingte Uber­
legenheit einer Gliihung in Wasserstoff ableiten konnte. Man bekommt 
vielmehr bei mane hen Bleehen umgekehrt die Bestwerte der magne· 
tisehen Eigensehaften gerade naeh dem Gliihen in einer sehwaeh oxy­
dierenden Atmosphare, und diese Untersehiede sind zweifelsohne dureh 
Versehiedenheiten der ehemisehen Zusammensetzung (vielleieht hoheren 
C-Gehalt) der Rohbleehe bedingt, der mit dem Endziel der Erreiehung 
mogliehst geringsten Sauerstoff- und Kohlenstoffgehaltes die Gliih­
atmosphare angepaBt sein muE. 

Unerwiinscht ist die bei Gliihung in oxydierenden Atmospharen auftretende 
starke Zunderschicht, die den wirksamen Querschnitt des Eisensl herabsetzt. 

1 Kamps, H. [siehe z. B. ETZ, H. 4, 75-79 (1901)] gibt die folgenden 
prozentualen, durch den Zunder verursachten Fehler bei der Bestimmung der 
einzelnen magnetischen GraBen an: 

Fiir die Induktion und die PermeabiJitat . 

Fiir den Hystereseverlust . 

2d 
. ±(f' 

2d 
. ± (f in bezug auf unveranderte 

Feldstarke 

-( c5 )0.6 ] und. . . . . . , . . . . . . . . . . . . =r= l c5 _ 2d - 1 in bezug auf 

unveranderte Induktion. 
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Die magnetischen und elektrischen Eigenschaften des Zunders von legierten 
Blechen wurden von Ball bestimmt. Die chemische Zusammensetzung ergab sich 
zu 78,8% Fe, 5,7% Si, 0,2% Mn, 0,18% C, 14,5% 0, der elektrische Widerstand 
zu 0,53 Q/m/mms; die magnetischen Eigenschaften waren schlechter ala die fiir 
GuBeisen (bei ~ = 150: \8 = 8500). 

Vielfach ist die Moglichkeit diskutiert worden, bei den Eisen­
Silizium-Legierungen ein Schmelzen im Vakuum vorzunehmen, da die 
hierbei auftretende starke Entgasung zu einer erheblicheren Verbesse­
rung der magnetischen Eigenschaften fiihren muB. Ais Beispiele seien 
in Zahlentafel94 einige Ergebnisse von Yens en an Legierungen mit 
verschiedenen Siliziumgehalten angefiihrt, an denen der im Vergleich 
zu technischen Legierungen herabgesetzte Hystereseverlust (vgl. 

Hier bedeuten: 
d die mittlere Starke des einseitigen Zunderbelags, 
~ die mittlere Starke des Bleches (Solldicke). 

In den Formeln gilt das obare Vorzeichen dann, wenn die Probe vollig mit 
Zunder bedeckt, das Eisenmaterial hingegen vollig oxydfrei ist; das untere Vor­
zeichen gilt fiir den umgekehrten Fall. Ais maximale Werte fiir die Fehler fand 
Kamps (fiir Blechstarke 0,375 mm): 

C~dtax ~ ± 27%, 

[(~ ~ 2d) - l1ax ~ =t= 20%. 

Weiterhin ist noch die von Kamps ausgearbeitete magnetische Differential­
methode zur Messung des Zunderbelags erwahnenswert, nach der sich die mittlcre 
Starke des einseitigen Zunderbelags aUB der Formel bestimmen laBt: 

d=2~n(l- \8,+~~~.Bl)· 
Hier bedeuten: 

Q den vollen Blechquerschnitt, 
b die Breite eines einzelnen Blechstreifens, 
n die Anzahl der zu einer Probe gehorigen Blechstreifen, 
B die ohne Beriicksichtigung des Zundcrs gefundene Induktion, 

\8' die Induktion nach der Beize, 
\8. die Induktion des Zunders. 

Dabei kann man mit einer fiir die Praxis vollkommen hinreichcnden Genauig­
keit die Permcabilitat des Zunders gleich 1 setzen, d. h. das Korrektionsglied 

IH. (~\' - B) f"" F ldst"" k " d N""h d M "I b"l"t""t h - --B-- ur e ar en In er a e er aXlma permea I I a vernac-

lassigen. Selbstverstandlich miissen sich aHe drei Induktionen in der Formel auf 
eine gleiche Feldstarke beziehen. 

Auf Grund seiner Beobachtungen und Berechnungen nach der angegebenen 2d 
Formel fand Kamps, daB sich das Verhaltnis 6~ in Prozent ausgedriickt an 

damaligen Materialien zwischen 7 (Minimum) und 16% (Maximum) bewegte. 
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Zahlentafel 85) deutlich zu erkennen ist. Durch Zusammenschmelzen 
von sehr reinem Eisen mit Si gelang es Yensen, Maximalpermeabili­
taten bis 60000 zu erreichen, doch kann wohl kein Zweifel dariiber be-· 
stehen, daB eine betriebsmaBige Durchfiihrung der Vakuumschmelzung 
zu umstandlich ist, und daB der Versuch der Verbesserung in anderen 
Richtungen gesucht werden muB (vgl. S. 331). 

Zahlentafel 94. Hystereseverlust einiger in Vakuum geschmolzener 
und gegliihter Eisen-Silizium-Legierungen (Yensen). 

Chemische Zusammensetzung Thermische Behandlung 
Hystereseverlust _._-_ .. ------ .... ------. - - -_ ... ----- .---

Gliih- Gliih- Erg/cm3 
Si Mn P Gliih-C S tempe- dauer atmo- pro Zyklus 

ratur % % % 0' /0 % 
°C 

St. sphiire fiir m = 10000 

In Vakuum umgeschmolzen 
0,0270 3,98 0,110 0,018 0,024 900 4 1245 
0,0287 4,01 0,120 0,019 0,020 900 4 12mm 1180 
0,0033 3,98 0,110 0,018 0,024 1100 2 Hg 680 
0,0030 4,01 0,120 0,019 0,020 1100 2 635 

Entkohlt durch Gliihen bei 10000 in Fe30 4 

0,0049 4,09 0,125 0,018 0,027 1000 20 

V.kuum I 
775 

0,0028 3,95 0,130 0,022 0,026 1000 20 620 
0,0033 3,85 0,130 0,021 0,036 1000 20 877 
0,0022 3,87 0,135 0,016 0,027 1000 20 675 
0,0229 4,06 0,137 0,016 0,028 1000 20 1242 

Mit der betriebsmiiJ3igen Durchfiihrung der Vakuumschmelzung und den 
Eigenschaften derartiger Legierungen hat sich weiterhin cine Arbeit von M. Fu­
cuda l beschaftigt, dessen Ergebnisse fiir Proben in Stab- und weiterverarbeitet 
in Blechform in Zahlentafel 95 dargestellt sind. Auf Grund seiner Messungen, 
wonach die Bleche stets schleehtere magnetisehe Eigenschaften aufweisen als 

Zahlentafel95. Magnetisehe Eigenschaften von vakuumgeschmolzenen 
Eisen- Silizium-Legierungen (M. Fueudo). 

Gliih- Max.- Rema-
Koerzi- Hysterese-

tiv- verlust 
Material Form tempe- Perme- nenz kraft fiir 

ratur abilitiit 'Br ~c \l.~ = 10000 

°C "'max GauB Oersted Erg/cm3 

Elektrolyteisen+ 0,47% Si Stab 900 14000 11700 0,33 1863 

" + 0,47% Si Stab 1100 31150 14200 0,21 1358 

" 
+ 0,47% Si Blech 920 6600 8000 0,48 1525 

" 
+ 2,28% Si Blech 850 11680 7300 0,30 834 

" 
+ 2,28% Si Blech 925 11680 7250 0,31 870 

" 
+ 3,92% Si Blech - 6200 5800 0,57 -

Gewohnliches 
Eisen +4% Si Blech 925 6600 8750 0,64 1525 

1 Denki Gakkwai Zasski Nr.435 (1924). 
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die Stabe aus dem gleichen Material, kam Fucuda zu dem SchluB, daB ein er­
heblicher Vorteil bei der Verwendung besonders reiner Legierungen nicht zu er­
zielen sei. Wenn auch zugestanden werden muB, daB durch die Warmverarbeitung 
des Stahles und die dabei auftretende Sauerstoffaufnahme usw. Komplikationcn 
und Verschlechterungen eintreten, so wird die obige Auffassung in allgemeiner 
Form doch mit Recht von Gurnlich 1 bestritten, der darauf hinweist, daB die 
Verwendung von reinen Ausgangsmaterialien in jedem Fall zu guten Resultaten 
fiihren muB und daB es letzten Endes eine Geldfrage ist, ob sich die Verwendung 
kostspieliger Materialien lohnt oder nicht. 

Als giinstigste Abkiihlungsart der Eisen-Silizium-Legierungen 
wird gewohnlich die langsame Abkiihlung bezeichnet, die einmal durch 
die iiblichen Betriebsgliihungen gegeben ist und dann auch die beste 
Gewahr fUr eine richtige Ausbildung des Kohlenstoffs zu bieten schcint. 

Es sind jedoch auch andere Abkuhlungen vorgeschlagen worden. So hat 
neuerdings die "Western Electric Company" cinc zweifache Warmebehandlung 
angegeben 2, nach der die Stahle, je nach der genauen Zusammensetzung und GroBe 
der Stucke 1 bis 12 Stunden lang bei einer Temperatur von 1000 bis 12000 ge­
gluht und darauf mal3ig rasch, hochstens 100 je Minute, abgekuhlt werden. So­
dann werden sie wieder auf 500 bis 8000 erhitzt und dann mit einer Geschwindig­
kcit, die die des Abschreckens in Luft ubertrifft, aber geringer ist als die dcs Hartens 
in Wasser, auf Raumtemperatur gebracht. 

BesondereAufmerksamkeit hat man in den letzten Jahren weiterhin 
dem EinfluB der KorngroBe auf die magnetischen Eigenschaften ge­
schenkt, wobei man zunachst von der Annahme ausging, daB der 
Eiseneinkristall als solcher keinen Hystereseverlust besitzt, und daB 
sich durch Anderung der KorngroBe eine betrachtliche Verbesserung 
der magnetischen Eigenschaften erzielen lieBe. 

Ais erster fand Thompson 3 fur Eisen und Ruder 4 fUr Eisen-SiIizium-Legie­
rungen Steigerung der Hystereseverluste mit zunehmender Kornzahl. T. D. Yen­
sen 5 gab fur den Zusammenhang zwischen KorngroBe und Wattverlusten von 
Siliziumstahlen die folgenden linearen G1eichungen an: 

W h = 65 t N fur Kohlenstoffgehalte unterhalb 0,006 % , 
fJ\ = 3 N oberhalb 0,02 % , 

in denen Wh den Wattverlust in Erg/cm3 pro Zyklus und N die Kornzahl je 
mm2 Flacheninhalt bedeuten sollten. 

Ein Beispiel aus den Untersuchungsergebnissen von Daeves 6 mag Zahlen­
tafel 96 geben. 

Ahnlicher Weise waren auch die Ergebnisse anderer Autoren. So zeigten 
Honda und Kaya 7 eine Verringerung der Hystereseverluste des Eisens mit zu­
nehmender KorngroBe im Verhaltnis 1: 9, und Sucksmith 8 und Potter, die 
von einem sehr unreinen Nickel (Koerzitivkraft 30 Oe) ausgingen, schrieben die 
Verkleinerung dieser Werte mit der G1uhbehandlung ebenfalls der Korngro3e zu. 
Gegenuber der von den alteren Magnetikern (s. c. Gumlich) vertretenen Deu-

1 ETZ 1926,1333. 2 Karcher, J.C.: A.P.1677139 (1928). 
3 Phil. Mag. 31, 357 (1916). 4 J. Ind. Engg. Chern. 5, 452 (1913). 

Trans. Am. lnst. Electr. Engg. 43,145 (1924). 6 Stahleisen 44, 283 (1924). 
Sc. Rcp. Toh. "Cniv. 15, 721, 1916. 8 Nature 118, 730 (1926). 
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Zahlentafel96. KorngroBe und Verlustziffern bei einem 4%igen 
Silizi umstahl (Daeves). 

Bleehdieke 

mm 

0,315 
0,316 

0,306 
0,299 

Korner auf die 
Bleehdieke 

1----- -
Langs- Quer-
sehliff sehliff 

6,0 
6,3 

4,7 
4,5 

5,6 
6,0 

4,3 
4,1 

Korner auf 1 mm 
Lange 

Langs­
sehliff 

2,9 
2,8 

4,9 
4,3 

Quer­
sehliff 

6,3 
6,3 

7,7 
8,3 

Verlustziffern 
W/kg 

1,27 3,06 

1,49 3,43 

tung, daB die ehemisehe Reinheit, d. h. die Abwesenheit von unlosbaren Ver­
unreinigungen im Raumgitter fiir die Kleinheit des Hystereseverlustes verant­
wortlieh zu maehen sei, trat daher zeitweilig allgemein die Auffassung, daB nul' die 
Gleiehheit del' Raumgitterorientierung bzw. die absolute KorngroBe fiir die Ver­
schiedenheit del' Koerzitivkraft bzw. des Hystereseverlustes aller Materialien 
herangezogen werden brauehe. 

Diese Vorstellungen des unmittelbaren Zusammenhanges zwischen 
den magnetischen Eigenschaften und der absoluten KorngroBe sind 
dann aber durch neuere Arbeiten weitgehendst eingeschrankt worden. 
So konnte Wolman l zunachst durch Vergleich eines polykristallinen 
Weicheisens und eines aus demselben Material hergestellten Ein­
kristalls zeigen, daB der Einkristall zwar immerhin geringere, bei 
geeigneter Beobachtungsmethode aber noch gut meBbare Werte 
der Koerzitivkraft und des Hystereseverlustes besitzt (vgl. auch 
W. Gerlach2). Sizo0 3 konnte an einem Elektrolyteisen (C = 0,024%, 
Si = 0,014 % , S = 0,012 %) nachweisen, daB die Koerzitivkraft und die 
Hystereseverluste mit steigender KorngroBe zwar abnehmen, doch gingen 
die Anderungen der Koerzitivkraft bei einer Variation der KorngroBe wie 
I : 30 nicht liber das Verhaltnis 1: 2 hinaus (vgl. Zahlentafel 97). 

Zahlentafel 97. Magnetische Eigensehaften und KorngroBe bei 
Elektrolyteisen (Sizoo). 

Mittlere Koerzitiv-
Dehnung Lange del' kraft 

Kristalle ~c 

% mm Oersted 

I 3 II 0,388 
2 4 7 0,400 
3 5 6,3 0,376 
4 7 2,7 0,407 
5 II 1,2 0,428 
6 13 0,7 0,462 
7 15 0,6 0,465 
8 20 0,3 0,515 

1 Arch. Elektrot. 1\), 385 (1928). 
3 Z. Phys. 51, 557 (1928). 

:\iaximal-
Hysterese-

Remanenz verlust 
~T 

permeabili- fiir 
tiit ~ = 10000 

GauB f/max Erg/em3 

9460 8050 1485 
9360 7680 1542 
9460 8200 1480 
9430 8050 1475 
9450 noo 1710 
9460 7550 1750 
9360 6970 1740 
9300 6850 1780 

2 Z. Phys. 39, 327 (1926). 
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Bei siliziertem Material (0,01 % C, 2,58% Si) fand O.v. Auwers 1 

in einer ersten Arbeit, daB eine Abhiingigkeit der magnetischen Eigen­
schaften von der KorngroBe iiberhaupt nicht besteht, daB dagegen die 
bei der Wiirmebehandlung vorhandenen Gase eine wesentliche Rolle 
spielen. Eichenberg und Oertel 2 bestiitigen zwar die Ansicht von 
Yensen und Daeves in groBen Ziigen, doch kamen sie zu dem SchluB, 
daB groBe und gleichmiiBige Korner wohl niedrige ·Wattverluste be­
dingen, daB aber der EinfluB der KorngroBe leicht von anderen Ein­
fliissen, insbesondere der Gase, iiberdeckt werden kann, so daB keine 
un bedingte Beziehung zwischen Wattverlusten und KorngroBe be­
steht. Einen weiteren Beitrag lieferten M. v. Moos, W. Oertel und 
R. Scherer 3 , nach denen nicht allein die absolute GroBe des Gefiiges, 
sondern ebenso die Giite der Gefiigeausbildung maBgebend ist, d. h. die 
giinstigsten Wattverluste werden nur bei einem moglichst gleichmiiBigen, 
gut eingeformten Gefiige erreicht. SchlieBlich zeigte O. v. Au wers 4 

nunmehr an Elektrolyteisen und Gliihen im Vakuum, daB eine Abhiingig­
keit der Koerzitivkraft und der Hystereseverluste von der Kornzahl in 
iihnlicher GroBe wie bei Sizoo nachzuweisen war. Diese Unterschiede 
lieBen sich durch ein Gliihen in einer Wasserstoffatmosphiire, d. h. durch 
Gasaufnahme fast zum Verschwinden bringen, traten jedoch bei einer 
nachfolgenden Entgasung wieder hervor. Der EinfluB des Gases steigt 
mit der Zahl der Korner. Zu iihnlichen Schliissen kamen neuerdings auch 
W. S. Messkin und E. J. Pelz. 

Vergleicht man aUe obigen Versuchsergebnisse, so kommt man zu 
dem SchluB, daB ein gewisser EinfluB der Kornzahl auf die magneti­
schen Eigenschaften technischer Legierungen zweifelsohne vorhanden 
ist, indcm die Koerzitivkraft und die Hystereseverluste mit steigender 
KorngroBe abnehmen. Die besten magnetischen Eigenschaften werden 
dann erzielt, wenn ein gut eingeformtes, moglichst grobkristallines Ge­
fiige vorliegt, wiihrend bei sehr feinem Korn die Wattverluste hoher sind, 
und zwar wird man durch die Art der Gefiigeausbildung mit Unter­
schieden von etwa 0,05 bis 0,1 W /kg rechnen konnen. Gleichzeitig ist 
jedoch auch die Biegezahl in dem grobkristallinen Material bedeutend 
schlechter. Mit O. v. Au wers und im Sinne der Spannungstheorie ist 
zu schlieBen, daB der EinfluB der KorngroBe auf die Hystereseeigen­
schaften nur sekundiirer Natur ist, indem mit der KorngroBe die Ver­
teilung schiidlicher Oxyde und Karbide in den Korngrenzen geiindert 
wird, wahrend bei einem sehr reinen Werkstoff die KorngroBe keine 
wesentliche Rolle spielen diirfte. 

TIber die technische HersteUung der Dynamo- und Transformatoren­
stahle sind in Kap. 10 noch einige Angaben zu finden. 

• 1 Z. techno Phys. 6, 578 (1925). 2 Stahleisen 47, 262 (1926). 
3 Stahleisen 48,477 (1928). 4 Wiss. VerOff. Siemens-Konz. 7, 1917 (1929). 
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3. Eisen-Aluminium- und Eisen-Silizium-Aluminium­
Legierungen_ 

Der EinfluB des Aluminiums auf das metallurgische Verhalten und die ma­
gnetischen und elektrischen Eigenschaften des Eisens ist in groBen Ziigen der 
Wirkungdes Siliziums ahnlich. Infolge der VergroBerung des spezifischen elek­
trischen Widerstandes werden auch hier die Wirbelstromverluste herabgedriickt 
und ferner nehmen unter sonst gleichen Bedingungen der Zusammensetzung 
durch die Begiinstigung des Zerfalls von Zementit in Graphit die Koerzitivkraft 
und die Hystereseverluste gegeniiber einem unlegierten Material ab, doch ist die 
Wirkung des AI, den Kohlenstoff in Form von Graphit auszuscheiden, wesentlich 
weniger kraftig als die von Silizium. 

Der Anstieg des spezifischen elektrischen Widerstandcs mit der Konzentration 
laBt sich bis 4% Al nach GumIich 1 durch die Formel darsteIlen 

e = 0,099 + 0,11 p in Ohm pro mJmm2 

(vgl. Abb. 250), wobei p den Gehalt in Ge­
wichtsprozenten bedeutet. Er ist also prak­
tisch ebenso groB wie im System Fe-Si. Die 
Abnahme der Dichte erfolgt nach der Formel 

8 = 7,865 - 0,117 p, 

die Anderung der Sattigungsmagnetisierung 
nach 

4 nJ = 21640 - 570 p, 
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Die technische Brauchbarkeit binarer AluminiumgellQ/f in % 
Eisen-Aluminium-Legierungen ist mehrfach Abb. 250. Elektrischer Widerstann Yon 
untersucht worden, doch kamen aIle Be- Fe-AI-Legierungen (Gumlich). 
arbeiter iibereinstimmend zu dem SchluB, 
daB auBer der oben schon erwahnten relativ starkeren Herabsetzung der Induk­
tionen bei hoheren Feldern auch in der GroBe der Hystereseverluste die AI-Le­
gierungen den Siliziumstahlen durchaus nachstehen. Ais Beispiel seien zunachst 
in Zahlentafel98 die von Barret, Brown und Hadfield 2 erhaltenen Werte 
nach Anbringung einer Korrektion von Gumlich wiedergegeben, aus denen das 
Gesagtea deutlich hervorgeht. Auch Gumlich seIber fand, daB die Anfangs­
permeabilitat nicht in dem gleichen MaBe erhoht wurde wie bei Siliziumzusatz 
und daB der Hystereseverlust stets groBer sei als bei gleichlegierten SiIiziumstahlen. 
Selbst durch Schmelzen im Vakuum erreichen hochprozentige Aluminium­
legierungen, wie aus Zahlentafel 107 nach M. Fucuda zu ersehen ist, nicht die 
magnetischen Eigenschaften der unter den gleichcn Verhaltnissen in Blech- noch 
in Stabform hergesteIlten Siliziumlegierungen. 

Eigentiimlich ist das Verhalten dcr Remanenz, die nach GumIich mit stei­
gendem AI-Gehalt mehr und mehr abnahm, und bei einer Legierung mit 10,7% Al 
mir noch etwa 1550 betrug, wahrend entsprechend der schragen Magnetisierungs­
schleife die Maximalpermeabilitat auf 1000 gesunken war. Es deuten diese Er­
scheinungen zweifellos auf das Vorhandensein einer inneren Entmagnetisierung 
durch Oxydhaute (AI20a) zwischen den Kristalliten hin, die auch das sonstige nur 
mittelmaBige Verhalten der Legierungen erklaren ·wiirde. 
----"- -

1 Stahleisen 39, 905 (1919). 2 ETZ 6, 101 (1902). 
3 Vgl. auch Richardson, S. W., u. L. Lownds: Phil. Mag. 50, 601 (1925). 
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Erschwerend fallen bei den Eisen-Aluminium-Legierungen noch die etwas 
groBeren Umstande der Herstellung ins Gewicht, da Aluminium ein geringes 
spezifisches Gewicht und eine niedrige Schmelztemperatur besitzt. Das Aus­
walzen ist nach Gumlich bis zu Aluminiumgehalten von 10% moglich, erfordert 
jedoch gewisse Vorsicht. Legierungen hoher als 13% AI lassen sich wegen ihrer 
groBen Harte und Sprodigkeit nicht bearbeiten. In Hinblick auf den ebenfalls hOhe­
ren Preis des Aluminiums diirfte daher eine Verwendung biniirer Fe-AI-Legierun­
gen fiir Zwecke der Elektrotechnik nicht in Frage kommen. 

Zahlentafel 98. Magnetische Eigenschaften der von Barret, Brown 
und Hadfield untersuchten Eisen-Aluminium-Legierungen. 

Zusammen- Widerstand Magnetische Eigenschaften setzung e in !(Q/cm3 
--- -- --- - ---- --~-- --"--- "------- -- ~-----

Koer- Stein-

nicht 5B fiir Rema- Rema- zitiv- Hyste- metz-
C Si Al kraft f1 scher ange-

~=45 
nenz nenz fiir rese-ange- lassen I.!.~r korti- .\lc flmax verlust Koeffi-lassen ~=8 giert Oer- zient 

0' 01 % GauB GauB sted Erg/cm3 'I) 0 :0 

0,17 0,10 0,75 24,8 22,0 16500 8000 II 000 2,00 1517 2700 II 620 0,0021 
0,24 0,18 2,25 46,3 39,0 16500 7620 II 300 1,87 1620 2950 10960 0,0019 
0,22 0,20 5,50 78,1 70,0 13410 3480 4500 1,43 1095 1550 6825 0,00]7 
0,03 0,14 - 11,1 10,9 17480 7120 10600 1,66 1560 3100 11090 0,0018 

Zahlentafel 98 a. Magnetische Eigenschaften vaku umgeschmolzener 
Eisen-Aluminium - Legierungen in Blech- und Stabform (Fucuda). 

Gliih- Maximal- Rema-
Koer- Hyste-

Stab tempe-
zitiv- rese-

:vlaterial oder perme- nenz kraft verlust 
Blech ratur abilitat 'Br ~c fiir 

°C 
flmax 

GauB Oersted 'B =10000 

Elektrolyteisen + 4,55 % Al Stab 900 14400 9600 0,42 1304 

" 
...L 4,55% AI Stab HOO 19800 8800 0,27 985 

., + 4,55% Al Blech 930 -4500 6160 0,60 1620 
~ , -t- 4,55% Al Blech 850 ,..,.,5700 7000 0,46 -
., ...L 7,95% Al Stab 900 3800 4500 0,80 2350 
., + 7,95% Al Stab HOO 3060 3140 0,80 2065 
" + 7,95% Al Blech 850 6600 4400 0,45 -

" + 7,95% Al Blech 925 5500 7300 0,56 1735 

Wesentlich anders scheinen nun aber die Verhaltnisse bei clen ternaren Eisen­
Silizium-Aluminium-Legierungen zu liegen, die ganz kiirzlich von F. Wever und 
H. Hindrichs 1 untersucht worden sind, und fiir die in bestimmten Konzentra­
tionsbereichen im Hysterescverlust eine deutlichc Verbesserung gegeniiber den 
reinen Siliziumstahlen gefunden wurde. Als Beispiel seien in Zahlenfafe!. 99 die 
Verlustziffern und Induktionen einer betriebsmaBig hergestellten Legierung mit 
1,34 % Si unci 0,59 ~~ Al wicdergegeben, aus denen die Giitesteigerung - wahrend 
die Induktionen nach Normblatt DIN 6400 (vgl. S. 72) den Werten fiir niedrig­
legierte Stahle entsprechen, liegen die V lo-Ziffern unter den Grenzwerten fiir 
mittellegierte Bleche - deutlich zu erkennen ist. 

1 Mitt. K. W_ I. f. Eisenforschung 13, 273 (1931). 
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Zahlentafel99. Magnetische Eigenschaften eines Aluminium· 
Siliziumstahles (1,34% Si, 0,59% AI) nach Wever und Hindrichs. 

Wattverluste 
Induktion in GauB Biegezahl Blech- Wfkg 

dicke 
1710 I V15 )825 I )850 I )8100 I )8300 langs quer 

0,35 
11,6814,631 

14900 

1 

16030 

1 

17330 

I 
19930 33 31 

0,35 1,67 4,55 15050 16250 17450 19850 37 53 
0,50 1,93 4,93 15130 16230 17430 19930 35 39 

Nach Wever und Hindrichs ist dieser verbessernde EinfluB physikalisch auf 
die zusatzliche Desoxydation der Schmelze zuriickzufiihren. Wahrend namlich 
die sauerstoffbindende Wirkung des Siliziums mit steigender Tempcratur ab­
nimmt, ist der gleiche Effekt beim Aluminium von der Temperatur unabhangig 
und daher dem Silizium um so mehr iiberlegen, je hoher das Schmelzgut iiberhitzt 
ist. Gleichzeitig ist auch die desoxydierende Wirkung des Al an sich groBer, und so 
werden kleine Zusatze zu einem vorher mit Silizium unvoHstandig desoxydierten 
Stahl geniigen, um den gesamten restlichen Sauerstoff der Schmelze an sich zu 
ziehen. Als ein weiterer Vorteil kommt noch hinzu, daB Tonerde und Kieselsaure 
zusammen ein tiefschmelzendes Silikat bilden, das wesentlich leichter an die 
Schlacke abgegeben wird als beiden Oxyde aHein, so daB die Menge der oxydischen 
Einschliisse im Gefiige insgesamt verringert wird. 

Weitere Erfahrungen iiber diese Legierungen liegen noch nicht vor. Es ist 
nur noch festgestellt, daB bei 4 %igen Si-Legierungen ein Zusatz von hochsten~ 
0,25% Al die Primarkristallisation der Blocke verbessert. 

4. Gu8eisen. 
An Stelle des teueren Stahlgusses findet als Baustoff fiir die Magnet­

gestelle der Dynamomaschinen vielfach auch GuJ3eisen Verwendung, 
das bis zu 3% C und bis zu mehreren Prozent andere Beimengungen, 
wie Si, AI, Mn, P usw. enthalt. Bei ihrem geringen spezifischen Gewicht 
nehmen diese Beimengungen erheblichen Raum ein, so daJ3 aus diesem 
Grunde schon eine Herabsetzung der Magnetisierbarkeit stattfindet. 
Das GuJ3eisen stellt somit im Vergleich zu Eisen ein minderwertiges 
Material dar. Umgekehrt besitzt es aber auch dem Stahl gegeniiber 
erhebliche Vorteile, die hauptsachlich in seiner Billigkeit und infolge 
des niedrigen Schmelzpunktes bequemen Formgebung begriindet liegen. 

Die physikalischen Eigenschaften des GuJ3eisens hangen ebenso wie 
die der anderen technischen Eisenlegierungen einmal von der ge­
samten chemischen Zusammensetzung, dann aber hier insbesondere von 
der Zustandsform des Kohlenstoffs ab, und zwar, infolge des viel groJ3e­
ren Kohlenstoffgehaltes, in einem weit hoheren Grade als bei den ein­
fachen Eisenlegierungen. Man kann sogar sagen, daJ3 die Wirkung del' 
verschiedenen Elemente, die in GuJ3eisen absichtlich oder unabsicht­
lich enthalten sind, sich im wesentlichen danach richtet, was fiir einen 
EinfluJ3 sie auf die Form und Ausbildung des Kohlenstoffs ausiiben. 
Aus diesem Grunde ist es auch nicht moglich, einen unmittelbaren Zu­
sammenhang zwischen dem Gesamt-Kohlenstoffgehalt des GuBeisens 
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nnd seinen magnetischen nnd elektrischen Eigenschaften anzugeben. 
Vielmehr ist es wichtig, das Verhaltnis yom gebundenen Kohlenstoff 
(als Zementit, sowohl frei als auch als Zementit des Ledeburits) zum 
elementaren Kohlenstoff zu kennen, wobei der letztere wiederum ent­
weder als Graphit oder als Temperkohle (vgl. unten S. 340) ausge­
schieden sein kann. 

Entsprechend der Zustandsform des Kohlenstoffs wird das GuB-
eisen in 3 Hauptarten unterteilt, und zwar in 

1. weiBes GuBeisen, 
2. graues GuBeisen, und 
3. TemperguB, das ein nach dem Gusse durch ein besonderes Gliih­

verfahren entkohltes bzw. in seiner Kohlenstofform umgewandeltes 
GuBeisen darstellt. 

Die metallographischen Unterschiede der einzelnen GuBeisensorten 
sind bereits oben betrachtet nnd durch die typischen Gefiigebilder 

30Q, (Abb.70 bis 75) belegt worden. 
~ ~~~~~~~ /r-----

/ '\ ::t tromaschinenbau verhalten sich 
~ 280 die beiden ersteren Sorten, deren -r--.... 

12110 speziell fUr magnetische Zwecke 
~ 220 bestimmte Qualitaten auch als 

!J ~ \ r; V- r-...... " 
~ 200 MaschinenguB bezeichnetwer­

den, wegen ihres hohen Gehaltes 
/1 // ~ r---. ~ \ \ 
I rt "' 1\ 

o 2000 '1000 flOOO 8000 an Beimengungen in ihrer Magne-
Enr/ukllon !H tn flouR tisierbarkeit wesentlich schlech-

Abb. 251. Pcrmeabilititskurve von Maschinengu/3. 
ter als del' TemperguB, wobei 

jedoch das graue GuBeisen wieder besser ist als das weiBe. 
Eine Ubersicht iiber die erzielbarcn magnetischen Eigenschaften 

yom MaschinenguB vermittelt Zahlentafel 100, die die Induktions­
und Permeabilitatswerte eines wei Ben GuBeisens nach den Messungen 
von Gumlich enthalt nnd auBerdem Abb. 251, in der die Permeabili­
tatskurvcn 1 verschieden harter GuBeisenstiicke wiedergegeben sind. 
Die Betrachtung dieser Werte zeigt, daB sich das weiBe GuBeisen, das 
nach verhaltnismaBig rascher Abkiihlung aus dem GuB kommt und 
aus Zementit, PCl'lit und Ledeburit besteht, den ganzen Kohlenstoff 
also in gebundener Form enthalt, im ungegliihten Zustand einc erheb­
liche magnetische Harte besitzt, die sich dem Kohlenstoffstahl mit 
etwa 1 % annahert. Aus der gleichen Zahlentafel ist dann zu ersehen, 
daB nach dem Gliihen die magnetischen Eigenschaften sich in nicht 
unerheblicher Weise verbessern lassen. 

Durch das Gliihen hat sich die Menge des als FcaC vorhandenen Kohlenstoffs 
stark verringert und der C-GehaIt wird nunmehr zum groBten TeiI als elementarer 

1 Vgl. E. H. Crapper: Engg.1l7, 816 (1924). 
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Kohlenstoff ausgeschieden. In dieser Form hat abel' del' C seine hauptsachlichste 
schadigende Wirkung auf die Koerzitivkraft verlol'en, was vor aHem darauf zuriick­
zufiihren ist, daB die Verbindung zwischen den Gl'aphit- bzw. TemperkoWeteil­
chen und der iibl'igen Grundmasse keine sehl' innige ist (vgl. die verhaltnismaJ3ig 
geringen Festigkeitseigenschaften), so daB die zum Vorhandensein del' Koerzitiv­
kraft notwendige innel'e Vel'spannung gel'inger ist als zwischen der Grundmasse 
und in ihr eingebetteten Zementitteilchen. Aus diesem Grunde besitzt auch 
das graue GuBeisen, das durch langsame Abkiihlung wahl'end des GieBens 
entsteht und den C von vol'nherein in elementarer Form ausgeschieden halt, stets 
eine el'heblich hiihere Permeabilitat und geringel'e Koerzitivkraft als das weiBe. 

Naeh del' deutschen Nor­
mung sollen die Induktions­
werte bei hoheren Fe1dstar­
ken eines Maschinengusses 
(Guteklasse Ge 12,91 D) be­
tragen 

Amp Wind/cm 
Induktion ~ 

25 50 
1000 8500 

Als Festigkeitswerte 
kann man dabei etwa fo1-
gendes annehmen 

Zugfestigkeit: 12 kg/mm2 
Biegefestigkeit 24 kg/mm2 
Brinellharte: 140-160 

Del' Einfl uB del' verse h ie­
denen, dem MaschinenguB 

Zahlcntafel 100. Induktions- und Permea-
bilitatswerte cines weiBen GuBeisens mit 
3,109% C; 3,270% Si; 0,560% Mn; 1,050% P; 

0,061 % S nach Gumlich. 

ungegliiht gegliiht 

.\1 ~ fl ~ fl 
2,5 235 94 900 99,5 
5 570 114 2950 73,5 

10 1960 196 5150 59,6 
20 4700 235 6820 42,7 
50 7520 150 8620 28.3 

100 9320 93,2 9950 16,2 
150 10500 70,0 11020 9,06 
300 12550 41,8 11920 5,18 

1000 15900 15,9 16200 4,06 

~R 5100 5300 
.\1c 11,4 4,6 

/lmax 240 620 

zugesetzten Legierungselemente1 auBert sich nun wie ersicht1ieh in 
magnetise her Beziehung nach zwei Richtungen hin, und zwar einma1 ver­
schlechternd, indem die an sich schon geringe Sattigungsmagnetisierung 
und die erzie1haren Induktionen hei hohen Feldstarken noch herabgesetzt 
werden, ein andermal giinstig, indem dureh die Wirkung bestimmter 
Zusatze die Stabilitat des Zementits verringert und die Ahsonderung 
des Kohlenstoffs in dem magnetisch harmloseren Graphit befOrdert 
werden kann, wodurch die Indnktionen bzw. Permeabilitaten wieder 
zunehmen. Durch die Wahl geeigneter Legierungselemente handelt es 
sich daher darum, zwischen den widerstreitenden Bedingungen einen 
Kompromi/3 zu finden. 

Als Beispiel fUr die Wirkung von Zusiitzen diene die Zahlentafel101, 
in del' die magnetise hen und elektrisehen Eigensehaften von mit ver­
:-lehiedenen Elementen legiertem Gu/3eisen nach den neuzeitlichen um-

1 Vgl. Reusch: Stahleisen 1902, 1196; Parshal: lVIin. Proc. Inst. Civ. Engs. 
1895/96,220; Nathusius: StaWeisen 1905, 99, 164 u. 290; Schweitzer: ETZ 
1901, 363; Goltze: GieB.-Zg.1913, 1, 39 u.71. 
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lIesskin-Kuflmann, Legierungen. 

fangreichen Untersuchungen von 
J. H. Partridge l wiedergegeben 
sind, wobei die Proben zunachst 
im rohgegossenen Zustande un­
terlagen. Zahlentafel 101 a gibt 
dieselben Werkstoffe nach einer 
thermischen Behandlung wieder. 
Bei der Angabe der chemischen 
Analyse ist der Kohlenstoffgehalt 
unterteilt in Gesamtkohlenstoff­
gehalt und als Graphit ausge­
schiedenen Anteil. 

Die Betrachtung der beiden 
Zahlentafcln (101 und 101 a) be­
statigt das oben angedeutete und 
zeigt, daB nach der Warmebe­
handlung bei den meisten Pro­
ben die magnetische Induktion 
und die Permeabilitat unter 
gleichzeitiger Verringerung der 
Koerzitivkraft und der Hysterese­
vcrluste betrachtlich ansteigen. 
Andererscits aber tritt nach der 
Warmebehandlung auch der Ein­
fluB verschiedener Elemente deut­
lich hervor. U nd zwar ist dort, 
wo der graphitisicrende EinfluB 
eines Elements auf den Kohlen­
stoff iiberwiegt, stets eine Ver­
besserung der magnetischen 
Eigenschaften zu beobachten, 
wahrend im Gegenfall 2 die ma­
gnetischen Eigenschaften sich 
stets verschlechtern. 

1 Engg. 120, 402 (1925); J. Iron 
Steel Inst. 2, 191 (1925): vgl. auch 
Stahleisen 46, 112-14 (1926); ETZ 
39, 1428 (1927). Siehe auch J. H. Par­
tridge: Carnegie Schol. Mem. Iron 
Steel Inst. 17, 157-90 (1928). 

2 Unter "unmittclbarem EinfluB" 
wird die Beeinflussung nicht der Koh­
lenstofform, sondcrn der Grundmasse 
verstanden. 

22 



338 Legierungen fiir den Dynamomasehinen- und Transformatorenbau. 

Zahientafel101 a. Magnetisehe Eigensehaften versehiedener 
Gulleisensorten naeh thermiseher Behandlung. 

Bezeieh­
nung! Behandlung2 

\B 
fiir 

~=100 

Koer­
zitiv­
kraft 
~, 

Gaull ! Oersted 

1 
2 
3 
4 
5 
6 = ::l 
8 ] 
9 00 

10 
11 
12 
13 
14 

Ml 
M2 ~ 
M:3 gr 
M4~ 
M5""" 

-------.-
I 

Bei 8750 gegliiht, 
mit 300jsek bis 
6750 abgekiihlt, 

dann Ofenabkiih­
lung 

Bei 8750 gegliiht 
und langsam 

abgekiihlt 

j 10170 
9810 

11060 
11320 
11480 

1
11430 
11690 
11570 
11960 
10000 
10000 
10000 
10000 

J 11160 

1 
11400 
11180 
10560 
8520 I 

! ~ , Bei 8750 gegliiht I 
A3 und 
A 5 langsam abgekiihlt 
A6 §: 

10700 
10540 
10370 
13470 
12850 

A 7 :S' 
A9 = 
A 10 .E 
All<, 
A 12 
A 13 
A 14 

Cl 
C 2 =, 
C3 8 
C6 6 

~-

Hei 8750 gegliiht 
und 

langsam abgekiihlt 

9600 
9100 
8800 I 

8500 
8100 

6700 

12,7 
9,8 
8,5 
7,0 
6,5 

7,6 
3,5 

12,7 
1:3,1 
12,0 
9,8 

9,5 
11,0 
12,0 
20,0 

H,9 
13,0 
12,4 

3,4 
2,7 ! 

13,4 
12,7 
14,4 
14,8 
18,4 

24,6 

11,8 
10,0 
8,7 

33,0 

N 3 ~~ Hei 8750 gegliiht und 
F ,.g i ~ langsam abgekiihlt 

Pol 

:3140 I 57 
3280 I 46 

Hysterese-I I Rema-
verlust ,Watt- nenz 
Ergjem3 I verlust \B 

pro: . r 

Zyklus I W /kg Gaull 

34080 
27680 
26120 
23860 
18850 

20120 
8700 

32435 
a2900 
28700 
22840 

28200 
2!)550 
31600 
:35000 

28000 
36210 
36100 
9000 
7100 

31750 
30335 
30810 
a1880 
39790 

41540 

31130 
29000 
24000 
45350 

46,a 
:34,9 
34,2 
31,3 
24,9 

26,3 
11,4 
42,5 
43,1 
:37,6 
29,H 

I 
--"1-----

:36,8 
a9,6 
41,3 
45,8 

36,7 
47,3 
47,1 
11,8 

9,a 
41,5 
39,8 
40,3 
41,8 
52,1 

, 54,4 

41,5 
a8,1 
31,4 
59,4 

5550 
5H30 

, 5800 
5440 
4760 

6210 
5990 
5760 
4800 
4600 

5550 
5290 
4960 
aa50 

l:3ao 
16aO 

1 Die Bezeiehnungen entspreehen den in Zahlentafel 101 angegebenen Zu­
sammensetzungen. 

2 Wo nieht besonders angegeben ist, beziehen sieh die Werte auf rohgegossenes 
Eisen. 
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Als giinstigstes Zusatzelement erscheint Silizi um, das die Gra­
phitabscheidung weitgehend fordert. Es erhOht die Induktion und die 
Maximalpermeabilitat, die zudem im angelassenen Zustande mehr als 
doppelt so groB ist, wie im rohgegossenen. Ausnehmend gute Eigen­
schaften in bezug auf Kocrzitivkraft und Hystereseverlust zeigt die 
siliziumhaltige Probe 10. Bei hoheren Gehalten an Si tritt dann wieder 
eine betrachtliche Abnahme der Induktion und eine Verringerung der 
Remanenz auf. Etwas uniibersichtlicher ist der EinfluB des Alumini­
urns. 1m RohguB verringert Al die magnetische Induktion und die 
Permeabilitat. Beim Anlassen ist bei Gehalten bis 1 % Al dieser ver­
schlechternde EinfluB ebenfalls noch vorhanden. In Gehalten von 1 bis 
3 % steigert nach Par t ri d g e dagegen Al die Ind uktion und die Permea­
bilitii.t erheblich, unter gleichzeitiger Abnahme des Hystereseverlustes, 
wie die Proben As und As zeigen, in denen auch nach dem Anlassen die 
Menge des elementaren Kohlenstoffs erheblich vergroBert gefunden 
wurde. 

Mangan, Chrom und Nickel (auch Wolfram) schein en zwar 
geeignet, eine etwas hohere magnetische Induktion hervorzurufen, 
doch wirken sie im Gegensatz zu Si und Al erschwerend auf die Graphit­
bildung ein, erhohen deswegen die Koerzitivkraft und den Hysterese­
verlust und machen das GuBeisen magnetiseh hart. 

Durch Abschrecken von Rotglut kann dicse Wirkung noch gesteigert werden, 
so da/3 sich ein Gu/3cisen mit Zusatzen von Cr, Mn, W usw. auch als Werkstoff fiir 
permanente Magnete verwenden la/3t. Einige Beispiele gehen aus der Zahlen­
tafel lOla ohne weiteres hervor. 

Der Zusatz von Kobalt zum GuBeisen ruft ebenso wie beim Stahl 
eine hohe Induktion hervor, wahrend Phosphor bis zu einem ge­
wissen Gehalt die magnetise hen Eigenschaften nieht zu beeinflussen 
scheint. 

Der spezifische elektrische Widerstand des GuBeisens ist abhangig 
von dem Graphitgehalt und zeigt verhaltnismaBig hohe Werte. 

Nach den Schatzungen von Partridge entspricht einem Graphitgehalt von 
1% eine Widerstandszunahme von etwa 6 bis 9 p,QJcm3 • Noch starker ist der Ein­
£lu/3 des Graphits auf den Widerstand nach den Angaben von H. Pinsl 1, der 
rechnerisch eine Widerstandserhohung durch 1% Graphit von 14,4 Mikroohm 
und expcrimentell eine solche zwischen 10 und 20 Mikroohm gefunden hat. Vnter 
sonst gleichcn Verhaltnissen iibt ferner der Graphit einen minimalen Einflu/3 auf 
den Widerstand aus, wenn er in fein eutektiseher Ausbildung vorliegt. Dagegen 
wird sein Einflu/3 stark bei vollstandiger Abseheidung als grobblatteriger Graphit. 
DeraIs Fe3C gebundeneKohlenstoff wirktam starksten in sorbitischer Form. Ebenso 
stark wird der Widerstand auch durch freien Zementit und Ledeburit erhohtl. 

1 Die Frage, ob gebundener Kohlcnstoff starker als der Graphit wirkt oder 
umgekehrt, ist bis jetzt noeh nicht sicher beantwortet. Nach Pinsl lii/3t sich mit 
Ledeburit wohl ein hoherer Widerstand aIs bei der grauen Erstarrung, aber ein 

22* 
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Der Temperaturkoeffizient des Widerstandes fiir gewohnliehes GuBeisen wurde 
von Dawson l zu etwa 0,0019 ermittelt. 

Zahlentafel102. EinfluB des Siliziums auf den spezifisehen 
elektrisehen Widerstand des GuBeisens (Pinsl). 

Gebund. Graphit 
Spezifiseher 
Widerstand Mn P Gruppe Si C C . p.Q 

% % % % % (! merna 

I 0,77 0,82 2,37 0,63 0,32 45,2 
II 1,30 0,87 2,49 0,67 0,31 63,9 
III 1,81 0,70 2,47 0,75 0,67 72,5 
IV 2,29 0,66 2,34 0,97 0,52 80,6 

Dureh zugesetzte Elemente wird der elektrisehe Widerstand noeh gesteigert, 
insbesondere dann, wenn diese Elemente die Graphitbildung befordern. Fiir den 
wichtigsten Legierungsbestandteil Silizium ist die quantitative Wirkung der 
Widerstandserhohung aus Zahlentafel 102 naeh H. Pins12 zu ersehen. Aus dieser 
ergibt sieh eine Widerstandssteigerung pro Prozent Silizium zwischen der ersten 
und zweiten Gruppe urn 35 Mikroohm und von Gruppe 2 ab bei Beriicksiehtigung 
des Mangangehaltes von 14 Mikroohm. Es hangen jedoeh diese Zahlen noch von 
verschiedencn anderen Umstanden, vor allem der Gefiigeausbildung, ab3, und ist 
ferner zu bemerken, daB sie sich nur auf Materialien beziehen, die nicht oberhalb 
7000 erwarmt sind, da oberhalb dieser Grenzen des Tempcrprozesses eine er­
hebliche Verringerung auch des elektrischcn Widerstandes einsetzt4• 

Die wichtigste und fUr die Verwendung im Elektromaschinenbau 
aussichtsreichste GuBeisenart ist schlieBlich der TemperguB. In ihm 
wird nach dem Gusse durch eine Gliihbehandlung entweder eine Zer­
setzung des Eisenkarbids statt in Roheisengraphit in Temperkohle 
hervorgerufen, die eine au Berst feine Verteilung5 des Graphits darstellt 
und wegen dieser feinverteilten Form sowohl auf die mechanischen 
und clektrischen als auch auf die magnetischen Eigenschaften von ande­
rem EinfluB ist als der grobblattrige Graphit des gewohnlichen Grau-

geringerer als bei mittlerer oder grober Graphitausbildung erzielen. Andererseits 
ist nach Peirce (Proc. Amer. Acad. 46, 202) mit dem gebundenen Kohlenstoff 
immer ein hOherer Widcrstand (bis zu 104 Mikroohm) als mit dem graphitischen 
GuBeisen (bis zu 75 Mikroohm) zu erreichen. 

1 Foundry Trade J.29, 444. Siehe auch GieB.-Zg.20, 379 (1928). 
2 Vgl. GieB.-Zg. 20, 73-83 (1928). 
3 Vgl. Rep. Brit. Cast Iron Res. Assoc. 1920, Nr. 6; 1927, Nr.15. 
4 Wird ein temperaturbestandiges GuBeisen gewiinscht, so wird ein solches mit 

der Zusammensetzung: 2,5 % Gesamtkohlenstoff, 1 % (oder weniger) Silizium, 0,2% 
Mangan und 0,1 % Phosphor vorgeschlagcn, das auch bei langerem Gliihen ver­
haltnismaBig bestandig ist. 

5 Wiist, F., u. C. Geiger: Stahleisen 1900, 1134 u. 1196; De bye, P., u. 
P. Scherrer: Physik. Z. 18, 291-301 (1917); Kohlschiitter, V.: Z. anorg. u. 
aUg. Chem.l00, 35-68 (1918); Jokibe, K.: Stahleisen 1922, 1619; Wever, F.: 
Mitt. Eisenforsch. 4, 81 (1922); Lissner u. Horny: Stahleisen 40, 1297-1301 
(1925). 
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gusses oder es wird auBerdem der Kohlenstoff durch Oxydation aus 
dem Stiicke mehr oder weniger entfernt. 

Als Hauptgruppen des Tempergusses haben wir demgemaB folgende 
zwei Sorten zu unterscheiden: 

1. TemperguB mit weiBer Bruchflache, auch "europaischer" Temper­
guB genannt, durch Gliihen in oxydierender Atmosphare hergestellt 
und im Gefiige je nach der Entkohlung Perlit, Ferrit und Temperkohle 
enthaltend (Abb. 74). 

2. TemperguB mit schwarzer Bruchflache (Abb. 75), "Schwarz­
guB" oder "amerikanischer" TemperguB. 

Die oxydicrende Atmosphiire beim Gliihfrischen des curopiiischen Temper­
guB wird durch Einpackcn des Stiickcs in Eiscnerz erreicht. Die Gliihtemperatur 
betriigt 850° bis 1050°. Da die Entkohlung nur langsam fortschreitet, so ist dcr 
Proze13 in bezug auf die Gro13e der Stiicke erheblich begrenzt und findet gewohnlich 
nur Anwendung, wenn es sich urn ctwa 10 mm Tiefe handclt. Der "amerikanischc" 
Tempergu13 wird dagegen durch Gliihen in eincr neutralen Atmosphiire hergestcllt, 
in der keine Entkohlung stattfinden kann. Durch das Gliihen bei hoher Temperatur 
und durch einen hiihercn Siliziumgchalt wird jedoch hier eine moglichst vollige Um­
wandlung des Eisenkarbides in reinen Ferrit und Temperkohle durchgefiihrt. Das 
in diesem FaIle aus reinen Ferritkorncrn und Temperkohle bestehende Gefiige ist 
in der obigen Abb.75 wiedergegebcn. 

Eine Abart des amerikanischen Tempergusses stellt ferner der so­
genannte "Schwarzkernige" ("black heart" oder "BilderrahmenguB") 
TemperguB dar, des sen Bruch einen hellen Rand aufweist, der mehr 
oder weniger scharf in einen tiefschwarzen Kern iibergeht. Das Ge­
fiige besteht in diesem FaIle am Rand aus Ferrit mit einem vom 
Rand zum Kern zunehmenden Kohlenstoffgehalt, wahrend die Mitte, 
wie beim iiblichen SchwarzguB, aus Ferrit und Temperkohle besteht. 
Zwischen diesen Gruppen kommen auch weiterhin aIle moglichen 
"Obergangsformen vom schwarzen zum wei Ben Bruchaussehen vor. 

Die chemise he Zusammensetzung des Tempergusses ist je nach dem 
zu seiner Herstellung gebrauchten Verfahren und dem Verwendungs­
zweck sehr verschieden, wobei es jedoch prinzipiell darauf ankommt, 
daB das Eisen im Gusse weiB erstarrt ist. 1m allgemeinen kann man 
vor dem Tempern etwa mit folgenden Grenzen rechnen: 

Gcsamt C Si Mn P S 
% % % 01 % 10 

E 'uropiiischer 
Tempergu13 3,2-3,7 0,6-0.8 0,1-0,3 0,05-0,12 0,03-0,25 

Schwarzgu13 2,4-2,6 0,8-1,2 0,3 0,05-0,1 0,05 

aus denen die im Verhaltnis zum gewohnlichen GuBeisen wesentlich 
geringere Menge von Beimengungen zu ersehen ist. 

Entsprechend der yom Rand nach innen fortschreitenden Entkohlung ist beim 
europiiischen Tempergu13 die Hohc des Kohlenstoffgehalts nach dem Tempt'll'8 
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von der Randentfernung abhangig und betragt von 0,2 % (am Rand) bis 2 % (in 
der :\1itte). Aber auch beim amerikanischen TemperguJ3 tritt gewohnlich cine 
gerin!!e Randentkohlung ein. 

Den verschiedenenArten desTempergusses entsprechen ganz verschie-
100 150 200 250 300 350 '100 dene magnetische Eigenschaften, die 

1'1 wegen del' geringeren Beimengungen je­
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- doch insgesamt bessel' sind als die des 
gewohnlichen Gufieisens. Die besten 
Werte hinsichtlich einer moglichst ge­
ringen Koerzitivkraft und hoher Perme· 
abilitat zeigt del' reine Schwarzgufi, die 
schlechtesten dagegen del' weiBe Tem-
pergufi, wahrend del' schwarzkernige 
eine mittlel'e Stellung einnimmt, wobei 
sich seine Eigenschaften jedoch mehr 
denen des Schwarzgusses nahern. 

Abb. 252 stellt die Magnetisierungs-
-'k, 0 2IJ '10 6'0 8fJ 700 kurve bzw. Hystereseschleife eines euro-

re/dsliirke .fi ill ouuli piiischen Tempergusses naeh den Mes­
Ahb. 252. ~ra.~n(> tj si('r\lngRkurYc \'011 

eurOlliiisl'helll TelllpcrguL~ . 
sungen des Verfassers dar. Die daraus 
abzulesenden Hauptwel'te sind wie folgt: 

~r = 7300 ; .;)c = 4,5 ; /.(max = 800 ; .;) /lmax = 5 Oersted. 

In del' Abb . 253 ist das Geftige des betreffenden Tempergusses wie­

Abu. 253. Kleingefiige dc, curopiiisehcn 
TemprrglissPs 7.11 Abh. 252. 

dergegeben. In del' betraehtliehenFer­
ritmenge liegt die Ursache ftir die vel'· 
hiiltnismaf3ig gnten erzielten magne· 
tischen Eigensehaften (vgl. Zahlen­
tafel 103) . 

In Zahlentafel 103 sind dann die 
Remanenz und Koerzitivkraft del' 
drei Hauptarten des Tempergusses 
naeh It. Stotz 1 wiedel'gegeben, die 
das oben Gcsagte bestatigen. Die ge­
ringste Koerzitivkraft, sowohl relativ 
als aueh absolut besitzt del' l'eine 
SehwarzguB, del' allen Kohlenstoff in 
Form von Temperkohle enthalt. We­
niger gtinstig sind die magnetischen 
Eigensehaften des sehwarzkernigen 
Tempergusses, infolge des im weWen 
Rand enthaltenen gebundenen Koh-

1 ETZ 1927, H. 25, RiG-79; siehe auch: Gie/3.-Zg. 24, 389-!l2 (1927); 
Stahleisen -t5, 2017 (1!l25). 
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Zahlentafcl103. Chemische Zusammensetzung und magnetische 
Eigenschaften von ycrschiedenen Tcmpergullarten. 

~ % Kohlenstoff Re· Koer· 
:: rna- zitiv-c -_ . __ . 

Si Mn P S ..c Brucha usschen Gc· Tcrn- kraft <:,) Ge- nenz 
. iii bun- per- \8, .~c 
" samt 
<:,) dcn kohle % % % % GauB Oe 

il< 

1 Schwarz 2,32 - 2,32 1,16 0,30 0,07 0,050 6500 1,30 
2 Schwarz 2,30 - 2,30 1,32 0,32 0,06 0,057 5990 1,22 

3 Schwarz m. wcil3em Rand 2,41 0,18 2,23 1,20 0,28 0,06 0,069 6250 1,86 
4 Ischwarz m. wcillem Rand 2,38 0,22 2,16 1,20 0,32 0,06 0,046 6160 2,52 

') Weill, einmal geghiht. 2,26 1,10 1,16 0,56 0,24 0,09 0,176 6100 8,50 
6 WeiB, zweimal gegliiht 1,93 0,94 1,04 0,56 0,24 0,09 0,176 6000 7,20 

lenstoffs. Weiterhin ist zu ersehen, da13 die Koerzitivkraft des weil3en 
Tempergusses sich durch ein zweimaliges Gliihen verbessel'll la13t, was 
auf eine fortschreitende Entkohlung (vgl. Zahlentafel 103) zurtickzu­
fiihren ist. Die Vcrbesserung ist 
abel' verhiiJtnismaJ3ig gering und 
scheint von dem Querschnitt des 
Gu13sttickes abh~ingig zu sein. 

Eine Vorstellung tiber die Hyste­
reseverluste des Tempergusses geben 
weiterhin die Abb. 254a, b und c, 
in dencn die Magnetisierungskurven 
und Hystereseschleifen del' drei 
Tempergu13arten dargcstellt sind. 
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.-\ho. 254. ~I"gnctisierullgskurvcn VOIl S"hwarzgu!.l (a), schwarzkernigem (0) und wei!.l(·m 
Tcmpcrgu!.l (c.). 

Endlich zeigt Zahlentafel 104 noch die Werte del' magnetischen In­
duktion ftir bestimmte Feldstarken. Auch hier bleibt die Induktion 
des wei13en Tempergusses hinter del' des Sehwarzgusses ganz wesent­
lich zuriick. 

Durchschnittlich kann man also bei dem ftir magnetische Zwccke 
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Zahlentafell04. Magnetische Induktion von TemperguBl. 

Feld-
Magnetische Induktion 58 in GauB 

starke Schwarzkern- WeiBer Amerikanischer 

~ 
SchwarzguB guB TemperguB TemperguB nach 

AW/cm -- - _. ------ - --- ------- H. A. Schwarz 
1 2 3 4 5 6 (1922) 

25 12050 11850 11250 11100 7350 7900 11700 
50 13000 12900 12250 12000 9200 9500 12800 

100 14200 14100 13300 13100 11000 11200 -
150 15050 14900 14000 13850 12150 12350 -
200 15750 15150 14700 14500 13100 13300 -
250 16400 16200 15300 15050 14850 14500 -

am besten in Frage kommenden SchwarzguB mit folgenden Eigen­
schaften rechnen: 

Koerzitivkraft. . 
Remanenz .... 
Hysteresisverluste 

.1,5 Oersted 

.6000 - 6500 

.10 - 11 000 Erg/cm-3• 

Von den sonstigen physikalischen Eigenschafwn des Schwarzgusses ist zu er­
wahnen der durch die gut leitcnde ferritische Grundmasse bedingte elektrische 
Widerstand 2 von 30,uQ/cm3• 

Das spcz. Gewicht betragt 7,15 bis 7,45, die Zugfestigkeit im Durchschnitt3 

38 kg/mm2, die Streckgrenze 25 kg/mm2 bei 18% Dehnung, die Harte zwischen 
100 bis 140 Brinell. 

IX. I.4egierungen fur besondere 
Verwendungszwecke. 

AuBer den Dauermagnetstahlen und den Legierungen fur den Bau 
von Dynamomaschinen und Transformatoren hat die neuere Entwick­
lung der Elektrotechnik in steigendem MaBe auch auf anderen Ge­
bieten magnctische Werkstoffe erforderlich gemacht. Die an diese 

1 Nach ciner vorlaufigen tl'bereinkunft sind fiir die Induktionen bei verschie­
denen Feldstarken fiir TemperguB folgende NQrm-l\1indcstwerte vorgeschlagen 
worden: 

Feldstarke ~. 
25 AW/cm 
50 

100 
Vgl. GieB.-Zg. 24, 341-42 (1927). 

Induktion 58. 
11500 GauB 
12500 
13500 

2 Fiir harten TemperguB (mit weiBem Kern) gibt z. B. Hurst (Metall. Cast 
Iron 1926,270) einen spezifischen Widerstand von 33 fl Q/cm3 an, wahrend Daw­
son (Foundry Trade J. 29, 444) fiir ein hartes magnetisches GuBeisen einen Wider­
stand von 140,u Q/cm3 gefunden hat. 

3 Stahleisen 51, 1323 (1931). 



Legierungen mit hohem Sattigungswert. 345 

Legierungen gestellten Anspriiche beziehen sich gewohnlich nur auf 
irgendeine Teileigenschaft, wahrend die iibrigen von untergeordneter 
Bedeutung sind. Als Beispiele seien Legierungen mit besonders hoher 
Anfangspermeabilitat oder besonders konstanter Permeabilitat bei 
schwachen Feldstarken genannt, wie sic in der Nachrichtentechnik 
eine weitgehende Verwendung finden, ferner solche mit moglichst 
hohem Sattigungswert, oder besonderer Temperaturabhangigkeit, und 
schlieBlich auch Werkstoffe, die bei einer dem Stahl nicht nachstehen­
den Festigkeit keine oder nur eine sehr geringe Magnetisierbarkeit zeigen 
sollen. 

1. Legierungen mit hohem Sattigungswert. 
Wird auf gegebenem Raum cin Maximum der Kraftliniendichte 

verlangt, wie etwa in den Spulenkernen und Polschuhen von Elektro­
magneten, den Ankerzahnen von Dynamomaschinen usw., so ist bei der 
Wahl einer technischen Eisensortc zunachst auf moglichste Reinheit 
zu achten, da aIle Fremdbestandteile die Sattigung des Eisens herab­
setzen. 

An Stelle von Elektrolyteisen kann auf jeden Fall ein guter FluBstahl benutzt 
werden, bei dem die Verunreinigungen ebenfalls nur einige Hundertstel Prozent 
betragen, wogegen der dureh Elektrolyteisen bewirkte Zuwachs in keinem Ver­
haltnis zu dem aufgewendeten Preis steht. Einige Sattigungswerte von techni­
schen Eisensorten nach Gumlich1 sind in der folgenden Ubersicht zusammen­
gestellt. 

Elektrolyteisen (0,02% C) 
Dynamostahl (0,044% C) 

" (0,085% C) 
StahlguB (0,56% C) . 

Stahl (0,69% C) .. 

Dynamostahl (2,40% Si) 
Transformatorenstahl (3,71 % Si) 

gegHiht 
gehartet 
gegliiht 
gehartet 

GuBeiscn (gegliiht) - 3% C, 3% Si, 0,5% Mn .. 

4;;;.J 00 = 21630 
= 21420 
= 21400 
= 20600 
= 20180 
= 20220 
= 19450 
= 20270 
= 19780 
= 16750 

Den hochsten Sattigungswert - hoher als das reine Eisen selbst -
weisen die Eiscn-Kobalt-Legierungen in dem Bereich zwischen 30% 
und 50 % Co auf. Die Steigerung, die man dabei erhalt, ist zwar nicht 
sehr erheblich und betragt nur etwa 10 %. Ferner ist die Verwendung 
der Legierungen auch durch die schwierigere Bearbeitung und den 
teuren Kobaltpreis etwas eingeschrankt. Ihre Benutzung wird jedoch 
dort lohnend sein, wo auch ein kleiner Gewinn an Kraftlinien noch eine 
groBe Rolle spielt. 

1 Wissenschaftl. Abh. d. P.T.R. 1918. 
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Den Verlauf der Sattigungsmagnetisierung im System Fe-Co zeigt 
die beiliegende Abb . 255 nach neueren Messungen von A. KuJ3-
mann, B . Scharnow und A. Schulzc. Vom Eisen ausgehend steigt 
die Kurve von 4 n J co zunachst geradlinig an und biegt daIlll um, urn 

Z(I. liber ein groJ3eres Bereich (zwi­'IItJtJ 

~ 
'tJO 

/ r\ 
schen etwa 30 % und 55 % Co) 
konstant zu bleiben. Bei hoheren 
Konzentrationen findet wiederein 
AbfaH statt, wobei sieh die ein­
zelnen Gebiet.e des Zustandsdia-

~ 
'fItJ 

'(JtJtJ 

'(JtJtJ 

'(J1l1l 

W 
ex:; 

tJ 21l VtJ fill 
--CO 

\ 
\ 
\ 

"' , , 
I )' Itt 
81l 

gramms in den Kurvenstucken 
deutlich bemerkbar machen. 1m 
Hinblick auf den teuren Kobalt-

ffItJ preis erscheint als giinstigste Zu­
sammensetzung diejenige urn 
etwa 30% bis 33% Co, wobei AhU. 25;). Sattigungswert-r Yon Ft'-Co-Lcgierungrn. 

es jedoch nicht notig ist, wie 
huher angenommen, die Konzentration genau der hypothetischen che­
mischen Vcrbindung Fe2Co mit 34% Co anzupassen. 

Die sonstigen magnetischcn Eigenschaften der Fe-Co-Legierungen urn 30% Co 
zeigen, abgesehen von der naturgemaBen Erhohung der Induktionen aueh bei 
mittleren Feldstarken, keine Besonderheiten. Wird als Ausgangsmaterial ein mog­
lichst kohlenstoffarmes FluBeisen benutzt, so ahneln die Kurven durehaus denen 
des teehnisehen Eisens, und ferner sind aueh Koerzitivkraft (rd. 1 bis 2 O ersted) 

und Maximalpermeabilitat in der 

Gewieh. tsproc'l El. Widerst. El. Leitfahigk. iibliehen GroBenordnung. 
('0 (j X 106 ~ X 10-4 Das spezifische Gewieht der 

------+------!------- Eisen-Kobalt-Legierungen steigt 
o 

12,6 
21.0 
:~4.8 
44,:~ 
;")2,4 
(j5,2 
iB.O 
8S,3 
!HJ,2 

I 10,0 10,0 von Eisen (7,86) zum Kobalt (S,82) 
24,66 4,06 hin auf einer sehwaeh gckriimmten 
24.0:~ 4,16 K urvekontinuiErliehan (A. Preu/3, 
11.10 l~:gf) A.KuBmanll).Ebcnsowachstaueh 
~:f~ Hi,27 die meehanisehe Hiirte (T. Kase) 
(i,68 14.97 mit zunehmcndem Kobaltgehalt 

lS,8!! 5,2!) bis etwa SO% Co, und ferner wer-
1 H,S7 5,03 den die Legierullgen sehr sprode. 
17.02 5.8S An einer im Vakuum gesehmol-

zenen Probe mit 34 % Co hat 
Yensen die folgenden Festigkeitseigensehaften ermittelt: 

Elastizi ta tsgrenze 
Zugfestigkeit. . 
Dehnung ... 
Bruchdehnung . 
Einsehniirung . 

· 20kgjmm2 

· 20 
· unter 1 % 

1% 
1 ~ '~. 

Entsprechend dieser Sprodigkeit muB die Kaltbearbeitung der Eisen-Kobalt­
Legierungen mit besonderer Vorsicht erfolgen. Es ist jedoeh zu vermuten, daB die 
Sprodigkeit nicht eine typisehe Eigenschift des Kobaltzusatzes ist, sondern daB 
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ihre Ursache vielmehr in den Verunreinigungen des Kobalts liegt und bei Ver­
wendung reineren Ausgangsmaterials wesentlich zuriickgeht. Beachtenswert ist 
del' geringe spezifische elektrische Widerstand del' Fe-Co-Legierungen zwischen 
45% und 70% Co, del' von einer ganzen Reihe von Forschern bestatigt ist. Eine 
Ubersicht gibt die nebenstehende kleine Tabclle nach A. Schulze. 

Als Erklarung fiir den hohen Sattigungswert del' Fe-Co-Legierungen wurde, 
wie oben crwahnt, nach 'W ei Il eine intermetallischc Verbindung Fe2Co ange­
nommen, doch konnte diese Verbindung wedel' im Schliffbild noch durch die ther­
mische Analyse irgendwie nachgewiesen werden. Auch die rontgcnographische 
Untersuchung ergab bei Zimmertemperatur von 0 bis etwa 79% Co das Bestehen 
nul' cineI' einzigen Phasc mit einem raumzentrierten Gitter. In einer neueren Unter­
suchung des Zustandsdiagramms del' Fe-Co-Legierungen haben jedoch A. Kull­
mann, B. Scharnow und A. Schulze im Zusammenhang mit del' Tatsaehe, 
dall in diesem Mischkristallgebiet, in welehem nach del' allgemeincn Regel (siehe 
S. (3) die elektrische Leitfahigkeit sonst geringer sein soli als die del' Kompo­
nenten - eine so starke Erhohung del' elektrischen Leitfahigkeit stattfindet, 
auf die Moglichkeit cineI' geordneten Atomverteilung }ceCo hingewiesen, 
die del' Trager del' erhohten elektrischen Leitfahigkeit und auch des erhiihten 
Sattigungswertes sein sollte. Die Riehtigkeit diesel' Ansehauung wird dureh die 
Messung del' Temperaturabhangigkeit des elektrischen \Viderstandes wahrsehein­
lieh gemaeht. Die Isothermen zeigen, dall das Maximum del' Leitfahigkeit urn 
50 % Co mit zunehmender Temperatur allmahlich verschwindet, so dall analog den 
iibrigen geordneten Atomverteilungen, die nur unterhalb einer bestimmten Tempc­
ratur stabil sind, oberhalb 800 0 del' typische Charakter eines Mischkristallgebietes 
hervortritt. 

2. Legierungen mit besonderen Eigenschaften bei schwachen 
magnetisierenden Krii.ften. 

a) Allgemeines. 

Legierungen mit besondercn Eigenschaften bei schwachen Feldern 
finden ihr wichtigstcs und groBtcs Anwcndungsgebiet in den verschie­
den en Z" .. eigen del' Nachrichtentechnik. Neben del' Benutzung in den 
Magnetkernen von Rclais und Schreibapparaten mit geringer Strom­
starke, Ubcrtragern, Wandlern usw. ist es dabei VOl' allem ihre Ver­
wendung zur Erhohung del' Selbstinduktion del' Leitungen (Kabel), 
durch die sie eine so groBe Bedeutung crlangt haben. Man kann sogar 
sagen, daB einige Aufgaben del' Fernmeldctechnik erst dadurch gelost 
werden konnten, als es gelang, bestimmte Legierungen mit besonderen 
magnetischen Eigenschaften zu finden. 

Die Belastung eines Kabels mit einem magnetise hen Material beruht auf 
folgcndem: Die Dam p fun g der liings cines Drahtcs fortsehrcitenden elcktro­
magnetise hen Welle kann dadureh verringcrt werden, dall man die Selbstinduktion 
des Kabels erhoht, woraus sieh gleiehzeitig cine geringere Verzerrung beim Tele­
graphieren, :V16gliehkeit del' Erhohung del' Sendegesehwindigkeit u. a. ergibt. 
Zur Erreiehung dieses Zweekes hat die Elektroteehnik bcreits friih zwei Methoden 
ausgearbeitet. Naeh dem Verfahren yon Pu pin 1 soli en in das Kabel in bcstimmten 

1 Inst. El. Engs.1899, Ill; 1900, 245; vgl. ETZ 1901, H. 35,700-03. 
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regelmaBigen Abstanden besondere eisenhaltige lnduktionsspulen eingeschaltet 
werden, die sogenannten Pupinspulen, mit deren Eigenschaften wir uns in 
einem der folgenden Kapitel noch zu beschaftigen haben. Krarup sprach dagegen 
den Gedanken aus, den ganzen Kupferleiter mit einem Draht oder Band aus 
magnetischem Material fortlaufend zu umwickeln (vgl. Abb. 256) und auf diese 
Weise die Selbstinduktion zu erhohen. 

Die besonderen Bedingungen, die seitens der Fernmeldetechnik 
an die Werkstoffe zur Benutzung bei schwachen magnetisierendcn 
KriHten gestellt werden, sind einmal dadurch gegeben, daB die durch 
die Belastung mit dem ferromagnetischen Material erzeugte Indukti­
vitat, die man etwa proportional der Permeabilitat setzen kann, mog­
lichst hoch und doch konstant sein soll, dann aber dadurch, daG der 
Vorteil durch die Erhohung der Selbstinduktion nicht wieder rlick­
gangig gemacht werden darf durch eine Erhohung des effektiven Wider­
standes der Apparatur durch Wirbelstrom- und Hystereseverluste. 

Es ist also zu ford ern 1 : 

I. eine mogliehst hohe An­
fangspermea bilitat, 

2. ein geringer Hysteresever­
Abb.256. ulllspinnullg cines Kabels mit einer lust und moglichst hoher spezifi­

Krarll)lwickIIlIlg. 
scher elektrischer Widerstand bzw. 

geringer Wirbelstromverlust, sowie geringer Nachwirkungsverlust. 
3. eine mogliehst hohe Konstanz der PermeabiJitat gegenliber Am­

plitudenschwankungen des Betriebsstroms, also etwa bei Feldstarken 
zwischen 0 und 0,1 Oersted. 

4. eine moglichst groGe Stabilitat, worunter man in der Fern­
meldetechnik die Unabhangigkeit der Permeabilitat und der Energie­
verluste gegenliber einer 'Oberlagerung durch fremde magnetische 
Gleich- oder Wechselfelder versteht. 

Vom Standpunkt der Legierungskunde aus zeigt sich nun zunachst, 
daG die Forderung 3 nach einer moglichst geringen Anderung der Per­
meabilitat mit der Feldstarke identisch ist mit einem Teil der Forderung 2, 
namlich dem nach einem moglichst geringen Hystereseverlust, da ja nach 
Frliherem (vgl. S. 84) beide Eigenschaften stets parallel gehen und der 
J ordansche Anstiegfaktor a direkt als ein MaG der Hystereseverluste 
dienen kann. Nach den Messungen von Gumlich, Steinhaus, KuG­
mann und Scharnow ist ferner der Anstiegfaktor gesetzmal3ig mit 
der Koerzitivkraft verknlipft, wobei ein kleiner Anstiegfaktor (d. h. 
geringe Anderurig der Permeabilitat mit der Feldstarke) stets mit groGer 
Koerzitivkraft verbunden ist, und umgekehrt, und es kann daher bei 
der Wahl eines Materials von geeigneter Koerzitivkraft keine Schwierig­
keiten haben, den beiden Forderungen 2 und 3 in irgendeinem ge-

l Vgl. H.Salinger: Arch. Elektrot.12,268(1923); A.E.Foster, P.G.Ledger 
u. A. Rosen: J. lnst. El. Engs. 6i, Nr.388, 475 (1929). 
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wunsch ten MaJ3e nachzukommen. (vgl. ZahlentafeI13). Wesentlich anders 
verhalt es sich dagegen mit der gleichzeitigen Erfullung der Forde­
rung 1 nach einer moglichst hohen Anfangspermeabilitat des Materials 
auf der einen Seite und den eben besprochenen Forderungen 3 bzw.2 
nach einer moglichsten Konstanz der Permeabilitat und geringen 
Hystereseverlust. Nach dem oben gezeigten findet sich eine hohe An­
fangspermeabilitat immer nur bei solchen Materialien, die eine geringe 
Koerzitivkraft aufweisen, wah rend ein geringer Anstiegfaktor und mog­
lichste Konstanz der Permeabilitat umgekehrt eine moglichst hohe 
Koerzitivkraft bedingt. Es ist daher aus theoretischen Grunden voraus­
zusehen, daJ3 sich diese beiden Eigenschaften in ihren Extremen niemals 
in einer Legierung werden vereinigen lassen und daJ3 man stets einen 
KompromiJ3 schlieJ3en muJ3. 

Die Forderung 4 nach moglichst groJ3er Stabilitat bedeutet physi­
kalisch moglichst geringe Anderung der reversiblen Permeabilitat 
gegenuber der Anfangspermeabilitat mit der Hohe der Vormagneti­
,sierung, wobei letztere entweder (bei gleichzeitiger Belastung) die dureh 
das Fremdfeld erzeugte Momentanmagnetisierung oder (nach voraus­
gegangener Beeinflussung) die Hohe der in dem Material verbliebenen 
Remanenz bedeutet. Bei der Besprechung der Gansschen Kurve tiber 
die Abnahme dieser GroJ3e (vgl. S. 16) wurde bereits bemerkt, daB die 
verschiedenen Materialien sich in der Form dieser Abhangigkeit - ins­
besondere hinsichtlich des Abfalls - sehr verschieden verhalten und 
,daJ3 ferner die reversible Permeabilitat auch nicht unabhangig yom 
Wege ist. Nach Belastung und erfolgter Umkehr bzw. Abnahme eines 
}1'remdfeldes kann also der Endwert der wirksamen Permeabilitat ent­
weder unterhalb oder oberhalb des Ausgangswertes liegen und man wird 
also ein Material auszuwahlen haben, bei dem die Kurve der reversiblen 
Permeabilitiit moglichst lange horizontal verlauft. Ein mehr auBeres Mit­
tel zur Erhohung der Stabilitat besteht in der Unterteilung des Materials 
durch Luftspalte, wodurch - unter Verzicht auf die gunstigsten Werte 
der anderen Eigenschaften - dem Werkstoff eine innere Entmagneti­
sierung erteilt und die bei einer Belastung auftretende Vormagneti­
sierung sinnfallig verkleinert wird. 

Wesentlich anders liegell jedoch wieder die Anspruche, die die Elektro­
technik an die Werkstoffe fUr den Bau von Stromwandlern oder Radio­
Transformatoren stellt. GemaJ3 diesen Verschiedenheiten sei dahereinefor­
male U nterteilung der Ma ter.ialienin folgende U ntergru ppen vorgenommen : 

1. Materialien mit moglichst hoher Anfangspermeabilitat, bei denen 
in erster Linie eben diese in Betraeht kommt, 

2. Materialien mit moglichster Konstanz der Permeabilitat im Be­
reich niedriger Feldstarken, und 

3. Materialien fUr Pupinspulen. 
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b) Legierungen mit hoher Anfangspermeabilitat. 

1. Legierungen des Eisens mit verschiedenen Elementen. Einen Ver­
gleich der bei gewohnlichen technischen Eisensorten erzielbaren Werte, 
und zwar sowohl der Anfangspermeabilitat als auch ihre Anderung 
mit der Feldstarke bei niedrigen magnetisierenden Kraften vermittelt 
Zahlentafel 105 nach Gumlich-Rogowsky. 

Zahlentafcl 105. 
Permeabilitatswerte bei niedrigen Feldstarken nach Gumlich. 

Dyna- Schwe-
Stahl GuB- Eisen-Silizium-

Elektro- mo- disches eisen Legierungen 
lyt- stahl Eisen ------ . - ~-- -----------

eisen ge- ge- ge- ge- ge- gegliiht 
gliiht gliiht gliiht hiirtet gliiht 

--- ----- ---
01 
/0 % % % % % % 01 

10 % 

C 0,024 0,044 0,027 0,99 3,109 0,139 0,16 0,29 
Si 0,004 0,004 0,006 0,10 3,270 0,43 1,93 4,45 
Mn 0,008 0,400 0,030 0,40 0,5fiO 0,07 0,09 0,12 
P 0,008 0,044 0,099 0,04 1,050 0,008 0,014 0,018 
S 0,001 -0,027 0,002 0,07 0,061 0,035 0,044 0,025 

Feldstiirke 

° Oersted 250 320 470 72,8 43,2 176 158 223 510 
0,Ql 

" 
300 351 513 72,8 43,2 176 161 232 560 

o,oa 
" 

420 4a3 600 72,8 43,3 177 173 252 673 
0,05 

" 
560 540 680 72,9 43,4 178 191 272 790 

0,1 
" 

!l75 872 890 73,0 43,6 180 237 334 lOa5 
0,15 

" 
150O 1390 1070 73,1 4a,8 183 29a a!lO 1228 

0,2 
" 

2110 3030 1225 73,3 44,0 186 358 442 1408 

/tmax 7800 14800 6400 375 110 620 2800 2880 4440 
Koerz.-Kraft 0,48 0,37 0,76 16,7 53,4 4,6 1.23 1,32 0.66 
Remanenz 7800 11050 9850 13000 7460 5aOO 7050 8450 6000 

Man erkennt, daB zunachst der Stahl entsprechend seiner hohen 
Koerzitivkraft auch eine sehr niedrige Permeabilitat aufweist, daB 
ferner aber auch das Elektrolyteisen, wenn es ohne besondere Vor­
sichtsmaBregeln geschmolzcn wird, keine besonders hohe Anfangs­
permeabilitat besitzt. Dagegen wird bei gleichem C-Gehalt durch 
Siliziumzusatz die Anfangspermeabilitat des technischen FluBcisens ge­
hoben, so daB flo bei sorgfaltiger Durchfiihrung der Gliihbehandlung 
auch bei den nach dem gewohnlichen Verfahren hergestellten Trans­
formatorenblechen Werte von 400 bis 800 besitzen kann, wobei gleich­
zeitig die Konstanz der Permeabilitat verhaltnismaBig brauchbar ist. 
Ahnliches gilt auch fiir den Zusatz von Aluminium. Speziallegierungen 
dieser Art, die zum Teil unter besonderenNamen ("Stalloy"l, "Lohys" 
u. a.) angeboten werden, enthalten daher gewohnlich diese beiden Ele-

1 Die Legicrung "Stalloy" enthiUt etwa 3 % Si, wahrend fiir die "Lohys" ge­
nanntc Legierung keine chlmische Zusammensetzung bekannt ist. 
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mente als Legierungsbestandteil. Die Absolutwerte der Anfangspermea­
bilitiit betragen meist 400 bis 800. Wird besonderer Wert auf konstante 
Permeabilitiit gelegt (was meistens durch unvollkommene Rekristal­
lisation des verfestigten Materials erreicht wird), so sind die Werte 
entsprechend geringer. 

E. Wilson, V. E. Vinson und O'DeIJl haben fiir die "Stalloy" genannte 
Legierung cine Anfangspermeabilitat von 260 und fiir "Lohys" 222 gefunden, 
wobei dieser Wert fiir Feldstarken bis 0,04 Oe nahezu konstant blieb. Aueh in 
neuerer Zeit hat A. Cam p be112 fUr "Stalloy" fto = 254 gemessen. Fiir die Hy­
stereseverluste dieses Materials gibt er die folgenden Beziehungen an: 

TV h = 6,0· 10-6 • ~2.2 fiir S';l = 0,0002 bis 0,0020e, 
W h = 6,6.10-6 • ~2.4 fiir ~ = 0,002 bis 0,02 Oe. 

Die Induktions- und Permeabilitiitswerte eines Spezialbleches 
mit 4% Si (fur Stromwandler) im Bereich niedriger magnetisierender 
Kriifte seien in del' folgenden Zusammenstellung wiedergegeben. 
Feldstarke (Oersted) 0 0,001 0,0035 0,006 0,01 0,02 0,04 
Induktion (Gaul3) 0,73 2,8 5,4 10,1 32 88 
Permeabilitat 700 730 800 900 lIOO 1600 2220 

Feldstiirke (Oersted) 0,06 0,08 0,1 0,2 0,5 0,75 1 
Induktion (Gaul3) 144 200 280 880 4800 7000 8200 
Permeabilitat 2400 2500 2800 4400 9600 9300 8200 

Tragt man die \Verte der Permeabilitat graphisch auf, so findet man neben 
dem eigentliehen Permeabilitatsmaximum bei 0,5 Oersted noeh ein zweites klei­
neres relatives Maximum bei etwa 0,03 Oe. Diese Erseheinung ist typiseh fiir 
Siliziumstahl (vgl. aueh Abb.257) und deutet auf eine Ungleichmiil3igkeit des 
Materials hin, doeh ist sie bislang noeh nicht genauer untersucht worden. 

N oeh etwas hohere Werte del' Anfangspermeabilitiit lassen sich wie na­
turlich unter Verwendung reinerer Ausgangsmaterialien, Vakuumschmel­
zung usw. erzielen. In Abb. 257 sind so die Permeabilitiitskurven fUr eine 
4 % ige Eisen - Sili­
zium-Legierung und 
ein Elektrolyteisen 
nach T.D.Yensen 3 

dargestellt, deren 
Einzelwerte noch­
mals aus del' neben­
stehenden Uber-
sicht hervorgehen: 

Anfangspermeabilitiit . . . 
Maximalpermcabilitiit .. . 
Siittigung ., ..... . 
Hystereseverlust in Erg/cm3 pro 

Zyklus fUr ~~ = 10000 
Remanenz ......... . 
Kocrzitivkraft . . . . . . . . 
Elektrischer Widel'stand in II Q/cm3 • 

Dichte ............ . 

1 Proc. roy. Soc. A 80, H.542, 548 (IU08). 

Fe 

700 
26000 
226004 

600 
8600 

0,20 
10 

7,U 

1 4%Si 

440 
15500 
20000 

500 
5200 
0,15 

55 
7,6 

2 Nature 105, 473 (1920); Proe. Phys. Soc. (London), 32, 232-42 (1920). 
Campbell weist darauf hin, dal3 die Anfangspermeabilitat verschieden war, je 
nachdem, ob das Material in Form von Draht oder Blech vorlicgt. 

3 J. Frankl. Inst.199, 336-40 (1925); vgl. auch Stahleiscn 51, 2093 (1925); 
Electr. 26. Nov., S. 612 (lU26). 

4 Der Siittigungswert fiir das reine Eisen ist hier zu hoch. Oben ist er iiberall 
nach den Messungen del' P.T.R. zu 21600 angegeben. 
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Bemerkenswert ist die im Vergleich zum Eisen (flo = 700) eigent­
lich niedrige Anfangspermeabilitat der 4%igen vakuumgeschmolzenen 
Si-Legierung (flo = 400), da man unter sonst gleichen Verhaltnissen 
entsprechend der Desoxydations- und entkohlenden Wirkung des Si 
auch hier noch eine Steigerung hatte erwarten sollen. Auf diese Tat­
sache hat bereits Yensen1 selbst hingewiesen. Es scheint daher so, als 
ob ein hoher Siliziumgehalt von etwa 4 % nur bei kohlenstoffhaltigem 
Ausgangsmaterial brauchbar ist und die Anfangspermeabilitat auf etwa 
400 bis 600 erh6ht, wahrend bei reinerem Ausgangsmaterial, das eine 
an sich h6here Anfangs- .10000 

permeabilitat besitzt, ein 
sekundarer Effekt des Sili- ~25000 
ziumzusatzes auftritt (even- ~ 20000 

tuell in dem zugesetzten ~ 15000 

Silizium enthaltene Verun- ~ 10000 

reinigungen), die die An- ~ 
f b'I'toOt' d 5000 angspermca I I a Wle er 

o 

~ r-..... 

/ r-.... Ife 

I r--.... ........ 
/ rr ~59 Si -r-r- io--

~7J 
~ 

q2 4' 46 48 
relu'sllirke e in GoulJ 

-
herabdrucken. Ein gunstiger 
EinfluB muBte dann bei ge­
ringeren Siliziumgehalten 
zum Ausdruck kommen, so 
daB es hier an einer Stelle 
ein Optimum geben wurde. 

Diese Auffassung wird be­
statigt durch die neueren Un­
tersuchungen von E. Gum­
lieh, W. Steinhaus, 
A.KuBmann undB. Schar-

~I ~2000 
III 
~ 1000 
~ IllIW~ 

now2, deren Ergebnisse fur 

o 4001J 4008 0.,012 0.,015 0,020 
relu'sliirke .p ,n aoulJ 

Abb. 257. Pcrmeabillti.tsJrurven von Elektrolyteisen 
und Fe-Si-Leglcrung8n (Ycnsen). 

Elektrolyteisen und dessen Legierungen mit Silizium, Aluminium und 
Mangan (im Vakuum geschmolzen) in Zahlentafel 106 zusammenge­
stellt wird. Man erkennt zunachst, daB ebenso wie durch Silizium auch 
durch Aluminium eine Verbesserung der Eigenschaften des Ausgangs­
materials hervorgerufen wird, und das selbst Mangan in geringen 
Mengen unter gleichzeitiger Verringerung der Koerzitivkraft die 
Permeabilitat ctwas erh6ht. 

Die gunstigsten magnetischen Eigenschaften zeigt unter den in der 
Tabelle angegebenen Proben ein Elektrolyteisen mit 0,5 % Si, das bei 
geeigneter Warmebehandlung Werte der Anfangspermeabilitat von 
2100 ergab, wahrend sowohl bei dem siliziUlnfreien Ausgangsmaterial 
als auch bei h6heren Siliziumgehalten die Werte deutlich wieder ab-

1 Y cnsen: a. a. 0., 
IIIesskin-Kn13mann, Lcgierungcn. 

2 El. Nachr.-Techn. 5, 87-88 (1928). 
23 
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nehnien. Ais thermische Behandlung erwies sich am besten bei Eisen 
(und auch bei der Eisen-Mangan-Legierung) eine langsame Abkiihlung, 
wahrend bei Aluminium- und Siliziumzusatzen die rasche Abkiihlung 
zu besseren Resultaten fUhrte. 

In ahnlicher GroBenordnung wie bei dem durch besondere Zusiitze 
desoxydierten Elektrolyteisen liegen die Werte fUr das aus Eisen­
karbonyl hergestellte Material (Po""'" 2000, vgl. S . 303) und durch 
ein spezielles Gliihverfahren konnte, wie erwahnt, Cioffi die Anfangs­
permeabilitat eines reinen Eisens noch bis auf etwa 6000 herauftreiben 
(vgl. Zahlentafel 82). Vom Standpunkt der Praxis ist jedoch zu sagen, 

900 

800 
A 

700 

!', , 
1\ 

\ "-
\ 
\ "-" o 500 -n- .... 

/ -

daB die Erzielung so hoher 
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A bb. 258. )!aglletiscbe Umwandillngspunkte der 
Nickel·Eisen·Legicrungrn. 

erreichbar sind. 
2. Nickel-Eisen-Legierungen. Der EinfluB des Nickels auf die Sat­

tigungsmagnetisierung des Eisens sowie das Zustandsdiagramm der 
Eisen-Nickel-Legierungen ist oben bereits besprochen worden (vgl. 8.125, 
Abb.93). Nach dem Verhalten der magnetischen Umwandlungspunkte, 
die in Abhiingigkeit von der Konzentration in Abb. 258 noch einmal 
gesondert wiedergegeben ist, teilt man die Legierungen demnach in zwei 
Gruppen ein , und zwar in irreversible und reversible Nickel-Eisen­
Legierungen. Unter ihnen haben lange Jahre hindurch nur die irre­
versiblen Legierungen, d. h. insbesondere die unmagnetischen Nickel­
stahle das Interesse der Forschung erregt, wah rend die nickelreicheren 
Werkstoffe mit einer Sattigungsmagnetisierung im Hochstfall etwa % 
von der des Eisens keine Beachtung gefunden haben. 

Ein erster Hinweis auf besondere Eigenschaften, und zwar auf eine 
hohe Permeabilitat der reversiblen Nickel-Eisen-Legierungen findet sich 
in einer Arbeit von Pane bianco 1, doch sind auch seine Mitteilungen 

I Rend. d. Napoli 16, 216 (1910). 
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anscheinend ohne weitere Beachtung geblieben. 1m Jahre 1923 be­
richteten dann Arnold und Elmen 1 auf Grund ihrer ausfiihrlichen 
Untersuchungen, die sich auf die Brauchbarkeit der verschiedensten 
Legierungen zur Umspin- !20tr}, 

nung von Seekabeln (Kra- '" 
rupwicklung) bezogen, ~ 
iiber den auBerordentlich ~ 8000 

merkwiirdigen und in Hin- ~ 
~ 

blick auf die Absolutwerte ~ 
~'IOOO 
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bis dahin in keiner an­
deren Legierungsreihe be­
obachteten Verlauf der ~ 
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80 100 Anfangspermeabilitat im 
System Eisen-Nickel. Die­
ser Gang in A bhangig.­
keit vom Nickelgehalt, 

Abb. 259. Anfangspermeabilitiit von l'e-Ni-Legierungcn 
(Arnold nnd Elmcn). 

wie er sich auch in spateren Untersuchungen immer wieder als typisch 
herausgestellt hat (vgl. Abb. 265) sei nach der Originalarbeit von 
Arnold und Elmen in Abb. 259 wiedergegeben. Wiihrend namlich 
die Permeabilitat im Bereich der irreversilben Legierungen in derselben 
Grol3enordnung bleibt wie im techni­
schen Eisen - bei den unmagnetischen 
Nickelstiihlen gehen die Werte auf Null 
- zeigt sich daim oberhalb 28 % ein 
betrachtliches Anwachsen und schon 
bei 40 bis 50 % Ni hat die Anfangsper­
meabilitat die Werte des Eisens bereits 
urn etwa das 5- bis 10fache iibertroffen . 
Nach einem gewissen Bereich nahezu 
gleichbleibender Zahlen findet sich ein 
Wiederanstieg mit einem ausgesproche­
nen Maximum bei etwa 78 % Ni, in 
welchem Konzentrationsbereich die 
hochsten bisher jemals erzielten An­
fangs- und Maximalpermeabilitaten er­
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reicht wurden. Diese ausgezeichneten Abb.260. Hystereseverlust im System 
Eisen-Nickel (Yensen). 

Legierungen wurden von den Entdek-
kern als "Permalloy" bezeichnet. Bei noch h6heren Gehalten tritt 
dann wieder ein rascher Abfall zu der relativ kleinen Permeabilitiit 
des Nickels ein. 

Entsprechend dem reziproken Zusammenhang zwischen der An­
fangs- (bzw. Maximalpermeabilitiit) auf der einen und der Koerzitiv-

1 J. Frankl. lnst. 195, 630 (1923). 
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kraft (bzw. dem Hystereseverlust) auf der anderen Seite pragt sich 
dieser spezifische Gang der Permeabilitiit auch in den iibrigen magne­
tischen Eigenschaften der Ni-Fe-Legierungen aus. Die Anderung der 
Hystereseverluste mag aus Abb. 260 hervorgehen, in der (neben den 
verhaltnismaBig groBen Werten bei den aus zwei Phasen bestehenden 

80 ~O irreversiblen Nickelstahlen) die 
01 ~ ".;l Kleinheit der Verluste bei den 
:tl'" GO 0.8 l:;i h 1\ 

' y' ~iie)shl!) 
' 0 ..... .... 
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- 0..,. 0 - 0 ... 

./ 
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' tl:; hoc permeablen Legierungen deut-
0,6 ~ lich zu ersehen ist. Den Gang 

~ der Koerzitivkraft zeigt Abb. 261 
o,iI~ nach neueren Untersuchungen von 
~2 § Gumlich, Steinhaus, KuB­
~ mann und Scharnow 1 • Sowohl 

von Arnold und Elmen, von 
Yensen2, den obengenannten For­

Abb.261. KoerzitivkraftvonNi·Fc-Legierungen schern u. a. wurden nach geeigne­
.(Gumlich, Steinhaus, Kullmann und i:lcharnow). 
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ter thermischer Behandlung bei 
Permalloy Werte der Koerzitivkraft unter 0,02 Oersted erzielt. Ent­
:sprechend hoch ist die Maximalpermeabilitat der Legierungen, die bei 
der 50% -Nickel-Eisen-Legierung gewohnlich etwa 50 bis 70000, bei 
Permalloy 80000 und hOher betriigt, d. h. also urn das 10fache groBer 
als bei dem technischen Eisen, wahrend der Hystereseverlust im gleichen 

-GUf)(} Verhaltnis geringer ist. (Bei 

~ 
~ 'l-UO'1JI---+-- -.,.f'f---t----i-f-- --i 

5.8 max = 10000 GauBfiir Per­
malloy etwa 180 Erg/cm3 

gegeniiber 2100 Erg/cm 3 bei 
Armcoeisen). Einen Ver­
gleich der Hystereseschleife 
von Armcoeisen und Per­
malloy (bezogen auf gleiche 

!!o,.!-:8,--''--~o,~'1-'---''!:u~--:a:!-:, 'I--:--.L-+.,-----:~2 Ind uktionen) moge A b bi!-
I"e/dsltfrke liTlioviJ dung 262 nach A r n 0 I d und 

A bb. 262. Hystereseschleifen von Permalloy und 
Weichelsen. 

Elmen bieten, wahrend 
das vollstandige Magneti­

sierungsdiagramm einer 78 % -Legierung (N ullkurve, Hystereseschleife 
und Permeabilitatskurve) in Abb. 263 nach Steinhaus und KuB­
mann wiedergegeben ist, in der besonders auf den steilen Anstieg und 
das scharf ausgepragte Knie der Kurve aufmerksam gemacht sei. 

Die aul3erordentliche Steilheit des Anstiegs der Magnetisierungskurve 
bewirkt, daB die reversiblen Nickel-Eisen-Legierungen schon bei relativ 
schwachen Feldstarken gesiittigt sind. Eine Aufnahme der Magneti-

1 Elektr. Nachr. Techn. 1), 90 (1928). 
2 Vgl. J . Frankl. lnst. 199, 334 (1925). 
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sierungsintensitaten bei verschiedenen Feldstarken (vgl. Masumoto 1) 
ergibt daher schon bei ~ = I Oersted in Abhangigkeit von der Konzen­
tration aufgetragen einen Kurvenzug, der bei den Proben zwischen 40% 
und 90 % Nickel nahe-
zu vollkommen der 
Kurve der Sattigungs­
werte (vgl. Abb. 96) 
parallel lauft; bei 
~ = 10 Oersted ist der 
Absolutbetrag der Ma­
gnetisierung nur noch 
wcnige Prozent von der 
Siittigungsgrenze ent­
fernt . 
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Der Verlauf des 
spezifischen elektri­
schen Widerstandes im 
System Eisen -Nickel 
sei in Abb. 264 nach 

Abb. 263. Induktions-, Permeabilititskurvc und Hysterese· 
schleifc von Permalloy. 

Y e nsen 2 dargestellt. Wie zu crwarten, weist der Widerstand auf der 
Grenze zwischen irreversiblen und reversiblen Legierungen, d. h. bei 
austenitischem Gefiige erhebliche Werte 
auf. Mit zunehmendem Nickelge­
halt, d. h. im Gebiet der reversiblen 
Legierungen nimmt er jedoch wieder 
stetig ab und betragt bei der Zusam­
mensetzung des Permalloys etwa 
0,2 Ohm pro m jmm2, d. h . also nur 
doppelt so viel als der Widerstand 
von Eisen. 

Die mechanische Harte der Nickel­
Eisen -Legierungen betragt im ausge­
gliihten Zustand bei 40% Ni ctwa 90, 
bei 70 % Ni etwa 80 und bei 90 % Ni 
rd. 65 bis 70 Brinelleinheiten. Eine Be-
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b . hI k I I h Abb. 264. Spezifischer elektrischer Wider-ar eItung ist sowo im a t en a s auc stand von Fe.Ni-Legierungen. 

im warmen Zustande moglich, sie wird 
erleichtert durch einen geringen Mangangehalt der Proben, der die ge-

1 Sc. Rep. Toh. Univ. 18, 195 (1929). 
2 J. Frankl. Inst. 199, Nr. 3, S. 334 (1925). Siehe auch: Burgess und 

Aston: Chern. Metall. Eng. 8, 23 (1910); Ingersoll: Physic. Rev. 16, 126 (1920); 
Porterin: Comptes rendus 172, 445 (1921); Ribbeck : Z. Physik 28, H . 9/10, 
S. 772-87 (1926); 28, H . Il j12, S. 887 bis 907 (1926). 
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wohnlich vorhandene Sprodigkeit beseitigt. Bei Raumtemperatur sind 
die Legierungen relativ zahe, worauf beim Drehen zu achten ist. Wegen 
del' sonstigen physikalischen Eigenschaften sei auf das Schrifttum1 

verwiesen. 
Fiir die technische Verwendung del' Werkstoffe ist nun zu betonen, 

daB die Werte del' magnetischen Eigenschaften del' Nickel-Eisen-Legie­
rungen im Bereich niedriger Feldstarken auBerordentlich von del' che­
mischen Zusammensetzung, del' thermischen Behandlung und del' 
mechanischen Einwirkung abhangig sind, so daB eine sorgfaltige Her­
steHung und Durchfiihrung einer bestimmten Warmebehandlung in 
hohem MaBe Vorbedingung zur Erzielung gewiinschter Werte sind. 

In Hinblick auf die chemische Zusammensetzung, insbesondere fiir 
den Gehalt an Beimengungen laBt sich zunachst sinngemaB alles fiil' 
die iibrigen magnetisch weichen Materialien Gesagte wiederholen. Am 
schadlichsten sind auch hier diejenigen Verunreinigungen, die sich nicht 
in fester Losung befinden, wozu nach den Zustandsdiagrammen (vgl. 
S.13lff.) insbesondere also Kohlenstoff, Sauerstoff und Schwe­
f e I zu rechnen sind, wahrend in Losung gehende Elemente sogar mit 
Absicht zugesetzt werden konnen (s. u.). Je geringer del' Gehalt an den 
genannten schadlichen Legierungselementen ist, desto groBer ist bei 
gleichem Nickelgehalt bzw. gleicher Warmebehandlung die erreichbare 
Anfangspermeabilitat. Da durch die spatere Gliihbehandlung die 
Werkstoffe hicr im Gegensatz zu den Siliziumstahlen u. a. keine wesent­
liche Entgasung und Entkohlung mehr erfahren, so muB schon bei del' 
Herstellung del' Gehalt an schadlichen Verunreinigungen von VOl'l1-

herein auf einen Mindestbetrag heruntergedriickt werden, was durch 
die Wahl reiner Ausgangsstoffe odeI' durch andere metaHurgische MaB­
nahmen erreicht werden kann. Die Erschmelzung del' Nickel-Eisen­
Legierungen findet daher gewohnlich in geringen Mengen und unter 
besonderen VorsichtsmaBnahmen (Vakuumschmelzung, sehr sorg­
faltige Desoxydation, Wasserstoffgliihung und dgl.) statt. Ais durch­
schnittliche Beimengungen einer Permalloy-Legierung (Ni = 78,23%, 
Fe = 21,35%)gibtElmenan: C = 0,04%, Si = 0,03%, Mn = 0,22%, 
P = Spurcn, Cu = 0,10%, Co = 0,37%. 

Bei del' Warmebehandlung del' Nickel-Eisen-Legierungen ist 
auBer del' Gltihtemperatur und Erhitzungsdauer VOl' aHem von Wichtig­
keit die Abkiihlungsgeschwindigkeit, und eine Unzahl von Unter­
suchungen sind in den technischen Betrieben durchgefiihrt worden, um 
fUr jede Legierung die giinstigsten Abkiihlungsbedingungen zu finden. 
Grundsatzlich kann man dabei sagen, daB fUr die Legierungen mit 
einem Nickelgehalt etwa 50% langsame und rasche Abkiihlung zu 

1 Vgl. Kiihlewein: Physik. Z. 31, 626 (1930). 
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annahernd gleiehen Werten der magnetise hen Eigensehaften fUhren, 
wobei der langsamen Abktihlung sogar del' Vorzug zu geben ist. Je 
hOher man aber mit dem Nickelgehalt kommt, desto mehr tritt ein 
Unterschied hervor, und zwar zeigen sich dann bei einer bestimmten 
mittleren Abktihlungsgeschwindigkeit die hochsten Werte der Anfangs­
permeabilitat, wah rend bei niedrigen und hoheren Abktihlungs­
geschwindigkeiten die Werte wesentlich darunter bleiben. Der auBer­
ordentliche Unterschied gehe aus Abb. 265 
nach Gumlich, Steinhaus, KuBmann 10000 

und Schar now hervor, durch deren Un­
tersuchungen das Wesen der einzelnen 
Warmebehandlungen am besten geklart 8000 

worden ist. Die Kurve a entspricht dabei 
einem 5sttindigen Ghihen bei 10500 mit '" 
darauffolgendem langsamen Abktihlen ~ 

~ GOOD (pro Stunde 10000 ) und ergibt ein Maxi- '§§ 

mum bei 50% Ni, dagegen verhaltnis- ~ 
mal3ig unbefriedigende Werte in der Ge- ~ 
gend des Permalloy, die sogar wesentlich ~ l'OOO 

kleiner sind als die del' 50 % igen Legie- ~ 
rung. Ebenso geringe Anfangspermeabili-
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taten erhalt man nach einem Gliihen bei 
9000 und langsamem Abkiihlen (Kurve b) . 
Den oben genannten charakteristisehen 
Verlauf mit dem auBerordentlichen An­
stieg del' Anfangspermeabilitat und den 
hohen Absolutwerten bei 78,5% Ni weist 
die Kurve nur dann auf (Kurye c, Ab­
bildung 265), wenn nach del' ersten Gliih­
bchandlung bei 10500 die Legierungen 
einer zweiten Behandlung, und zwar einer 
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Abb. 265. Anfangspermeabilitat Yon 
Ni - Fe -Legierungen bei verschiedener 
Warmebehandlung (a und b langsam~ 
AbkUhlung, c von 600' In Luft. rascb 
abgekiihltl nach Gumlich, Steinhaus, 

Kullmann und Scharoow. 

Luftabktihlung von Temperaturen oberhalb 6000 unterworfen wurden. 
Durch SchliffbilduntersuchungenkonntenGumlich, Steinhaus, KuB­
mann und Scharnow zeigen, daB die erste Warmebehandlung, d. h . 
das Dauergliihen bei hohen Temperaturen auBer del' Beseitigung der 
Kaltverformung und del' Walzspannungen aus der Bearbeitung eine 
moglichste Homogenisierung des Gefiiges erstrebt, da jegliche Kristall­
seigerung (Schichtkristalle, vgl. S. 97) infolge zu rascher Abkiihlung: 
del' Schmelze die erreichbaren Werte del' Permeabilitat stark beein­
trachtigen (vgl. S. 147). Bei allen derartigen Legierungen ist also ein 
Dauergliihen, und zwar eine 1 bis 5stiindige Erwarmung bei 1000 bis 
11000 zu empfehlen, das um so kiirzer sein kann, je homogener und 
gleichmal3iger eingeformt das Gefiige von vornherein ist. Die zweite 
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und unbedingt notige Stufeder Wiirmebehandlung kann entweder im 
Anschlul3 an die erste oder von ihr getrennt vorgenommen werden. 
1m ersten FaIle werden die Proben, nachdem dic Temperatur bei del' 
Abkiihlung etwa 6000 erreicht hat, aus dcm Of en herausgenommen und 
durch Auflegen auf eine Kupfel'platte oder Anblasen von Luft rasch 
abgekiihlt. Den Einflul3 der Abkiihlungsgeschwindigkeit auf die Per­
meabilitiit stellt dabei Abb.266 nach G. W . Elmen1 dar . Nach ihr 
wird del' Hochstwert del' Anfangspermeabilitiit bei einer Abkiihlungs­
geschwindigkeit von etwa 200jSek errcicht, wiihrend geringcrc bzw. 
grol3ere Abkiihlungsgeschwindigkeit (also etwa Abschrecken in Wasser) 
stets zu schlechteren Werten fiihrt. Bemerkenswertel'wcise ergibt sich 
der Hochstwert del' Maximalpermeabilitat bei ciner etwa 4mal so hohen 

1'HJ 000 111000 Abkiihlungsgeschwindig-
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keit als der del' Anfangs­
permeabilitiit. Wil'd die 
zweite Warmebehandlung 
von del' crsten Stufe gc­
trennt durchgefiihrt, so 
muB die Probe etwa 20 Mi­
nuten bis 1 Stunde auf 
600° erhitzt werden, wor­
auf sich die rasche Ab­
kiihlung wie oben an­
schlieBt. 

Abb.266. Abhiingigkeit der magnetischen EiJ;(enschaften von 
Permalloy Yon der Abkiihlungsgeschwindigkcit (Elmen). Zur Deutung des merk-

wiirdigen Kurvenverlaufs der 
Anfangspermeabilitat und ihrer Abhangigkeit von der Warmebehandlung sind an­
fangs die versehiedensten Hypothesen herangezogen werden (so Bildung intermetal­
lise her Verbindungen, Korngro13e, Fixierung des in der Nahe des magnetisehen Um­
wandlungspunktes bestehenden labilen Zustandes2 u. a.), die sich jedoeh samtlich 
als nicht stichhaltig erwiesen haben. Die richtige Erklarung fiir die Moglichkeit der 
hohen Anfangspermeabilitat des Permalloy iibcrhaupt ist im Anschlu13 an die Deu­
tung von Mc K cehan (vgl. S. 109) zweifelsohne in der geringen Magnetostriktion 
und damit dem Fortfall der magnetostriktiven Spannungen zu suchen. Ansatze 
zu einer mathematischen Formulierung hat :\1. Kersten3 ge.2;ebcn, A. Ku13-
mann, B. Scharnow und W. Steinhaus 4 konnten schliel3lich auch die Deu­
tung fiir den EinfIu13 der 'Varmebehandlung geben und experimentell nachweisen, 
da13 die obigen Unterschiede auf das Vorhandensein kleinster Verunreinigungen 
(wahrscheinlich Oxyde) zuriickzufiihren sind , die sieh bei Temperaturen oberhalb 
6000 in fester Losung befinden und dureh rasehes Abkiihlen in ihr gehalten werden 
konnen (= hohe Permeabilitat und kleine Koerzitivkraft), wahrend sie bei lang­
samer Abkiihlung aus der Losung ausfallen und entspreehend der Heterogenitat 
des Gefiiges (vgl. S. 151) die Koerzitivkraft vergro13ern und die Permeabilitat herab­
setzen. Durch die Losliehkeitslinie, die bei den Legierungen urn 78% Ni bei etwa 6000 

liegt, ist aueh die Mindesttemperatur vorgesehrieben, von der aus die Legierungen 

ll.e. 2 Z.PhysikG7,808(1931). 3 Z. Physik. i1, 553 (1931). 4 a .a.O. 
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rasch abgekiihlt werden miissen. Sehr stark sauerstoffhaltige Proben behalten 
auch nach rascher Abkiihlung ihre hohen Permeabilitaten nicht, sondern infolge 
allmahlicher Einstellung des Gleichgewichts verschlechtern sich die Werte schon 
durch Lagern bei Raumtemperatur, und umgekehrt geben sehr reine Proben von 
Permalloy, wic man sie neuerdings hergestellt hat, auch bei langsamer Abkiihlung 
gute Werte der Permeabilitat. 

Aul3erordentlich empfindlich sind ferner die hochwertigen Nickel­
Eisen-Legierungen gegenuber mechanischen Beanspruchungen. 
Die Beeinflussung von Permalloy durch eine plastische Verformung 
mag aus Abb. 267 nach D. Binnie l hervorgehen, in der die Hysterese­
schleife eines kaltgereckten Permalloys mit der Hystereseschleife des­
selben Werkstoffs im ausgegluhten Zustand und der Schleife von Weich­
eisen verglichen ist und aus der die Schadigung deutlich zu erkennen 
ist. Aber auch wesentlich gcringere Beeinflussungcn, wie einc ganz 
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Abb. 267. Wirkung einer plastischen Verformung auf Permalloy. 

schwache Biegung oder einc geringe Vcrdrillung und andere im prak­
tischen Betriebe scheinbar ganz nebensachlich erscheinende Tatsachen 
konnen bei diesen empfindlichen Werkstoffen dic Anfangspermeabilitat 
usw. aul3erordentlich beeinflussen. Es ist daher die Warmebehandlung2 

diesel' Legierungen erst nach vollkommenem AbschluB der Bearbeitung 
und Formgebung durchzufuhren und nach dem Ausghihen dunn jeg­
liche mechanische Beanspruchung zu vermeiden. 

Fur die praktische Verwendung der Nickel-Eisen-Legierungen 
kommen vor all em 2 Typen in Frage, und zwar entweder die Legierung 
Permalloy mit etwa 78% Ni odeI' aber Werkstoffe mit geringerem 

I J. Roy. Techn. Glasgow, Dez. 1925. S. 5; vgl. dazu auch : L.W. Mc Keehan: 
Magnetostriction: J. Frankl. lnst. 202, Nr.6, 737-73 (1926); Mc Keehan und 
P. P. Cioffi: Physic. Rev. 28, Nr. I, 146-55-66 (1926). 

2 Die Gliihung erfolgt meist in elektrisch geheizten DurchlaufOfen in eincr 
Stickstoffatmosphare. Vgl. auch: Foster, Ledger u. Ro ~ en : J. lnst. El. 
Engs67, 483 (1929), sowie Trans. Amer. Soc. Steel Treat., Juli-Dezember 1930. 
351. 
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Nickelgehalt, und zwar etwa 50% Ni, die unter den verschiedensten 
Bezeichnungen wie Invariant, Hipernik, Copernik 1 im Handel 
sind. Beide Konzentrationsgebiete habe fUr gewisse Zwecke bestimmte 
Vorteile, die fUr die hochprozentigen Legierungen vor allem darin be· 
stehen, daB diese Legierungen die Extremwerte der Permeabilitat und 
des Hystereseverlustes besitzen. So werden fiir das Permalloy C, das 
in magnetischer Beziehung das weichste Material fiir die Herstellung von 
Telephonen und anderen Apparaten sein diirfte, angegeben: Anfangs­
permeabilitat 6000; Maximalpermeabilitat 100000 (~max = 0,035 Oer­
sted); Maximalinduktion 9000 GauB, Koerzitivkraft 0,035 Oersted, 
Remanenz 4500 GauB, Hystereseverlust 50 Erg je Kubikzentimeter und 
Zyklus bei 58 max = 5000. Die Vorteile der 50%igen Legierung bestehen 
bei zwar etwas geringeren Werten der Anfangs- und Maximalperme­
abilitat (gleichzeitig aber auch hOherer Konstanz der Permeabilitat im 
Bereich niedriger Feldstarken) vor aHem in der wesentlich hoheren 
Sattigungsmagnetisierung, was z. B. kleinere Querschnitte von Trans­
formatorenkernen erlaubt, sodann in der geringeren Empfindlichkeit 
gegeniiber der Warmebehandlung (s. 0.) und mechanischen Einwirkungen, 
dem an sich hoheren spezifischen elektrischen Widerstand und schlieB­
Hch wegen des kleineren Nickelgehaltes erheblich niedrigeren Preis. 
Ihre Benutzung diirfte sich daher dann empfehlen, wenn auf einen von 
diesen Faktoren besonderer Wert gelegt wird. Einen Vergleich der 
beiden Materialien mag die ZahlentafellOi nach Yensen vermitteln. 

Zahlentafel 107. Yergleich zwischen den Eigenschaften der 50% igen 
und 78%igen Eisen-Nickel-Legierung. 

Eigenschaft 

Anfangspermeabilitii.t . . . . . . . . . . . . . . . . 
Maximalpermeabilitiit ............... . 
Sattigungsinduktion. . . . . . . . . . . . . . . . . 
Hystereseverlust in Erg/cm3 pro Zyklus fur ~ = 10000 
Remanenz ........... . 
Koerzitivkraft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Elektriseher Widerstand in I' fJ lem'!. . . . . . . . . . 
Dichte ...................... . 

50% Ni 

3000 
70000 
15500 

220 
7300 
0,05 

46,0 
8,3 

78% Ni 

5850 
74000 
10500 

200 
5500 
0,05 

21,0 
8,6 

Reine, d. h. binare Nickel-Eisen-Legierungen finden jedoch in der 
Technik verhaltnismaBig wenig Verwendung, vielmehr enthalten die 
Werkstoffe auBer Eisen und Nickel gewohnlich noch ein oder mehrere 
Zusatzelemente, durch die in jedem einzelnen Fall bestimmte Eigen­
schaften besonders hervorgehoben werden sollten. Ais solche Legierungs-

1 Copernik unterscheidet sieh von Hipernik dureh eine andere Warmebehand­
lung. Es hat niedrigere Anfangs- und Maximalpermeabilitiiten (1200 und 15000) 
als Hipernik, besitzt ihm gegeniiber aber eine konstantere Permeabilitiit. Ygl. 
Iron Age 121, ::34 (1928). 
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elemente, durch die etwa die Verarbeitung des Materials erleichtert, 
oder gleichzeitig del' spezifische elektrische Widerstand erhoht odeI' 
eine hohe Konstanz del' Permeabilitat verfolgt werden soli, seien Kupfer, 
Mangan, Chrom, Vanadium, Silizium, Wolfram, Kobalt, Aluminium, 
Silber u. a. genannt. Auch die komplexen Legierungen diesel' Art weI'· 
den unter den verschiedensten Namen gefiihrt. 

Ein Zusatz von Kupfer solI besonders giinstig wirken im Hinblick 
auf die Konstanz del' Permeabilitat im Bereich niedriger magnetisieren­
del' Krafte, wahrend - mit Ausnahme einer Erhohung des spezifischen 
elektrischen Widerstandes und Abnahme del' Sattigungsmagnetisierung, 
die natiirlich auch bei allen anderen Zusatzen stattfindet - die sonstigen 
magnetischen Eigenschaften unveriindert bleiben, da das Kupfer in 
den in Betracht kommenden Bereichen in feste Losung aufgenommen 
wird. 

Kupferhaltige J!egierungen sind so das sogenannte "A"-Metall mit 
etwa 6 bis 8% Cu und das "Mumetall "1, das 74% Ni, 20% Fe, 5% Cu 
und 1 % Mn aufweist. Als Eigenschaften dieses Materials2 werden an­
gefiihrt: nach einer Abkiihlung von 6000 eine Anfangspermeabilitiit von 
800, nach Abkiihlung von 7000 f-lo = 2600, und nach einer solchen von 
9000 f-lo = 7000 unter entsprechender Anderung del' Konstanz del' 
Permeabilitat. Del' spezifische elektrische Widerstand betragt etwa 
0,25Q pro mjmm2• Eine ahnliche Legierung mit 70% Ni, 15% Fe, 
15% Cu weist folgende Werte del' Permeabilitat auf: 

~ = 0,001 Oe ,t = 6300 
~ = 0,01 ,t = 6800 
~ = 0,5 jt = 7400 

Dber die Nickel-Eiscn-Legierungen mit Kobaltzusiitzen (Permin­
vare) sowie iiber die Werkstoffe mit Perminvarcharakter s. nachstes 
Kapitel. 

Zusatze von einigen Prozent Molybdan sollen die Empfindlichkeit 
del' Legierungen gegen mechanische Spannungen usw. herabsetzen. 
Nahere Angaben liegen jedoch nicht VOl'. - Hauptsiichlich zur Er­
hohung des spezifischen elektrischen Widerstandes und damit zur Er­
niedrigung del' Wirbelstromverluste wird gewohnlich das Chrom be­
nutzt. Ais Beispiel sei etwa die Legierung mit 55 % Nickel, 34 % Eisen 
nnd 11 % Chrom genannt, die nebst verhaltnismaBig guter Perme­
abilitiit den auBerordentlich hohen spezifischen elektrischen Widerstand 
von rd. 100 f-lQjcm 3 besitzt. Legierungen mit einem Nickelgehalt um 
75% Ni und Chromzusatzen werden als Chrompermalloys bezeichnet. 

Die Anderung des spezifischen elektrischen Widerstandes im terniircn System 
Nickel-Eisen-Chrom sei nach P. Chevenard in Abb.268 wiedergegeben. 

1 Electrician 98, 92 (1927); .J. Inst. El. Enga. 1927, 553. 
2 Electrician 97, 613 (1926) sowie Patentliteratur. 
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In ahnlicher Weise wie das Chrom wirken Aluminium und Vana ­
diu m, die ebenfalls den spezifischen elektrischen Widerstand erhohen 
und die Wirbelstromverluste herabsetzen, wahrend die magnetischen 
Eigenschaften entsprechend der Aufnahme in die feste Losung nur 
wenig geandert werden. Ein Zusatz von Silizium solI auf die Stabilitat 
der Nickel-Eisen-Legierungen von giinstigem EinfluB sein. 

Das Mangan als Legierungselement bewirkt in geringen Gehalten 
eine Verbesserung der mechanischen Bearbeitbarkeit, und Zusatze von 
0,5 bis 1 % Mn sind daher gewohnlich allen Nickel-Eisen-Legierungen 
hinzulegiert. Hohere Gehalte fiihren nach Gum Ii c h , S t e in h a us, 
KuBmann und Scharnow auBer einer betrachtlichen Erhohung des 

_-\bb.268. Spczifischcr elektrischer Widerstand im Systcm 
Fc-Ni-Cr (Chcvenard). 

spezifischen elektri­
schen Widerstandes 
vor allem zu einer An­
derung des Einflusses 
der Warmebehandlung. 
Wahrend namlich die 
reinen N ickel-Eisen -Le­
gierungen um 79% Ni 
bei langsamer Abkiih­
lungeinenauBerordent­
lich groBen Vnter­
schied der Anfangsper­
meabilitat gegeniiber 
den bei rascher Abkiih­
lungerhaltenen Werten 
zeigen - so daB es 
genau auf die Innehal­
tung der notwendigen 

thermischen Behandlung ankommt -, werden mit der Zunahme des 
Mangangehaltes diese Vnterschiede immer geringer und verschwinden 
bei etwa 10 % Mn praktisch vollig, so daB die Legierungen von der 
Warmebehandlung unabhangig sind. Zur Verdeutlichung dieser Tat­
sache diene die Zahlentafel108, in der die Eigenschaften von zwei Legie­
nmgen mit hoheren Mangangehalten (Megaperm) angegeben sind. 

Die Unabhangigkeit der Megaperm-Legierungen von der Warmcbehandlung 
steht anscheinend in Zusammenhang mit dem Verhalten der binaren Nickel-Mangan­
Legierungen, deren charakteristische Daten ebenfalls von Gumlich, Steinhaus, 
Kullmann und Scharnow IIntersucht sind. Durch den Zusatz von Mangan 
zu technischem Nickel steigt dessen Anfangspermeabilitat von etwa fto = 250 
bis auf 2400 bei 17% Mn, wahrcnd gleichzeitig die Koerzitivkraft von rd. 2 Oc 
auf 0,02 abnimmt. 1m Gegensatz zu den Nickel-Eiscn-Legierungen werden die 
giinstigstcn Werte, insbesondere bei hoheren Mangangehalten, jedoch hier bei lang­
samer Abkuhlung erreicht, wahrend rasche Abkuhlung bedeutend schlechtere Werte 
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ZahlentafeI lOS. 
Magnetische Eigenschaften von Eisen-NickeI-Legierungen mit 
Manganzusatz (Gumlich, Steinhaus, KuBmann und Scharnow). 

Koer- Spezi-
zitiv- fischer Anfangs-

Chemische Thermische Behandlung kraft Wider- perme-
Zusammensetzung 

.\)c 
stand abilitat 

ltD 
Oersted e ~m' flo 

50% Ni, 42% Fe, 9 Std. bei 10500 gegliiht, 
S%Mn von 6000 rasch abgekiihlt 0,085 82,0 3200 

80% Ni, 9% Fe, 5 Std. bei 10500 gegliiht, 
l1%Mn langsam abgekiihlt. 0,075 46,5 5500 

von 6000 rasch abgekiihlt 0,065 46,5 6450 

79% Ni, 15,5% Fe, 5 Std. bei 10500 gegliiht, 
5,5%Mn langsam abgekiihlt. 0,036 38,0 6000 

von 6000 rasch abgekiihlt 0,0415 38,0 6700 

ergab. Es ist somit verstandlich, daB im ternarcn Diagramm Ni-Fe-Mn zwischen 
60~~ und 85% Ni Gebiete existieren, in denen die magnetischen Eigenschaften 
von der Warmebehandlung unabhangig sind. 

Die Anwendungszwecke der hochpermeablen Werkstoffe der Eisen­
Nickel-Reihe sind oben bereits kurz angedeutet worden. Sie finden 
eine mehr oder weniger ausgedehnte Benutzung als Kerne fUr MeB­
transformatoren1 und Stromwandlern, bei denen sich dadurch der MeB­
bereich nach unten erweitern und die GleichmaBigkeit del' Tcilung der 
Ableseinstrumente verbessern laBt, als Kerne von Radiofrequenz­
Transformatoren zur Erzielung groBerer Verzerrungsfreiheit, von Tele­
phon- und Telegraphenrelais, MeBinstrumenten 2, als Umhullungen 
von Panzergalvanometern, und schlieBlich als Krarupwicklungen3 fUr 
Unterseekabel (vgl. Abb. 256). 

c) Legierungen mit konstanter Permeabilitat bei schwachen 
magnetisierenden Kraften. 

So erwiinscht ein moglichst hoher Wert der Permeabilitat bei 
schwachen magnetisierenden Kraften auch ist, so sind fUr manche 
Zwecke del' Fernmeldetechnik die bisher besprochenen Nickel-Eisen­
Legierungen doch nicht brauchbar, weil sie neben zwar hohen Absolut­
betriigen del' Permeabilitiit gleichzeitig auch eine starke Abhangigkeit 
diesel' Werte von der Feldstarke, d. h. eine starke Krummung der Per· 
meabilitatskurve aufweisen. Diese Stromabhangigkeit del' Permeabilitiit 

1 Vgl. Hill: Electrician 37 (1931). 
2 Vgl. F. E. Ockenden: Sci. lnstrum., Mai 1931, S. 113. 
3 Vgl. Bell Syst. Techn. J. 6, Nr.3, 402-24 (1927); vgl. J. Frankl. lust. 

207, Nr. 1,107-15 (1929). 
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bedingt in jedem FaIle aber einen erheblichen Hystereseverlust (vgl. 
S. 83) und ferner etwa bei del' Belastung eines Telephonkabels mit einem 
derartigen Werkstoff solche Verzerrungen del' Sprache, daB ein Tele­
phonieren uber liingere Strecken unmoglich ware. Fur spezielle Zwecke 
werden deshalb Materialien benotigt, die eine zwar immer noch hohe, 
gleichzeitig abel' doch moglichst konstante Permeabilitat bei schwachen 
Feldstiirken, d. h. also moglichste Proportionalitat zwischen Feldstarke 
und Induktion besitzen sollen. Diese Aufgabe kann innerhalb gewisser 
Grenzen auf drei Wegen gelost werden, und zwar: 

1. durch besondere Wahl del' Zusammensetzung, insbesondere durch 
Legierungen aus dem terniiren System Nickel-Eisen-Kobalt (Permin­
yare), 

2. durch mechanische Behandlung hochpermeabler Werkstoffe, 
beispielsweise durch unvollkommenes Ausgluhen oder schwaches Kalt­
walzen nach del' letzten Gluhung, 

3. durch Zusiitze zu hochpermeablen Legierungen, die nicht in 
feste Losung gehen bzw. durch eine bestimmte Wiirmebehandlung zur 
Auskristallisation (Aushartung) gebracht werden, wodurch ebenfalls 
eine auBerordentlich konstante Permeabilitat erzielt wird. 

Die Entdeckung del' merkwurdigen Eigenschaften del' Legierungell 
del' ersten Gruppe verdanken wir dabei eben so wie die des Permalloy 
A. W. Elmen, wahrend die AufkIarung del' Erscheinungen del' Grup­
pen 2 und 3 auf E. Gumlich, W. Steinhaus, A. KuBmann und 
B. Scharnow zuruckzufiihren ist. 

Die Tatsache, daB manche Legierungszusatze zu den Nickel-Eisen­
Legierungen die Krummung del' Permeabilitatskurve erniedrigen und 
die Konstanz del' Permeabilitat erhohen konnen (wie z. B. Kupfer im 
Mumetall, vgl. S. 363), war empirisch seit einer ganzen Reihe von Jahren 
bekannt, ohne daB man jedoch der Ursache dieser Erscheinungen nach­
gekommen ware. Aile Ergebnisse bei diesen Materialien wurden jedoch 
ubertroffen durch die terniiren Eisen-Nickel-Kobalt-Legierungen, uber die 
im Jahre 1928 von Elmen 1 berichtet wurde, und die neben einer bis 
dahin noch nie beobachteten Verzerrung und Ausbauchung del' Hyste­
I'eseschleife eine fast geradlinig aufsteigende Nullkurve, d. h. eine auBer­
ordentliche Konstanz del' Permeabilitiit uber ein groBes Feldstarke­
bereich aufweisen. Ihrer merkwurdigen Eigenschaften wegen, die, wie 
gleich bemerkt sei, in hohem MaBe von del' chemischen Zusammen­
setzung, del' Warmebehandlung und del' magnetischen Vorgeschichte 
abhiingen, belegte Elmen diese Legierungsgruppe mit dem besonderen 
~amen Perminvare. 

1 .J. Frankl. lost 206, 317 (1928); 207, 583 (1929); Bell Syst. Tech. J. S, 
435 (1929). 
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Ais Beispiel der Elmenschen Untersuchungen diene eine Legierung 
mit 45 % Ni, 25 % Co und 30 % Fe, 1100 

die hinsichtlich der Hohe und 
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Konstanz der Permeabilitat so­
wie des spezifischen elektrischen 
Widerstandes auch fUr praktische 
Zwecke am besten in Betracht 
kommen wiirde. Wird eine solche 
Legierung unter gewohnlichen 
technischen Bedingungen er­
schmolzen und einer geeigneten 
Gltihbehandlung unterworfen, so 
betragt ihre Anfangspermeabili. 
tat etwa 450, also rund das Dop-

Abb.269. Unterster Abschnitt der Permeabilitiits· 
pelte von der eines weichen FluB- kurven von Perminvar(45% Ni, 25% Co, 30% Fe) 
eisens, dieser Wert bleibt jedoch nnch verschiedener Wiirmebehnndlung. 

bis zu der Feldstarke (2 Oersted) auf etwa 1 % konstant, wahrend inner­
halb desselben Feldstiirkenbereichs 
die Permeahilitatskurve des ge­
wohnlichen Eisens mit f-l tiber 7000 
das Permeabilitatsmaximum be­
reits tiberschritten hatte und um­
gekehrt gehartete Kohlenstoff­
stahle u. a. mit relativ ahnlich 
konstanten Werten der Permeabi­
litat lange nicht so hohe Absolut­
betrage aufweisen. Die Permeabili­
tatskurven einer solchen Permin­
varlegierung (in 3 verschiedenen 
Warmebehandlungen) seien in 
Abb. 269 nach Elmen wiederge. 
geben, wah rend Abb. 270 noch ein· 
mal einen Vergleich der untersten 
Abschnitte verschiedener techni­
;;cher Legierungen bietet. 

Entsprechend dem geradlinigen 
Verlauf der Nullkurve bzw. dem 
geringen Anstiegfaktor (vgl. S. 83) 
wird eine solche Perminvarlegie­
rung, wenn sie in dem Bereich kon­
stanter Permeabilitat einer Wech-
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Abb. 270. Verglelch der Permeabilitiilskurven 
technlscher Legicrungen. 

selstrommagnetisierung unterworfen wird, nur verschwindend geringe 
Hystereseverluste aufweisen. Dieser Verlust wird urn SO kleiner sein, je 
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hoher die Konstanz der Permeabilitat in dem betreffenden Absehnitt ist, 
und konnte fiir die Maximalinduktion 100 GauB (Zahlentafel109) etwa 
zu 0,024 Erg/em 3 pro Zyklus ermittelt werden. Einen "Oberbliek iiber die 
Verlustwerte der Legierung mit 45 % Ni, 25 % Co und 30 % Fe nach ver­
sehiedener Warmebehandlung mag die Zahlentafel 109 bieten. 

Zahlentafel109. Hysteresisverlust von Perminvar mit 45% Ni, 25% Co 
und 30% Fe nach verschiedener Warmebehandlung. 

1. Bei 10000 gegliiht, 
langsam abgekiihlt; 

2. Rasch von 6000 

abgekiihlt 

Hysteresc-
5Bmax verlust 
Gaul3 Ergjcm3 

568 
722 
993 

1503 
5010 

14810 

pro Zyklus 

18,7 
32,0 
57,0 

119,0 
850,0 

2500,0 

1. Bei 10000 gegliiht, 
langsam abgekiihlt; 

2. Dauererhitzung bei 
4500 

1. Bei 10000 gegliiht, 
langsam abgekiihlt 

--- -" -- - - _. -- -- "---

Hysterese-
5Bmax verlust 5Bmax 
Gaul3 Ergjcm3 GauB 

600 
795 

1003 
1604 
4950 

13810 

pro Zyklus 

praktisch 0 
praktisch 0 

15,27 
163,0 

1736,0 
4430,0 

570 
820 
974 

1508 
5050 
8480 

14900 

Hysterese­
verlust 

Erg/cm3 

pro Zyklus 

praktisch 0 
9,54 

15,65 
93,20 

1185,0 
2500,0 
3375,0 

Wird die Magnetisierung der Perminvare zu hoheren Feldstarken 
bzw. Induktionen fortgesetzt, so nimmt der Hystereseverlust raseh zu, 
d. h. auf- und absteigender Ast der Hysteresesehleife trennen sieh von­
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Abb. 271. Permlnvarschleifen bei holleren 

Induktionen. 

einander. Beide weisen jedoch 
abweiehend von dem normalen 
VerIauf zunaehst noeh einen 
eigentiimlieh eingesehniirten Cha­
rakter mit verhaltnismaBig klei­
ncr Koerzitivkraft und Rema­
nenz der Sehleife auf, und dem­
entspreehend ist aueh der Hyste­
reseverlust bei mittleren FluB­
diehten geringer als der anderer 

5 magnetiseher Werkstoffe. Einen 
"Oberbliek iiber Sehleifen von 
Perminvarlegierungen mogen die 
Abb. 271 (naeh Elmen) und 273 

und 274 (naeh K iih lcwein) bietcn, von denen insbesonders aus der 
letzteren dcr auBerordentlieh geradlinige Anstieg der Nullkurve und 
die ebenfalls typisehe Tatsaehe erkennbar ist, daB die Nullkurve zum 
Teil auBerhalb der Sehleife verlauft. Bei noeh hoheren Induktionen 
versehwindcn die Ausbauehungen mehr und mehr, die Kurve gleieht 
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sich der normalen Gestalt der Hystereseschleife beinahe vollig an, und 
so ist es auch zu verstehen, daB Masumoto 1, der annahernd gleich­
zeitig und unabhangig von Elmen die Magnetisierungsintensitaten im 
System Nickcl- Eisen -Kobalt gemessen hat, Ni 

dieses Verhalten der Legierungen nicht be­
merkt hat. 

Zur Kennzeichnung der Abhangigkeit 
der Perminvareigenschaften von der chemi­
schen Konstitution diene die Abb. 272, in der 
in das Strukturdiagramm des ternaren 
Systems Eisen-Nickel-Kobalt nach T. KasEl 
das Gebiet der Perminvargruppe nach Elmen Fe'<--~'=---:"'---":"':::>--~--""'Co 

durch einen gestrichelten Kurvenzug einge­
zeichnet ist . Der Bereich einer mehr oder 
weniger konstanten Permeabilitat erstreckt 
sich demnach in Form einer flachen Ellipse 
in der Mitte des y-Gebietes beiderseits langs 
einer Verbindungslinie zwischen der Legierung 
Permalloy mit 80 % Ni, 20 % Fe und den 

Abb. 272. Strukturdiagramm des 
tcrnarcu Systems uaeh T. Kase. 
I Feste Losung von Ni und Co 
in IX-Eisen, II feste V.isung von 
Ni . Co und y-Eisen (magn.), 
II' feste LOsung von Ni, Co und 
y. Eisen (unma~n.), III teste 
Losung Yon Ni und Fe in hex,,­
gonalem Kobalt, ----- Gebiet cler 

Perminvarlegierungen nach 
Elmen. 

von Masumoto untersuchten Fe-Co-Legierungen mit 80% Co, 20% Fe. 
Was die Rolle der einzelnen Legierungselemente innerhalb dieses Ge­
biets betrifft, so fordern nach Elmen Eisen und Kobalt die Konstanz 
der Permeabilitat unter gleichzeitiger Herabsetzung des Absolutwertes, 

Zahlentafel 1l0. Magnetische Eigenschaften von Eisen-Nickel-Kobalt­
Legierungen verschiedener Zusammensetzung. 

Chemische Z usam mensetzung Magnetische Eigcnschaften Spezi-
Be-

_ .. _ ._- -- - -- -_. -- .. _ - -"- - .-.-- fischer 
Konstante Per- Induk- ~ider-zeich- Ni Co Fc Mn meabilitat bis tion 

nung Po pm.x 
~ in I \8 in fiir~= 

stand 
01 % % % pll 10 

Oersted Gauf3 = 1500 e em' 

917 1l,35 68,10 20,36 0,35 57 1545 4,2 242 18400 15,38 
90!) 20,85 49,18 29,74 0,31 98 1180 4,0 396 18200 16,59 
918 20,73 68,35 10,58 0,39 51 1447 2,5 129 17400 12,35 

858-1 45,12 23,83 30,69 0,46 449 2075 1,75 793 15600 18,63 
925 50,47 29,28 20,15 0,33 231 1555 3,2 746 14600 14,55 
857 59,66 14,76 24,97 0,60 631 2680 1,15 733 - 17,5 
880 70,29 15,23 14,57 Spur 390 1570 0,55 216 - 14,13 
842 73,29 5,97 20,7 0,20 1430 5600 0,55 795 - 15,16 

wahrend ein hoherer Nickelgehalt den umgekehrten EinfluB ausiibt. 
Eine Reihe von Legierungen mit verschiedenen Eisen-Nickel- und Ko­
baltgehalten scien in ZahlentafelllO nach Elmen wiedergegeben, in der 
auBer der Anfangs- und Maximalpermeabilitat und dem spezifischen 

1 I. c. 

Messkin-Kullmann, Legierungen. 24 
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Widerstand noch die Feldstarken ~ bzw. die Induktionen 58 angegeben 
sind, innerhalb deren die Permeabilitat nicht mehr als um 1 % des 
Wertes flo schwankt. 
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Nach K iihlewein 1, der neuerdings eine ausfiihrliche Untersuchung iiber den 

EinfluB der chemischen Zusammensetzung und der Warmebehandlung durch-

1 Wiss. Veriiff. Siemens Konz. X, 72 (1930). 
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gefiihrt hat, lassen sieh 5 Haupttypen von Kurven unterseheiden (vgl. Abb. 273) 
namlich die "glatte", "eingesehniirte", die "schlangenartige", die "ausgebauehte" 
und schlieBlich die "dreiteilige" Form, von denen jede im Sinne kOll3tanter Per­
meabilitat und Einsehniirung der Sehleife eine Verstarkung der vorigen Form 
darstellt. Bei einstiindiger Gliihung bei 9000 mit naehfolgender langsamer Ab­
kiihlung zeigen die Legierungen des Elmensehen Perminvargebietes mit steigen­
dem Kobaltgehalt immer mehr Perminvareharakter, d . h. die Lcgierungen, deren 
Hauptbestandteil Nickel ist, lassen bei kleinen Feldern Einsehniirungen der Hyste­
resesehleife erkennen, wahrend bei etwas hoheren Fcldern die Kurve bis auf die aniler­
halb der Schleife liegende Nullkurve durehaus normal ist (glatte Form, Abb. a). 
:Mit wachsendem Kobaltgehalt bleibt die Einschniirung bis zu hOheren Feldstarken 
erhalten (Abb. b, eingesehniirter Typ), geht iiber in vollstandige Einschniirung mit 
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Gliibuugen 65% Ni 55% Ni 45% NI 35% Ni 
Obere Reibe 900' 5% F e 10% F e 15% F e 20% F e 
UDtere Reihe 1000' 30% Co 35% Co 40% Co 45% Co 
Abb. 274. anderung des P erminvarcilarakters mit der ZusammeIlSCtzung und der GHibtemperatur 

(nach Ktihlewein). 

geradlinigen Sehleifenstarken (sehlangenartige Form) und sehlieBlieh in die "aus­
gebauchte" und dreiteilige Form. Durch Erhohung der Gliihtempcratur auf etwa 
10000 verschieben sieh die einzelnen Typen zu 'nicdrigen Niekelgehalten, so daB 
man also dureh hohere Gliihung einen hoheren Perminvarcharakter erhalt. Abb.274, 
die eben so wie Abb. 273 der Arbeit von Kiihlewein entnommen ist, moge diese 
Verhaltnisse an 4 Legierungen darstellen, die im ternaren System auf einer Senk­
reehten zur Eisen-Kobalt-Aehse liegen. 

Auiler dem Elmensehen Perminvargebiet konnte Kiihlewein noeh ein zweites 
kleineres Gebiet nachweisen, das nahe an der Niekel-Eisen-Achse liegt. 

Zahlreiche Sehrifttumsangaben iiber andere physikalisehe Eigensehaften des 
Systems Fe-Ni-Co finden sich in einer Zusammenstellung von Kiihlewein 1 • 

AuGer von der chemischen Zusammensetzung, hangen die magne­
tischen Eigenschaften der Perminvare nun in hohem MaGe von der 
Warmebehandlung abo Grundsatzlich kann man dabei nach Elmen 
drei verschiedene Behandlungsarten unterscheiden, und zwar einmal 

1 Physik . Z. 31, 626 (1930). 
24* 
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die langsame Abkiihlung , d. h. eine Erwiirmung des Materials auf 10000 

und darauf folgende Abkiihlung innerhalb 10 Stunden mit einer Ge­
schwindigkeit zwischen 4000 und 7000 etwa 1,5 0 pro Minute, odeI' aber 
die rasche Abkiihlung, d. h. nach del' Gliihung bei 10000 eine Erwiir­
mung etwa 15 Min. auf 6250 und dann eine Abkiihlung an Luft, und 
schliel3lich die Dauererhitzung, bei del' das durch eine Weichgliihung und 
rase he Abkiihlung schon vorbehandelte Material 24 Stunden auf 4250 

gehalten wird. 
Del' Einflul3 diesel' verschiedenen Wiirmebehandlungen auf die Per­

meabilitiitskurve einer Legierung mit 45 % Ni, 25 % Co und 30 % Fe ist 
in del' obigen Abb. 269 dargestellt. Die mittlere Kurve entspricht einem 
einstiindigen Gliihen bei 10000 mit darauffolgendem langsamem Ab­
kiihlen, die obere bzw. untere Kurve den beiden anderen Behandlungen, 
und zwar del' raschen Abkiihlung bzw. del' Dauererhitzung. Wie zu er­
sehen, ist die Permeabilitiit nach del' Dauererhitzung nahezu vollkommen 
konstant bis zu einer Feldstiirke von etwa .p = 2,7 Oersted, im Ab­
solutbetrage jedoch am niedrigsten (flo = 300), wiihrend die rasche Ab­
kiihlung gerade das Umgekehrte, d. h. eine relativ hohe Permeabilitiit 
(flo = 600), dafUr einen wesentlich kleineren Konstanzbereich zur Folge 
hat. Zwischen beiden liegt die Kurve fUr die luftgekiihlten Proben. 
Ahnlich liegen die Verhiiltnisse fUr andere Legierungen, wodurch sich 
also die Moglichkeit ergibt, die eine odeI' andere verlangte Haupteigen­
schaft durch die Wiirmebehandlung besonders zu fordern. 

Die in praktischer Beziehung jedoch hauptsiichlich zu beachtende 
Eigenschaft del' Perminvare ist die aul3erordentliche Abhiingigkeit ihres 
Verhaltens von del' magnetischen Vorgeschichte. Nach Anlegen eines 
starken Gleichfeldes und erfolgter Herabsetzung auf Null ergeben niim­
lich die Legierungen im Bereich niedriger Feldstiirken nicht mehr die­
selben Permeabilitiitskurven wie vorher, auch nicht eine geringere 
Permeabilitat wie alle iibrigen Materialien bei V orhandensein einer 
Remanenz, sondern die Anfangspermeabilitiit ist gewohnlich herauf­
gesetzt, wahrend del' Bereich konstanter Permeabilitiit bedeutend ver­
kleinert ist (vgl. Abb. 275). In einem besonderen von Elmen berichteten 
Falle steigerte bei del' Legierung aus 45 % Ni, 25 % Co, 30 % Fe eine 
voriibergehende Gleichstrommagnetisierung mit einer Feldstiirke von 
250e die Anfangspermeabilitat von 425 auf 750 unter entsprechender 
Vergrol3erung des Anstiegfaktors. 1m Gegensatz zu den anderen nor­
malen Werkstoffen lassen sich die urspriinglichen Eigenschaften dabei 
auch nicht durch die Entmagnetisierung, d. h. durch die Behand­
lung mit kontinuierlich abnehmendem Wechselstrom (vgl. S. 76) 
wiederherstellen; nach Kiihlewein zeigen nach del' iiblichen Ent­
magnetisierung nur die Perminvare mit dem "glatten" und "einge­
schniirten" Kurvencharakter die gleichen Eigenschaften wie vorher, 
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wahrend die hoheren Formen starke Unsymmetrien und Abweichungen 
gegeniiber dem wirklich jungfraulichen Zustand beibehalten (vgl. 
Abb.275) und die hOchsten Formen sich iiberhaupt nicht entmagneti­
sieren lassen, so daB hier eine einmalige zu starke Vormagnetisierung 
alle spateren Vorgange beherrscht und die Permeabilitatskonstanz der 
Legierungen zerstoren kann. Eine Regeneration ist in diesem Falle nur 
durch ein erneutes Ausgliihen iiber den magnetischen Umwandlungs­
punkt und Durchfiihren einer neuen Warmebehandlung moglich. 

Zusammenfassend 
12000 

ist also zu sagen, daB 
die eigentlichen Per­
minvare des ternaren 
Systems Ni-Fe-Col un­
ter geeigneten Voraus­
setzungen in der Tat 
bis zu Induktionen 500 
bis 1000 GauB prak­
tisch keinenHysterese­
verlust aufweisen, daB 
jedoch die Herstellung 
und Benutzung dieser 
Werkstoffe in allen 
Stadien eine sehr groBe 
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1 Die Ursache der 
merkwiirdigen Kurven­
form en der Legierungen 
ist noch mcht endgiiltig 
gekliirt. Auf Grund der 
Verzerrung und Ausbau­
chungder Hystereseschlei­
fen, die immer auf tritt, 
wenn einMaterial aus zwei 
magnetisch verschiede-

Abb. 275. Einflull einer Vormagnetisierung mit Wechselstrom 
auf cine Perminvar-Legierung (Kiihlewein). 

nen, harten Bestandteilen zusammengesetzt ist (vgl. S. 191), hatte Elmen die Hy­
pothese aufgestellt, daB das bei hoher Temperatur als feste Lasung homogene Ma­
terial bei der Abkiihlung in zweiMischkristallc verschiedener Konzentration zerfalle. 
Eine sole he Annahme ist jedoch in Hinblick auf das Zustandsdiagramm wenig 
wahrscheinlich. Zweifelsohne handelt es sich auch hier um irgendwelche mecha­
msehe Spannungserseheinungen. Naeh A. KuBmann und B. Seharnow ist der 
Effekt nieht ursiiehlieh an das terniire System Ni-Fe·Co gekniipft, sondern hiingt 
mit dem Vorhanden ein von Verunreinigungen zusammen, die bei hoher Tempe­
ratur in Lasung sind, durch die "\Viirmebehandlung aber zur Ausseheidung gebraeht 
werden, und ihre Umgebung in einen lokalen Spannungszustand versetzen, wahrend 
andere Bezirke unverspannt bleiben. Einen Hinweis dafur gibt aueh die Tatsaehe, 
daB der Effekt sieh urn so besser ausgepriigt findet, je unreiner das zur Herstellung 
der Proben verwandte Material ist. 
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Vorsicht erfordert. Wegen dieser auBerordentlichen Kompliziertheit und 
Labilitat haben die hoherenPerminvare bis jetzt noch keine groBere prak­
tische Verwendung gefunden, und die Elektrotechnik hat sich im Gegen­
tell bemiiht, unter Vermeidung des hohen Kohaltgehaltes (und damit des 
teuren Preises) Werkstoffe zu schaffen, die, wenn auch nicht in so ex­
tremer Weise wie diese Legierungen, doch noch moglichsten Perminvar­
charakter, d. h. moglichste Konstanz der Permeabilitat bei schwachen 
Feldstarken aufweisen sollten, ohne die unangenehmen Eigenschaften 
der eigentlichen Perminvare zu besitzen. fiber die beiden hauptsach­
lichen Verfahren sei im folgenden kurz berichtet. 

Das erste dieser Verfahren, das seit einer ganzen Reihe von Jahren 
(schon vor Entdeckung der Ni-Fe-Co Legierungen) wenn auch unbewuBt 
in den verschiedensten technischen Variationen zu diesem Zwecke 
Verwendung gefunden hat, beruht auf der plastischen Deformation 
eines hochpermeablen Werkstoffs, und zwar entweder auf einer nach­
traglichen schwachen Kaltverformung des gegliihten oder gewohnlich 
in einer nicht vollstandigen Ausgliihung des stark verformten (ge­
walzten, gezogenen) Materials. Durch eine solche Kaltverformung wird, 
wie oben bei der Besprechung des Zusammenhangs der mechanischen 
und magnetischen Eigenschaften erwahnt (vgl. Abb. 169) die Koerzitiv­
kraft und der Hystereseverlust vergroBert und die Induktionskurve 
unter entsprechender Verringerung der Absolutwerte der Permeabilitat 
und Erhohung der Konstanz (s. Verringerung des Anstiegfaktors) ver­
flacht. DieseAnderung der Eigenschaften, d. h. die Verringerung der An­
fangspermeabilitat und die Abflachung des untersten Stiickes der Perme­
abilitatskurve erfolgt nun bei den verschiedenen Legierungen, wie Gum­
Hch, Steinhaus, KuBmann und Scharnow1 nachweisenkonnten, in 
ganz verschiedenem MaBe, so daB also bei Werkstoffen ungleicher chemi­
scher Zusammensetzung derselben Verringerung des Anstiegfaktors durch­
aus nicht dieselbe Abnahme des Absolutbetrages der Permeabilitat ent­
spricht. Ahnliches gilt fiir das Ausgliihen und Entfestigen eines hart­
gezogenen Materials, bei dem sich der sehr klein gewordene Absolutwert 
der PermeabiIitat und der praktisch horizontale Abschnitt der Perme­
abiIitatskurve in riicklaufigem Sinne andern. Diese Anderung der beiden 
Werte befolgt auch hicr eine verschiedene Temperaturabhangigkeit, 
d. h. in manchen Temperaturbereichen steigt die AnfangspermeabiIitat 
schneller an, als sich die Kriimmung der PermeabiIitatskurve andert, 
und durch eine nur kurze Gliihbehandlung eines verformten Materials 
bei relativ tiefen Temperaturen, d. h. also durch eine unvollstandige 
Entfestigung laBt sich erreichen, daB die AnfangspermeabiIitat 
bereits wieder hohe Werte erlangt hat, wahrend die Steigung der Per­
meabiIitatskurve und damit die Stromabhangigkeit nur gering ist. 

1 Elektr. Nachr. Techn. 7, 231 (1930). 
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Be~onders giinstig fiir die Durchfiihrung des Verfahrens erwiesen 
sich die Legierungen um 50 % Ni oder bei den hoherprozentigen Legie­
rungen solche, denen eine geringe Menge von Kobalt, Mangan, Chrom 
oder Silizium hinzulegiert war. Ein Beispiel fiir die Durchfiihrung diesel' 
Behandlung sei in Zahlentafel HI nach den Messungen von Gumlich, 
Steinhaus, KuBmann und Scharnow gegeben. Das Versuchs­
material, eine Legierung mit 70 % Ni, 20 % Fe, 5 % Co und 5 % 1\1n war 
zu I-mm-Draht ausgehammert und wurde dann je 5 Minuten bei den 
in der ersten Spalte der Tafel angegebenen Temperaturen gegliiht. In 
den letzten Spalten sind die Werte der Permeabilitat fiir verschiedene 
Feldstarken zwischen 0 und 0,1 sowie die prozentische Zunahme gegen­
iiber der Anfangspermeabilitat ange­
geben. 

Aus der Tafel, insbesondere der fiir 
Gliihserie 1, geht hervor, daB es auf diese 
Weise moglich ist, durch geeignete Wahl 
der Gliihtemperatur und -dauer Perme­
abilitatswerte von iiber 3000 zu erzielen, 
ohne daB der Anstieg der Permeabilitat 
(bis 0,1 Oersted) 15% erreicht, wahrend 
bei Permeabilitatswerten von 900 - also 
wesentlich hoher als bei den eigent.lichen 
Perminvaren - der Anstieg bis 0,1 Oer­
sted kleiner als 2,5% bleibt, was fiir 
viele technische Zwecke vollig geniigt. 
Derspezifisehe Widerstand, welcherdureh 
die Kaltbearbeitung eine Steigerung von 
etwa 18 % erfahrt, fallt bereits nach der 
ersten Gliihbehandlung auf seinen nor­
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Abb. 276. Unterster Abschnitt, der Per­
meabilititskurve von Silber-Permalloy 
nach vcrschiedener Wirmcbehandlung 
(Steinhaus, KuBmann und Scharnow). 

malen Wert zuriick und andert sich bei weiterem Gliihen nicht mehr. 
So einleuchtend das obige Verfahren der unvollstandigen Rekri­

stallisation1 auch ist, so besitzt es fUr den praktischen Betrieb doch ge­
wisse Nachteile, die vor allem darin bestehen, daB die Gliihbedingungen 
sehr genau bekannt und innegehalten werden miissen. Falls namlich 
durch ein Versehen die Gliihtemperatur zu hoch gewahlt wurde und 
die konstante Permeabilitat des Materials verschwunden ist, so liiBt sieh 
der Werkstoff nur durch ein erneutes Kaltrecken regenerieren, was in 
manehen Fallen (etwa bei dem gewickelten Krarupband auf der Kabel­
seele) eine praktische Unmoglichkeit ist. 

Diesen Nachteil der mangelnden Reproduzierbarkeit vermeidet 
schlieBlich das letzte Verfahren, das vor einigen Jahren ebenfalls von 
E. Gumlich, W. Steinhaus, A. KuBmann und B. Scharnow 

1 Vgl. D.R.P. 529241. 
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angegeben worden ist. Es beruht auf einer spezieilen Anwendung der 
von A. Ku13mann und B. Scharnow grundsatzlich aufgezeigten 
Gesetzma13igkeit uber den Einflu13 von Legierungsbestandteilen auf 
das magnetische Verhalten der Stoffe (vgl. S. 109). Wahrend namlich 
durch Zusatze, die in feste Lasung gehen, der Verlauf der Magneti­
sierungskurve und die GraJ3e der Koerzitivkraft nur unwesentlich be­
einfluJ3t wird, kann durch nicht in fester Lasung befindliche Bestand­
teile infolge der verschiedenen thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
der einzelnen Phasen ein interkristalliner Spannungszustand hervor­
gerufen werden, der in jedem Faile eine dem Spannungszustand pro­
portionale Herabsetzung der Induktionen und Permeabilitaten, sowie 
eine Erhahung der Koerzitivkraft und Erniedrigung des Anstiegfaktors 
zur Folge hat, wobei sieh jedoch hier in der quantitativen Anderung 
dieser GraJ3en die einzelnen Legierungen sehr verschieden verhalten. 
Fur die praktische Verwendung des Verfahrens wird man - da die 
Laslichkeit der Stoffe mit steigender Temperatur meist zunimmt, die 
Laslichkeitslinie also eine gekrummte Kurve darsteilt - den Zusatz 
meist so bemessen, daJ3 er bei Raumtemperatur vollkommen unlaslich, 
bei einer gewissen hoheren Temperatur aber vollkommen loslich 
ist. Auf diese Weise ist es moglich, durch Abschrecken von hohcn 
Temperaturen den Zustand der festen Lasung (und damit del' hohen 
Permeabilitat, aber auch der geringcn Konstanz) bci Raumtempcratur 
zunachst zu fixieren und durch nachfolgendes Anlassen bei mittleren 
Temperaturen, wobei slch unter Zerfall des Mischkristails die Magncti­
sierungs- und Permeabilitatswerte ahnlich dem von A. KuJ3mann 
und B. Scharnow in Abb. 115 gegebenen Beispiel andel'll, den ProzeJ3 
bis zu einem gewunschten Grade durchzufUhren. 

Als Zusatzelement fUr die Anwendung des Verfahrens1 bei den Nickel­
Eisen-Legierungen hat slch bisher am besten Silber bewahrt, das in 
den Mischkristallen nul' sehr geringfUgig loslich ist. Die untersten Ab­
schnitte der Permcabilitatskurven eines Silber-Permalloys nach 
verschiedenen Warmebehandlungen seien in Abb.276 angegeben. 
(Zusammensetzung Nickcl: Eisen wie 78: 22, etwa 2 bis 3 % Ag) und 
lassen die typischcn Anderungen bei der Abscheidung des Silbers aus 
der ubersattigten fcsten Lasung deutlich erkennen: Nach dem Ab­
schreck en von 600 0 weist die Legierung demnach die hachste Anfangs­
permeabilitat (Po = 4200), glcichzeitig abel' auch eine sehr starke Stei­
gung del' Permeabilitatskurve auf, die sich zwischen 0 und 0,1 Oersted 
urn etwa 20 % andert. Durch nachfolgendes Erwarmen del' Probe auf 
niedere Temperaturen wird unter gleichzeitigcr Abnahme des Absolut­
wertes del' Permeabilitat dic Konstanz heraufgesetzt, und nach einem 
33stundigen Anlassen zeigt die Anfangspermeabilitat den immer noch 

1 Vgl. Brit. Pat. 357947. 
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beachtlichell Wert von 1000, wah rend die Permeabilitat zwischen ° und 0,1 Oerstedt vollstandig konstant geworden ist. Die an den Korn­
grenzen und in den Kristalliten ausgeschiedenen Silberpartikelchen sind 
dann bei hoher VergroBerung im Schliffbild deutlich zu erkennen. In 
den sonstigen magnetischen Eigenschaften weisen die Legierungen ein 
vollkommen normales Verhalten auf, und durch Wiederholung der ther­
mischen Prozesse lassen sich ihre Eigenschaften belie big oft reproduzieren. 

3. llagnetisches Material fiir Pupinspul.,n. 
Von dem magnetischen Material zur Belastung der Pupinspulen 

(vgl. S. 347) werden im wesentlichen dieselben Eigenschaften verlangt 
wie von dem fUr Krarupwicklungen, d . h. einmal moglichst hohe Per­
meabilitat (zum Zwecke der Kleinhaltung des Kerns), die zwar hier 

2 

nicht so hoch sein braucht wie bei 
der Krarupwirkung, dafur aber in 
Abhangigkeit von der Feldstarke 
wesentlich konstanter verlaufen 

~ ~ muB, sodann moglichst geringc Hy-
.~ stereseverluste, Wirbelstromverlustc 
~ und Nachwirkungsverluste, und 
.~ schlieBlich, und zwar hier in extre­
~ men MaBe moglichst groBe Sta bilitat, 
::% d : h . Unempfindlichkeit der Perme­

Abb. 277. Schema cines Querdrahtkernes. abilitat gegenu ber einer vorangegan­
genen Belastung mit starken Feldern. 

Eigenschaften dieser Art besitzt nun kein naturlich vorkommendes 
Material. Trotzdem hat die Technik es in Verfolg ciner besonderen, im 
Lauf der Zeit immer mehr verfeinerten Bauart der Spule verstanden, die 
geforderten magnetischen und elektrischen Werte zu erreichen, die dann 
allerdings mit den ursprunglichen Eigenschaften des Grundmaterials 
nicht mehr viel zu tun haben. 

Die erstcn Pupinkerne waren einfache Ringe aus Transformatoren­
blcch oder aus dunnem Draht oder Band (d meist 0,1 bis 0,15 mm) . 
An Stelle der Verwendung magnetisch weicher Materialien ging man 
bald zu hartem Stahldraht uber, der zwar kleinere Werte der Anfangs­
permeabilitat, gleichzeitig aber auch geringeren Anstieg der Pcrmea­
bilitat mit der Feldstarke besitzt. Sodann wurde der Kern durch einen 
oder mehrere Luftschlitze unterteilt und auf diese Weise in Abhangig­
keit von der auBeren Feldstarke eine sehr schragliegende Magneti­
sierungskurve erreicht, in der sich die wirksame Permeabilitat nur wenig 
mit der Feldstarke andert . Je nach der gewahltcn Grundform werden 
diese Kerne als Blcchkern, geschlitztcr Blechkern, Bandkern und Ring­
drahtkern bezeichnet. 
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Eine verbesserte Unterteilung des Magnetkernes bot der sogenannte 
Querdrahtkernl, in dem die Drahtstiicke senkrecht zur Feldrichtung 
liegen. Das Schema eines solchen von der Firma AEG hergestellten 
Querdrahtkernes ist in Abb.277 wiedergegeben. 

SchlieBlich stellt die letzte und heute hauptsachlich verwendete Art 
der Pupinkerne der sogenannte Sta u b- oder "Massekern" dar, der aus 
pulverisiertem magnetischen Material besteht, das unter Zwischen­
schaltung eines Isolier- (und gleichzeitig Binde-) Mittels unter hohem 
Druck zusammengepreBt ist 2• Durch diese feine Unterteilung werden 
auch die Wirbelstromverluste stark herabgesetzt, wahrend natiirlich 
die Absolutwerte der Permeabilitat (bezogen auf gleiche auBere Feld­
starke) im Vergleich zu dem kompakten Material sehr gering sind. Ein 

1 

a) b) c) d) 

Abb. 278. Herstellungsgang eiDer PupinspuIe. 
a) gellrel.lter Kern, b) isoliert, c) bewickeit, d) die fertige SIlU\c (nach Ehlers). 

solcher gepreBter Massekern und seine Bewicklung ist in Abb.275 zu 
ersehen. 

Eine Dbersicht iiber die GroBenordnung der magnetischen Eigen­
schaften von verschiedenen Spulenarten, und zwar von Ringdrahtkern, 
Querdrahtkern und Massekern mag dieZahientafel1l2 naeh U. Retzow 3 

vermitteln. Die hochste Permeabilitat besitzt demnach der Ringdraht­
kern, laBt aber in bezug auf deren Konstanz zu wiinschen iibrig, wobei 
sich ferner der weiche Eisen- und der harte Stahldraht4 in dem oben 
angegebenen Sinne deutlich unterschieden. Geringere wirksame Perme­
abilitat nebst hoherer Stabilitat weist der Querdrahtkern auf, wahrend 

1 AEG-Mitt., H.8, 240 (1925); ETZ, H. 1, 22-23 (1926). 
2 Die HersteHung solcher Kerne ist bereits seit langem bekannt. V gl. O. Hea­

viside: Electr., 11. Febr. , 302 (1887); Electr. Pap. 2,275 u. 398 (1894); G. Mar­
koni: Proc. roy. Soc. 70,341 (1902); E. Wilson: Electr.49, 917 (1902); H. Zen­
neck : Ann. Physik 11, 1121 (1903); F. Braun: Ann. Physik 10, 326 (1903); 
U. S. P.1274952, 1918 (Speed); 1297126, 1919 (Elmen); C. Benedicks: J . Iron 
Steel Inst. 89,407 (1914) u. a . Zur wirklich praktischen Einfiihrung kamen sie zu­
erst in Amerika, vor aHem begiinstigt (wahrend des Krieges) durch den Mangel 
an Ziehsteinen. Durch ihre guten Erfolge wurde dann auch die HersteHung in 
Europa angeregt. Zus. Bericht vgI. Ehlers: E.N.T. 2, 121 (1925). 

3 Physik. Z. 29, 534-38 (1928). 
4 Der harte Stahldraht enthielt etwa 1 % C, der wciche Eisendraht 0,05 bis 

0,10% C. 
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Zahlentafel112. Magnetisehe Eigensehaften versehiedener Pupinspulen. 

Ringdrahtkern Massekern Querdrahtkern 
Feld- - --

starke -:ieher -I harter zerklemertes . y moo-..ml~.ktrol t- harter 
~ Eisen~~~~_ . Stahldraht Eisen eIsen Stahldraht 

Oersted . _-- .. - ---- - _. _._--- .... 

~ p ~ p ~ p IB P j8 P 

0,5 57 125 39 78 26 52 20 40 - -
1,0 160 160 83 83 53 53 41 41 11 11,4 
3,0 1170 390 306 102 165 55 129 43 34 11,5 
5,0 3200 639 665 133 295 59 225 45 58 11,6 

10,0 6240 624 3630 363 750 75 510 51 118 11,8 
15,0 7140 483 6370 425 1500 100 840 56 180 12,0 
20,0 7900 395 7700 385 2280 114 1200 60 241 12,0 
40,0 8800 220 9520 238 4640 116 2720 65 470 11,8 
60,0 9300 155 10260 171 6180 103 3780 63 695 11,6 
80,0 9600 120 - - 7200 90 4880 61 - -

0,0 5630 - 6900 - 2270 - 1130 - 44 -
-1,0 5070 - 6760 - 2120 - 1050 - 32 -
-3,0 2600 - 6310 - 1770 - 880 - 10 -
-5,0 - 3100 - 5680 - 1400 - 720 - -28 -

-10,0 -6200 - -990 - 360 - -240 - -102 -
-15,0 -7200 - -5970 - -610 - -480 - -165 -

der Massekern sowohl in der GroBe der Permeabilitat als aueh der Kon­
stanz zwischen beiden liegt. 

Beschranken wir uns im folgenden ausschlieBlich auf die Massekerne, 
so hangen deren wirksamen magnetischen Eigenschaften von den verschie-

Zahlentafcl1l3. Magnetisehe Eigenschaften der Kernsortc A. 

! Maxi' I Koer ! " Stein.! Maxi-i-I ., - , H sterese-
malfeld-! mal- , Per- i ZltlV- I Rema- 'I Y It: mctz- ; 
starke i induk- i mea- I kraft! nenz ;,erjus 3 I scher ! .:; I tion bilitat .:; 'j8 rg em I: Expo- '.' 'l/max . ' 'l/c: r pro 

, j8max' p Oer-' Zyklus; nent ' 
Oersted! Gaull ! sted i Gaull I at I 

Steinmetz­
scher 

Koeffizient 
TJ 

59,9 : 8260 ,138,0 i 7,25 '1725 15550 11,64 I 0,00638 
29,9 4680 ,156,5; 5,55 '1187 6165 1,74 0,00283 ., fa 
20,0 3100 ! 155,0 : 4,13 760 2860 1,81 I 0,001595 : 1l ~ 
10,0 1210 i 121,0 : 1,96 258 531 1,91 i 0,000750 :.~ ~ 
3,0 232 i 77,4 ,0,35 26,6 18,0 2,13' 0,0001035 l]l ~ 
1,0 61,9; 61,9 i 0,04 3,1 0,72: 2,59 I 0,0000184 ~.t 
0,60 35,5 59,110,002' 1,5 0,190 '12,70 10,00001175 ,;:Qcg 
0,155 8,781~6,~ __ :0,002._,_. 0,1 0,00386. 2,85 !~~00091~J __ _ 

0,146 8 54,8 i 0,00294 2,775 0,000009121 0 

0,128: 7 54,8 0,00203 : 2,765 '0,00000931 t~ 
0,1095: 6 54,8 0,00132 12,750 i 0,00000956 1"t5 ,§ 
0,0913 5 54,8 0,000803 ' 2,735 I 0,00000983 CllJ 
0,0730 4 54,8 . 0,000436 112,685 '0,00001055 '.§ ~ 
0,0547 3 i 54,8 ! 0,000204 2,630 0,00001132, ~ ~ 
0,0365' 2 54,8 0,00007] 12,554 0,00001208 " 
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densten Faktoren ab, und zwar einmal von der GroBe der Teilchen, 
dann von der Dicke der isolierenden Zwischenschichten, und schlieBlich 
von den Materialbedingungen, wozu neben den magnetischen Konstanten 
des Grundstoffes noch die thermische Behandlung des Pulvers und der 
zur Herstellung des Kernes verwendete Druck zu rechnen sind. Alle 
diese Beziehungen sind so verwickelt, daB es auBer den reinen Ver­
teilungsproblemen 1 bisher noch nicht gelungen ist, eine vollstandige 
Vorausberechnung der Eigenschaften des Mischkorpers anzugeben, und 
man auf empirischeAngaben gestiitzt ist, die natiirlich von den einzelnen 
Firmen mehr oder weniger geheim gehalten werden. 

Einige Daten iiber die magnetischen, mechanischen und elektri­
schen Eigenschaften von Massekernen haben B. Speed und G. W. El-
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't:l fJOOO 

~ 
\{i 5000 

'!:2 
~ '1000 
.~ 

] 3000 

~ 
""i 2000 

Ahb.279. Wirksame Magnetisierung von 
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kernen. 

men 2 veroffentlicht. Ihre Ergebnisse fiir drei Hauptsorten (Normal­
sorten) sind in Zahlentafel113 bis 115 angefiihrt, wahrend Abb. 279 die 
Induktionswerte nochmals in graphischer Darstellung wiedergibt. 

Es bestand die Sorte A aus gegliihtem3, isoliertem Eisenpulver, das durch ein 
Sieb mit 32 Maschen je Zentimeter gegangen ist und ergab eine wirksame Anfangs­
permeabilitat von 55. 

Sorte B aus einer Mischung von 90% ungegliihtem und 10% gegliihtem Pulver 
derselben Feinheit wie Sorte A. Die Anfangspermeabilitat ist von der GraBen­
ordnung 30. 

Sorte C enthielt schlieB1ich dasselbe Mischungsverhaltnis wie Sorte B, doch 
war das verwendete Pulver feiner, und durch ein Sieb mit 80 Maschen je Zellti­
meter gegangen. Die Anfangspermeabilitat ist etwa 25. 

1 Vgl. W. Doebke: Z. techno Phys. 11, 12 (1930); F.Ollendorf: Arch. 
Elektrot. 25, 436 (1931); E. Gerold: Arch. Elektrot. 26, 168 (1932). 

2 J. amer. lnst. El. Engs. 40, 596-609 (1921); gekiirzte ttbersetzung von 
K. W. Wagner: Tel.- U. Fernspr.-Techn.11, Nr.4, 25-30 (1922). 

3 Bei 850 0 mit langsamem Abkiihlen. 
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Zahlentafel114. Magnetisehe Eigensehaften der Kernsorte B. 
: i 

Maxi- 1 Maxi- ' Koer- Rema-
malfeld- malin- I Per- I zitiv-' nenz 
starke 'duktion mea- , kraft 5B 
~ 1 ro , bilitat: ~ c r 'lImax "-lmax 'Y' 

I 'p" Oer-
Oersted GauB I sted GauB 

60.,0. : 3440. 57,3 8,60.' 645 
30.,0. I 1655 55,2 , 5,0.5 : 312 
20.,0. i 100.0. 50.,0. '2,60. 134 
10,0. 434 43,4 : 0.,85' 38,5 
3,0. i 103 34,4 0.,0.9 3,2 
1,0. ! 33,5 i 33,5 • 0.,0.1: 0.,4 

I Stein-I 
: Hysterever- i metz- : 
: lust ' scher 'I 

: Erg/em3 pro Expo-
: Zyklus 'ne:t I 

Steinmetz­
scher 

Koeffizient 
17 

60.23 
1787 
561 

84,7 
2,0. 
0.,0.852 

1,66 0.,0.0.875 
; 2,0.2 0.,0.0.0.550. 
: 2,22 0.,000.130.3 
2,50. 0.,0.0.0.0.216 
2,75 0.,0.0.0.0.0.515 

.,--- ---- ."- ---"----!. --_. __ .!_---
i 2,75 0.,0.0.0.0.0.515 

-,---- !-----

0.,331 
0.,298 
0.,265 
0.,232 
0.,199 
0.,166 
0.,1325 I 
0.,0.994 ' 
0.,0.662 ! 
0.,0.331 ! 

10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

I 
30.,2 ' 
30.,2 ' 

I 30.,2 I 
30.,2 , 
30.,2 ' 

i 30.,2 ' 
30.,2 
30.,2 
30.,2 , 
30.,2 : 

, 
0.,0.0.290. 
0.,0.0.217 
0.,0.0.1568 
0.,0.0.10.87 
0.,0.0.0.711 

, 0.,0.0.0.433 
0.,0.0.0.238 
0.,000.110.7 
0.,0.0.0.0.391 
0.,0.0.0.0.0.711 

! 2,750. 0.,0.0.0.0.0.515 
.2,750. 0.,0.0.0.0.0.515 
; 2,750. 0.,0.0.0.0.0.515 
,2,750. ' 0.,0.0.0.0.0.515 
! 2,750. ' 0.,0.0.0.0.0.515 
'2,70.7 0.,0.0.0.0.0.555 
j 2,675 ' 0.,0.0.0.0.0.584 
i 2,623 , 0.,0.0.0.0.0.620. 
i 2,50.9 ! 0.,0.0.0.0.0.681 
: 2,40.5 i 0.,0.0.0.0.0.711 

Die Anderung des Verlustwiderstandes fUr die drei Kernsorten in 
Abhiingigkeit von der Frequenz bei ~ = 2 GauB stellt Abb. 280 dar 
und zeigt, daB z. B. der Kern C am besten zur Verwendung unter hoheren 

Zahlentafel 115. Magnetisehe Eigenschaften der Kernsorte C. 
, I I : I ISte. I 

I 0 

Maxi- I Maxi- I ! ~o~r- I : Hysterese- I In-, I~ 
If ld! mal- Per- zlbv- • Rema- : I metz-: Steinmetz- ! S Z rna e -' I kraft; nenz verlust ! scher I scher 1-5 li starke , in~uk-! ~~a- Erg/crn3 
~max I bon I blhtat ~c , 5B r pro iExpo-i Koeffizient , ;s {l 

I 5Bmax fI- Oer- i Zyklus ! nent , TJ I $ ~ 
:~ 

Oersted I GauB sted ! GauB ex ip 
60.,4 290.0. 48,0. 

, 
9,75 I 690. 60.0.0. ' 1,84 0.,0.0.257 I g; $ 30.,2 1290. 42,8 4,70. ' 20.0. 1260. ,2,18 0.,0.0.0.2115 ,<:10) 

20.,1 795 ! 39,6 2,50. i 96 417 : 2,31 0.,0.0.0.0.80.4 '.~ ~ 
9,96 335 33,6 0.,68 : 22 52,6 ' 2,54 ' 0.,0.0.0.0.190.5 I"" ~ Jlm 
2,99 86,8 ; 29,0. 0.,0.7 : 1,7 1,49 ,2,72 0.,0.0.0.0.0.750. . ce..e 
1,10. 30.,4 27,6 0.,0.2 ' 0.,5 0.,0.721 ' 2,83 0.,0.0.0.0.0455 ! ~ c5 

I ---' -" . __ ._ .. - --- .. ,------

0.,380. 10. 26,3 - i 0.,0.0.30.9 : 2,832 ' ~~0.0.0.0.455 r -
0.,342 9 26,3 0.,0.0.228 2,832 0.,0.0.0.0.0.455 ; 0 

0.,30.4 8 26,3 , 0.,0.0.165 ! 2,832 0.,0.0.0.0.0.455 : § 0) 

0.,266 7 26,3 0.,0.01125 ! 2,810 , 0.,0.0.0.0.0474 ! b ~ 
0.,228 6 26,3 0.,0.0.0.729 I 2 786 ' 0. 0.0.0.0.0.497 ! $ :~ 

! " .Q)..o 
0.,190. 5 26,3 I 0.,0.0.0.441 ' 2,751 : 0.,0.0.0.0.0.527 ] c:!:l 

0.,152 4 26,3 0.,0.0.0.242 : 2,719 0.,0.0.0.0.0.555 ~ ~ 
0,114 3 , 26,3 0.,0.0.0.110.5 2,670. ~ 0.,0.0.0.0.0.589 i:l= 
0.,0.762 2 26,3 0.,0.0.0.0.383 ' 2,553 , 0.,0.0.0.0.0.652 
0.,0.380. I 1 26,3 0.,0.0.0.0.0.70. ! 2,40.1 ' 0.,0.0.0.0.0.699 
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Frequenzen geeignet ist. Weiterhin ist noch in Abb.281 der EinfluB 
uberlagerter Gleichstromfelder verschiedener Starken auf die Wechsel­
strom-Anfangspermeabilitat, d. h. die Stabilitat der Kerne A und B 
gezeigt, aus der hervorgeht, daB der Kern B den Gleichfelduberlage­
rungen besser als der Kern A widersteht. Auch nach der Beseitigung des 
Gleichstromfeldes erhalt Kern B die volle ursprungliche Anfangsperme­
abilitat zuruck, Kern A dagegen nur etwa 96% derselben. (Der Ruck­

100 ./ ~ !-- rt;Je-V ~ ~ 
/ [.;f' 'f'/ ii' \' ~ ~ 

j, V Il / \ \ I" ~ 
(!ernsorle A 

r I ~ 
, 

/ \ 

1/ Wemse!felt/ (J05 \ \ 
1/ ~ rre'l~enz 800 I 

If§ 50 -I/O -30 -20 -10 0 10 20 30 I/O 50 

fileidj"eldsliirlfe /n fiQv/J 

Abb.281. Stabilitat von lIIassekcrncn. 

verlauf der Kurven ist in Abb. 281 
durch Pfeile gezeigt.) 

Der zum Zusammenpressen ver­
wendete Druck war bei allen Kenn­
sorten gleich und etwa 15000 Atm. 

Abb. 282. Abhangigkcit der wirksamcn 
Pcrmcabilitat vom PreJldrnck. 

Die Isolierschicht bestand uberall aus Schellack, nur daB sie beim 
Kern 0 wesentlich starker als bei A und B war. Die durch den Druck 
erreichten physikalischen Eigenschaften der drei Kernsorten sind aus 
der folgenden Zusammenstellung zu ersehen, wahrend die Abhangigkeit 
der Permeabilitat von dem angewandten Druck unter sonst gleichen 
Verhaltnissen aus Abb. 282 hervorgeht, und zwar fur gegliihtes sowie 
fiir ungegluhtes Pulver. 

Festigkcit Spezifisches 
Spezifischer Widerstand 

Gewicht e 
kgJmm2 flDfcm3 

Sorte A 94,5 7,1 600000 
Sorte B 63,5 6,4 200000 
Sortc C 26,0 6,0 10 {)OO 000 

Urn leichte Pulverisierbarkeit des kompakten Ausgangsmaterials zu crzielen, 
wurde dem Eisen bisweilen ein Zusatz von Elementen gegeben, die nicht in feste 
Losung gehen und entsprechend ihrer Abscheidung in den Korngrenzen eine er­
hebliche Briichigkeit bewirken (z. B. Antimon). 

Die Art des Isolationsmaterials und dessen Verteilung ubt selbst­
verstandlich auf das magnetische Verhalten einen weitgehenden Ein­
fluB aus. Auch von ihm werden Eigenschaften verlangt, die im allge-
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meinen einander widersprechen. So soll das Isolationspulver einerseits 
sehr fein verteilt sein, geniigend widerstandsfahig gegen hohe Drucke, 
dann abel' auch mit dem Eisen fest verbunden und moglichst gleich­
mal3ig iiber den Querschnitt angeordnet. Nach dem amerikanischen Ver­
fahren wurden die ferromagnetischen Teilchen mit Schellack iiberzogen 
odeI' warm mit fliissigen Harzen zusammengepref3t, doch war man teil­
weise gezwungen, den Kern aus mehreren Scheiben zusammenzustellen, 
da nul' bei del' Pressung kleiner Volumina sich eine gleichmaf3ige Ver­
teilung erreichen lief3. Um VOl' dem Pressen jede feste Verbindung zwi­
schen dem magnetischen Pulver und dem Isolationsmittel zu vermeiden 
und eine gute innere Beweglichkeit del' Mischung wahrend des Pressens 
zu erreichen, ging man schlief3lich dazu iiber, pulverformige keramische 
Stoffe Mineralicn, Glas usw. zu verwenden. 

In einem auf diesem Wege hergestellten Massekern sind nach den Angaben von 
W. Ehlers die Isolationsschichten au13erordentlich gleichma13ig verteilt. Unter dem 

PreStiruck Mikroskop sieht er gema13 der in Abb.283 
I dargestellten Skizze aus. Zur Erhohung der 
+ mechanischen Eigenschaften werden noch 

die auf diese Weise hergestellten bereits 
trockenen, porosen Massekerne mit einem 
dtinnfltissigen Isolationsmi t,tel getrankt. Diese 
Kerne weisen nebst auBerordentlich geringem 
Verlustwiderstand eine Anfangspermeabilitat 
der Gro13enordnung 40 auf. Zur noch wei­

Abb. 283. Schema der Matcrialvertcilung teren Steigerung der Permeabilitat schliigt 
im Massekern. Ehlers1 vor, zur Isolation nicht ein Pulver 

aus reinem Isolationsmittel, sondern ein ho­
mogenes Gemisch aus Isolationspulver mit magnetischem Eisenpulver zu ver­
wenden. Dadurch wird zwar der elektrische Widerstand etwas herabgesetzt, 
doch lii.l3t sich die Permeabilitiit verbessern. 

Als Material zur Herstellung del' Massekerne wurde lange Zeit hin­
durch gewohnliches Eisen, Elektrolyteisen odeI' auch Eisen-Silizium­
Legierungen benutzt, die sich in ihrer Stabilitat und ihren Nachwir­
kungsverlusten voneinander unterschicden und die entweder durch elek­
trolytische Verfahren odeI' durch mechanische Zerkleinerung aus dem 
kompakten Material gewonnen werden. FUr die Feinheit del' Dnter­
teilung sind die geforderten magnetischen Eigenschaftcn (s. oben) sowie 
del' Wirbelstromverlust maf3gebend, und zwar schwankt die Grof3e des 
Pulverkorns zwischen 0,1 bis 0,005 mm, wobei man durch geeignete 
Mischung grof3er und kleiner Korner einen giinstigen Fiillfaktor zu 
erreichen sucht. 

1 Vgl. W. Ehlers: Z. techno Phys. 12, 589-91 (1924); El. Nachr.-Tech­
nik 2, 121 (1925); AEG-Mitt., H. 8,240 (1925); vgl. ETZ I, 22-23 (1926). Sonst 
tiber Herstellungsverfahren gepre13ter Massekerne, vgl. z. B. Speed u. Elmen, 
a. a. 0.; F. Sauerwald: Z. Metallkunde 16, 41 (1924); Sauerwald (nach Ver­
such en von J. Hunczek): Z. Metallkunde 21, 22 (1929). 
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Ein Weg zur Verbesserung der Anfangspermeabilitat und des Ver­
lustwiderstandes wurde dann in Amerika eingeschlagen, wo erfolg­
reiche Versuche uber ·den Ersatz des gewohnlichen Eisendrahts bzw. 
Eisenpulvers durch Permalloy gemacht worden sind, und zwar sowohl 
in Form cines Kernes aus isoliertem dun-
nem Permalloydrahtl, als auch uber die 
Herstellung von Massekernen aus gepref3-
tern Permalloypulver. Die Abhiingigkeit 
der Permeabilitat cines solchen Permalloy­
Ma~sekerns von der Induktion ist III 
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Abb . 284 l1ach W. J. Shackelton und J. G. Barbcr2 wiedergegeben. 
Zuniichst ist darans zn ersehen, daf3 die AnfangHpermcabilitiit mchr als 
zweimal grof3cr ist wie beim EiHenpulver-l\lassekern. Die gleiche Ah­
bildung zeigt aber weiter, daB da~ P0rmalloy aueh in bezug auf Kon-
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stanz den Eisenkern weit ilbertrifft. Da~ gleiche gilt auch fiir den 
Hystereseverlust, der filr den Permalloy-:\'lassekern immcr geringer ist als 
fur Eisen-l\Iassekern . In Abb . 284 sind diese Werte in Abhangigkeit von 
der Induktion im logarithmisehen Maf3stab miteinander verglichen. 

1 V gl. 7.. B. J. Frankl. lnst. 207, JO!) u. III (HJ2!)). 
2 J . alller. Inst. EI. Engs. 47, 437-40 (l!l28). 

i.\ksskin-1{lIflmallll, J~t'gipnlngen . 25 
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Weiterhin ist in Ab b. 284a derfiir den Gebrauch des Kernes schr wich­
tige EinfluB eines iiberlagerten Gleichfeldes auf die Anfangspermeabilitat 
eines Permalloy-Massekerns wiedergegeben. In der Abszissenachse sind 
die Gleichfeldstarken und in der Ordinatenachse die prozentualen Ande­
rungen der Anfangspermeabilitat eingezeichnet. Wie zu ersehen, sind die 
Anderungen sehr gering und gehen nicht aus den Grenzen 0,5% hinaus. 
Nach der Beseitigung des Gleichfeldes ist die Anfangspermeabilitiit urn 
ungefahr 0,2% groBer ~ls ihr urspriinglicher Wert. Die durch die Ver­
wendung des kostspieligeren Permalloys hervorgerufenen Mehrkosten 
des Kernes machen sich ferner vollkommen durch den geringeren Quer­
schnitt bezahlt. 

In Deutschland ist man in neuerer Zeit wieder zum Eisen zuriick­
gegangen, und zwar zu dem Karbonyleisen, das auf Grund seines Her­
stellungsverfahrens schon in kugelformigen Partikelchen von del' Teil­
chengroBe kleiner als 5/1000 mm erhalten wird, so daD die kostspielige 
und umstandliche Zertriimmerung in Fortfall kommt. Zur Benutzung 
fiir Pupinspulenkerne sind zur Zeit zwei Sorten in Gebrauch, und zwar 
ein weicheres C- und ein harteres E-Pulver. Ihre magnetischen Eigen­
schaften (in Kernform gepreBt) mogen aus del' folgenden Tabelle1 

hervorgehen, in del' in der letzten SpaIte zum Vergleich die entsprechen­
den Werte fiir das amerikanische Elektrolyteisenpulver B angcgeben 
sind, die aus der Arbeit von Speed und Elmen (Riehe S.381) ent­
nommen und umgerechnet sind. 

Kernsorte 

Karbonylcisen C 
Karbonyleisen E 
Elektrolytcisen B nach S pee d 

und Elmcn 

Anfangs­
pCl'me;tb. 

Po 
58 
20,6 

35 

Verlustzahlcn fiir 1 Amprwdg(cm 
w ~, 5000 in Ohm 

Wirbelstrom IHy~terese I Xachwil'kung 

w h n 

2,3 30 3,2 
1,7 6 0,4 

1,95 63 3,1 

4. Legierungen mit besonderer lUagnetostriktioll. 
Mit Hille der Magnetostriktion, d. h. der Langcnanderung eines 

ferromagnetischen Stoffes im Magnetfeld (vgl. S. 164) kann man bei Be­
nutzung eines Wechselfeldes mechanische Schwingungen erzeugen, 
wobci als Beispiel an die Herstellung von akustischen und ultraton­
frequenten Luftschwingungen 2 oder - an Stelle des piezoelektrischen 

1 Freundliche personliche Mitteilung del' Herren Dr. Hochheim u. Dr. Bcrg­
mann, 1. G. Farbenindustrie, Oppau. 

2 Vgl. .J. H. Vincent: Elcctr. 101, 729-731 (1928); 102, 11-12 (1929). 
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Resonators - an die Benutzung als Frequenznormale 1 gedacht sei. 
Eine Reihe von Arbeiten del' letzten Jahre haben sich daher auch damit 
beschiHtigt, diese Schwingungsvorgiinge technisch auszunutzen. 

Die Anforderungen, die an einen magnetostriktiven Oszillator ge­
steUt werden, sind zweierlei, namlich 1. eine mogliehst groBe Magneto­
striktion, und 2. eine moglichste Konstanz del' Schwingung (Eigen­
schwingung), d. h. eine mogliche Unabhiingigkeit del' Magnetostriktion 
von den iiu(3eren Bedingungen (Temperatur, Variation del' Feldstiirke 
usw.), wobei die geforderte Genauigkeit jeweils von dem Anwendungs­
zwecke abhiingt. 

Dber die Brauchbarkeit del' einzelnen Materialien zur Aufrecht­
erhaltung von magnetostriktiven Schwingungen liegen bisher nul' re­
lative Angaben VOl'. Danaeh scheint das Nickel einen verhiiltnismii13ig 
guten Oszillator abzugeben, wiihrend Eiflen und Eisen-Kohlenstoff­
Legierungen entsprechend ihrer kleinen Magnetostriktion (vgl. S. 16;» 
weniger geeignet sind. 

Als Beispiel fiir die Sehwingungszahlen, die man mit magnetostriktiven Os­
zillatoren erzeugen kann, sind untenstehend die Stablangen und die Eigen­
sehwingungen einiger Niekelstabe 
(naeh Vincent) angegeben. 

Weitere geeignete Vibrato­
ren sind Nickel-Eisen-Legie­
rungen und Nickel-Eisen­
Chrom-Legierungen (z. B. eine 
Legierung G low ray, beste­
hend aus 6fj % Ni, 20 % Fe, 
15% Cr). Eine Arbeit von 

Lunge 

em 

100 
50 
25 
12,ii 
6,25 
:3,125 

Frequenz 

2570 
5140 

10050 
20400 
40700 
80200 

Langc 
Frequcnz 

em 

3 83600 
2,5 104000 
2 126000 
1,5 167000 
1.0 257000 
0,9 270000 

Pierce befa13t sich insbesondere mit del' Temperaturabhiingigkeit del' 
magnetostriktiv angeregten Eigenschwingung. Auf Grund seiner Mes­
sungen kommt Pierce zu dem Schlu13, da13 es sehr schwierig ist, gro13e 
Magnetostriktion und klein en Temperaturkoeffizienten miteinander zu 
verkniipfen. Als besonders brauchbar hinsichtlieh del' Gro13e del' Ma­
gnetostriktion wird die Legierung 36% Ni, 64% Fe angegeben. 

Giebe und Blechschmidt2 fanden bei cineI' Untersuchung VCf­

schiedener Materialien, daB sich die Frequenz del' benutzten Oszilla­
toren sehr stark andere, wenn dem erregenden Wechselfeld ein Gleieh­
fltromfeld iiberlagert wurde und konnten diese Erscheinung auf die 
Anderung des Elastizitiitsmoduls des Materials durch die Magneti­
sierung zuriickfiihren. Diese Anderung del' :Frequenz ist abhiingig von 

1 Vgl. S. Freimann: Z. Hochfrequenztechn. 34,219 (1929); J. H. Vincent: 
Proc. Phys. Soc. 41, 476 (1929) und besonders G. W. Pierce: Proc. lnst. Radio 
Eng. Ii', 42 (Hl29). 

2 Ann. d. Phy,';. 11, n05 (lfJ31). 

25* 



388 Legiernngen fiir besondere Verwendungszwecke. 

der GroBe des Elastizitatsmoduls. Sie ist gering bei kaltgerecktem (ver­
festigten) Material und betragt beispielsweise fiir eine Feldiinderung 
von 0 bis 150 Oersted bei hartgezogenem Nickel nur etwa 0,4 % (iihnlich 
bei Cekasdraht und Invar), wah rend sie fiir weiehgegliihtes Nickel auf 
etwa 10% anstieg. Ferner wurde aueh die fiir die Verwendung (wegen 
des Energieverbrauchs) wichtige Dampfung der Sehwingungen, die fiir 
die verschiedenen Materialien sehr verschieden ist, gemessen. 1!'iir die 
Eisen-Nickel-Legierung Invar und fiir reines Nickel ergab sieh das 
logarithmische Dekrement zu rd. 1,5'10-4 und 120.10-4 • 

Wegen der mannigfaltigen Sehwierigkeiten laBt sieh ein endgiiltiges 
Urteil iiber die technische Brauchbarbeit magnetostriktiver Oszilla­
toren noeh nicht abgeben. 

5. Legiemngen mit stul'k temperaturabhiingigcl' l\Iagnetisierung. 
Legierungen mit stark temperaturabhiingiger Permeabilitii.t finden 

technische Verwendung als magnetische Nebenschli.isse im Kraftfeld 
von Dauermagneten, deren KraftfluB einen von der Temperatur nn­
abhangigen Wert aufweisen soil (MeBinstrumente us\\".). 

Die \Virkung cines solchen Nebenschlusses besteht darin, daB der zwischen den 
Schenkeln des ~lagneten libergehende GesamtfluB ([> in zwei Teile, ([>1 und ([>2' 

zerlegt wird, von denen der cine, ([>1' den N utzkraftfillB darstellt, wahrend der 
andere kleinere Teil ([J2 durch dcn Nebenschlu13 hindurehgelPitet wird. Steigt 
nun dic'l'emperatur an, wodurch nach dem fruher Gesagten der GesamtkraftfluB ([> 

des Dauermagneten (nnd damit anch ([>tl cine revcrsible Abnahme zeigen, so 
nimmt gleichzeitig und in vie I starkerem MaBe die Permeabilitat des N"pben­
sehlusses ab, die dort frei werdenden Kraftlinicll treten zn ([>1 hinzu, und bei ge­
eigneter Wahl des Querschnittes nnd der Pcrmeabilitiit des Nebenschlusses ist es 
somit moglich, den XutzkraftfluB ([>1 liber cin griiBeres 'l'emperaturbereich hin 
konstant zu halten. 

Ais Werkstoffe fiir solche temperaturabhiingigen NebenschHisse 
eignen sich aHe Legierungen, die eine an sich nicht zu hohe :Magnetisier­
barkeit und einen bei verhiiltnismiiBig tiefer Temperatur, etwa 1000 , 

liegenden Curiepunkt besitzen. Durch (lieses letztere wird erreicht, dal3 
die thermische Anderung del' magnetischen Eigem;chaften, die ja mit 
del' Annaherung an den Curiepunkt immer groBer werden, in der Niihe 
der Raumtemperatur schon reeht betriiehtlich ist, dabei jedoch immer 
noeh als hinreichend linear angesehen werden kalll1. 

Von handelsiihlichen Werkstoffen werden fiir den genannten Zweck 
vielfach Nickel-Eisen-Legierungen 1 verwendet, die nach dem Dia­
gramm etwa 30% Ni enthalten miissen. Die Temperaturahhangigkeit 
del' Magnetisierung (fiir ~ = 100 Oersted) cines solchen 30% igen Nickel-

1 Vgl. F. Stiihlein: Z. techno Phy".4, 145-47 (1928); Kruppsche Monats· 
hefte 9, Dez., 185 (1\)28). 
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stahls geht aus Abb. 285 hervor. Man erkennt, daB die Kurve zwischen 
00 und 1000 stetig abfallt und daB in der Na.he der Zimmertemperatur 
einer Temperatursehwanlmng um 10 eine Anderung von iB um etwa 
50 Linien entspricht. Wegen der Reversibilitat ist die Warmebehand­
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lung der Werkstoffe praktiseh be­
langlos. Die Legierungen lassen 
sieh ferner ohne Sehwierigkeiten 
warm nnd kalt bearbeiten. 
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Abb. 285. Abnahnw lipr ~[agn{lti~ierung ('in('~ :JO~~igen Abb. 2tHL Tht'rmomugnd isehe XnuerullJ.! 
Niekclstahls mit der Temperatur. yon )[onek\[('tall. 

Vollig iihnliehe Eigenschaften weisen Nickel-Kupfer-Legierungen 
mit etwa 60 bis 65% Ni und 35 bis 40% Cu auf, die in Amerika unter 
dem Namen "Thermalloy" in den Handel gebraeht werden. 

Als ein Beispiel fiir das magnetisehe Verhalten von sole hen Legic­
rungen (liene das :.\IoneP~Ietall. Es ist cine Naturlegiernng 2 von Nickel 
mit Kupfer und besitzt eine mittlere ehemisehe Zusammensetzung von 
67% Ni, 28% Cu und 5% Verunreinigungen, die hauptsaehlieh aus 
Eisen, ~Iangan, oft abel' aueh ans Kohlenstoff, Silizinm, Zink, Schwefcl 
u. a. bestehen. Diese Verunreinignngen beeinflussen anch die magne-

ZahlelltafeI 116. ~lagnetiRieJ'llngsint.ensitiit. von l\IoneI-l\letaIJ8. 

BEo'i 6000 gegliiht lind Iangsam Bei 6000 gegliiht und in Wasser 
abgekiihlt abgcsehreekt 

- . . -

I I I 
~ 4nJ ~ 4:-r:.! ~ 4nJ S) 

4nJ 
Oersted Oersted Oersted Oersted 

0,04 R2 10,4 1326 0,1 45 23,2 355 
0,20 241 22,2 1421, 0,6R lOR 41,0 380 
0,47 504 40,1 1427 1,12 144 94,6 400 
0,72 610 93,7 1460 1,R3 183 427 700 
1,29 798 427 1470 2,65 196 1600 760 
1,92 922 27;')0 1500 4,22 235 2750 780 
3,45 1110 3950 i 1500 1l,20 312 3970 R50 

1 Xaeh dem Namen von Ambrose Monel, der die Legierung (1905) ent­
dcekt hat. 

2 Wird aber alleh synthetiseh hergesteIIt. 
3 Die angefiihrten Werte betreffen ein l\IoneIl-MctaIl der Zusammensetzung 

65,8% Ni, 30% Cu, 1,9% Fe, 1,1 % ~In, 1 % Zn. 
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tischen Eigcnschaften. Nach A. KuIlrnann1 verliert das Monelrnetall 
seine Magnetisierbarkeit etwa bei 1000 • Bei Zirnmertemperatur hangt 
seine Magnetisierbarkeit von del' Warrnebehandlung ab, wie aus unten­
stehender Zahlentafel hervorgeht. Die Temperaturabhangigkeit des 
Sattigungswertes von Monel-Metall ist in Abb. 286 wiedergegeben. 

Bei 6000 gegliiht 
u. langsam abgek. 

Koerzitivkraft . . . I 0,1 Oersted 
Anfangspermeabilitat 1100 

Von 6000 in Wasser Bei einem kalt-
abgeschrl'ckt gerecktpn Stabl' 

0,32 Oersted I etwa I Oersted 
200 20 

Der spezifische Widcn;tand von Monel schwankt nach A. Schulze 2, 

je nach seiner Zusammensetzung zwischen 0,42 und 0,48 Qjmjmm2, ist 
also irn allgemeinen ziemlich hoch. Del' Ternperaturkoeffizient des 
Widerstandes zwischen 0 lind 1000 betra.gt zwischen 0,0015 und 0,0020. 

6. Ullmagnetische Stilhle. 
Unmagnetischc (antimagnctisehe) Stahle werden iiberall dort gc­

fordert, wo ein Konstruktionsteil praktisch nnmagnetisch sein soIl, und 
zwar entweder urn dem Kraftlinienflull keinen Nebenschlul3 zu bieten, 
ocler weil an der betreffenden Stelle ein ferromagnetisches Material 
durch den Hystereseverlust beim Ummagnetisieren eine zu grolle Er­
wiirrnung hervorrufen wiirde, man urngekehrt abel' aus Griinden der 
Festigkeit von Messing odeI' Leiehtmetallen keinen Gebrauch rnachen 
kann. Von Anwendungsbeispielen scien genannt verschiedenste Teile 
bei Bau von umlaufenden Turbogeneratoren, Kabelarmierungcn, Pendel 
yon Uhren, Gehause hochempfindlicher magnetise her ::Ylellgerate, Kom­
passe usw. 

Die Moglichkcit, unmagnetische St~lhle von erhcblicher mechani­
scher Festigkeit zu erzeugen, ist hanptsachlich dadurch gegeben, daB 
die A3-Umwandlung del' Eisen-Kohlenstoff-Legierungen auller durch 
die Abkiihlungsgcschwindigkeit auch durch bestimmte Legierungs­
elemente sehr stark beeinflnBt wirei. Gelingt es, diesen Umwandhings­
pnnkt his zur Raumtemperatur odeI' noch tiefer herahzusetzen, so daB 
del' Stahl ein austenitisches Gefiige beibehalt, so wird er entsprechend 
del' geringen Magnetisierbarkeit dieses Gefiigebestandteils praktisch 
unmagnetisch sein. Ohwohl nun eine ganze Reihe von Elementen dazu 
geeignet ist, den Stahl austenitisch zu machen, so haben sich doch in der 
Technik am besten ~Iangan und Nickel bewiihrt, die entweder allein 
oder miteinander bzw. mit einem dritten Element (Chrom) kombiniert, 

1 Z.lVletallkunde 20,406 (1928); vgl. A. Schulze: Gie13.-Zg. 25,697 (1928). 
2 I. C. 
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zu diesem Zwecke benutzt werden. Dem Zustandsdiagramm (vgl. S.121) 
gcmaB enthalt der Manganstahl dabei gewohnlich etwa 12 % bis 14 % Mn, 
wahrend der Nickelgehalt des unmagnetischen Nickelstahls rd. 25 % Ni 
bctragt. Die Warmebehandlung der Stahle besteht gewohnlich in einem 
Abschrecken (in (1) von dcr Temperatur etwa 9000 bis 10000 und einem 
darauffolgenden Anlassen, durch das, allerdings unter gleichzeitiger 
Andcrung der magnetischen Eigenschaften, die Festigkeitswerte noch 
etwas variiert werden konnen. 

InZahlentafel1l7 sind zunachst die Angaben von Hall und Hanks l 

sowie einige altere Ergebnisse von Ewing2 iiber die Magnetisierbar­
keit eincs 12 % igcn Manganstahls bei gewiihn1icher Temperatur zu­
sammengestcllt. Man erkennt, daB die Permeabilitat etwa in der GroBen­
ordnung von 1,10 (bei Hall und Hanks) bzw. 1,30 bis 1,50 bei dem von 
Ewing benutzten :Materialliegt, was auf die nicht vollig unterdriickte 
Umwandlung und die Entstehung geringer ~Iengen von )-lartensit zu­
riickzufiihrcn ist. Wcgen weiterer Einzelheitcn der sehr verwickelten 
Vorgiinge sei noch auf eine Arbeit von eh. F. Bruch 3 hingewiesen. 

Zahlentafel 117. :\Iagnctisicrbarkcit von 12% igem Manganstahl. 

nach Hall nnd Hanks nach Ewing 
.. - - -- - --- ---- --- - ---- --------

Feldstiirke Induktion Magneto- Magnetisches Induktion Fcrme-
~ \1.\ motorische :\'Ioment \1.\ abilitiit 

Oersteu GallB Kraft pro cm3 p. 

9,5 10 1930 55 2620 1,36 
18,4 20 2380 84 3430 1,44 
27,3 30 33flO 84 4400 1,31 
44,8 flO 5920 III 7310 1,24 
62,fl 70 6620 187 8970 1,35 
H9,3 100 

I 
7890 191 10290 1,30 

]36 150 8390 263 11690 1,39 
IH3 200 9810 396 14790 ],51 

Sowoh1 der Manganstahl als auch del' Nicke1stahl konnen durch eine 
thermische Behandlung wieder magnetisch gemacht werden. Nach 
R. Hadfield und B. Hopkinson 4 ist der 12% ige Manganstahl nach 
einemHarten von 10000 vollig unmagnetisch, wiihrend durch ein darauf­
folgendes Erhitzen oberhalb 4000 die ferromagnetischen Eigenschaften 
zuriickkehren. Die erreichbare Magnetisierbarkeit ist dabei von der Hohe 
der Gliihtemperatur und der Gliihzeit abhangig S und zwar wird die 
stiirkste Magnetisierbarkeit durch ein 48- bis 60stiindiges Erhitzen bei 

1 Proc. amer. Soc. Test. )'lat. 24jII, 633 (1924). 
2 Phil. Trans. roy Soc. 1885 u. 1889. 
3 Proc. amer. Phil. Soc. Phil. iii, 344--353 (1918). 
4 .J. Iron Steel Inst.89, Nr. 1 (1914). 
5 Vgl. anch A. l\Ianuelli: IVlet. Ital. 20, 128 (1928). 
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520 bis 5500 erreicht. Eine weitere Erhohllng der Gliihtemperatur Hctzt 
die IVlagnctisierbarkeit wieder herab, bis sie oberhalb 7000 wieder vollig 
verschwindet. Hand in Hand mit der Magnetisierbarkeit gehen auch die 
Gefiigeanderungen vor sich, wobei dem Zustand stiirkster Magnetisier­
barkeit ein nadelformiges, martensitisches Gefiige, clem Fehlen der ~la­
gnetisierbarkeit dagegen ein polyedrisches, austenitisehes Gefligc ent­
spricht. 

Das Verhaltcll des Manganstahls beim Erhitzen liil3t sieh am besten 
durch das in Abb.2R7 gezeigte Sau vcursche Diagramm dan;tellen 1 . 
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~ 700 

.~ $SO 
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il 000 
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50 80 100% 
Alii>. :.?K7. Stnlk1urdiagrallllJl ill' l" MatlJ!all~ 

stiilll" Lei der Warmcbchalldlullg. 

In der Ordinate ist die Tempcratur 
und in der Abszisse die je\\Tiligen 
Gehalte an y- , fJ-1 lind :x-Eisen in 
Prozenten eingetragen. Bis zu 4000 

besteht demnach der Stahl vollkom-
men aus y-Eisen und ist daher allch 
unmagnetisch. Bei einer hoheren Tem­
peratur, z. B. bei 4500 :-;ind CI.-, (l­
und y-EiHen entspreehend im Ver­
hilltnis ab, be und cd vorhancleJ1. Bei 
i),")OO z. B. ist der Anteil all :x-Eisen 
gleieh a,' b' , also grof3er als bei 450°. 
Oberhalb 7000 besteht endlieh der 

Stahl wieder aussehlief31ich aus y-Eisen. 
Zu beach ten ist ferner, daG bei einer Gliihbchandlung bei el'h6hten Tempera­

turen (von etwa 6000 an) das Mangan die Kcigung hat, in den obel'sten Schiehten 
del' Probe zu verdampfcll, so daG linter Umstanden cine manganiirmel'e und daher 
ferromagnetische Randzone die Oberflaclw der Probe bedeckt2, die dureh Ab­
feilen, Abschmirgcln usw. elltfernt werden muG (vgl. a. a. O. G u mlieh). 

Die Eigensehaften des 25 % igen N i eke 1 s t a his llae h verschiedenen 
Warmebehandlungen sind in Zahlentafel 118 nach E. Col ver - G la uert 
und S. HilperP ZII ersehen. Del' Stahl ist yullig unmagnetiseh nur 
nach Ahsehreckcn VOll 600° , wiihl'cnd er nach anderen Wiirmcbehand­
lungen ebenfalls mehr oder weniger magnetisierbar ist. Besonders starke 
Magnetisierbarkeit tritt auf naeh dem Abkiihlen bis auf - 1800 C, was 
auf die Erreichung der tief herabgedriickten Umwandlungstemperatur 
und auf die Entstehung yon Martensit zuriiekzufiihren ist. Dagegen gc-

1 Bull. allier. Inst- l\Iin. Engs., Sept. 11114, S. 2430. - Die Linie qc' ist ge­
strichelt gC7.eiehnet, weil, wie oben erwahnt, die Existcnz von fi-Eisen bestritten 
wird. Grundsiitzlich andert sich aber dadurch das schematisehe Diagramm nieht. 

2 Dureh cliese Tatsache sind wahrscheinlieh anch die in del' Literatllr bcfind­
lichen Allgaben zu crklaren, wonaeh Manganlegierungen dureh cine Iangdauerndc 
Gliihbehandlung ferromagnetiseh wurden und auf keine Weise mehr in den un­
magnetischen Zustand zuriiekgcfiihrt werden konnten. 

3 J. Iron Steel lnst.83, Nr. 1 (1011). 
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Znhlentafel us. l\Iaglll'tische fnduktioll hei verschiedenen Feldstarken 
fur einen Stahl mit 0,24% C und 24,32% Ni. 

Feld- Inauktion ~H Gaun 
stilrke ._---------- --------- -

~ Von 600" Von 9000 Von 1240° Bei 1250° 
Oersted gehilrt!'i; gE'hilrtE't gehartet gegliiht 

15 J\Iagnetisil'rung 6 ') 
.~ 152,5 18,22 

50 nieht nachweisb. 25 6BO 85 
100 B5 989 140 
150 .'52 JI70 177 
200 62 1337 213 
BOO ti8 1521 244 

Ders(>lbe :-;tahl nach Abkiihlen auf -180° C 
0 4700 5250 5500 4675 

50 3600 4BOO 5100 4550 
100 7BOO 7600 8700 7850 
200 \1800 10400 11450 10350 
300 II JOO 11800 IB200 12000 
400 12100 1:3000 14400 13150 
450 12700 13GOO 1 i)()OO 13700 
300 11400 12100 1:3600 12300 
100 8800 9100 lO050 8900 
50 7400 7700 8500 7500 

lang es z.B. Weyer 1 nicht, durch dieselbe Behandlung bei del' Tempe-
ratur del' flussigen Luft <len llnmagnetischen 1'100 

12 %igen Mangan stahl magnetisch ,-,u machen. 
Nach Untersuchungen VOll E. Colyer­

Glauert und S. Hilpert 2, IaBt sich die 
~~nderung del' Magnotisierbarkeit mit del' 
Temperatur clureh die in Abb. 2RR wieder- ~ 800 

gegebene Kurve clarstellen. In del' Ordinate .~ 

1200 

1000 

sind die Tempcraturen <leI' entsprechenclen 
Warmebehancllungen und in del' Abszisse 
die Induktion angegeben. Del' Verlauf del' 
Kurve ist klar und fordert keine weitere 
Besprechung. 200 

o 

1£1. 

(' 
"' ... 
III 
lit I~ 
~ 

...... 

AuBel' durch die Warmebehandlung kann 
ein unmagnetischcr Stahl auch Hoch dureh 
starke mechanisehe Beanspruchungen mehr 
odeI' weniger magnetisch gcmacht werden, 

-2000 

~=300 

-==-
i""'I 

-~~ 
1(/ 

da hierdurch cbcnfalls ein teilweiser Zerfall Ahu. 2~8. Verhaltcn des Nickd­

des unmagnetischen Austenits stattfindet (ygl. 
dazu S. 185). Auf dieso Weise ist es zu er­

stahls brim ErhitZl'n (Colyer-
Glanert und Hilpert). 

hlaren, claB die Drehspiinc eines solchen Stahles odeI' die Bruchstellen 
einer ZerreiBprobe sich pHitzlich ferromagnctisch erweisen. 

1 Mitt. Eisenforsch. 3, 56 (ID21). 
2 J. IronSkel In8t.86, ="r. 2 (IDI2);vgl. aueh S. Hilpert, u.Mathesi us: Ebcnda. 
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In der Praxis hat sich del' 25 % ige Nickelstahl trotz seines hoheren 
Preises besser bewahrt als der 12 % ige Manganstahl, und zwar abge­
sehen von den magnetischen Eigenschaften deshalb, weil der letztere 
sehr schwer bearbeitbarl ist. Entsprechend dem austenitischen Gefiige, 
das in Abb. 289 dargestellt ist, sind die unmagnetisehen Stiihle auBer­
ordentlich zah und ihre Bearbeitung kann mil' mit geringen Schnitt­
gesehwindigkeiten el'folgen, Die Festigkeit des Niekelstahls betragt etw'a 
70 kg/mm2, die Streekgrenze je nach del' thermischen Behandlung 30 bis 
60 kg/mm 2. Von sonstigen physikalisehen Rigensehaften sei die kleine 
Warmeleitfahigkeit erwahnt, die nm etwa % derjenigen des Eisens 

Abh, 2~9 . Gefii~c \'011 Xiekdstahl. 

hetriigt, 
Neben den reinen Nickel­

odeI' Manganstahlcn werden 
aueh SUihle, die beide Ele­
mente kombiniert enthalten, 
als antimagnetisehe Stahle 
henutzt, wobei insbesondere 
eine Zusammensetzung mit 
etwa ;3 % Mn und 12 bis 15 % 
Nickel gebriiuchlich ist, End­
lich werden neuerdings fiir 
manche Zweeke aueh die sog. 
rostfreien Stahle verwendet, 
von den en bestimmte Grup­
pen (mit etwa 18bis20%Cr, 
7 bis 12% Ni, 0 ,1 bisO,4% C) 

eben falls ein austenitisehes Gefiige allf"'eisen und unmagnetiseh sind. 
Auf cine nahere Betrachtllng muB jedoch hic!' ycrzichtet werden, da 
dies mehr ins Gebiet del' Baustahle gehort. Die Festigkeit diesel' Stahle 
kann recht betl'aehtlieh sein. Eine bcsonders fiir Kabelarmierungen an­
gcgebene Stahlsorte enthiUt 75 bis 85% Fc, !) bis 15% Ki, 3 his 5% Cr, 
3 bis 5% Mn, 

Unmagnetisehe Stahle noeh hoherer :Festigkeit hat kiirzlich 
F. R. Henscl2 unter Benutzung del' Aussehcidungshiirtung des Austc­
nits hcrgestcllt. Die ehemisehe Zusammensetzung des Stahles betrug 
0,1 % C, 10% Mn, li5% Ni und entwedel' 4% Ti oder 20% Mo . Dureh 
Gliihen und Absehreeken yon 10000 wird das Ti bz\\". Mo in Losung 

) Nellerdings hat man versucht, entwcder durch Erwiirmung bis auf oberhalb 
2500 (D. R. P. 393371) oder auch durch Verwendung besonderer Schncidlegie­
rllngcn [Machincry (N - Y) 37 (1928); GicB.-Zg. 14,429 (1928); Machinery (Lon­
don) 32 (1928); GieB.-Zg. 19, 573 (1928)] die Bearbeitbarkeit zu verbessem. 

2 Amer. lnst. of Min. and l\Iet. Eng., Techn. Publ. 419, Sept, 1931; vgl. Stahl­
eisen 51, 1153 (1931). 
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gebraeht, das sieh dann beim naehfolgenden Anlassen unter entspreehen­
del' Steigerung del' Festigkeitseigensehaften wieder ausseheidet. Dureh 
diese Behandlung stieg beispielsweise die Zugfestigkeit des austenitisehen 
titanlegierten Stahls von 63 kg/mm 2 auf llO kg/mm 2, die Streekgrenze 
von 33 auf 70 kg/mm 2 wahrend Einschniirung und Dehnung von 30 
bzw. 31 % auf 13% abgesunken waren. 

Dureh einen Zusatz von Nickel und Mangan ist es weiterhin ge­
lungen, aueh unmagnetisehes Gu/3eisen herzustcllen. Dabei hat sich am 
besten das sogenannte "No-Mag"l bewiihrt, das ein mit 10% Nickel 
und 5 % Mangan legiertes Gu/3eisen von austenitischem Gefiige dar­
stellt. Die magnetisehen Eigenschaften 2 (lieses Gu/3eisens sind prak­
tisch zu vernaehlassigen, wiihrend sein spezifiseher elektrischer Wider­
stand urn etwa 20 mal gro/3er als del' von ::Uessing und etwa 50 % hoher 
als ubliehes Gu/3eisen 
ist. 

Da es aul3erdem 

(i \I B"isl'n. . . . . 
einen sehr geringen 

Temperaturkoeffi­
zient (zwischen 0 und .5o.l\Iag".... 

;\Icssing (eiscnfrei) 
100°) yon rd. 0,0009 

Maximal­
permeabilitiit 

/lmax 

330 
1,03 

~1,00 

Spl'zifiseher 
Widl'l'stand 
in flD,'em3 

95,0 
140,0 

7,£5 

gegenuber 0,0019 beim gewohnlichen Glll3eisen aufweist, sehr zahe, leicht 
bearbcitbar und gegcn Stol3e widerstandsfahig sein solI, so kommt cs 
als guter Ersatz fur ~Iessing- und iihnliehe l\Tasehinenteile in Betraeht. 
Es besitzt aueh gute meehanisehe Eigensehaftcn. 

\Verden hohere Anforderungen an das unmagnetische Verhalten der \Yerk­
stoffe gestellt, wie z. B. beim Ban von .Mel3instrumenten usw., so wird man ge· 
w6hnlieh Xiehteisenmetalle oder .lcgierllngen verwenden. Es ist jedoeh Zll be· 
aehten, dal3 auch hier durch die als Verunreinigungcn vorhandenen, bisw('il('n 
nicht IInerheblichcn :JIengen von Eisen hiillfig Komplikationen anftreten, insbe· 
sondere natiirlich clann, wcnn das Eisen nicht in fester L6snng vorlicgt, sondern 
als l\Ictall odcr als eisenrciche Kristallart in heterogener Form ausgcschieden ist, 
So sind z. B. nach den Suszcptibilitiitsm('ssllllgen von E. B. :Jlason 3 beim Alu­
minium und yon E. Lehmann 4 beim Zink Eisengehalte bis zu 5°~ lind dartiber 
bci dicsen Elcmenten in magnctischcr Bcziehung vollkommen unsehiidlich, da das 
Eisen in feste Losung eingeht. Anders liegen die Verhiiltnisse jcdoch bci Kupfer, 
Rotglll3 oder Messing, bei dem das Eisen nieht odcr nur in geringer Menge gclost 
wird. 1£s ist so eine bekannte Tatsache, dal3 das l\Iessing, das naeh dem in Abb. 147 
gegebenen Konzentrations-Suszeptibilitiitsdiagramm eigentlieh diamagnetiseh 
scin soli, bei handelsiiblichcn Proben nieht nur paramagnetiseh, sondern sagar 
sehwaeh ferromagn('tisch ist. A. Kul3mann fand bei :3 Stlicken gewohnliehen 
Werkstattmessings als Permeabilitiitswelte (.1) = 30 Oersted) /1 = 1,007, p = 1,004 
,I = 1,039, wiihrend erst eine bcsonders bczogenc, sehr reine Prove \\"erte von der 

1 Abkiirzung fiir "non magnetic (east iron)". 
2 EI. Reyiew 91, 64,3 (HJ22): Ygl. ETZ, H.21, 486 (1923); S. E. Dawson: 

Foundry Trade J.29, 439-44 (1924). 
3 Trans. amcr. Elektrot. Soc.;)() (HJ2!)). 4 Phys. Z. 22, 601-603 (1921). 
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riehtigcn Grol3enordnnng (fl = 0,99998) crgab. Demcntsprechend zeigtcn nach 
A. Schleicherl Kompasse in Mcssinggehauscn, das etwa 1,4 his 2,3% Eisen ent­
hielt, erheblichc magnetische Starungen und t:ngenauigkeitcn. Nach L. H.l\Iar­
shall nnd It. L. Sanford 2 , die den Einflul3 geringer Eisenznsatze zn ciner Lc­
gierung von 81 % Cu, 16% Zn nnd 3% Sn llntcrsllcht haben, gingcn nur gcringe 
Gehalte (bis ctmt 0,04% Fe) in fcste Losnng, wah rend bei hoheren Gchaltcn 
cisenreiche Stellen auftraten, dic sieh auch bei der mikrographisehcn Beobachtllng 
bemerkbar maehten. Priifung auf Eisengehalt vg!. S. 180. 

x. Erzeugung del' luagnetischen Legierungen. 
Del' weitgehende Einflu13, den del' Herstellungsproze13 del' magne­

tischen Legierungen sowohl him,ichtlieh del' chemischen Konstitution 
als auch des mcehanisehen Zustands auf ihre Eigensehaften ausiibt, 
mag es reehtfertigen, auch einige Worte iiber die in del' Technik iib­
lichen Verfahren del' Herstellung zu sagen. Eine eingehende Betrach­
tung (lieser weitfiihremlen Frage, insbesondere del' metallurgischen Ver­
fahren, liegt jedoeh auf3erhalb del' Aufgaben dieses Buches, da hieriiher 
gute Sonderwerke vorliegen:l, und ferner Hollen aueh <liejenigen Le­
gierungen ausgesehlossen werden, deren Herstellung auf ganz besonderen 
Wegen (Vakuumsehmelzung4 , Gliihen im Vakuum m;w.) vorgenommen 
winl. 

Was nun zlll1~iehst die Herstellung del' Dauermagnetstiihle betrifft, 
so scheint das Sc h melz ved a hren auf ihre magnetischen Eigensehaften 
nul' von untergeordnetem EinfluB zu sein. Nach G. Hannaek konnen 
alie bekannten und ausgeiibten Sehmclzverfahren, die iiberhaupt fiir die 
Erzeugung von Edelstiihlen in Betmcht kommen, auch ein hervorragen­
des magnetisches ~Iaterialliefern. In del' Praxis wird zur Zeit del' WoI­
frammagnetstahl gcwohnlich nach dem Tiegelverfahren hergcstellt. 
Del' billigerc Chromstahl wird dagegen in Siemens-}fartin- odeI' in 
Elektro(ifen geschmolzen. 

Beim Wolfmmmagnctstahl ist wegen seiner Herstellung im TiegeI­
of en die Auswahl moglichst reiner Ausgangsstoffe zu empfehlen, um ein 
gutes Endprodukt zu erhalten. Aus denselben Griinden ist es aueh emp­
fehlenswert, den Wolframzusatz nicht als Fcrrowolfram, Rondern als 

1 Z. l\Ietallkunde 15, 227 (l!)23). 
2 Techn. Pap. Bur. Stand. 17, N.221, 1-14 (1922). 
3 Es geniigt auf die folgenden zu verweisen: G. l\'lars: Die Spezialstiihle, 

2. Auf!., Stuttgart: Ferd. Enkc, 1922; P.Oberhoffer: Das technisehe Eiscn, 
2. Auf!., Berlin: Julius Springpr, 1925;F. Rapatz: Die Edelstahle, Bprlin: 
Julius Springer 1925. 

4 Vgl. clazu "Y. Rohn: Z. l\Ietallkuncle 21, 12 (l!)29); Stahleisen 44, 132, 
(1924). 
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Wolhammetall einzufiihren. Dagegen spielt beim Chromstahl die Aus­
wahl von reinen Ausgangsstoffen keine so aussehlaggebende Rolle. 

Die Form der G u f3 b 10 eke, in die die Sehmelze vergossen wird, 
kann je naeh der Art der Weiterverarbeitung gewahlt werden, doeh 
sind hier die aus allgemeinen Griinden herruhrenden Bedingungen zu 
berucksiehtigen. So darf das Gewieht der Bloeke nieht zu groB sein, urn 
eine mogliehst gleiehmaf3ige VerteHung der Karbide schon im GIlf3-
zustand zu crzielen, da, wie oben gezeigt, jedes spatere Gluhen sehad­
lieh und dcshalb zu vermeiden ist. Auf3erdem sind bei kleineren B16eken 
die Seigerungserseheinungen leiehter zu umgehen. In nebenstehender 
Zusammenstellung ist die ehemisehe Zusammensetzung der aus Rand 
und ~Iitte eines Bloekes von Wolframmagnetstahl entnommenen Proben 
wiedergegeben. 

c I \y I :\1n I Si R <- l' As I ('u I \l.~R X ~, >-: 10-3 

RaIH! o· 
0,6n I ;;,89 I O,nl I 0.27 0,007 0,067 0.00 10,00 I H30 0 

Mitt!' 0' O,lj(j n.3!J O,nl 0,27 O,OOS O.O(j(j 0,00 0,00 H2O 0 

Wie zu ersehen, iiSt eiS hei Innehaltung beiStimmter Sehmelzdaller, 
Sehmelztemperatur und Gief3temperatur miiglieh, die Seigerungs­
erseheinungen bis fast auf Null herabzusetzen, so daf3 sieh aueh prak­
tisch keinerlei Untersehied in den magnetise hen Eigensehaften ergibt. 
Es seheinen jedoeh ferner fiir Dauermagnetstiihle geringe Seigerungell 
ohne wesentliehen Einfluf3 auf die Eigensehaften des Endprodllktes zu 
bleiben, wie dief; von Oberhoffer und Emieke 1 fiir einen Chrom­
magnetstahl gezeigt wurde. 

Die B16eke wcrden, naehdem ihre Oberfliiehe VOIl Fehlern gereilligt 
ist, in ublieher Weise gewalzt oder gesehmiedet. Die Frage, ob fur den 
lVIagnetstahl Sehmicdcn odeI' Walzen vorzuzichcn ist, mnf3 zm Zeit 
wegen der spiirliehcn rntersuchungs!lngaben noeh dahingestdlt werden. 
Es liegt jedoeh die Venllutung nahe, daf3 sieh d meh Walzen welligstens 
gleieh gllte oder sogar noeh besserc magnetisehe Eigensehaften als beim 
Sehmieden erzielen lassen, da sieh hier del' Stahl eine kiirzere Zeit in 
clem sehadliehen Temperaturgebiet befindet. Ein weiterer Vorteil des 
Walzens besteht im Hinbliek anf die okonomisehe Seite. 

Die Schmiede· oder \Yalztcmpcratnr dcs \\'oiframmagnetstahb pflegt zwi­
schen 7500 und 9000 zu liegen (vg!. Zahlcntafcl ll!l nach Hannack). A!mlic:Jw 
Grcllzell gelten alleh ftir die Temperatllrcn beim Chrommagnetstah!. Die ZII 

wahlende Anfan;,!stempcratnr ist auf das engste mit cler Enclstichtemperatur ver· 
kniipft, lind zwar clarf letzterc nicht Zl1 nieclrig Iie-gen, da dies sonst Zll HiirterisHen 
Veranlassllug geben kann. Naeh n. Emicke 2, Holl der Chrommagnetstahl daher 

1 Stahleisen 45, ;337 (1925). 
Dissert. Aachell, 1922; vgl. 0 her hoff or: Das teehlliHehe Eisen, S. ·1,88. 
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Zahlentafel1l9. Schmiedetemperatur nnd magnetischc Eigenschaftcn 
(nach Hartung bei 830°) von Wolframmagnetstahl. 

Zusammen­
setzung 

0,55% C 
5,35% W 

0,65% C 
5,43% W 

0,72% C 
5,12% W 

Schmiedetempcratur 

750-800" 850-900° 900-9500 

~:::- -\l.~, -~: \i\::-I~-~- 55 max 55. I ~,-
GauD GauD Oersted GauD GauD Oersted GauD GauD Oersted 

} 17000 12100 56 17100 12100 56 17300 11800 57 

} 16000 11400 64 15800 11200 62 15800 11300 61 

} 15400 11200 I 70 15400 11100 69 15300 11100 69 

bei etwa 10000 gewalzt werden, jedenfalls aber so, daD die Endtemperatur nicht 
unter Arl liegt. 

Der EinfluD der Endstichtemperatur auf die magnetischen Eigenschaften 
zweier Chromstahle, und zwar mit 1 % C und 1,75% bzw. 4,0% Cr ist in Zahlen­
tafel 120 nach JO. R. Adams und F. E. Goecklerl wicdergegeben. Wic zu er­
sehen, liegt die giinstigste Endtemperatur beim Stahl mit 1,75% Cr zwischen 800 
und 850° und beim Stahl mit 4 % Cr etwas hoher, und zwar zwischen 8500 und 900°. 
Dariiber hinaus macht sich in dem friiher angcdeutcten Sinne cine Ubergliihung 
bemerkbar (vg. S. 278), deren ungiinstige Wirkung sich in den nunmehr gcringcr 
werdenden Werten der Remanenz wiederspiegelt. 

Aus demselben Grunde muD auch die Vorwarmezeit so kurz wie moglieh ge­
wahlt werden, da sich sonst, ebenso wie bei hoher Anfangstemperatur, ein grob­
maschiges Karbidnetzwerk bildet, dessen Zertriimmerung einen hoheren Ver­
formungsgrad erfordert. Durch den letzteren wird aber, wie die Praxis gezeigt hat, 
das Verhalten des Stahles beim Harten im Sinne des Auftretens von Harterissen 
ungiinstig beeinfluDt. Eine solche Verminderung der magnetischen Eigenschaften 

Zahlentafell20. EinfluD der Endwalztemperatur auf die magnetischen 
Eigenschaften (nach dem Harten bei 860° in 01) von Chrommagnetstahl. 

Anfangs- End- Remanenz Koerzitiv- ('H X ~)max2 temp. temp. ~\ kraft ~c ~\,x~cxlO-3 
X 10-3 

°C °C GauD Oersted 

Stahl mit 1 % C und 1,73 % Cr 
1204 787 7850 64,0 502,4 187 
1240 807 8000 63,75 510,0 194 
1240 846 8100 63,30 512,7 195 
1240 924 7900 63,30 500,0 185 
1240 1010 7700 66,00 508,2 192 

Stahl mit 1 % C lInd 4,0% Cr 
1232 815 9250 66,50 615,1 267 
1232 871 9500 67,0 636,5 284 
1232 926 9300 67,5 627,7 276 
1232 982 8600 69,0 593,4 250 

1 Trans. amer. Soc. Steel Treat. 10, 181-84 (1926). 
2 Nach der auf S. 26 angegebenen Formel aus 58, X ~c berechnet. 
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hat z. B. Hannack an l\Iagneten beobachtet, die aus einem sehr schwcren Aus· 
gangs block stammten. 

Uber die Wiirmebehandlung del' :NIagnetstahle sowie iiber die bei del' 
Hartung zu beaehtenden Vorsehriften ist oben ausfiihrlieh gesproehen 
worden (vgl. S. 277). 

Wesentlieh andel's als bei den Dauermagnetstahlen liegen die Ver­
haltnisse bei del' Erzeugung und Warmverarbeitung des Transfor­
matorenstahls. Dies riihrt in erster Linie daher, daB die an ihn ge­
steIlten Fordernngen dencn des Dauermagnetstahls gerade entgegen­
gesetzt sind. Ais Beispiel sei auf die Entkohlung hingewiesen, die beim 
Magnetstahl eine del' unangenehmsten Erseheinungen darsteIlt, wah­
rend beim Transformatorenstahl aIle )Iittel herangezogen werden, die 
eine fortschreitende Entkohlung nur befordern konnen. 

Die Erzeugung del' silizierten ;\laterialien erfolgt prinzipiell nach 
denselben Schmelzmethoden, nach denen auch die Dauermagnetstahle 
hergestellt werden. Dabei wirel del' Dynamostahl gC\\'ohnlich im Sie­
mens-':Uartinofen hergestellt, wiihrend del' hoher legierte Transforma­
torenstahl meistens ein Elektroofellprodllkt ist. Del' VeI'lauf del' Schmelze 
und die Wirknng del' Znschlilge wird gewohnlich durch die chemi­
sche Analyse kontrolliert, dmch die auch die Zeit des Abstiehs be­
stimmt wird. Da sich die Analyse meistens nul' auf die Bestimmung des 
Gehalts an C, }In, P und S erstreckt, wiihrend die gasformigen Beimen­
gungen nicht mitbestimmt werden, so i8t es IdaI', daB zwei Chargen, die 
die gleiche chemise he Zusammensetzung an den erstgenannten Verunrei­
nigungen aufweisen, trotzdem magnetiseh recht versehieden sein konnen. 
1m Gegensatz zn den Dauermagnetstahlen spielt die moglichst gleieh­
miiBige Verteilung des :Materials, insbesondere also des Siliziums, das 
beim ElektrostahlprozeB im Of en seiber, beim }Iartinofen jedoeh erst 
wahrend des Abstiehs zugesetzt wirel, hier eine aussehlaggebende Rolle. 

Bei dem Warnnvalzen des Transformatorenstahls wird naeh dem 
heute in del' Praxis eingebiirgerten Verfahren del' Bloek in einer Hitze 
zu Platinen von 13,5 mm Dicke ausgewalzt. Aus del' Platine werden 
dann in drei Gangen die Bleehe hergestcllt. Wahrend dcs ersten Ganges 
werdcn zwei Platinen auf del' Vorwalze hintereinander zu Sturzen 
von 4 mm Dieke gewalzt, ,vas in je zwei Stiehen gesehieht. Die Sturze 
werden dann auf dem Fertiggeriist noeh in je zwei Stiehen dureh die 
Walze gezogen, dann aufeinander gelegt und gehen noehmals in zwei 
Stichen durch die Walze. Das Paket wirel dann doppelt gefaltet, so daB 
es nunmehr aus 4 Bleehen von ungefiihr 1,6 mm Dicke besteht. Dieses 
Paket wi I'd einer zweiten Erwiirmung unterworfen, in zwei Stiehen 
dureh die Fertigwalze gezogen und dann wiederum gedoppelt, so dafl 
das neue Paket aus 8 Blechen von je 0,7 mm Dicke besteht. Naeh einer 
noehmaligen Erwiirmung winl del' dritte Arbeitsgang vorgenommen, 
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in dem die Bleche in ungefahr 3 bis 4 Stichen, je nach del' genannten 
Blechdicke in einem 8 Bleche-Paket, auf Rohbleche von 0,35 mm aus­
gewalzt werden. 

Del' gesamte Walzvorgang ist schematisch in Abb. 290 nach G. Ei­
chen berg und W. Oertel! dargestellt, die als erste zusammenhangende 

'100 20 -25 -..10-/5 ...... --+ Zeif ~ min .... min 

"bl). !!nu. Arbeitsgallg bcilll \\'arlllwalz, '11 \'011 Trallf;ioflllatoronlJlcehell (Eichcnberl( lind Oertel) . 

Ergebnisse tiber dicsen Prozef3 veroffentiicht haben. Del' erste Arbeits­
gang wird als Platin e ng a ng, del' zweite als Gang ZII 4 Blechen und 
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del' dritte als Fertiggang bezeichnet. In 
del' Abbildllng sind die Anfangs- bzw. die 
En<itemperatlll'en sowie die Gesamtab­
uahmc del' Dicke wilhrend jedes Ganges 
lind die llngefilhre Zwischenwilrmnngs­
dalH'r angegebell. Demnach liegt die An­
fangstemperatul' beim Pia,tinengang etwas 
oberhalb 1l00o, die Endtemperatur bei 
rd. ROOo. Beim Gang zu 4 Blechen wird 
die Anfangstemperatur etwas niedriger ge­
wilhlt. Dementsprechend liegt auch die 
En(if;tichtemperatur etwas tiefer, jedoch 
nicht unterhalb 700°. 

In Abb. 2UI ist del' von Eichenberg 
und Oertel gcfnndene Einfluf3 del' End­
stichtcmperatur des Fertiggangs anf die 
Wattverlllste von Roh- llnd Fertigblechen 
(nach dem Gliihen) dargestellt . Aus ihm 
geht deutlieh die starke Herabsetzung del' 
Wattverluste in den Bleehen mit einer Er-

hiihllng del' Endstichtemperatur hervor, da eine Zll niedrige Endwalz­
temperatnr ani:icheinend nicht ZUl' volligen Rekristallisation wiihrend 
del' Verarbeitung ausreicht_ Man kann also in diesem Falle mehr von 

1 Stahleiscn 47, 262-71 (1927). 
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Kaltverformung sprechen, die in bekannter Weise ungiinstig auf die 
magnetischen Eigenschaften wirkt. Weniger ausgepragt, aber doch 
immer noch sichtbar ist der EinfluB der Endstichtemperatur bei den 
Fertigblechen (Abb.291), und zwar muB man annehmen, daB das iib­
liche Gliihen dies en EinfluB entweder nicht vollig ausgeglichen hat oder 
aber, da der tiefsten Endstichtemperatur, also der relativ starksten 
Kaltverformung nach dem Gliihen auch das kleinste Korn entspricht, 
daB wir es hier mit einem EinfluB der Gefiigeeinformung zu tun haben. 

Uber die spezifische Wirkung der Gliihprozesse seIber ist bereits 
oben ausfiihrlich berichtet worden, so daB auf die betreffenden Stellen 
hingewiesen werden kann. Ais Beleg 
fUr die wah rend der Verarbeitung 
eintretende Entkohlung seien hier nur 
noch einige von Eichenberg und 
Oertel (a. a. 0.) gewonnene Zahlen 
iiber den Kohlenstoffgehalt zusam­
mengestellt, aus denen man Riick­
schliisse auf die magnetischen Eigen­
schaften machen kann. 

Angelieferte Platine . . . . . 0,08 % C 
Platine nach der Wiirmung .. 0,05% C 
BIech nach dem ersten Gang. 0,04% C 
Blech nach der ersten Wiirme. 0,02% C 
Blech nach dem zweiten Gang 0,02% C 
Blech nach der zwciten Wiirmc 0,02% C. 
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Abb.292. Wiirrncdaucr und Wuttvcriuste. 

Man sieht, daB sich die Herabsetzung des Kohlenstoffgehaltes an­
fangs verhaltnismaBig rasch vollzieht, wobei fUr diesen Vorgang vor 
aHem die Zwischenerwiirmungcn, also auch ihre Dauer, maBgebend 
sind · und sich dann einem Grenzwert nahert. Tatsiichlich geht aus 
Abb.292 der starke EinfluB der Gesamtwiirmedauer auf den Watt­
verlust der Rohbleche hervor. Fiir die Fertigbleche tritt hier wie oben 
dieser EinfluB weniger in Erscheinung, da die Wirkung des Gliihens 
von einem bestimmten Kohlenstoffgehalt im Verhaltnis zum Sauerstoff­
gehalt an aufhol't. Eichen berg und Oertel kommen zu dem SchluB, 
daB durch VerHi,ngerung der Zwischenwiirmezeiten eine Verkiirzung 
der Endgliihung moglich ist, da ein Teil der beim Endgliihen statt­
findenden Entkohlung und Entgasung schon bei der Warmverarbei­
tung erreicht werden kann. 

Das Fertiggliihen der Dynamo- und Transformatorenbleche erfolgt 
meist in der Weise, daB die Bleche in abgeschlossenen eisernen Kisten 
von etwa 3 bis 4 t Inhalt zu Stapeln gepackt langsam durch gasgefeuerte 
Kanalofen hindurchgefiihrt werden. Die Verweilzeit in der mittleren 
eigentlichen Gliihzone (8000 bis 9000) betragt rund 2 bis 4 Stunden, 

lIlesskin.Ku13rnann, Legicrungen. 26 
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die ganze Ofenreise mit langsamer Erwarmung und Abkiihlung dauert 
einen bis anderthalb Tag. 

Neben den magnetischen und elektrischen Werten ist von den Fein­
blechen noch zu fordern, daB ihre Oberflache moglichst glatt! und zunder­
frei ist, da sowohl Unebenheiten als auch Zunderschichten den wirk­
samen Querschnitt des Materials 2 stark herabsetzen und bei der Wick­
lung cines Transformators unnotige Kupfcrverluste verursachen. Eine 
Verringerung des Zunders wird eben durch die Kistengliihung erstrebt, 
wodurch man nicht nur die Zunderbildung stark abschwachen, sondern 
auch den beim Walzen gebildeten Zunder durch den im Eisen enthalte­
nen Kohlenstoff teilweise rcduzieren kann. Bei geringen Kohlenstoff­
gehalten ist diese Erscheinung jedoch nur von untergeordneter prak­
tischer Bedeutung. Bcsondere Glatte der Oberflachc wird bisweilen 
dadurch errcicht, daB die Bleche nach dem Warmwalzen noch einmal 
einer ganz schwachen Walzung bei relativ niedrigen Temperaturen 
(Dressierstich) unterworfen werden, worauf sich das endgiiltige Aus­
gliihcn anschlieBt. Durch geeignetc Wahl zusammengehoriger Walz­
grade und Temperaturen kann gleichzeitig die KorngroBe (vgl. S. 330) 
im giinstigcn Sinne beeinfluBt werden. 

Zur Entfernung vorhandener Zunderschichten werden die Bleche 
(insbesondere die hochlegierten) schlieBlich gebeizt3, wozu Bader mit 
verdiinnten waBrigen Losungen verschiedener Sauren (gewohnlich 
10% ige Schwefel- oder Salzsaurc) bei einer etwas erhohten Tempera­
tur (60°) verwendet werden. Um die beim Beizen, abgesehen von den 
dadurch bedingten Mehrkosten, noch auftretende unangenehme Wasser­
stoffaufnahme 4 zu vermeiden, scheint es auch von diesem Standpunkt 
zweckmaBig, lieber von vornherein die Zunderbildung so niedrig wie 
moglich zu halten. 

1 Uber ein Verfahren zur Bestimmung der Glatte von Blechen s. Stahleisen 
47, 505 (1927). 

2 Unter dem "Fiillfaktor" versteht man dabei das VerhiUtnis der Gewichts­
hiihe (Massivhiihe) eines Blechstapcls zu der wirklichen Hohe. Die Gewichtshiihe 
berechnet sich aus dem Gesamtgewicht G, den Dimensionen der Blechtafeln a X b 
und dem spezifischen Gewicht s zu k =.: G/s a b. Die wirkliche Hohc des Stapels 
wird wahrend der Belastung unter der hydraulischen Presse (5 bis 25 kg/cm2 ) ge­
messen. Der Fiillfaktor liegt iibIicherweise bei 0,85 bis 0,9, in giinstigen Fallen noch 
bOher. 

3 Neuerdings werden meist auch die Platinen von Transformatoreneisen vor 
dem Walzen einer Beizung unterworfen, da sie sich dann beim Walzen besser 
verhalten sollen. 

4 tJber die Wasserstoffaufnahme von silizierten Blechen beim Beizen liegen 
noch anscheinend keine Untersuchungen (wenigstens veroffentlichte) vor. Sonst 
siehe dariiber z. B. C. A. Edwards: Stahleisen 44, 1425-26 (1924); F. Eisen­
kolb: Arch. Eisenhiittcnw. 1, 693-98 (1927/28); Stahleisen 48, 946-47 (1928); 
P. Bardenheueru. G. Thanheiser : Mltt.Eisenforsch. 10, Lief. 17. 323-42 (1928). 
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Die Herstellung silizierter Bleche schafft sehr viel Schwierigkeiten. 
Es sind daher neuerdings, um den HerstellungsprozeB moglichst zu ver­
einfachen und verbilligen, ganz andere Methoden vorgeschlagen wor­
den, nach denen etwa beispielsweise ein auf der Oberflache eines ge­
wohnlichen Eisenblechs erzeugter Niederschlag von Si durch Tempern 
im Vakuum in das Eisen hineindiffundieren soIl. Praktische Erfolge 
in groBerem Umfang sind von diesen Verfahren bisher jedoch noch 
nicht bekannt geworden. 

Schlufiwort. 
Aussichten fiir die Weiterentwicklung der 

magnetischen Legi erun gen. 
Das letzte Ziel der modernen Metallkunde hat einmal V. M. Gold­

sc;hmidt mit etwa den fOlgenden Worten ausgedriiekt, dall "in gleicher 
Weise, wie man Maschinen mit geforderten Eigenschaften aus be­
kannten Maschinenelementen zusammenbauen kann, es auch moglich 
sein muB, Legierungen mit gewiinschtem Verhalten planmaBig aus 
den Elementen des periodischen Systems zusammenzustellen." 

Die Ausfiihrungen dieses Buches haben gezeigt, daB wir hinsicht­
lich des Ferromagnetismus der Legierungen, sowohl was unsere Kennt­
nis als auch die praktische Handhabung betrifft, von diesem Ziel 
noch recht weit entfernt sind, und daB sehr oft besonders gute 
magnetische Eigenschaften gerade an solchen Stellen auftreten, wo 
wir sie am wenigsten erwarten. Man kann daher wohl sagen, daB das 
Gebiet der ferromagnetischen Legierungen fUr die Forschung noch ein 
weites und interessantes Arbeitsfeld bietet, und daB dabei zweifels­
ohne in Zukunft noch Werkstoffe gefunden werden, deren magnetische 
Eigenschaften in irgendeinem Sinne die der bisher bekannten weit 
nach sich lassen. 

Wegen unserer erst am Anfang stehenden Kenntnis mull auch eine 
genauere Erforschung der Herstellungs- und der Behandlungsver­
fahren, die mit dem physikalisch-chemischen Verhalten der Legie­
rungen eng verkniipft sind, zu erheblichen technischen Fortschritten 
fUhren. Ein Beispiel dafiir liefert das Verhalten der Sonderkarbide in 
den Magnetstahlen, die erst in jiingster Zeit mehr oder weniger unter­
sucht worden sind, oder aber die Ergebnisse neuerer Arbeiten iiber 
die Moglichkeiten weiterer Desoxydation der Dynamo- und Trans­
formatorenstahle. Es scheint ferner nicht ausgeschlossen, daB Legie­
rungen, die einmal erfolglos gepriift wurden, nach einer zweiten oder 
dritten Priifung unter Beriicksichtigung der neuen Theorien und neuen 

26* 
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Behandlungsmoglichkeiten, technisch gute oder sogar sehr gute ma­
gnetische Eigenschaften aufweisen. Ein weiteres Arbeitsfeld liegt 
schlieBlich in der "Magnetischen Analyse", wobei ebenfalls zu hoffen 
ist, daB das immer tiefere Eindringen magnetischer Untersuchungs­
methoden in die Metallkunde der letzteren ein wichtiges Hilfsmittel 
zur Erforschung der Konstitution der Legierungen und zur tJber­
wachung der modernen Produktionsmethoden in die Hand gibt. 

1st die Untersuchung der GesetzmaBigkeiten von Aufbau und Eigen­
schaften mehr Sache der reinen Forschung, so ist das genaue Studium 
der Herstellungs- und Behandlungsverfahren ein Gebict, auf dem La­
boratorium und praktischer Betrieb Hand in Hand gehen miissen. Es 
kann dabei immer wieder nicht geniigend betont werden, wie sehr ge­
rade auf dcm Gebiet der ferromagnetischen Legierungen die Zusammen­
arbeit der verschiedensten Disziplinen, wie Physik, Elektrotechnik, 
Chemie und Metallkunde notwendig ist, um an Stelle der bisherigen 
Einzelerkenntnisse und Deutungen, die sich bisweilen recht einseitig 
nur auf das magnetischc bzw. nnr auf das metallkundlich-chemieche 
Verhalten bezogen, die Kenntnis der gegenseitigen Abhangigkeit dieser 
Eigenschaften zu setzen. 
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Polschuhe 51. 
Polstarke 2, 4. 
Polspitzen f. Elektromagnete 345. 
Preisfrage von Dauermagneten 272. 
Primarwicklung 77. 
Pupinkern 347, 378ff. 

Randentkohlung 149, 191, 286. 
Raumgitter 89. 
Rekristallisation 167ff. 
Reluktivitat 14. 
Rcmanenz 10, 12, 13, 19, 36, 48. 
-, wahre und scheinbare 19, 36. 
-, Messung der 32, 56. 
Remanenzmesser (v. Bosch) 32. 
Ringmessung, magnetische 20, 77,87. 
Rohcisen 102. 
Rohrpriifung, magnetische 206. 
Rostfreie Stahle 394. 

Saladinapparat 9l. 
Sattigungsmagnetisierung 9, 107, 185, 

187, 345. 
- von C-Stahlen 223. 
- von Fe-Co-Legierungen 346. 
- von Fe-Ni-Legierungen 126. 
- von Fe-Si-Legierungen 311. 
Sattigungswert siehe Sattigungsmagne­

tisierung. 
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Scherung 18, 38. 
Schichtkristalle 97, 147, 359. 
Schienenpriifer, magnetischer 204. 
SchIuB, magnetischer 27. 
SchmeIzpunkt 93, 130, 136. 
SchmeIzverfahren 396f£. 
Schneid en von Blechen 172. 
SchnelldrehstahIe, magnetische Priifung 

197. 
Schnittdruckmethode 209. 
SchwarzguB 34l. 
SchwarzkernguB 34l. 
SchweiBnahte, magnetische Priifung207. 
Seigerung 97, 147, 359. 
Seilpriifung, magnetische 203. 
Sekundarwicklung 77. 
Skineffekt 69. 
Soliduslinie 96. 
Sorbit 154. 
Spannungen, innere 169. 
Spannungsempfindlichkeit 109, 294. 
Spannungstheorie der Magnetisierungs. 

knrve 109, 222, 234, 244, 294. 
Spannungsmesser, magnetischer 78. 
Spriinge, Wirkung anf die Magnetisie-

rungskurve 76. 
Stabilisierung von Magncten 48f£. 
Stabilitat, magnetische 48, 348, 385. 
Stabmagnete 36. 
StahlguB 294, 309. 
Stalloy 350. 
Stanzen von Blechen 172. 
Staubkern 379. 
Steinmetzsche Formel 62. 
Sturz 399. 
Suszeptibilitat 5. 
- von schwach mngnetischen Stoffen 

177. 
-, Messung der 176. 
Systematik der Legicrungen 89. 

Tangentialkomponentc der Feldstarke 
32, 71, 77. 

Tauchspule 57. 
Temperaturabhangigkeit der Magneti­

sierung 155f£. 
-, Messung 182. 
Temperaturkoeffizient, magnetischer 

von Daucrmagneten 59, 388. 
- - von Magnetstahlen 227, 242. 

252, 271, 276. 
- - der Verlustziffer 69. 
TemperguB 104, 340. 

Messkin-Kuf3mann, Legierungcll. 

Temperkohle 340. 
Thermalloy 389. 
Tiefziehfahigkeit 214. 
Toroid 16. 
Torsion, Wirkung der 162. 
Torsionsmodul, Anderung 166. 
Tragkraft von Magneten 53. 
Tragkraftmesser 53. 
Transformator zur Magnetisierung 45. 
Transformatorenstahle 207 ff. 
Trennung der Verluste 68. 
Troostit 154. 

Uberhitzung von Danermagnetstahlen 
237. 

1!bergliihen von Dynamoblcchen 318. 
Uberstrukturumwandlung 92, 107, 135, 

146. 
Umwandlungspunkte 90, 94, 99. 
-, magnetische 90, 94, 184. 
UngIeichmaBiges Material 191ff. 
Unliislichkeit 92. 

Vakuumgliihung 304. 
VakuumschmeIzung 220, 306, 327, 332. 

353. 
Verbesserung iibergliihten Materials 282. 
Verhindung, chemische 91££. 
-, magnetische Eigenschaften 106, 

177. 
Verformung 166, 209; s. u. Kaltver-

formung. 
Verfestigung 167. 
Vergiitung 150. 
Verlustziffer 61ff., 67. 
-, Messung der 70ff. 
-, Normierte Werte 72. 
Villari-Effekt 16l. 
Volumenanderungen beim Magncti. 

sieren 164. 
Volumensuszeptibilitii.t 4; s. a. Suszep­

tibilitat. 
Vorbereitung, magnetische 27. 

". aage, magnetische 58. 
WalzprozeB 193, 321, 400. 
Warmbildsamkeit 215. 
Warmehehandlung, Allgem. 146ff. 

von Dauermagnetstahlen 277, 396. 
von Dynamoblechen 317, 399. 
von technischem Eisen 304. 
von Sonderlegierungen 373. 

Warmverarbeitung 215, 392. 
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Wattverlust 61 ff. 
Wechselstrommagnetisierung 16, 44, 49. 
Widerstand, elektrischer 
- - von Fe-AI-Legierungen 331. 
- - von Fe-C-Legierungen 219, 224, 

339. 
- - von Fe-Co-Legierungen 
- - von Fe-Si-Legierungen 310. 
- - von GuBeisen 339. 
- - von Ni-Fe-Legierungen 357, 364. 
-, magnetischer 7. 
\Virbelstrommesser 54. 
Wirbelstromvcrluste 61ff., 313. 
Wismut 7. 

Wismutspirale 54. 
Wolframstahl 229ff., 396. 
Wolframkarbide 184, 230. 

Zahlermagnete 36. 
Zementit 95, 1I6. 
ZerreiBversuch 195. 
Zugbeanspruchung Ill, 161. 
Zugkraft von Magneten siehe Tragkraft. 
- im inhomogenen Feld 176. 
Zunder 127, 325, 402. 
Zustandsdiagramm 93. 
- des Systems Fe-C 93. 
- weiterer Systeme 113ff. 
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