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Vorwort.

Der Ferromagnetismus der Metalle und Legierungen und seine prak-
tische Ausnutzung in Dynamomaschinen und Transformatoren, in MeB-
instrumenten und Apparaten bildet eine der Grundlagen der Elektro-
technik. Man sollte daher annehmen, daf3 bei diesen so hiufig gebrauchten
Stoffen die Beziehungen zwischen ihrem magnetischen Verhalten und
ihrer Konstitution auf das grindlichste erforscht seien. Dem ist aber
keineswegs so, sondern trotz einer grolen Menge von Einzeluntersuchun-
gen ist unser wirklicher Uberblick iiber dieses Gebiet der Metallkunde
erst klein und das Fehlen einer Systematik in seiner Bearbeitung hat sich
laingst erschwerend bemerkbar gemacht.

Fir 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, dal manche der magnetischen Legierungen zwar griindlich er-
forscht sind vom rein magnetischen Standpunkt, sehr wenig dann aber in
ihren metallographischen Beziehungen und umgekehrt. Nun ist aber der
Ferromagnetismus so vielfaltig und so enorm abhéngig von dem Aufbau
der Legierungen, dafl diese Zusammenhanglosigkeit der Untersuchungen
notwendigerweise nicht ohne Riickwirkung auf die Entwicklung des
Wissensgebietes bleiben konnte. Alle diese Umsténde 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 keine 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 verschiedenen 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-chemischen 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 mdglich ist
bei dem gegenwirtigen Stand der Erkenntnis — einen kritisch gesich-
teten Uberblick iiber die Faktoren zu geben, die auf den Ferromagne-
tismus der Stoffe von Einflul} sind.

Im 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 Erwdhnung 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 selbsténdig weiterarbeiten
will, als auch durch moglichste Unterteilung des Stoffes gemifl 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 erschépfend Auskunft geben
zu koénnen.

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

Das Buch ist entstanden aus einem Manuskript von W. S.Messkin,
das alle wesentlichen Gesichtspunkte bereits enthielt, dessen Darstellung
sich jedoch hauptséichlich an praktische Stahlwerker und Elektrotech-
niker richtete. Auf den Rat von Prof. Dr. E. Gumlich §, dem hoch-
geschitzten 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 méglichst zusammenfassenden
Darstellung des Gesamtgebietes der ferromagnetischen Legierungen
und damit gewissermaBen zu einem Lehrbuch des praktischen Ma-
gnetismus zu gestalten. Eine giinstige Gelegenheit ermdglichte es Ver-
fasser und Bearbeiter, in engste persénliche Fithlungnahme 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 Gliederung nach zerfallt das Buch in drei Teile.
Die Verschiedenheit des Leserkreises, fiir den die Arbeit bestimmt
war, erforderte zunichst eine kurze Einleitung in die Grundlagen der
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sich berithrenden Wissensgebiete. Die ersten einleitenden Kapitel
bringen daher die Lehre vom Magnetismus (Kap. II), die Grund-
zlige der Metallphysik und der Legierungskunde (Kap. IV, 1), die
Kennzeichnung der technologischen Eigenschaften (Kap. VI) und die
MeB- und Behandlungsmethoden (Kap. III). Aus der personlichen Er-
fahrung heraus, wie schwer gerade sehr oft dem Nichtmagnetiker das
Eindringen in den magnetischen Fragenkomplex fallt, wurde bei aller
notwendigen Strenge der Formulierung besonderer Wert darauf gelegt,
die Grundbegriffe des Magnetismus mdoglichst allgemeinverstindlich
darzustellen. Die absoluten Mef3verfahren sind weiterhin nur kurz er-
wéhnt, 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 Fillen
auch 6konomische Erwigungen ausgefithrt. Die Behandlung der Grund-
lagen der Metallkunde schlieft an das System Eisenkohlenstoff an.
Der sinngemif zweite Teil (Kap. IV, 2—86) befalit sich mit der Dar-
stellung der GesetzméiBigkeiten 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 ela-
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
fir die verschiedenen Anwendungszwecke zur Verfiigung und wie muf}
man sie zweckméiBig 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 schliefllich 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 Groflen. Auf internationalen Beschluf}
wurde im Jahre 1930 als Einheit der Feldstirke an Stelle des bisher
iiblichen ,,Gauf3** der Name ,,Oersted‘‘ eingefiihrt. Dieser Name ist im
Text des Buches auch iiberall verwendet worden, doch lie sich dies
nicht bei den Abbildungen durchfiihren, deren Klischees zum Teil be-
reits fertiggestellt, zum Teil aus anderen Originalarbeiten entnommen
waren, so daf} sich also hier meistens noch die alte Bezeichnung findet.
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Zum SchluBl fithlt sich der Verfasser verpflichtet, auch an dieser
Stelle dem Institut fiir Metallforschung in Leningrad, das ihm wihrend
der ganzen letzten Jahre die Moglichkeit zur Durchfihrung von Unter-
suchungen gegeben hat, den tiefsten Dank auszusprechen. Auch dem
Institut fiir Maschinenbau (frither Technologisches Institut) in Lenin-
grad sei fiir die Hilfe bei den Literaturangaben bestens gedankt.

Leningrad, Mai 1932 Berlin-Charlottenburg, Mai 1932

Der Verfasser Der Bearbeiter

W. S. Messkin. A. Kullmann.
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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 Chrom. Von der Gesamtheit aller dieser
Stoffe haben in magnetischer Beziehung nur einige wenige fiir die
verschiedensten Zwecke und auf den verschiedensten Gebieten tech-
nische Bedeutung erlangt und mit ihnen werden wir uns besonders zu
beschiftigen haben. Diese gewerblich gebrauchten Legierungen werden
je nach dem Anwendungszweck gewdhnlich in drei Hauptgruppen ein-
geteilt, und diese Einteilung ist auch in dem vorliegenden Buch bei-
behalten worden, niamlich in

1. Magnetstdhle, d. h. Werkstoffe, die zur Herstellung von Dauer-
magneten geeignet sind.

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

3. Sonderlegierungen. Hierzu rechnen etwa diejenigen mit hoher
Anfangspermeabilitit (z. B. Permalloy), mit besonderer Kurvenform
(Perminvare), Temperaturabhéngigkeit, Magnetostriktion, ferner Legie-
rungen mit moglichst hohem Sattigungswert, und schlieBlich auch die
sogenannten unmagnetischen Stéhle.

Fragen wir nach den Bedingungen fiir die technische Brauchbarkeit
eines magnetischen Materials, so ist diese Eignung in magnetischer
Beziehung vor allem gegeben durch den Besitz von irgendwelchen
Extremwerten, wihrend Materialien mit zahlenmiBig nur mittleren
Eigenschaften keine oder nur geringe Verwendung finden. Als solche
gewinschten Eigenschaften kommen etwa in Betracht: moglichst hohe
Werte von Remanenz und Koerzitivkraft, d. h. eine moglichst breite
Hystercseschleife, 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
Permeabilitit, oder wieder moglichst konstante Permeabilitit in be-
stimmten Feldstdrkenbereichen usw. usw. Daneben werden an die
magnetischen Werkstoffe aber auch bestimmte technologische und
o6konomische Bedingungen gestellt. Zu diesen gehort etwa die Forderung

Messkin-KuBmann, Legierungen. 1



2 Magnetische Eigenschaften.

nach hoher Festigkeit, guter Geschmeidigkeit, guter Bearbeitbarkeit,
Unempfindlichkeit gegen Uberschreitung der vorgeschriebenen Grenzen
der Wirmebehandlung, méaBigem AusschufB, leichter Herstellung, mog-
lichst niedrigem Preis usw. und sehr oft sind bei der Wahl einer magne-
tischen Legierung daber ganz andere Gesichtspunkte maBgebend als
rein magnetische Fragen.

Ist schon einzelnen der obigen Bedingungen schwer zu geniigen, so
komplizieren sich die Verhéltnisse 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 spéteren Ausfithrungen des Buches mogen zeigen,
welche Eigenschaften bei den verschiedenen Legierungen iiberwiegen.
Die Betrachtung der ursichlichen Zusammenhinge zwischen Aufbau
und Verhalten wird uns dabei auch zu denjenigen Legierungsreihen
fithren, fiir die keinerlei technische Verwendung, sondern nur wissen-
schaftliches, theoretisches Interesse in Frage kommt, und zwar um
uns Anbhaltspunkte zu geben einmal iiber den EinfluB der verschieden-
sten Legierungszusitze und sodann iiber die GesetzmiBigkeiten, die
gerade hier oft in besonders einfacher Weise hervortreten.

II. Magnetische Eigenschaften.
1. Grundbegriffe.

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

Vom Standpunkt der Polaritit 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 groflen, aber mit entgegengesetztem Vorzeichen
versehenen Belegungen oder Mengen -+ m und — m aufgehiuft. Sind
m, und m, die Belegungen verschiedener Magnete, so ist die zwischen
ihnen wirkende Kraft gegeben durch

f= ﬁl—:ﬂ Dynen (Coulombsches Gesetz),

b

wobei m, bzw. m, die Stirke der Belegungen (Polstarke) und r die
gegenseitige Entfernung bedeutet. Die Kraft wird also =1, wenn
mqy = my =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. Ist der gegenseitige Abstand der
beiden Pole eines Magneten, welche die Stéarke m haben sollen, gleich 7,
so ist die ponderomotorische Wirkung des Magneten als Ganzes pro-
portional dem Produkt dieser beiden Werte. Diese Grofe

M=m-1,

d. h. Polstirke 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 gekennzeichnet durch
die magnetische Feldstidrke 9, 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
fithrte bisher den Namen ,,Gauf3*; auf internationalen BeschlufB3! hat
man ihr jedoch seit dem Jahre 1930 die Bezeichnung ,,Oersted‘ bei-
gelegt.

Richtung und Stdrke eines Feldes lassen sich in bekannter Weise
durch Kraftlinien versinnbildlichen. Dabei gibt die Tangente an die
Kraftlinie die Richtung des Feldes an, wihrend 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 Flicheneinheit hindurchtreten. Die Feldstirke
$ =1 Oersted ist somit gleichbedeutend mit einer Kraftlinie pro Qua-
dratzentimeter und die Gesamtzahl der Linien durch eine Fliche ¢ bei
der Feldstirke § ist gleich dem Produkt aus der Feldstirke und der
durchsetzten Fliache. Sie wird als der KraftfluB @ = ¢9 durch diese
Fliache bezeichnet.

Die zweite Moglichkeit der begrifflichen Ableitung der magnetischen
Erscheinungen beruht auf den wechselseitigen Beziechungen zwischen
Magnetismus und elektrischen Stréomen. Es sei hier erinnert, daB ein
jeder stromfiihrender elektrischer Leiter von einem zirkularen Magnet-
feld umschlossen ist. Wickelt man einen solchen Draht zu einer Spule
auf, deren Linge grof ist im Verhéltnis zum Durchmesser, so herrscht
im Inneren ein axiales Feld, dessen Stirke gegeben ist durch die
Gleichung

__04axN¢
=5

9 (Oersted).

1 Vgl. ETZ 51, 1350 (1930); Ann. Physik 8, 1 (1931).
1*



4 Magnetische Eigenschaften.

Dabei bedeuten

N die Gesamtwindungszahl der Spule,

! die Linge der Spule in cm,

¢ die Stromstirke in Ampere.
Bezeichnet man die Windungszahl pro Zentimeter Linge mit n =
so geht die obige Gleichung in die Form iiber

9 = 0,47mni (Oersted).

Die GroBe n-: dieses Ausdrucks, also das Produkt aus der Windungs-
zahl pro Zentimeter und der Stromstérke in Ampere wird in der Technik
vielfach aus Bequemlichkeitsgriinden als ein besonderes Mal3 der Feld-
stirke benutzt und Amperewindungszahl fir 1 cm (AW/cm) ge-
nannt. Zur Umrechnung in die absoluten Gréen der Feldstiarke gelten
die Beziehungen

1 Oersted = 0,796 AW/cm; 1 AW/cm = 1,256 Oersted.

Haben wir bisher die Feldstirke als eine Wirkung von Magneten
bzw. elektrischen Strémen kennen gelernt, so wollen wir jetzt den um-
gekehrten Fall, d. h. die physikalische Zustandséinderung der Stoffe in
einem Magnetfeld betrachten. Bringt man ndmlich einen beliebigen
Korper, etwa ein Stick Eisen, in das magnetische Feld, so wird er
magnetisiert und zeigt dann temporér alle Eigenschaften eines perma-
nenten Magneten. Die erlangte Magnetisierbarkeit hingt ab von der
Starke des Feldes, von der Form des Kérpers und von den besonderen
Materialeigenschaften. Gemi Obigem kann man auch diese Erschei-
nung von zwei Seiten aus darstellen.

Stellen wir uns auf den Standpunkt der Polaritdt, so 1aBt 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 Koérper erlangt also unter dem
EinfluB des Feldes eine bestimmte Polstdrke m und entsprechend seiner
Linge ! ein magnetisches Moment M = m-l. Das auf die Volumenein-
heit bezogene magnetische Moment, also das Gesamtmoment M, divi-
diert durch das Volumen » des Kérpers?!

M
v

N
75

J ==

1 Die chemische Literatur bezieht statt dessen das magnetische Moment fast

allgemein auf die Masseneinheit der Kérper. Man erhilt dann den spezif. Ma-

gnetismus o als das Moment pro Gramm der Substanz und gleich dem Quo-
J

tienten aus der Magnetisierungsintensitit und der Dichte (6 = E)' Unter der

Massensuszeptibilitidt y versteht man wie oben das Verhaltnis des spezifischen

Magnetismus zu der erzeugenden Feldstirke. Sie ist ebenso gleich der Volum-
%

suszeptibilitit dividiert durch die Dichte d des Korpers (x = E)' Als Mole-



Grundbegriffe. 5}

bezeichnet man als ,,Intensitdt der Magnetisierung oder kurz
auch als Magnetisierung. Das Verhiltnis der in dem Korper jeweils vor-
handenen Magnetisierungsintensitéit J zu der erzeugenden Feldstirke $
wird die magnetische Suszeptibilitit » des Kérpers genannt. Es ist also

® = %

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

Unter dem Bilde der Kraftlinien ausgedriickt ist der magnetisierte Korper
also der Ausgangspunkt eines neuen zusétzlichen Kraftfeldes geworden, und zwar
entspricht der Magnetisierungsintensitit 1, d. h. der Polstirke 1 pro Quadrat-
zentimeter das Entstehen von 47 neuen Kraftlinien (Magnetisierungslinien). Diese
Linien verlaufen im Innenraum den erzeugenden Feldlinien parallel, treten an
den Enden des Korpers aus der Oberfliche aus und schliefen sich in der Luft
wieder.

Man kann aber auch zweitens eine ganz andere Betrachtungsweise
durchfithren. Sie geht davon aus, daB firr eine ganze Reihe von Er-
scheinungen nicht die in dem Xorper entstandene Magnetisierung,
sondern die Summe von Feld und Magnetisierung die malBgebende
Grofle ist. Insbesondere hat es die Elektrotechnik bei der praktischen
Berechnung und Anwendung ihrer Maschinen 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, da der Kraftlinienstrom in den verschiedenen, in
ein Feld eingebrachten Koérpern deswegen verschieden ist, weil die
einzelnen Stoffe eine verschiedene Leitfahigkeit fiir die Kraftlinien be-
sitzen. Daraus ergeben sich folgende Definitionen:

Der InduktionsfluB @, d. h. die Gesamtzahl der Kraftlinien
durch eine Flache ¢ im Inneren eines Korpers! ist gegeben durch

P=p-q-9,
wobei § die Feldstdrke und u einen Proportionalititsfaktor bedeutet,
der die groBere oder geringe Durchlassigkeit des Materials fiir die Induk-
tionslinien im Vergleich zum leeren Raum angibt.
Die Dichte der Induktionslinien, d. h. die Zahl der Linien durch
den Quadratzentimeter des Kérpers, wird Induktion B genannt. Es

kularsuszeptibilitat y, bzw. Atomsuszeptibilitiat y, bezeichnet man
schlieBlich das Produkt aus Massensuszeptibilitit und Molekular- oder Atom-
gewicht.

1 Der InduktionsfluB wird in Maxwell gemessen und gibt zugleich das Inte-
gral der EMK an, die beim Entstehen oder Verschwinden des Feldes und der
Magnetisierung in einer das Material eng umschlieBenden Windung induziert wird.
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ist also @
% = —

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

Der Proportionalitdtsfaktor g, fiir den gilt

B=p
heifit die Permeabilitat des betreffenden Materials. Er ist fir das
Vakuum = 1 (d. h. hier fallen Induktions- und Feldlinien zusammen),
fiir alle materiellen Korper aber von Eins verschieden.

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

B=4nJ+ 9

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

Weise gilt fiir die Permeabilitdt x = B und die Suszeptibilitdt x =7

die Umrechnungsformel: b 9
p=4mnx-41,
bzw
: , =1
x= 47

Es ist jedoch fiir alle theoretischen Uberlegungen die Benutzung von
J und % etwas zweckméBiger und auch bei permanenten Magneten, ins-
besondere Stabmagneten, rechnet man gern mit dem magnetischen
Moment, daBl uns hier die durch die Messung unmittelbar gegebene
GrofBle ist. Umgekehrt wird die Elektrotechnik wohl immer mit Vorteil
die Schreib- (und auch die Denk-) weise in B und u benutzen, und auch
in dem vorliegenden Buche werden wir in der Hauptsache davon Ge-
brauch machen.

Eine der hauptsichlichsten rechnerischen Anwendungen, die Gleichung des
magnetischen Kreises, sei im folgenden kurz angegeben: In einer gleichmafig
bewickelten, ringformigen Spule von der Gesamtwindungszahl N, der Lénge !

und dem Querschnitt ¢, die vom Strom ¢ Ampere durchflossen wird, ist der Kraft-

fluB bestimmt durch @ = (LLJZZM . Fiillen wir das Innere der Spule mit einem

Ring von der Permeabilitit u aus, so wird dieser pollos magnetisiert, die Zahl
der Kraftlinien nimmt um den Faktor x zu und wir erhalten:
04nNi-g-p
1 v >
_04nNi

D =

D

Hn-q
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Die letzte Gleichung (Hopkinson1886), deren Zihler 0,47 N4 man als , Ma-
gnetomotorische Kraft“l, deren Nenner——l~ , der ebenso wie der elektrische

©q
Widerstand von der Linge, dem Querschnitt und der Permeabilitit des Materials
abhingt, man als ,,magnetischen Widerstand* (Reluktanz) bezeichnet, steht
nun in offensichtlicher, wenn auch nur formaler Analogie mit dem Ohmschen
Gesetz fiir elektrische Strome. Sie erlangt eine wesentliche Bedeutung vor allem
dadurch, daB man bei nicht zu groBer Streuung den magnetischen Widerstand
eines Kreises, der aus Stiicken von verschiedener Linge, verschiedenem Quer-

: l
schnitt und verschiedener Permeabilitit besteht, additiv aus den einzelnen —

Werten zusammensetzen kann.
04nN<
?=— L |
SOt T £
Mg He Qe

Mit ihrer Hilfe lassen sich dann die Aufgaben des Dynamo- und Transfor-
matorenbaus in einfacher Weise losen, wéihrend eine Berechnung in $, J und x
zu erheblichen rechnerischen Schwierigkeiten fithren wiirde. (Vgl. 8. 17.)

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

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

Diamagnetisch, wenn 0 <u < 1. Entsprechend gilt fiir die
Suszeptibilitit » bei paramagnetischen Korpern » >0, bei diamagneti-
schen » < 0.

Die Differenz der Permeabilitat gegeniiber dem Wert 1 geht bei
den para- und diamagnetischen Korpern gewohnlich nicht iber die
GroBenordnung 5ugg hinaus. Insbesondere gibt es keinen hohen Dia-
magnetismus und selbst bei dem stédrksten Material dieser Gruppe,
dem Element Wismut, betragt 4 noch 0,99982, d. h. wenig geringer
als die Permeabilitidt 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 1afit 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 magnetomotorische Kraft wird gemessen in ,,Gilbert*; 1 Gilbert pro
cm (Gilbert/cm) ist zahlenmiBig identisch mit der Feldstirke § = 1 Oersted.
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1. Die Permeabilitat der ferromagnetischen Stoffe iibertrifft die der
paramagnetischen Substanzen um viele Zehnerpotenzen und liegt etwa
in der GroBenordnung 1 bis iiber 160000.

2. Die Magnetisierung ist in verwickelter Weise von der angelegten
Feldstiarke abhingig und erreicht als Funktion der Feldstarke schliel3-
lich einen Grenzwert.

3. Die Magnetisierung behilt auch im allgemeinen fiir = 0 einen
endlichen Wert (Remanenz).

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

2. Magnetisierungskurven.

Der Zusammenhang zwischen der Feldstirke $ und der Magnetisie-
rungsintensitit J bzw. der Induktion B eines ferromagnetischen Kérpers
wird meistens graphisch in Form von Magnetisierungskurven dar-
gestellt, in denen auf der Abszissenachse gewchnlich die Werte von 9,
auf der Ordinate die Werte von B bzw. J oder 4 J* = B — 9 auf-
getragen sind.

Die Grundform der Magnetisierungskurve ist die Nullkurve (Neu-
kurve, frither auch jungfriuliche Kurve genannt), die man erhilt,
wenn man einen ferromagnetischen Kérper von § = 0 und dem un-
magnetischen, d. h. vollig entmagnetisierten Zustand ausgehend, einer

allmihlich wachsenden
Feldstirke aussetzt.
Das Schema einer sol-
chen Nullkurve ist in
Abb. 1 wiedergegeben
— wobei der Gegen-
iberstellung halber auf
der linken Halfte der
Abbildung als Ordi-
naten die Werte 4 J, rechts dagegen die Induktionen B=47nJ 4 9
aufgetragen sind — und 140t stets vier typische Abschnitte unter-
scheiden: Von =0 anfangend, steigt die Kurve mit einer endlichen
Neigung auf, verliuft ein kurzes Stiick nur wenig gekriimmt, es folgt
dann eine Biegung, oberhalb deren sich die Magnetisierung sehr viel
stirker mit der Feldstirke dndert und darauf biegt die Kurve noch-

* Gewohnlich wird statt der MagnetisierungsintensititJ die Grofe 47J =8 — H
angegeben, die sich von der Induktion 98 nur durch den Summanden § unter-
scheidet und daher eine schnelle Umrechnung der beiden Bezeichnungsweisen
erlaubt.
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mals um?!, um von nun an immer langsamer und langsamer zu steigen.
Bei hohen Feldstarken? erreicht die Magnetisierungsintensitit schlieBlich
einen Hoéchstwert, iiber den hinaus keine Zunahme mehr auftritt. Die
Kurve verliuft daher jetzt in gleichbleibendem Abstand von der -
Achse, der konstante Wert wird der Sattigungswert der Magneti-
sierung 47 J_, genannt, er ist jeweils eine charakteristische Kon-
stante des betreffenden Materials.

Vollkommene Analogie zeigt firr 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 gemiB der Gleichung B =4xnJ+
jeder weiteren Zunahme der
Feldstdrke auch ein Zuwachs
in B entspricht. Bei hohen
Feldern geht die B/9-Kurve
daher in eine schrig im Ko-
ordinatensystem liegende Ge-
rade iiber, aus der sich die
Sattigung jedoch leicht er-
rechnen 1aft.

Ist jetzt ein Kérper magne-
tisiert, und 14Bt man nach dem
Erreichen eines Hochstwertes
'bmax die Feldstirke wieder Abb. 2. Nullkurve und Hystereseschleife.
sinken, so nimmt auch die Induktion bzw. die Magnetisierungsintensitit
wieder ab, aber nicht in demselben MaBe, wie sie auf der Nullkurve
in Abb. 1 angestiegen war, sondern bedeutend schwécher, und wir er-
halten den absteigenden Ast A B der Magnetisierungskurve (Abb. 2).
Die fiir die Feldstirke © = 0 zuriickbleibende Induktion O B = B be-

1 Die Lage dieses,,Knies“ (das bei weichem Eisen bei einer Feldstiarke von etwa
2 bis 5 Oersted liegt), ist kein maBstabunabhéngiges Kriterium, sondern verschiebt
sich bei einer Anderung des MaBstabes in gewissen Grenzen. Die in der Elektro-
technik iibliche Redeweise ,,unterhalb bzw. oberhalb des Knies arbeiten* besitzt
daher, streng genommen, keinerlei physikalisch-geometrische Bedeutung. Vgl.
M. Kohler: a.a. O.

2 Die Feldstirke, bei der die Sattigung erreicht wird, ist bei den einzelnen
Materialien sehr verschieden, und zwar gilt nach dem Anndherungsgesetz von

Steinhaus und Gumlich [Arch. Elektrot. 4, 89 u. 149 (1916)] 7~ =1— 60
@
wo Py = ?:]m, d. h. die Anniherung ist der Anfangssuszeptibilitat >, umgekehrt
*®

proportional.o Wihrend harter Stahl so Feldstirken von 8 bis 10000 Oe und dar-
iber zur Sattigung benotigt, ist weiches Eisen schon bei etwa 2000 Oe, Nickel-
Eisenlegierungen (Permalloy) schon bei 50 Oe praktisch vollkommen gesattigt.
Uber das Verhalten der Stoffe bei sehr hohen Feldstiirken (bis 300000 Oe) vgl.
Kapitza: Proc. Roy. Soc. London 131, 224 (1931).
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zeichnet man als (wahre) Remanenz. Um die Remanenz B, zu be-
seitigen, muB man die Richtung der Feldstirke umkehren, wodurch
die Induktion entlang der Kurve BC weiter abnimmt, bis sie fiir ein
bestimmtes negatives Feld § = O C gleich Null wird. Diese Feldstarke OC
ist die sogenannte Koerzitivkraft! .. Bei weiterem Anwachsen des
Feldes bis zum (negativen) Hochstwert wird auch die Induktion negativ
und zunehmend, bis sie fiir — 9, ,, einen Wert — B, ., der gleich
+ Bax ist, erreicht. Verdndert man die Feldstirke wieder im riick-
laufigen Sinne, d. h. von — 9, liber O weiter bis + 9., so hat man
einen vollstdndigen Zyklus beschrieben und erhélt eine geschlossene
Kurve, die sogenannte Hystereseschleife. Thre Sticke CD und F A
(die in den oberen Teilen mit der Nullkurve zusammenfallen), bezeich-
net man als aufsteigenden Ast.

Die von der Hystereseschleife umrandete Fliche f HdAdB gibt ein
MaB fiir die bei der Ummagnetisierung verbrauchte, d. h. in Warme
umgesetzte Arbeit, und zwar gilt beim einmaligen Durchlaufen:

Ag = ‘fln'f'bd% Erg/cm3 (Warburgsches Gesetz).

Dieser Arbeitsverlust wird gewdohnlich als Hystereseverlust be-
zeichnet.

Nullkurve und Hystereseschleife? bilden zusammen das vollstéindige
Magnetisierungsdiagramm eines Materials und gestatten die wesent-
lichen Eigenschaften fiir Gleichstrommagnetisierung abzulesen. Die
individuellen Formen der Magnetisierungskurven sind nun fir die ver-
schiedenen Stoffe und auch fiir verschiedene Zustdnde ein und desselben
Materials sehr verschieden (vgl. S. 108). Hauptsachlich wird dies, auBler
durch den verschiedenen Sittigungswert, vor allem durch die Ver-
schiedenheit von Remanenz und Koerzitivkraft bedingt, die den Verlauf
der Schleife in groflen Ziigen festlegen und deswegen auch als Kenn-
werte fiir die Hystereseschleife gelten kénnen. Um einige Zahlen zu
nennen, so betrigt der Sattigungswert beim reinen Eisen 21600, bei
Nickel nur noch etwa 6000 und nimmt bei den Legierungen auf ganz
geringe Betrige ab. Die Remanenz betrigt gewohnlich zwischen einem

1 Die obige Definition ist nicht ganz streng, und zwar hat exakter das Ver-
schwinden der Magnetisierungsintensitit als Maflstab der erreichten Koerzitiv-
kraft zu gelten. Praktisch ist dieser Unterschied in den meisten Fallen jedoch
zu vernachlissigen, da nur bei sehr groflien Werten von $, und schriager Lage der
Schleife im Koordinatensystem Unstimmigkeiten auftreten kénnen. — Uber die
ferner notwendige Voraussetzung, dafl das Material vorher bis zur Sattigung ma-
gnetisiert war und daB die Abnahme des Feldes nicht in zu grofen Spriingen er-
folgt, s. w. u.

2 Da der obere und untere Teil der Hystereschleife symmetrisch verlaufen,
so geniigt es in der graphischen Darstellung zumeist, die eine Halfte anzugeben.
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Drittel bis drei Viertel der Sattigungsmagnetisierung, wihrend der Wert
der Koerzitivkraft bei den verschiedenen Stoffen von Bruchteilen eines
Zehntel Qersted bis zu mehreren Hundert Oersted schwanken kann.

Aufler den genannten Magneti-

sierungskurven sind noch einige andere 3
76 000

Kurven von Wichtigkeit: = ?Z—— =i
Die Kommutierungskurve ent- /‘>/,/’ -

steht dadurch, daB man sich, von Null Vs ’/ ‘ L

ausgehend, auf verschiedene Feldstir- 720001 v/ |

ken einstellt, die Richtung des Feldes

™~
NS

N
-

von + 9 auf — 9 umkehrt und den { / "/

zu diesem Sprung gehérigen (halben) a2 T il 1]
Induktionsausschlag bestimmt. Dic so H | 1L |
erhaltene Kurve zwischen 8 und 9, die T ! i C__,%{ngg,fmg
gewissermaBen den geometrischen Ort 4o\ /‘, 1deate Hurve —
der Spitzen aller bei kleineren Feld- ! I !

stirken aufgenommenen Hysterese- H |

schleifen (s. Abb. 4) darstellt, stimmt oLl i

|
in den meisten Fallen praktisch mit 0wz 'M«?W w & v &

der Null}zurve iiberein. Abb. 3. .,1dcale’ Magnetisicrungskurve.
Die ideale oder hysteresefreie (Nach Steinhaus und Gumlich.)
Magnetisierungskurve entsteht durch
Uterlagerung des jeweils magnetisierenden Gleichfeldes mit einem Wechselfeld
allmahlich abnehmender Amplitude. Durch diese Wechselmagnetisierung wird
jedesmal der EinfluB der Hysterese beseitigt, so daBl man unabhingig von der
magnetischen Vorge- :
schichte wird und die '
Werte der Kurve eine
eindeutige Funktion der %900
Feldstirke darstellen. Der 72 000
Verlauf der idealen Kurve
geht aus Abb. 3 hervor.
Man erkennt, daB3 sie senk-
recht vom 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. 72000
Bei zyklischer Um-
kehr der Feldstirke nach 7000
nur schwacher Magneti-

8000

S
S

R
S
D

8000

<—— Inauktion B —>
>

L | ! i ! i
sierung, d. h. bevor das 0 30 20 0 0 70 20 30 %
Material seinen Sitti- ~—— folastorke H ——>

gungswert erreicht hat, Abb. 4. Hysteresisschleifen bei verschieden hoher Magnetisierung.
erhédlt man ebenfalls einen

fiir alle ferromagnetischen Stoffe typischen Verlauf von Hystereseschleifen. Er
mag aus Abb. 4 hervorgehen, in der ecinige solche mit einer jeweils hoheren
Maximalfeldstirke aufgenommenen Kurven wiedergegeben sind: Bei niedrigen
magnetisierenden Kriften sind die erhaltenen Schleifen sehr schmal — so da83 eine
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Hysterese manchmal nur schwer festzustellen ist —, nehmen dann mit wachsen-
der Feldstirke an Héhe und Breite zu, wobei sie jedoch immer noch eine etwas
eigentiimlich langgestreckte Form aufweisen und gehen schlieBlich in einen Grenz-
wert iiber, eben die gewohnliche Hystereseschleife, deren Kurvenzug auch bei
weiterer Steigerung der Feldstirke immer wieder durchlaufen wird.

Nur die an dieser letzteren Kurve gemessenen Werte sind als Materialkonstanten
anzusehen. Man spricht allerdings auch bei den kleinen Kurven in iibertragenem,
nicht ganz richtigem Sinne, von einer ,,Remanenz‘ und ,,Koerzitivkraft“; doch
muBl man bedenken, daB die so erhaltenen Werte keine Materialeigenschaften
sind, sondern von der benutzten Maximalfeldstirke abhingen, ohne deren Angaben
sie vollkommen wertlos sind. Uber den Flicheninhalt dieser verschiedenen Schleifen,
d. h. den Hystereseverlust in Abhéangigkeit von der Maximalinduktion Bmax, vgl.
weiter unten S. 62 und 85.

3. Wichtige magnetische Grofien.

Im Zusammenhang mit den Magnetisierungskurven seien nun noch
einige Begriffe diskutiert, von denen der Magnetiker vielfach Gebrauch
zu machen hat.

Die Permeabilitat u =% wird gewonnen als der Quotient je

zweier in der Nullkurve zusammengehorigen Werte der Induktion 8B
und der Feldstarke § (letztere ausgedriickt in Oersted, nicht in AW/cm)
und wird in Abhé#ngig-

7000 —1—— T ‘

so00L—CT 5000 keit von B odfar von §
3 T (819 ebenfalls meist gra-
w000 = ® phisch dargestellt. Eine
§#000 ‘ / N 70000§ Kurve dieser Art, die
S 30004 f2 ¥ sogenannte Permeabili-
§2000 I,/ \ 5000‘5 tatskurve, ist in Abb. 5

A // [ i A~ T wiedergegeben.
00071 ' Die Permeabilitits-
0 7 2 4 ¥ 5 6 7 & g 700 kurve beginnt stets mit
Feldstirke in Gavb einem endlichen Wert,

Abb. 5. Induktions- und Permeabilititskurve, der Anfang sperme

abilitat u,, d. h. der Permeabilitait B/9 fir B=0 und H =0. Der
zahlenméBige Betrag der Anfangspermeabilitit ist bei den verschiedenen
Stoffen sehr verschieden und liegt gewohnlich in der GrioBenordnung
von einigen Hundert, kann aber auch 10000 und mehr erreichen. Nach
einem kleinen Abschnitt, in dem die y-Kurve nur wenig gekriimmt ver-
lauft (entsprechend dem ebenfalls anfangs fast geradlinigen Anstieg der
Induktion mit der Feldstirke), steigt sodann die Permeabilitit mit
zunehmender Feldstarke auf einer nach oben konkaven Kurve an,
erreicht ein mehr oder minder flaches Maximum! (Maximalperme-

1 Eine hinreichende Bestimmung der Maximalpermeabilitit bei gegebener
Nullkurve ergibt sich aus der graphischen Mcthode, indem man von dem Punkt 0
aus an die Nullkurve die Tangente legt. Thr Beriihrungspunkt ¢ mit der Kurve
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abilitdt p,,,) und sinkt dann allméhlich wieder ab, um sich fiir hohe
Feldstidrken asymptotisch dem Werte 1 zu nahern.

Der Verlauf der Permeabilitatskurve und insbesondere die Héhe des
Maximums ist, wie leicht ersichtlich, ein gewisses MaB fiir den magne-
tischen Charakter des betreffenden Materials. Je hoher namlich die
Permeabilitat ist, desto hoher ist bei gleicher Feldstiarke die Induktion,
d. h. einen desto steileren Verlauf weist die Nullkurve auf. Eine steile
Nullkurve ist aber meistens wieder vergesellschaftet mit einer schmalen
Hystereseschleife, und somit besitzt ein Material mit einer hohen
Maximalpermeabilitit 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 Permeabilitit eine schriage Nullkurve zu, die wieder mei-
stens einer breiten Hystereseschleife entspricht (magnetisch hart).

E. Gumlich? hat auf Grund umfangreichen Zahlenmaterials einige
einfache und vielfach gebrauchte Anndherungsformeln iber den Zu-
sammenhang zwischen der Maximalpermeabilitit, der Remanenz und
der Koerzitivkraft hergeleitet. Danach gilt fiir die Hohe des Maximus

‘ 1 Be
Hmax = 5 E >
d. h. die Maximalpermeabilitit ist der Remanenz direkt, der Koerzitiv-
kraft umgekehrt proportional. Fiir Uberschlagsrechnungen kann diese
Formel ausgezeichnete Dienste leisten. Sie gilt streng jedoch nur fir
Materialien mit sebr kleinem Werte von §., wogegen bei hdheren
Werten ein anderer Koeffizient gewihlt werden muB3, der selber wieder
von der Koerzitivkraft abhidngt. Eine genauere Formel lautet:

B
o

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? hat
diese Formel nochmals erweitert und folgende Beziehungen aufgestelit:

B . B

“max = (0,476 + 0,00568 9,)

Praax = 0,5 =% fiir —®L kleiner als 4000;
2 1%, B,
Pmax = 5 ['i) — 4000] -+ 2000 fiir @_ zwischen 4000 und 7000;
B, B,
fimax = 0,235 [—_ - 7000] +4000 fiir <7 grofer als 7000,

bis etwa 25000.

(vgl. Abb. 5) entspricht der Stelle von p,,,, deren Wert dann durch Dividieren der
Ordinate Bpmax durch die Abszisse pumax des Punktes a leicht gefunden wird.
1 Gumlich, E., u. E. Schmidt: ETZ 32, 697 (1901).
% Mitt. a. d. Inst. f. Metallforsch. in Leningrad (russ.) Lig. 12 (1930).
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Die Feldstirke, die der Maximalpermeabilitit entspricht, liegt bei
fast allen Stoffen bei dem 1,35fachen der Koerzitivkraft

O tmax = 1,359, -
Genauer gelten nach W. S. Messkin! die folgenden Werte:
O lmax= 1,29, fiic O, kleiner als 10 Oersted;
O pmax =12 + 2,24 [H, — 10] fir O, zwischen 10 und 22,5 Oersted;

O fmax = 40 + 0,97 [D, — 22,5] fiir §, zwischen 22,5 und 40 Oersted;
und

Opmex =129+ 9 fir 9, groBer als40 Oersted (bis 80 Oersted).

Da die Beziehung zwischen Y pmax und §, weiter unten der Betrachtung von
ungleichméBigen Materialien eine wichtige Rolle spielt, so seien hier noch die For-
meln fiir den umgekehrten Ubergang angegeben:

9. = o ‘;";“x fir 9 pmax kleiner als 12 Oersted;

9, = QL“;%:——IE fiir 9 tmax zwischen 12 und 40 Oersted;

D= b_@g%%m fiir § umax zwischen 40 und 57 Oersted;
und |

9. = w fiir 9 umax groBer als 57 (bis 105) Oersted.

Auch zur Ermittlung von 8B piy,y, d. h. der Induktion, bei der die Maximal-
permeabilitit liegt, gibt es nach Gumlich? eine Naherungsformel, die die Be-
rechnung gestattet, ohne daB die Permeabilitatskurve selber aufgenommen zu
werden braucht. Sie lautet:

B fimax = 1,3 (0,476 + 0,0057 9.) - B, .

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

B pmax = 0,62 B, .

Fiir harte Materialien (GuBleisen, Stahl) empfiehlt es sich dagegen stets, die voll-
standige Formel zu benutzen.

B
und amerikanischen Literatur als Reluktivitidt bezeichnet. Fiir ihn

gelten die umgekehrten Beziehungen wie fiir die Permeabilitit, d. h.
ein Material ist magnetisch um so weicher, je kleiner die Reluktivitit
ist. Abb. 6 zeigt die Reluktivitdt eines weichen Kisens (dasselbe wie
Abb. 5), in Abhidngigkeit von der Feldstirke aufgetragen. Man er-

Der reziproke Wert der Permeabilitit % -9 wird in der englischen

kennt, daB oberhalb des Minimalwertes von % die Reluktivitit in

1 Mitt. a. d. Inst. f. Metallforsch. in Leningrad (russ.) Lfg. 12 (1930).
2 Gumlich, E : EZT 44, 81 (1923).
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weiten Grenzen der Feldstdrke proportional ist'; die Kurve 14Bt sich
daher in diesem Bereich angendhert durch die Gleichung einer Geraden
c=a+b
darstellen, welche Formel! zuerst von Frolich (1882) angegeben worden
ist. Die Konstante a dieser Gleichung, d. h. die Lange des Abschnitts,
den die Gerade auf der Abszis-
senachse abschneiden wiirde,
ist kennzeichnend fiir die ma-

gnetische Hérte des betr. Ma-

40008
7

‘ ~

1

Xk

terials und wird als der Koef- gooos
fizient der magnetischen Harte ¢ Y L
bezeichnet, wihrend die Kon- 2 ,/
stante b den reziproken Wert \ d
der Sittigung angibt. 40002 b
Die gewo6hnliche Permeabi- 7
litit u = % ist nun, wie oben 0 7 Z2 3 ¥ 5 & 7 8 3 W

feldstirke i Gaul

erwiahnt, nur fir die Nullkurve Abb. 8. Reluktivititskurve,

definiert. Thr Begriff versagt
daher, wenn wir es mit anderen Teilen der Kurve oder mit komplizierten
Vorgingen, wie Uberlagerung von Gleich- und Wechselstrommagnetisie-
rung zu tun haben. Fiir diese Fille hat man noch einige weitere Bestim-
mungsgréBen eingefithrt, mit denen wir uns kurz zu befassen haben.
Die differentielle Permeabilitit (Differentialpermeabilitit) wird durch
—g oder durch die Tangente an jeden Punkt der Kurve ge-
1 Dieser Formel liegt zugrunde die von Lamont (1880) ausgesprochene formale
Theorie, daf die Permeabilitit eines magnetischen Materials der Differenz zwischen

der Sattigungsinduktion B¢ und der wirklichen Induktion fiir die betreffende Feld-
starke proportional sei, d. h.

die Gleichung u, = 3

un=c(Bs— B).
Setzt man pu =§, so erhilt man:
53_"_%:7'_@___@_
T14c¢d 1 9
¢ Bs SB.S
und ferner:
1 =a L b
6%3— ’ >Bs— ’
so gilt:
g ® . 8_ 1
Ta+b09’ 9 a+09’
oder:
%=—=a+b.@.
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geben und stellt ganz allgemein die Neigung der Magnetisierungskurve an der be-
treffenden Stelle dar. Der Verlauf der differentiellen Permeabilitat fiir die Null-
kurve zeigt einen ahnlichen Gang wie der der gewohnlichen Permeabilitiat: ppy,.
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
gewdhnliche Permeabilitidt durch ihren Maximalwert geht und fallt asymptotisch
wieder ab.

Fiir Uberlagerung eines stationiren Gleichfeldes mit einem Wechselfeld ge-
ringer Amplitude gelten folgende GesetzmiBigkeiten: Es sei (Abb. 7) ein Material
durch ein Gleichstromfeld 9, auf der Nullkurve bis zu dem Punkte 2 magnetisiert
worden und es werde ein Wechselfeld der Amplitude 49 iiberlagert. Der den Zu-
stand des Korpers darstellende Punkt beschreibt dann wahrend jeder Periode des
Wechselstroms eine kleine, ellipsenférmige Hystereseschleife (2 34 1), die gegen die
Nullkurve eine bestimmte Neigung aufweist. Diese Neigung der Langsachse der klei-

nen Schleife, also der Quotient 4 8/49, wenn
B und B + 4B die Ordinaten der Scheitel
sind, hangt einmal ab von der Hohe der Gleich-
stromvormagnetisierung, also der Induktion %,
und dann von der Amplitude® des Wechsel-

Abb. 7. Uberlagerung von Gleich- und Abb. 8. Abhéngigkeit der reversiblen Suszeptibilitat
Wechselstrommagnetisierung. von der Vormagnetisierung (nach Gans).

feldes selber; sic wird nach einem Vorschlag von Spooner als Zusatzper-
meabilitit (incremental permeability) bezeichnet.

Diereversible Permeabilitit kann als der wichtigste Sonderfall der zusatz-
lichen Permeabilitit aufgefaBt werden, und zwar ist es jhr Grenzwert fiir ver-
schwindende Amplituden. Wird némlich die Amplitude des Wechselfeldes kleiner,
so wird auch die Hysterese geringer und die aufgesetzte Schleife nimmt immer mehr
die Form einer geraden Linie, also eines vollkommen reversiblen Prozesses, an.
Ihre Neigung hingt dann nicht mehr von der Amplitude des Wechselfeldes, sondern
nur noch von der Stellung des betrachteten Punktes in dem B/9-Diagramm ab.

Eingehende Untersuchungen iiber die reversible Permeabilitit verschiedener
Materialien wurden erstmalig von R. Gans? durchgefiihrt. Er gelangte zu dem Re-
sultat, daB in der Abhingigkeit der reversiblen Permeabilitit von der Vorma-
gnetisierung (ganz gleich, ob diese auf der Nullkurve, der Schleife oder der idealen
Kurve erreicht wurde), alle Korper das gleiche Gesetz befolgen, wenn man die
Magnetisierung als jeweiligen Bruchteil des Sattigungswertes J,, darstellt. Die

4n
Abb. 8 nach Gans wiedergegeben.Fiir die Magnetisierung Null ist die reversible

1 Vgl. Sizoo: Ann. Physik 3, 270 (1930).
2 Physik. Z. 11, 988 (1910), 12, 1053 (1911).

—1
typische Kurve dieses Verlaufs (bzw. hier der Suszeptibilitat »x = M———) ist in
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Permeabilitdit mit der Anfangspermeabilitdt identisch und hat ihren héchsten
Wert. Je mehr sich die Gleichstrommagnetisierung der Sdttigung nihert, desto
mehr nimmt ,,, erst langsam, dann rascher ab, um im Gebiet der Sattigung zu
verschwinden. Neuere Untersuchungen? haben die allgemeine Form des Gesetzes
zwar bestatigen konnen, haben aber gezeigt, daBl in dem Abfall der Kurve die
verschiedenen Materialien typische Verschiedenheiten aufweisen.

Zum SchluB dieses Kapitels sei nun noch der Einflu8 der Kérper-
form auf die Magnetisierung, der fiir alle ferromagnetischen Messungen
und Berechnungen eine grofle Rolle spielt, etwas eingehender be-
sprochen: Bringt man ndmlich einen ferromagnetischen Korper in ein
magnetisches Feld, so héngt der Grad, bis zu dem er magnetisiert
wird, nicht nur von der Permeabilitdt, d. h. von Magnetisierungskurve
des betr. Materials, sondern in hohem MaBe auch von der zufilligen
Form des Korpers ab. Entsprechend den im Abschnitt 1 (Grundbegriffe)
gegebenen Ausfilhrungen wollen wir dabei diese Erscheinungen von
zwei Seiten aus betrachten:

Als erstes berechnen wir vom Standpunkt
des ,,magnetischen Kreises*“ aus den Kraft-
flufl fiir einen geschlossenen Eisenring von
etwa [ =100 cm Linge und ¢=2 cm? Quer-
schnitt, der mit einer fortlaufenden strom-
fithrenden Wicklung versehen ist (Toroid).

Betragt die Zahl der Windungen n = 800, die
Stromstédrke ¢ =1 Ampere und hat das
Material eine Induktionskurve gleich der in
Abb. 5 angegebenen, so ergibt sich die Feld-

04 )
stirke aus = - -Z””— zu rund 10 Oersted

und aus der Abb. 5 die Permeabilitit des Materials bei dieser Feldstirke
zu i = 1500. Der KraftfluB @ 146t sich dann nach der Hopkinsonschen

Gleichung @ = O’éi'; "' darstellen und ergibt sich zu etwa @ = 30000,

qu
und dementsprechend haben wir in dem Eisen eine Induktion
B = ? = 15000 GauB.

Wird jetzt unter Beibehaltung aller sonstigen Bedingungen der Eisen-
ring durch einen schmalen Luftschlitz von 1 cm Lénge unterbrochen (vgl.
Abb. 9), so besteht der magnetische Widerstand aus 2 Teilen von ver-
schiedener Liange (99 und 1 cm) und verschiedener Permeabilitit (1500
und 1). Durch Anwendung der verallgemeinerten Hopkinsonschen Glei-

Abb. 9. Eisenkreis mit Luftspalt,

chung @ = - 79’4—22; — ergibt sich in diesem Fall fiir den Kraftfluf3
i S B B
Q1 G2 Mo

1 Vgl. A. Ebinger: Z. techn. Physik 11, 221 (1930).

Messkin-KuSmann, Legierungen. 2
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nur noch etwa @ = 2000 (entsprechend B = 1000), d. h. durch das
Anbringen des Schlitzes und das Auftreten von freien Enden hat der
KraftfluB in dem Eisenring eine wesentliche Schwichung erfahren, die
natiirlich um so groBer werden wird, je mehr man den Luftspalt ver-
breitert.

Mit den obigen Formeln wird der Elektrotechniker alle an ihn ge-
stellten Aufgaben hinsichtlich der Berechnung des Kraftflusses zu I6sen
suchen. Diese Formeln gelten jedoch nur fiir nahezu geschlossene magne-
tische Kreise, d. h. fiir solche Fille, in denen keine Streuung vorhanden
ist und der umgebende Raum sich nicht an der Leitung der Kraftlinien
beteiligt. Im Gegenfalle wird die Giiltigkeit immer schlechter und sie
versagen vollig beim offenen Kreis, als dessen Grenzfall wir ein gerad-
liniges Stiick (Stab) anzusehen haben.

Wesentlich allgemeiner ist nun die Auffassung des Magnetikers, die
an einer stabformigen Probe aus Abb. 10 hervorgehen mag. Entspre-
chend der begrifflichen Trennung in Feld und Magnetisierung entstehen
nach ihr iiberall dort, wo eine Kraftlinie eine Brechung erfihrt, d. h.

also an den freien Enden eines Korpers
,,magnetische Belegungen®. Letztere er-
zeugen wieder riickwérts ein magnetisches
Feld, dessen Kraftlinien, wie aus der Ab-
bildung ersichtlich, zum Teil sich den
Linien des urspringlichen Feldes hinzu-
addieren, zum Teil ihnen aber auch gerade
Abb. 10. Rilckwirkung der freien Enden. entgegengesetzt verlaufen und hier das
urspriingliche Feld schwichen. Eine solche
Schwichung des angelegten Feldes findet insbesondere in unmittel-
barer Umgebung des Stabes statt. Das gleiche gilt fiir den Innenraum
des Korpers, da ja nach einem bekannten Satz der Theorie dic Tan-
gentialkomponente der magnetischen Feldstirke stetig iibergeht, d. h.
im Inneren des Korpers mit freien Enden, der sich in einer Spule be-
findet, herrscht also gar nicht die aus Stromstirke und Windungszahl
der Spule berechnete scheinbare (ungescherte, auBere) Feld-
stirke §’, sondern ein ganz anderer Wert, der stets kleiner ist als 9’
und alswahre Feldstiarke § bezeichnet wird. Dementsprechend kleiner
ist aber auch die Magnetisierung des Koérpers (die ja nur eine Folge des
Feldes ist), d.h. ein ferromagnetisches Material iibt infolge der Riick-
wirkung der freien Enden eine Entmagnetisierung auf sich selber aus.

Die GrofBle der Selbstentmagnetisierung eines Korpers, d. h. der
Unterschied zwischen wahrer und scheinbarer Feldstirke wird nun um
so betrachtlicher sein, je stirker die gedachten Belegungen sind und je
niher sie zusammenliegen, d. h. je h6her die jeweilige Magnetisierungs-
intensitdt J und je kiirzer und gedrungener die Form der Probe ist.
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Wir gelangen somit zu der grundlegenden Formel
$=9—NJ

, N
in denen 9’ die duBere, scheinbare, $ die wahre, innere Feldstirke,
J die jeweils vorhandene Magnetisierungsintensitit und N einen von
der Form der Probe abhingigen Faktor, den sogenannten Entmagneti-
sierungsfaktor, darstellt.

MafBgebend fiir das magnetische Verhalten eines Materials ist nun
nur die wahre Feldstirke . Die Kurve, die die Werte der wahren
Feldstirke § und der Induktion % (bzw. der MagnetisierungsintensititJ)
zueinander zuordnet, wird als die wahre Magnetisierungskurve des

betreffenden Stoffes bezeichnet. Sie ist eine eindeutige Funktion des
Materials. Tragt man da-

oder angenéhert

gegen den bei irgendeiner

Messung erhalteneg Zu- R // P
sammenhang  zwischen 3§ / L~

der scheinbaren, duBeren \§’ & A / /

Feldstirke 9’ und den N / 4 —_
B- oder J-Werten auf, so S c /Z

erhdlt man je nach der é /

Probenlidnge eine andere, :§ d

im ganzen also eine Viel- S /V

heit von Kurven, die als g 70 7 P 20 20 w0
scheinbare, oder unge- Ferstirke m Gould

scherte Magnetisie- Abb. 11. EinfluB der K'drr;{eﬂ:l;n auf die Magnetisicrungs-

rungskurven bezeich-
net werden. Der Ubergang von einer solchen Kurve zu der wahren
Kurve wird als Scherung bezeichnet.

Als Beispiel des Unterschieds zwischen der ungescherten und der wahren
Magnetisierungskurve dicne die Abb. 11, die die (ballistisch gemessenen) Werte
eines Stabes aus Weicheisen bei ciner Lange von 33 em und einem Durchmesser
von 0,6 cm darstelit. Dabei ist @ die ungescherte, d. h. die gemessene Kurve, ¢ die
aus dem Dimensionsverhiltnis sich ergebende Scherungslinie (s. u.) und b die
gescherte, d. h. die wahre Magnctisierungskurve.

Man erkennt deutlich, wie stark die Scherung den gesamten Kurvenverlauf an-
greift und wie wesentlich insbesonders die in der Probe zuriickbleibende Remanenz
04’ (,,scheinbare Remanenz®) kleiner ist als die gescherte, von dem Einfluf3
der Koérperform befreite ,,wahre Remanenz® O4, die eine Materialeigenschaft dar-
stellt. Dagegen wird die Koerzitivkraft von der Scherung nicht beeintrichtigt,
d. h. sie ist unabhingig von der Form der Probe.

Die exakte Berechnung der Scherung ist gemaB der obigen Formel
an die Kenntnis des Entmagnetisierungsfaktors N gekniipft, der ge-
wohnlich als eine Funktion des Verhéltnisses der Lange ! der Probe
zu ihrem Durchmesser d (Dimensionsverhéaltnis //d) angegeben wird.

2%
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Ein besonders einfacher Fall, N = O und damit = 9’, 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
iiberall konstant, der Entmagnetisierungsfaktor N 1Bt sich streng
berechnen und durch die Gleichung darstellen:

N = 471(% — l) (i-lni—__*—% — 1),
wobei e die Exzentrizitit bedeutet, die in bekannten Beziehungen zu
der groBen und kleinen Achse (2a und 2b) des Ellipsoides steht. In der
folgenden Tabelle sind einige Werte fiir den Entmagnetisierungsfaktor
N von Ellipsoiden in Abhingigkeit vom Dimensionsverhiltnis zusam-
mengestellt.
Zahlentafel 1. Entmagnetisierungsfaktoren fiir Rotationsellipsoide.

Dimensions- N Dimensions- N Dimensions- N
verhaltnis ‘ verhiltnis verhéltnis
5 0,7015 30 0,0432 80 0,0080
10 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

Fiir die in der Praxis tibliche Form von kreiszylindrischen Staben
ist jedoch N nicht mehr zu berechnen; man ist vielmehr auf angenéherte
experimentelle Bestimmun-
gen angewiesen. Ferner ist
je nach der MeBmethode
hier (wegen der Ungleich-
méBigkeit der Magnetisie-
rung lings des Stabes) zwi-
schen einem ballistischen
und magnetometrischen

Entmagnetisierungsfaktor
zu unterscheiden, von denen
der erstere fiir eine um die
Stabmitte gelegte Spule gilt,
wahrend sich der zweite auf
den Mittelwert des ganzen
Stabes bezieht. Einige Werte
des ballistischen Entmagne-
tisierungsfaktors nach J. Wiirschmidt! sind in Zahlentafel2 und
Abb. 12 wiedergegeben. In der letzteren sind aufler den Wiirschmidt-

1 Wiirschmidt, J.: Z. Physik 19, 388 (1923).

Abb. 12, Entmagnetisierungsfaktoren fiir Stibe.
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schen auch die ebenfalls auf ballistischem Wege ermittelten Werte von N
nach Du Bois! und Shuddemagen? und ferner die magnetometri-

schen Entmagnetisie-

Zahlentafel 2.

rungsfaktoren  nach Ballistische Entmagnetisierungsfaktoren fiir
R.Mann3in Abhéingig- kreiszylindrische Stabe (nach Wirschmidt).
keit vom Dimensions- I Entmagne- 1 Entmagne-
verhiltnis eingetragen, r=7 tisierungs- P= tisierungs-
.. . faktor N faktor N
wobei die letzteren, wie
theoretisch zu erwar- 49,25 0,0156 32,70 0,0313
.. . 48,23 0,0160 31,86 0,0331
ten, hoher liegen als 4753 0.0166 31,02 0,0344
die ballistischen. 46,22 0,0173 30,19 0,0357
Besitzt der zur magne- 45,38 0’017? 293? 0,0372
. " 44,54 0,0185 28,45 0,0392
ischen Priifung benutzte 4370 0.0190 97.56 0.0413
Stab nicht eine kl‘eiSZyHl’l- 42:86 OZO] 95 26,(78 0,043:2
drische, sondern ecine an- 42,02 0,0203 25194 0:0450
dere Form, wie z. B. eines 41,18 0,0219 25,10 0,0473
Hohlzylinders oder einen 40,30 0,0220 24,27 0,0500
quadratischen Quer- 39,45 0,0226 23,43 0,0525
schnitt (die letztere 38,59 0,0234 22,60 0,0566
Form wird sehr oft in der 317,75 0’02%5’ 21,76 0,0598
Praxis verwendet), so ist 36,91 0,0253 20,92 0,0636
R . R 36,07 0,0263 20,09 0,0671
sein Dimensionsverhiltnis 35.24 0,0277 19.25 0.0721
nach W. Schneider? 34,39 0,0292 18,43 0,0764
durch das Verhiltnis sei- 33,56 0,0301

ner Lange zum Durch-

messer desjenigen Kreises, der mit der Stirnfliche inhaltsgleich ist, definiert.
Ferner hangt auch der Entmagnetisierungsfaktor in sekundéirer Weise von der
Permeabilitat ab (vgl. E. DuBler®). Von der Temperatur hat er sich dagegen als

unabhingig erwiesen.

Der Ubergang von der ungescherten zu
der wahren Magnetisierungskurve wird bei
bekanntem N meist graphisch durchgefiihrt
in einer Weise, wie es in Abb. 13 dargestellt
ist. Fiir einen Punkt der ungescherten Kurve,
etwa D, wird der Wert NJ ausgerechnet
und von 4 aus auf der Horizontalen auf-
getragen. Ist diese Strecke AC=NJ, so
erhdlt man entsprechend der Gleichung
=9 — NJ die wahre Feldstarke 9 als
das Stiick CD, das nunmehr als 4 B von 4

Abb. 13. Graphische Scherung.

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

! du Bois, H.:Magnetische Kreise 8.45(1894); Handworterb. d. Naturw. 6, 567.
2 Proc. Amer. Acad. 43, 185 (1907); Handb. Elektr. Magnet. 4, 284.
3 TInaug.-Diss., Berlin 1895; Physic. Rev. 3, 359 (1896). Vgl. E. Gumlich:

Magnetische Messungen, S. 9.
4 Z. Physik 42, 883 (1927).

5 Ann. d. Phys. 86, 66 (1928).
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Konstruktion fiir alle anderen Punkte der Kurve. Die Gerade OB be-
zeichnet man als die Scherungslinie fiir das betreffende Dimensions-
verhaltnis.

ITI. Magnetische Messungen.

Die magnetischen MeBmethoden gehen in der Hauptsache darauf
aus, den Zusammenhang zwischen der Induktion B und der Feld-
stirke 9, d.h. die Magnetisierungskurve der verschiedenen Stoffe,
bei Wechselstrommagnetisierung auBlerdem noch die Verlustziffer
aufzunchmen.

Die Bestimmung der magnetischen Eigenschaften beruht dabei dem
Prinzip nach hauptséchlich auf zwei verschiedenen Wirkungen des
magnetischen Zustandes, und zwar entweder a) auf der Messung der
Elektrizititsmenge 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 allem in der
Tatsache, daf die in dem Kérper vorhandene Magnetisierungsintensitit
und im Zusammenhang damit die die Magnetisierung bewirkende Feld-
stiarke von der Form des Korpers abhéngig sind (vgl. S.17ff.). Um von
dieser Schwierigkeit frei zu kommen, gibt es verschiedene Wege: Der
erste von ihnen beruht auf einer direkten Messung der wahren Feldstiarke,
wozu eine Reihe von Methoden dienen konnen. Der zweite Weg ist der,
daBl man von der dulleren Feldstirke ausgeht, aber Probekorper ver-
wendet, in denen man die Riickwirkung der freien Enden rechnerisch
streng erfassen kann. Als solche Kérper sind zu nennen: der geschlossene
Ring, das Rotationsellepsoid und (praktisch) un nd'ich lange zylindrische
Stdbe. Als dritte, und von der Technik hauptsichlich verwendete Me-
thode bleibt schliefllich die, daB man einen Korper endlicher Linge
verwendet, aber die Wirkung der freien Enden dadurch zu beseitigen
sucht, dafl man die Enden durch einen kiinstlichen magnetischen Kreis
zusammenschlieBt (Jochmethode).

Es ist natiirlich im Rahmen dieses Buches unmdéglich, alle fiir 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 Gumlich?, in
den Biichern von Linker?, Jaeger3u. a. ausfiihrliche Angaben zu finden

1 Gumlich, E.: Magnetische Messungen. Braunschweig: Vieweg 1918.
? Linker, P.B.: Elektrotechn. MeBkunde, 3. Aufl. Berlin: JuliusSpringer 1920.
3 Jaeger, W.: Elektr. MeB8technik. 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 magnetischen Messungen mdglichst schnell durchgefithrt werden
sollen, kann nur eine ganz knappe und beschriankte sein.

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

A. MeBmethoden fiir magnetisch harte Materialien, die wieder zer-
fallen in die Messung von Dauermagnetstihlen, d. h. von Werkstoffen,
aus denen permanente Magnete hergestellt werden und die Priifung von
fertigen Magneten selber.

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

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

A. Priifung von Dauermagnetstihlen.

1. Beurteilung von Dauermagnetstihlen.

Fiir die Beurteilung eines Dauermagnetstahls vom physikalischen
Standpunkt aus kommen in erster Linie die Werte der (wahren) Rema-
nenz B, und der Koerzitivkraft §, in Betracht. Beide Materialkonstan-
ten miissen moglichst hohe Betrige aufweisen, damit die fertigen perma-
nenten Magnete neben hohem Kraftflul (scheinbarer Remanenz), auch
eine genligende Widerstandsfahigkeit gegen entmagnetisierende Felder
besitzen. (Vgl. die Berechnung von Dauermagneten S. 36.) Die Priifung
der Dauermagnetstihle kann sich daher gewoéhnlich auch auf die Be-
stimmung der Maximalinduktion, der Remanenz und der Koerzitiv-
kraft, d. h. auf die Aufnahme des absteigenden Astes der Hysterese-
schleife beschrinken, wihrend die Kenntnis beispielsweise der Null-
kurve oder der Permeabilitit nur selten erforderlich ist.

Als angendhertes MaB fiir die Brauchbarkeit eines Dauermagnet-
stahls hat man in der Technik schon seit langem das Produkt der beiden
Werte Remanenz und Koerzitivkraft (8, x ,) eingefiihrt, fir das der
Name Leistung in Gebrauch ist. Diese Zahl ergibt ein einfaches und in
den meisten Fiallen auch hinreichendes Kriterium eines magnetisch
harten Materials, falls es sich dabei um einen Vergleich sehr verschiede-
ner Proben handelt. Sie reicht jedoch nicht immer hin, wenn eine direkte
Kenntnis des Verlaufs der Magnetisierungskurve zwischen den beiden
Punkten erforderlich ist. So ist aus Abb. 14 zu ersehen, wie verschieden
die Kriimmung der Hystereseschleife bei gleichem %, und $, noch sein
kann, und wie verschieden daher auch die aus dem Schnitt mit einer
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Scherungslinie fir ein beliebiges Dimensionsverhiltnis ermittelten Werte
der 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!, Morgan? u. a. als genaueres Maf3 vielfach eine andere GroBe,
und zwar (B-9)n. angegeben, d. h. derjenige Punkt der Magnetisie-
rungskurve im Intervall zwischen 8, und 9, fiir den das Produkt B-$
das maximale ist. Diese GréBe, von Evershed als Giiteziffer be-
zeichnet, gibt, wie E. A. Watson® zeigen konnte, sowohl fiir die Fest-
legung der Kurve als auch fiir die Vorausberechnung eines fertigen
Dauermagneten ein hinreichendes Kriterium, das zur Erreichung héch-

ster magnetischer Energie bei geringstem Ma-
terialaufwand der Punkt der scheinbaren Re-
manenz gerade an der Stelle (B-9),.x liegen
muB (vgl. 8. 40).
Es seien nun noch einige Formeln und
graphische Zusammenhéinge angegeben, deren
Kenntnis bei der Betrachtung der Magneti-
sierungskurven von Wichtigkeit sein kann.
Zur Ermittlung des Punktes (8- H)max bei
gegebener Magnetisierungskurve eines Mate-
rials dient eine einfache graphische Konstruk-
tion, auf die Watson und nach ihm J. Wiir-
g s Droduktes (B f%s)f,i;’z schmidt aufmerksam gemacht haben. Sie
besteht darin, dal man iiber Remanenz und
Koerzitivkraft (s. Abb. 14) ein Rechteck O A4 BC konstruiert und in
diesem die Diagonale OB zieht. Der Schnittpunkt der Diagonale mit der
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 zwischen Remanenz und Koerzitiv-
kraft zu bestimmen hat, wird man bei bekanntem B,, 9. und (8- ).«
am bequemsten durch diese drei Punkte einen Ellipsenbogen legen.

Sind nur Bz und §,, dafiir aber noch die Séttigungsinduktion By gegeben,
so ermoglicht sich eine Bestimmung durch einen Hyperbelbogen auf folgende

Weise: Man bezieht die Magnetisierungskurve auf ein neues Achsensystem,
deren Koordinaten mit den alten durch die Beziehungen B = 85— 8’ und

B
H$=—n9H,—9 (n = ;S> verbunden sind. Zur graphischen Konstruktion nach
R

1
1 Evershed: Electr. 84, 591 (1920), definierte urspriinglich §ﬁ<§8'@)max'

2 Electr. 84, 4 (1920). 3 J. Inst. Electr. Eng. 61, 641 (1923).
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D. K. Morris (vgl. Abb. 15) errichtet man dazu iiber der Remanenz B und der
Koerzitivkraft 4 zwei Sznkrechte, die sich in D schneiden, zieht ferner vom
Punkt B eine Parallele zur Abszissenachse und verlingert sie bis zum Schnitt-
punkt mit der Linie O.D bei 0’. Von diesem Punkte aus werden Strahlen gezogen,
die sich jeweils mit den Linien AD und OC in den Punkten M und N treffen.
Dic Punkte P, die den Schnittpunkt der Senkrechten M P und N P darstellen,
gehoren dann der gesuchten Magnetisierungskurve an.

Das dieser Konstruktion! zugrunde liegende hyperbolische Gesetz der Kurve
trifft jedoch nur genau zu, wenn das betreffende Material homogen ist, d. h.
richtig und gleichmaBig gehirtet war. Ruckwirts kann ein Auftragen des Hy-
perbelbogens und der Vergleich mit den beobachteten Werten unter Umsténden
als eine direkte Kontrolle der Hartungsqualitat dienen, wobei ein sehr weites
Herausfallen einiger Punkte ein Beweis fiir eine ungleichméBige Hartung wire.

Abb. 15. Grapbische Konstruktion der Magne- Abb. 16. Bezugskurve nach Sanford.
tisierungskurve nach Morris.

Eine andere Methode zur Konstruktion der Magnetisierungskurve im Intervall

zwischen B, und , ist von R. L. Sanford? angegeben worden; sie beruht auf
=% und e wenn
}512 'bc ’
9, und B, die jeweilige Feldstarke bzw. Induktion, Bz und $, aber wie oben
die (wahre) Remanenz und Koerzitivkraft bedeutet, fiir alle Materialien mit
Koerzitivkriften zwischen 50 und 200 Oersted annihernd dasselbe Gesetz befolgt.
Die Sanfordsche Bezugskurve mit einigen gemessenen Werten, deren Abwei-
chungen gleichfalls ein MaB fiir die GleichmaBigkeit der Hartung darstellen sollen,
sind in Abb. 16 wiedergegeben.

An Hand der in diesen Kurven ausgedriickten Ahnlichkeit aller Materialien
ergibt sich auch noch ein analytischer Zusammenhang zwischen der Grofie (B X 9.)
und der Evershedschen Giiteziffer (B X 9)meax, und zwar wiirde gelten

(B X Dhnax = 0,65 Bz x 0,65 9. = 042 BV X .
fiir Materialien mit Koerzitivkriaften zwischen 50 und 200 Oersted.

der Tatsache, daB der funktionelle Zusammenhang zwischen

1 Nahere theoretische Uberlegungen siehe z. B. Watson: J. amer. Inst. Electr.
Eng. 61, 641 (1923). Crapper: Engg. 117, 452, 601, 660, 786, 816 (1924).
2 Sei. Pap. Bur. Stand 22, Nr 567, 9. Dez., S. 557—67 (1927).
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Nach den Messungen von W. S. Messkin, der das in Abb. 17 wiedergegebene
fand, liegen die Verhiltnisse jedoch etwas verwickelter, und zwar ist der Neigungs-
winkel der Linien 4 B fiir Werte von %, - . unterhalb 450 X 103 und B C fur 8,x 9.
oberhalb 450 X 102 verschieden. Dementsprechend lassen sich die folgenden Formeln
ableiten:

(B X O)max = 0,33 B, - H.
fir Werte von B, X . etwa unterhalb 450 x 10% und
(B X DImax = 150 X 10* 4 0,714 [B, - H. — 450] 103
fiir Werte des Produktes B,-9. oberhalb 450 x 102 (bis 800 x 103). Durch die ge-

strichelten Linien in der Abb. 17 sind ferner die Streufelder abgegrenzt, innerhalb
deren die beobachteten Werte von den berechneten abweichen.

Abb. 17, Zusammenhang zwischen (B X ) und (B X Pmax) nach Messkin.

Es ist somit moglich, auch wenn nur B, und §, bekannt ist, durch
angeniherte Berechnung von (8 X 9),,.xeinen dritten Punkt zu gewinnen,
durch den die Kurve in dem Intervall zwischen 8, und §, hinreichend
festgelegt ist.

2. Vereinfachte ballistische Methode; Jochmessung.

Die Bestimmung der magnetischen Eigenschaften nach der balli-
stischen Methode besteht, wie bekannt, darin, daB man mit Hilfe einer
Spule die zu messende Probe sprungweise magnetisiert. Um die Mitte
der Probe ist eine kleine Sekundirspule (Induktiosspule) gelegt, die
mit einem ballistischem Galvanometer verbunden ist. Letzteres ergibt
dann bei jeder Feldinderung jeweils Ausschlige, diec der Anderung der
Kraftlinienzahl direkt proportional sind.

Als Priifstiick benttigt man einen Stab! des zu untersuchenden
Materials von mdglichst gleichméBigem Querschnitt. Um die freien

1 Die Lange des Stabes betrigt gewshnlich 30 cm, der Durchmesser bei Rund-
stiben 0,6 cm. Sehr oft empfichlt es sich auch, dem Stab einen quadratischen
Querschnitt zu geben, was einerseits seine Herstellung verbilligt, dann aber auch

zur Hrzielung eines guten magnetischen Schlusses beitrigt, da die Einspann-
vorrichtungen des Joches hier mit breiteren Flichen angreifen kénnen.
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Enden des Stabes zu beseitigen bzw. den KraftfluB vollkommen zu
schlieBen, sind letztere in den Ausbohrungen oder zwischen den Fliachen
eines massiven Rahmens, des sogenannten SchluBljochs eingespannt.
Auf diese Weise wird erreicht, daB die in der Probe vorhandene Feld-
stirke unmittelbar aus der Amperewindungszahl der zwischen den
Jochbacken befindlichen Magnetisierungsspule berechnet werden kann.

Das Material des Schluf8joches mufl eine hohe Permeabilitit, 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-
schnitt des Joches nicht zu gering sein (bei den oben angegebenen Abmessungen
rund 2 X 50 cm?), auch muf} die Vorrichtung zum Einklemmen der Probe eine
grofBle Auflagefliche besitzen und einen innigen magnetischen Schluf gewahrleisten.

Finc Anordnung der Jochmethode geht aus Abb. 18 hervor. Der
Kreis des Magnetisierungsstromes S besteht aus dem zweipoligen Um-
schalter K, dem Amperemeter 4
und den Widerstinden R, und
R,, von denen R, mit Hilfe
eines Ausschalters K; ausge-
schaltet werden kann. Die Se-
kundirspule s ist durch den
Schalter B mit dem ballistischen
MeBinstrument! @ verbunden.

Die Durchiithrung der Mes-
sung geschieht folgendermafien:

Nach Anbringung des Stabes P

im Joch wird zunichst die

Stirke des magnetisierenden

Stromes durch Regulierung des Abb. 18. Ballistische MeBeinrichtung.
Widerstandes R; auf die ma-

ximale Feldstirke Ymax eingestellt und die sogenannte magnetische
,,Vorbereitung“ der Probe vorgenommen. Diese besteht darin, dafi man
den Magnetisierungsstrom bei offenem Galvanometer mittels des Um-
schalters K mehrfach (10 bis 15mal) kommutiert, d. h. die Probe um-

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 Diampfung besitzt. Der Ausschlag eines solchen Instruments, das fir Zeiger-
ablesung auch unter dem Namen ,,Fluxmeter bekannt ist, bewegt sich sehr
schnell in seine Endlage, um von dort aus nur langsam zuriickzukehren; Ablesung
und das ganze Verfahren werden hierdurch bedeutend vereinfacht. Beschreibung
und praktische Erprobung dicses Apparates siehe: Grassot: Bull. séances Soc.
Franc. Physique 1904, 27. W.TF. Mitkewitsch: J. Russ. Physikal. Gesellsch.
38, Nr 2, S.86—95 (1906). A. L. Korolkoff: J. Russ. Physikal. Gesellsch. 40,
Nr 9, S.388—408 (1909).
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magnetisiert. Nunmehr schaltet man das Fluxmeter ein, kommutiert den
Strom nochmals und erhilt jetzt einen Zeigerausschlag, der dem zwei-
fachen Wert der bei dieser Feldstirke vorhandenen Induktion ¥,
proportional ist, und aus dem man durch Multiplikation mit einem
aus der Windungszahl der Spule, dem Querschnitt des Stabes und der
Empfindlichkeit des Instruments berechneten Koeffizienten die In-
duktion leicht berechnen kann. Zur Bestimmung weiterer Punkte des
absteigenden Astes der Kurve stellt man (nach einmaliger Wendung
des Stromes) zundchst die gewiinschte Feldstarke $x durch Regulieren
des Widerstandes R, ein und kehrt dann durch Einschalten des Wider-
standes R, auf die Maximalfeldstérke §max zuriick. Nachdem die magne-
tische ,,Vorbereitung‘‘ der Probe in der oben erwihnten Weise durch-
gefithrt ist, springt man durch Ausreifen des Schalters K; von der
Feldstirke Ymax auf Ox herab. Der Zeigeranschlag des Galvanometers
gibt dabei den Ausschlag, der der Differenz zwischen %, und By
entspricht. Auf diese Weise kann man beliebig viele Punkte zwischen
Dmax und § = 0 aufnehmen. Die Remanenz B, (H = 0) wird durch
einfaches Ausschalten des maximalen Stromes erhalten, und errechnet
sich ebenso aus der Differenz zwischen %B,,, und dem beobachteten
Ausschlag.

Fiir die negativen Werte von $ verfahrt man so, daBl man zunéchst
in iblicher Weise die betreffende Feldstérke bzw. den Magnetisierungs-
strom einstellt. Dann schaltet man nach der ,,Vorbereitung‘* den Wider-
stand R, mittels K, aus und kommutiert gleichzeitig den Strom durch
den Schalter K. Der Ausschlag ergibt wieder die Differenz zwischen
+ B,,.x und der uns interessierenden Induktion. Ist diese Differenz
positiv, so ist auch die Induktion positiv, d. h. man befindet sich im
B/9-Diagramm noch oberhalb der Koerzitivkraft, ist sie jedoch negativ,
d. h. ist der Anschlag groBer als der von B,,,, allein, so befindet man
sich im Gebiet negativer Induktionen (auf dem aufsteigenden Ast).
Durch Interpolation zwischen zwei Feldstdrken A, und %,, von denen
die eine einer positiven, die andere einer negativen Induktion entspricht,
kann die Koerzitivkraft selber mit beliebiger Genauigkeit ermittelt werden.

Wegen der Luftlinien in der Spule s ist an den gemessenen Werten noch
eine Korrektur anzubringen geméafl der Formel

L] q
B=2 <q 1) 9.
Hier bedeuten:

@ der gemessene Induktionsflufl in Maxwell,

¢’ der innere Querschnitt der Induktionsspule s in cm?2,

q der Querschnitt des Probestabes P in cm?,

9 die Feldstirke in Oersted.

Zur Eichung der Apparatur dient eine lange, gleichmaBig bewickelte Spule &
(vgl. Abb. 18), die in ihrer Mitte ein homogenes, aus den Spulendaten und der
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Stromstirke berechenbares Feld liefert. Gewohnlich wird die Sekundarspule s
in diese Spule eingefilhrt und der durch Kommutieren des Feldes erzeugte Aus-
schlag des Instruments kann dann direkt in Kraftlinien umgerechnet werden.
Haufig ist aber auch eine zweite, die Normalspule umschlieBende Spule s” dauernd
mit der eigentlichen Meflspule und dem ballistischen Galvanometer verbunden
(vgl. Abb. 18), mit der sich dann ebenfalls die Konstante der Einrichtung be-
stimmen lafBt.

Die geschilderte MeBmethode vermeidet eine Entmagnetisierung der
Probe und gestattet die einzelnen Punkte der Hystereseschleife in be-
liebiger Reihenfolge zu erhalten, so daBl der Zeitaufwand sehr abgekiirzt
wird. Es ist jedoch zu beachten, dafl ein solches Verfahren nur bei
magnetisch harten Materialien zuliissig ist, da sonst insbesondere jeder
Sprung von Maximum auf die Remanenz den Wert der letzteren we-
sentlich zu klein ausfallen 148t (vgl. 8. 77).

Zum SchluB ist auf die Hauptfehlerquelle jeder Jochmessung auf-
merksam zu machen, die in der Stérung des Flusses in den StoBfugen
zwischen Probe und Joch besteht. Diese Trennungsfugen bewirken,
daB eben doch noch eine gewisse Entmagnetisierung der Probe statt-
findet und dadurch insbesonders die Remanenz zu klein ausfillt. Der
Unterschied zwischen der wahren Magnetisierungskurve und der im
Joch gemessenen wird als Jochscherung bezeichnet. Fiir dhnliche
Werkstoffe ist die Grofe dieser Scherung dem absoluten Betrage nach
ziemlich gleich, die anzubringende Korrektur wird am besten ein fiir
allemal durch den Vergleich von im Joch gemessenen Werten mit den
an derselben Probe nach einer absoluten Methode ermittelten Zahlen
erhalten.

3. Der Kopsel-Apparat.

In dem Kopsel-Apparat, der von Képsell angegeben und spiter von
Kath? verbessert wurde, ist das umgekehrte Prinzip eines Drehspul-
Strommessers zur Grundlage der Konstruk-
tion gemacht worden. Das Schema der An-
ordnung ist aus Abb. 19 ersichtlich. Der
kreiszylindrische Probestab P, der einen
Querschnitt von etwa 0,25 cm? bei 25 cm
Lénge besitzt, wird durch ein halbkreis-
formiges Joch J aus Weicheisen geschlossen.

Die den Stab umschlieBende Magnetisie-
rungsspule § ist so abgeglichen, dafl die
Feldstirke § in Amperewindungen direkt
aus der Formel § = 1007 berechnet werden
kann, wenn ¢ die Stromstérke in Ampere bedeutet. In einer das Joch
in der Mitte unterbrechenden zylindrischen Ausbohrung 4 ist dann die

1 ETZ 15, 214 (1894). 2 ETZ 19, 411 (1898).
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Drehspule s angebracht. Der durch das Feld im Probestab P erzeugte
InduktionsfluB lenkt diese, von einem Hilfsstrom durchflossene Spule s
ab, wobei der Ablenkungswinkel bei konstanter Starke des Hilfstromes
proportional dem Induktionsflul der Probe ist. Die Starke des Hilf-
stromes wird aus der Konstante des Apparates und dem Querschnitt
des Stabes berechnet und ergibt sich aus der Formel

, 4

vt= Querschnitt der Probe in mm? " 4;
sie ist meist in einer Tabelle dem Apparate beigefiigt.

Zur Kompensation der von der Magnetisierungsspule S allein in dem Joch
bewirkten Magnetisierung sind auf dessen Schenkeln einige in der Abbildung
ersichtliche Zusatzwindungen angebracht, die mit der Magnetisierungsspule in
Reihe, aber entgegengesetzt geschaltet sind. Der ganze Apparat ist ferner so
geeicht, daB die Skala, itber der ein an der Drehspule s befestigter Zeiger
spielt, direkt die in dem Stab vorhandene Induktion in GauB angibt. Ebenso
gestattet eine geeignete Eichung der Skala des Amperemeters dic Stirke des
magnetisierenden Stromes in Einheiten der Feldstirke abzulesen.

Die Handhabung der Methode ist nun denkbar einfach. Nach Ein-
stellung des aus dem Probenquerschnitt ermittelten Hilfsstroms wird
der Magnetisierungsstrom eingeschaltet und vom Maximalwert ange-
fangen stufenweise reguliert, wobei jedesmal die zusammengehérigen
Werte von Feld und Induktion abgelesen werden. Bei $ = 0 ange-
langt, wird der Strom kommutiert und die Feldstirke allmihlich ge-
steigert.

Wegen seiner bequemen Arbeitsweise hat der Apparat von Kgpsel
in den Laboratorien und Betrieben eine grofie Verbreitung gefunden.
Seine Vorteile diirfen jedoch nicht dazu verleiten, den von ihm geliefer-
ten Werten eine iibertriebene Genauigkeit beizulegen — wie dies manch-
mal geschieht — denn wenn auch die Fehler der ,,Jochscherung® fiir
manche technische Zwecke zu vernachlissigen sind, so ist er ,fiir
Prizissionsmessungen im eigentlichen Sinne...weder geeignet noch be-
stimmt“ (Gumlich). Die durchschnittliche GroBe dieses Fehlers mag
aus der folgenden kleinen Zahlentafel 3 hervorgehen, in der die Unter-
schiede! zwischen Messungen im Kopsel-Apparat und absoluten Mes-

Zahlentafel 3. Jochscherung eines Kopsel-Apparates.

Fehler in der zugehorigen Feldstirke
Induktion Gehirteter Stahl | Geglithter Stahl | Weiches Eisen
auf- | ab- auf- | ab- auf- : ab-
steigender Ast steigender Ast steigender Ast
B = 15000 —30 Oe —20 Oc| —20¢ |+2 0Oel—2 Oe—0,5Oe
B = 10000 4+ 3 Oe+ 0,50¢] —20e .—1 Oe|]—150e 0 Oe
B = 5000 + 2,50e + 1 Oc| —20e |- 0,5 Oce|]— 1 Oe + 0,3 Oe
B = 0 (Koerzitivkraft) + 2 O0e + 1,5 0¢ -+ 0,5 Oe

1 Zusammengestellt von A. KuBmann. Vgl. auch J. Wiirschmidt: Stahl-
eisen 51, 1730—31 (1924).
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sungen fiir verschiedene Werkstoffe in Einheiten der Feldstirke ange-
geben sind. Es braucht daher nicht betont zu werden, daf fiir einiger-
mafien genaue Bestimmungen die Anbringung der empirisch ermittel-
ten Scherung des betreffenden Apparates eine Vorbedingung ist.

4. Der Magnetstahlpriifer nach Hartmann und Braun.

AuBer der bedingten Genauigkeit der Jochmessung iiberhaupt be-
sitzen nun die bisher beschriebenen Methoden speziell fiir die Messung
von Dauermagnetstihlen noch einige Nachteile von rein praktischem
Standpunkt aus. In erster Linie ist hier die ungiinstige Form der Proben
zu nennen. Lhr geringer Querschnitt ergibt Schwierigkeiten sowohl bei
der Herstellung als auch bei der Warmebehandlung, da sich solche Stiabe
mitunter schwer gieen und zudem beim Hérten leicht verziehen. Ferner
laBt auch der an solch dinnen Stiben ermittelte Wert nicht immer
auf dieselben Eigenschaften des gleichen Materials im gréBeren Quer-
schnitt schlieBen, da ein zufilliger Unterschied im Durchhértungsgrad
oder in den anderen Hartungsbedingen die magnetischen Eigenschaften
betrichtlich beeinflussen kann.

Fir die laufende Uberwachung der
Magnetstahlproduktion, sowie fiir die
Bestimmung der giinstigsten Harte-
temperatur bzw. der chemischen Zu-
sammensetzung hat deshalb die Firma
Hartmann und Braun in Zusammen-
arbeit mit Prof. J. Wiirschmidt!?
einen Apparat durchgebildet, der fiir die
Aufnahme groSerer Proben und insbe-
sondere fiir die Messung unmittelbar an
dem iiblichen rechteckigen Walzquer-
schnitt (30 x 10 X 100 mm) bestimmt ist.

Die Konstruktion des Apparates beruht auf demselben 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 der Spule S versehene Probestab (Abb. 20) wird in eine zu dicsem
Zwecke geeignete Einspannvorrichtung eingesetzt, an einem Elcktromagneten
magnetisiert und mit der Einspannvorrichtung vor die Spule s des Apparates
gebracht: Die Skalenablesung ergibt die scheinbare Remanenz %8,($ = 0). Mittels
der Magnetisierungsspule wird dann ein Gegenfeld angelegt und die den ver-
schiedenen abnehmenden Feldstirken entsprechende Induktion gemessen, bis
letztere fiir eine bestimmte negative Feldstirke gleich Null wird, d.h. bis die
Koerzitivkraft §, erreicht wird. Die GroBe der jeweiligen Feldstirke ergibt sich

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

1 Wiirschmidt, J.: Stahleisen 44, 1733 (1924). Vgl. auch Stablein: Z. techn.
Physik 6, 585 (1925).
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unmittelbar aus der Stirke des Magnetisierungsstromes, nach $ = 10-4 (1 —¢),
wenn ¢ eine von der Weicheisen-Einspannvorrichtung abhéngige Konstante ist.

Die Scherungslinie der Apparatur ist nach den theoretischen Begriindungen!
und zahlreichen experimentellen Untersuchungen von J. Wiirschmidt als eine
Gerade festgestellt worden, deren Neigung zur 8-Achse nur von den Abmessungen
der Probe, nicht aber von der Natur des Stahles abhingig ist.

In einer neueren Ausfiihrung der Apparatur? ist auch hier von der im
nachsten Abschnitt beschriebenen Hilfsvorrichtung zur Messung der wahren
Remanenz Gebrauch gemacht worden.

5. Der Remanenzmesser nach Bosch.

Das Grundprinzip des Remanenzmessers ist an sich dasselbe wie bei
den MeBeinrichtungen von Képsel und von Hartmann und Braun,
doch unterscheidet ihn von diesen die Mdoglichkeit, selbst an nur roh
vorgearbeiteten Stdben absolut zuverlassige Bestimmungen der ,,wah-
ren‘* Remanenz durchfithren
zu konnen. Als Hauptfehler-
quelle dieser Messung er-
scheint, wie bereits oben er-
wahnt, der wechselnde Luft-
widerstand an den StofBfugen
zwischen den Enden des Sta-
bes und dem Joch und die
dadurch eintretende Streu-
ung der Kraftlinien, die
statt der wahren Remanenz
irgendeinen betrichtlich tie-
fer liegenden Wert ermitteln
1a8t. Wahrend nun bei den
anderen Apparaturen nur auf
die verschiedenste Weise fir
einen moglichst geringen
Luftwiderstand Sorge ge-
tragen ist, wird bei dem Ap-
parat von Bosch die Mes-
sung von B, mit einer klei-
nen Hilfsvorrichtung durchgefiihrt, die auf dem stetigen Ubergang
der Tangentialkomponente der wahren Feldstirke von Eisen in Luft
beruht. Sie besteht im wesentlichen aus einer kleinen Magnetnadel un-
mittelbar iiber der Oberfliche des Stabes, die sich um eine zur Magnet-
fliche senkrechte Achse drehen kann und durch ihre Richtung die
Richtung der Feldstirke in Eisen anzeigt. Die wahre Remanenz ist

Abb. 21. Ansicht des Remanenzmessers von Bosch.

1 Siehe Z. Physik 9, 379—94 (1922).
2 Vgl. Die MeBtechnik 6, 286 (1930).
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nun dadurch gekennzeichnet, dafl das Feld im Inneren der Probe seine
Richtung umkehrt, d. h. von + § iiber 0 nach — § tibergeht. Ist dieser
Punkt erreicht, so dreht sich auch die Nadel um 180° und ihre Einstel-
lung in die Mittellage (Querrichtung) zusammen mit der gleichzeitig
abgelesenen Induktion erlaubt eine genaue Bestimmung von $B,. Diese
Messung ist in weiten Grenzen unabhingig von der Art der Auflage
der Stabenden und von der Gréfle der Luftwiderstinde. So wird durch
Einlegen von % mm starken Papiereinlagen zwischen Stabenden und
Einspannbacken die Ablesung nur um 1 bis 1,5% geéndert.

Die auBlere Ansicht des Boschapparates ist in der Abb. 21 dargestellt, wihrend
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-
héngevorrichtung fiir die kleine Magnetnadel. Auf den
beiden Jochschenkeln sind die Magnetisierungsspulen M
und zwei Hilfsspulen C zum Ausgleich des Eigenmagne-
tismus des Joches angebracht. Die Spulen K werden
iiber den Probestab geschoben und mit diesem zusammen
eingespannt. Zum Magnetisieren der Probe werden M
und K in Reihe geschaltet, wiahrend bei der Messung die
Spulen M kurz geschlossen sind. Der Hilfsstrom in der
Drehspule wird einer 4-Volt-Batteric entnommen und |
kann, wic bei allen anderen Apparaten, entsprechend
dem Stabquerschnitt so eingestellt werden, daf} die In-
duktion direkt abgelesen werden kann. Die Messung
der duflleren Feldstirke erfolgt mit Hilfe des Ampere-
meters 4 in CGS-Einheiten. Die kleine Magnetnadel
ist bei L (vgl. Abb. 21) mittels eines Fadens aufgehingt
und schwebt unmittelbar itber der Probe. Der Faden
ist durch ein Messingrohr gegen Beschiadigungen ge-
schiitzt. '

Der MeBvorgang geschieht in folgender Weise: Nach dem Einspannen wird
der Probestab mit den Spulen M und K magnetisiert?, die Spule M kurzgeschlossen
und der Magnetisierungsstrom allméhlich 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 Abhéangigkeit von § aufgenommen, bis fir 8 = 0 diec Koerzitiv-
kraft erreicht wird. Die jeweilige duflerc Feldstarke $” wird mit Hilfe des Ampere-
meters 4 gemessen, die wahre Feldstirke $ dagegen in iblicher Weise durch
Anbringen der Scherung bestimmt. Besondere Schalter erleichtern die betriebs-
maflige Verwendung des Apparates und schlieBen Fehlgriffe aus.

Die MeBgenauigkeit mit dem Bosch-Apparat wird von W. Oertel?
nach einem Vergleich mit den von der Physikalisch-Technischen Reichs-

1 Fiir Magnete mit einer Koerzitivkraft von 60 bis 100 Oersted reicht dabei
eine Stromstirke von etwa 5 A aus, wahrend bei héherer Koerzitivkraft der
Magnetisierungsstrom verdoppelt werden muf.

2 Stahleisen 40, 1451 (1929).

Messkin-KuBmann, Legierungen. 3
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anstalt nach einer absoluten Methode gemessenen Werten etwa wie
folgt angegeben:

B,
—0,23%

'bﬂ

+ 1,6%

B, X P x10-3
+1,2%

(% X 9)max X 10-3
—2,4%

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

Zahlentafel 4. Vergleich der mit verschiedenen Priifapparaten

bestimmten Werte einer Reihe von Magnetstahlproben.

Pro- ; Werk C .
ben- “1(\}12:“3‘? Wziﬁ{erB Apparat von| Werk D Zt;:;lsltlzlh
Bezeich- | quer- Bosch- Boseh- Hartmann u. EI}ghscher !
nung | schn. 08¢ % S at Braun Priifapparat{ &e-
° in appara appara abgeiindert m(gscn
Ly ] o | B o | 8] | B o
B 2283/1 | 3,0 |11150| 56,5|11520 53,3 [11200( 57,0 |10000{ 57,0| 53,9
21 3,02 {11150 | 55,0 {10750 53,0 {11600 | 55,8 10100 | 56,0] 53,5
312,02 |11350| 57,5({11480 | 55,4 111600| 60,9]11100| 59,0 57,3
4120 |11400| 56,0]11330| 52,8 |[11500| 58,2 |10800| 57,0| 55,9
T 489/2] 1,92 | 9000 | 102 958096 [10050 | 106,11 9600 | 94,0] 106,3
31 1,89 ] 9600|100 [10220|92 |10350 | 103,7| 9600 | 92,0] 102,2
T 665/3 | 3.18 |[10700] 102 10650 |96 [10300|103,6| 9700| 96,0 | 101,5
41 3,25 110700} 101 |10650 | 95 ]10250 | 103,5 {10000 | 93,0 99,2
B 1257/1 | 2,98 | 9100 | 154 = — ] 9300 | 158,9] 8600 | 132,0 | 154,0
21295 | 92001 155 - — 9450 158,4 | 8500 ( 134,0 ] 157,1
31 L99 | 8750 | 152 — — 19200 | 159,7 ] 9100 | 130,0 | 158,5
41 1,97 | 8850 154 — — 19250 162,3] 9100 | 131,0 ] 160,9
T 449/11 3,0 9750 | 214 — — ] 9550 | 222,91 8800 | 180,0 | 219,2
21 3,0 9400 | 220 - — | 9150 | 226,6 | 8700 | 180,0 | 222,6
312,02 | 9450 206 — — 1 9550 | 219,4] 9200 | 172,0 ) 222,9
41 2,01 | 3900 | 212 — — | 9150 221,56 | 9200 | 173,0 | 225,5

Aus der Zahlentafel 4 geht

u. a. hervor,

dafl der englische Appa-

rat (vonDarwin u. Millner, s.u.) bei der Messung von Koerzitivkriften
hoher als etwa 70 Ocrsted versagt. Dagegen ist der Apparat von Hart-
mann und Braun auch noch bei groflen Koerzitivkraften brauchbar.

6. Der Apparat von Darwin und Millner.

Auf einem etwas anderen Prinzip als die eben genannten beruht der
Apparat von Darwin und Millner, der ebenfalls zur Messung von
Dauermagnetstihlen im Walzquerschnitt (und von fertigen Hufeisen-
magneten) bestimmt ist. Seine Konstruktion ist dabei ausdriicklich auf
eine moglichste Automatisierung und Abkiirzung des MeBvorganges ge-
richtet, was sich, wie natiirlich, nur unter Einbule von Genauigkeit

erzielen 14aBt.
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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 Betéatigung des rechts abgebildeteten Umschal-
ters magnetisiert. Um zu lange Dauer der Magnetisierung und Uber-
hitzung zu vermeiden, wird der Schalter automatisch abgeschaltet.
Messung und Registrierung des in der Probe vorhandenen Induktions-
flusses erfolgen dadurch, dafl sich zwischen den Polschuhen der Anker
einer kleinen Unipolarmaschine dreht, die von einem Elektromotor mit
gleichméBiger Umdrehungszahl angetrieben wird. Die dabei entstehende

Abb. 23. MeBanordnung von Darwin und Millner.

EMK., die mit einem Millivoltmeter abgelesen wird, ist ein Maf fir
die Induktion, das Instrument ist auch gleich in B-Werte eingeteilt.
Durch Regulierung des entmagnetisierenden Stromes mittels zweier
Schiebewiderstinde kann in iiblicher Weise der absteigende Ast und
die Koerzitivkraft bestimmt werden, wobel die Skala des den Strom
ablesenden Amperemeters die Feldstirke 9 in ,,Oersted” angibt.

Um die Messung an verschiedenen Stabquerschnitten auszufiithren, ohne die
Magnetisierungsspulen zu wechseln bzw. ohne Umrechnungen vorzunehmen, sind
vor den Instrumenten NebenschluB- bzw. Vorschaltwiderstinde eingebaut, die die
Empfindlichkeit der 8- und H-Messung entsprechend dndern. Sie werden durch
Drehen der in der Mitte der Schalttafel sichtbaren Scheiben eingestellt und er-
geben eine Korrektur auf verschiedene Stabquerschnitte, Luftlinien und Stab-
langen.

Infolge der weitgehenden Automatisierung sind die Messungen sehr schnell
durchzufithren. Eine Bestimmung von Koerzitivkraft und Remanenz nimmt nur
etwa 20 bis 30 Sekunden in Anspruch. Dagegen ist die Genauigkeit nicht sehr
hoch und wird nach Messungen in einem Stahlwerk etwa wie folgt angegeben:
Fir die Koerzitivkraft: 3 bis 4%; fir die Remanenz bei Stabquerschnitten

3*
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zwischen 100 und 200 cm?: 3 bis 6% ; bei groferen Stabquerschnitten geringer,
bis 14% (vgl. auch Zahlentafel 4).

7. Anwendung und Berechnung von Dauermagneten.

Dauermagnete finden iiberall dort Verwendung, wo in einem magne-
tischen Kreis ein konstanter KraftfluB aufrechterhalten werden soll.
Als Anwendungsbeispiele seien genannt Telephonhérer und Laut-
sprecher, die kleinen Dynamomaschinen der Automobil- und Flug-
zeugmotoren (Zindmagnete), elektrische MeBinstrumente (Strom- und
Spannungsmesser), Elektrizititszihler, Relais usw. Entsprechend den
wechselnden #duBeren Bedingungen ist die geometrische Form der
fertigen Magnete sehr verschieden, wofiir 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 Leistungsfihigkeit des arbeitenden Magneten, bzw. der von
ihm ausgehende KraftfluB} ist somit gegeben durch die in dem Material
verbleibende scheinbare Remanenz, die wieder bedingt ist durch
die Form, d. h. dic Lange und Querschnitt des Magneten und durch den
Verlauf der Hystereseschleife des Werkstoffs zwischen wahrer Re-
manenz und Koerzitivkraft. Dieser Zusammenhang ist fiir die Verwen-
dung der Magnete von ausschlaggebender Bedeutung. Um die spéter
angegebenen Unterschiede der einzelnen Magnetstahlsorten klar ver-
stehen zu konnen, seien an dieser Stelle ganz kurz die Hauptpunkte
fiir die Berechnung von Magneten besprochen.

Beschrinken wir uns bei der Durchfithrung der allgemeinen Rech-
nungen zunichst auf den Fall des Stabmagneten, so haben wir fiir das
magnetische Moment M eines solchen Magneten

M=J,V, (1)
wo J,, den Mittelwert der (lings des Stabes nicht gleichmaBig ver-
teilten) Intensitit der Magnetisierung und V das Volumen des Stabes
bedeutet. Bezeichnet man Liange und Durchmesser des Magneten mit [
und d, so ist fiir kreiszylindrischen Querschnitt.

M= J,ld. (@)
Waire der Stab unendlich lang bzw. keine Entmagnetisierung vorhanden,
so wire die Magnetisierungsintensitét J,, gleich der wahren Remanenz,
Fir die Rickwirkung der freien Enden und die dadurch bedingte Er-
niedrigung gilt nach fritherem (vgl. S.19) nun die grundlegende Be-
ziehung § = ' — NJ, wobei § die wahre, ' die duBere Feldstirke
und N der Entmagnetisierungsfaktor ist, der wieder von dem Ver-

hiltnis von Lidnge zu Durchmesser des Magneten cll = f abhingt und
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fir ein gegebenes Dimensionsverhéltnis § aus den oben gegebenen
Kurven (vgl. Abb. 12) abgelesen werden kann.

Abb. 24. Formen von Dauermagneten.
Da im vorliegenden Fall § = 0, so haben wir fiir die Selbstent-

magnetisierung $=—NJ, oder J,=/[(9) (3)
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und ferner
N=9(f).

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

S = @) Jnl bzw. J, =y(f)

M= Typa. (4)

und schlieBlich

Mit Hilfe dieser Gleichungen lassen sich nun alle in der Praxis vor-
kommenden Aufgaben iiber die Formgebung von Stabmagneten ohne
weiteres 16sen. Als Bei-

spiel sei etwa der zu be-

nutzende Werkstoff, das

magnetische Momentder

daraus herzustellenden

Magnete M und gleich-

zeitig das Volumen v

(bzw. das Gewicht) vor-

geschrieben. Sucht man

dann zur Erfillung der

Gleichung (4) dasDimen-
sionsverhiltnis g = —é—,

so mufl man zunichst
auf der J/H-Kurve des
betreffenden Materials
Abb. 25. Graphische Methode zur Bestimmung der zwischen Remanenz und

scheinbaren Remanenz, .
Koerzitivkraft den Wert
— 9 feststellen, der der gewiinschten Intensitit J :-]Z entspricht,

aus § = — NJ den Wert N berechnen und fiir diesen dann das Dimen.
sionsverhdltnis 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 « gegen die
Ordinate gegeben ist durch tg « = 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 /9-Magnetisierungsdia-
gramm von dem Punkte J = 1000 eine Parallele zur Abszissenachse legt
und auf ihr in 1000fachem MaBstab gegeniiber der Feldstirke § die Werte
des Entmagnetisierungsfaktors N auftrigt. Die Gerade, die den Punkt 0
mit dem Punkt eines bestimmten Entmagnetisierungsfaktors verbindet,
stellt dann die Scherungslinie, ihr Schnittpunkt mit der Magneti-
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sierungskurve die gesuchte scheinbare Remanenz J,, dar. Umgekehrt
kann man natiirlich auch, wie in dem vorliegenden Fall, bei gegebener
Remanenz J,, den Entmagnetisierungsfaktor N bestimmen. Zur Er-
lauterung dieser Konstruktionen diene die beifolgende Abb. 25, in der
die Hysteresekurven von Wolframstahl und einigen Kobaltstiahlen nebst
zwei Scherungslinien angegeben sind, von denen die eine dem Ent-
magnetisierungsfaktor N = 0,09 (entsprechend einem Dimensions-

verhiltnis ; = =20, vgl. S.20) und die andere (in der Abbildung nicht
ganz ausgezogen) dem Faktor N = 0,64 und damit einem Dimensions-
verhéltnis (ll ~ 5 zugehort.

Véllig analog vollzieht sich die Berechnung, wenn nicht das magnetische
Moment M = J -V, sondern der KraftfluB @ = B -¢g (¢ = Querschnitt) be-

—>v (BB ~Inff
w 5000 70000 75000 20000 25000
35¢ \ //
ol— WN-— 1 _27 l/
Nl Wappam -Stoh] ="
I 25l X -t 4 /\./ R
Y I \NU R B = . o L L SE
251007~ >(></ i
St P agHoerzi’' I
70 T_ N \A.’*iﬂ; _#
5 N
a 7 2 3 14 ?/j} 5J 7 & 9 70 77
¥ m
—_— _n
BZ A2
Abb. 26. Bezugskurven zur Berechnung von Stabmagneten (Janowsky).
D s -
nutzt wird. Fir die Entmagnetisierung haben wir dabei $ = — N %ﬂ?—
. N3 o .
oder angendhert = — Vi und N= —4n ¥ Aus der (B 9)-Kurve ergibt

sich dann der Entmagnetisierungsfaktor N, woraus aus dem zugehérigen Dimen-
sionsverhaltnis I/d (d = 2} 9/n) die Linge I abgeleitet werden kann. Zur graphi-
schen Ermittlung der scheinbaren Remanenz aus der Induktionskurve analog
Abb. 25 mul man dann, da 47 = 12,56, die Entmagnetisierungsfaktoren auf
einer Geraden abtragen, die von der Ordinatenachse an der Stelle B = 12560
nach links abgeht.

Auch die weiteren Rechnungen aus Gleichung (4) lassen sich bequem durch

graphische Verfahren lésen. Dividieren wir etwa die Gleichung (4) durch "1 oder
n () 4M 4N 4

T d?, so erhalten wir BT an und p () - = wgs » Woraus bei gegebenem 3/
und ! der Durchmesser d oder fiir M und d die Lange ! abzulesen sind. Die hierfiir
geltenden Beziehungen zwischen f und J,, - f = » () - f (Kurve a; und b;) bzw.

T _v()

g = g (Kurve a, und b,) fir zwei verschiedene Stahlsorten sind (nach Ja-

nowsky) in dem Diagramm der Abb.26 wiedergegeben:
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Beispiel: Es soll die Lange [ eines Stabmagneten aus Koerzit I bestimmt
werden, dessen magnetisches Moment und Durchmesser denselben Wert hat, wic

ein Wolframstahlmagnet von 10 cm Linge und 0,5 cm Durchmesser.

l 10
Fir das Dimensionsverhéltnis i= p= 05 = 20 gilt (nach den Angaben

S.20) N = 0,090. In Abb. 25 finden wir dann fiir N = 0,090 die Gerade 04,
deren Schnittpunkt mit der Magnetisierungskurve des Wolframstahls eine Magneti-
sierungsintensitat J, = M, P, = 515 ergibt.
Gleichung (2) ergibt
i = Z .515- 10 - (0,5)2 = 1000
und daraus:

4000

Aus Abb. 26 (Kurve o) entnehmen wir schliefllich # = 15,8, und hieraus:
l=8-d=158.0,5=7,9cm.

Die Genauigkeit dieser Rechnungsmethoden betragt ungefibr 10%. Der Fehler
wird in der Hauptsache bedingt durch die Unsicherheit des Entmagnetisierungs-
faktors fiir die zylindrischen Stidbe und durch den StreufluB.

Die genannten Gleichungen ergeben nun, wie leicht ersichtlich, eine
unendliche Mannigfaltigkeit von Losungen, falls nur der Werkstoff und
der zu erzielende KraftfluB vorgeschrieben ist, d. h. derselbe Kraftflufl
148t sich in vielfacher Weise durch Variation von Linge und Querschnitt
des Magneten erzielen, wobei jedoch jeweils das Volumen bzw. das Ge-
wicht verschieden ist.

Ist der Konstrukteur jetzt vor die Aufgabe gestellt, sparsamsten
Materialaufwand und hochste Leistung miteinander zu verbinden, d. h.
einen Magneten zu verwenden, der bei einem Maximum von Nutzkraft-
fluB ein Minimum an Volumen aufweist, so ergibt sich die weitere Frage
nach der giinstigsten Ausnutzung der im Stahl vorhandenen Energie.
Diese Bedingung ist insbesondere durch die Arbeiten von Evershed?,
Watson? Michel und Veyret? u. a. geklirt worden, und zwar haben
die Untersuchungen eindeutig gezeigt, daf} sie dann erfiillt ist, wenn der
Arbeitspunkt des Magneten, d. h. die durch die Riickwirkung der freien
Enden bewirkte scheinbare Remanenz auf dem absteigenden Ast der
Hystereseschleife gerade an der Stelle liegt, fiir den das Produkt aus der
Induktion ¥ und der Feldstirke $ ein Maximum wird [(B X §),.x] und
den wir oben als ein Maf fiir die Leistung gekennzeichnet hatten (vgl.
S. 24 und die graphische Konstruktion Abb.14). Ist ein Magnet in
diesem Sinne richtig konstruiert, dann kann man seine Arbeitsleistung
durch keine Forménderung mehr erhéhen, und jede andere Kombina-
tion von Linge und Querschnitt fiithrt bei zwar gleichem Kraftflul not-
wendigerweise zu einem héheren Volumen.

1 J. amer. Inst. Electr. Eng. 38, 780 (1920).
2 J. amer. Inst. Electr. Eng. 61, 641 (1923). 3 Vgl. Anmerkung S. 42.
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Fir das relative Maximum des magnetischen Moments und das Minimum des
Volumen bekommen wir so bei Stabmagneten folgende Werte fiir Linge ! und
Durchmesser d

bei Wolframstahl . . . . . . . d = 0,076 1
bet Koerzit I . . . . . . . .. d=0,1951

Durch diese Formulierung der magnetisch richtigen Formgebung
ist gleichzeitig auch die Frage nach der Auswahl des Werkstoffes fest-
gelegt, und zwar wird man bei gegebenem Dimensionsverhdltnis vom
magnetischen Standpunkt aus (iiber die Preisfrage vgl. S. 272) eben stets
ein solches Material wahlen, bei dem der Arbeitspunkt des daraus herzu-
stellenden Magneten moglichst in der Nahe dieses Optimums der %8/9H-
Kurve liegt. Da nun dieser Punkt (B X ).« bei den verschiedenen
Magnetstahlsorten  eine
ganz verschiedene Lage
hat, so liegt der giin-
stigste  Anwendungsbe-
reich der einzelnen Mate-
rialien auch bei ganz ver-
schiedenem Dimensions-
verhiltnis, wobei man
ganzallgemeinsagenkann,
daB, je kiirzer und ge-
drungener der Magnet sein
soll (bei Hufeisen je kiir-
zer die Schenkel und je Abb. 27. Zﬁ“&%};ﬁ?{?gﬁﬂ’ﬁﬁ;ﬂg’ﬁ,’ftam (a) und
breiter die Maul6ffnung),
um so gréBerer Wert auf hohere Koerzitivkraft des zu verwendenden
Stahles gelegt werden muf.

Die Richtigkeit dieser Betrachtungen geht auch aus Abb. 25 hervor. So macht
es beispielsweise fiir das Dimensionsverhéltnis 20 (obere Scherungslinie) nur einen
verhiltnismaBig geringen Unterschied in der Remanenz aus, ob als Material
Wolframstahl oder Kobaltstahl benutzt wird. Je ungiinstiger aber das Dimensions-
verhiltnis wird, desto mehr treten die Vorteile der Kobaltstahle hervor, und bei
dem zweiten Beispiel (un‘oere Scherungslinie, —(ll— = 5> ergibt die Benutzung von
Koerzit I gegeniiber Wolframstahl schon die dreifache Remanenz.

Es folgert ferner daraus, daB es zum Zwecke der Leistungsteigerung einer Ap-
paratur nicht ohne weiteres méglich ist, den Magneten durch irgend eine andere
bessere Magnetstahlsorte zu ersetzen, sondern eine wirkliche Ausnutzung der spe-
zifischen Eigentiimlichkeiten erfordert auch meist eine verinderte Formgebung.
Als Beispiel einer solchen Umkonstruktion diene die Abb. 27 eines Ziinddynamos,
der links (Abb. 27a) mit einem Wolframstahlmagneten ausgeriistet ist, wihrend
der Ubergang zu Kobaltstahl (Abb. 27b) bei gleichem KraftfluB eine wesentlich
kiirzere und einfachere Form des Magneten gestattete, so daB die durch das Ko-
balt bedingte Preiserh6hung durch die Materialersparnis wieder wettgemacht
wurde.
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Analoge Verhéltnisse wie fiir Stabmagnete gelten fiir 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 Polschuhe und des Ankers noch
wesentlich komplizierter gestalten kénnen. Da jedoch die genauere Be-
rechnung solcher Magnete iiber den Rahmen des Buches hinausgeht, so
sei auBer einigen Notizen auf die Literatur! hingewiesen.

Nach Edcumb liBt sich annaherungsweise fir einen offenen Hufeisen-
magneten die scheinbare Remanenz 9B, d.h. die Kraftliniendichte im Inter-
ferrikum, graphisch durch den Schnittpunkt der B/9-Kurve mit einer Scherungs-
linie darstellen, deren Neigungswinkel o gegen die Ordinatenachse gegeben ist durch
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wobei ! die mittlere Linge des Magneten, 2 die des Luftspaltes, ¢ bzw. ¢’ den Quer-
schnitt vom Magnet und Luftspalt und p das gewihlte Verhaltnis der 8- und
$-MaBstibe bedeutet. Nach A.Michel und L.Veyret gelten folgende Leitsitze:

1. Geometrisch dhnliche Magnete besitzen gleiche Intensitit der Magneti-
sierung.

2. Mit einer fiir die Praxis ausreichenden Genauigkeit kann der Wert von J
als unabhingig von der Form des Querschnittes angenommen werden.

3. Zwischen den Hauptabmessungen eines Hufeisenmagneten und der In-
tensitit der Magnetisierung besteht die folgende Bezichung:

Jgeb‘//nct = e = = e - - s
0081 4 - - -S4
(058724 ”/(o 53y + &
k) ) 4 ) 9] 4
56, ()
ngschlouen = - —— - — -
0,081 + i
Abb. 28. Berech- | (O 58 h)? + l l/ 0,58 h)2

nung vonHufeisen-
magneten (Michel . L
und Veyret). Es bedeuten: J .0 (b2W. Jniosen) -— die Intensitit der

Magnetisierung in der Mitte eines Hufeisenmagneten mit ge-
offneten (bzw. mit geschlossenen) Polen.
S — den Querschnitt des Magneten in cm?,
h und d — seine Hauptabmessungen in cm (siehe Abb. 28).
Die Genauigkeit dieser Formel betrigt etwa 4- 10 %o.

8. Magnetisierung fertiger Magnete.

Zur Erzielung der héchstmoglichsten Remanenz eines permanenten
Magneten mull dieser erstmalig so hoch magnetisiert werden, dall das

1 Vgl.so A. Michel u. Veyret: Rev. gén. ¢lectr.12, 2 (1924). Evershed, E.:
J. Inst. El. Engs. 63, 725 (1925). K. Edcumb: Electr. 75, 546 (1915). R. V. Picou:
Rev. gén. électr. 23, Nr6, S.259—67 (1928); vgl. auch Picou: Les aimant, leur
calcul et la technique de leurs application. Paris: Dunod 1927.
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ferromagnetische Material praktisch den Zustand der Sattigung erreicht
hat. Fiir die Vornahme dieser Magnetisierung bestehen in der Technik
eine Reihe verschiedener Verfahren.

Bei sehr kleinen Formen von Magneten, insbesondere kleinen Stab-
magneten, Kompafinadeln usw. wird die Magnetisierung am zweck-
mifigsten 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
fir alle stirker gekrimmten Formen (Hufeisenmagnete), falls nicht
durch eine besondere Anordnung von Polschuhen fiir einen giinstigen
Verlauf des Kraftflusses Sorge getragen
wird.

Die héaufigste Art der Magnetisie-
rung ist die in einer Spule; bei Huf-
eisenmagneten werden dabei gewohn-
lich zwei Spulen iiber die Schenkel ge-
schoben, wihrend die freien Enden
durch ein Schlufstiick aus weichem
Eisen iiberbriickt werden. In einem
vollstandig geschlossenen Kreis ist die
Zahl der zur Magnetisierung erforder-
lichen Amperewindungen bei Chrom-
und Wolframmagnetstahl etwa 500, bei
Kobaltstahl etwa 1000 auf 1 em Léange,

d. h. das Produkt aus der Windungs-

zahl und der Stromstérke der verwen-

deten Spulen mufl mindestens das

500- bzw. 1000fache der Linge des Abb. 2. Magnetisierungsspule.
Magneten betragen. Je nach Form und

Abmessungen der Magnete wird man Spulen angeben kénnen, die bei
geeigneter Kombination zwischen Windungszahl und Stromstérke der
obigen Bedingung geniigen.

Bei sebr kleinen Maulweiten von Hufeisenmagneten empfiehlt sich mitunter
eine Anordnung nach Abb. 29. Sie besteht aus einer auf einer Eisenplatte mon-
tierten, vertikalstehenden, einlagigen Spule von etwa 20 X 20 cm? Querschnitt und
10 cm Hohe (die Gesamtwindungszahl betriagt etwa 100), durch die ein Strom
von etwa 50 A geschickt wird. Dic Magnete stehen mit dem einen Schenkel im
Innenraum der Spule. Eine solche Konstruktion besitzt ferner den Vorteil, dall
sich in einem Zuge eine groBerc Anzahl von Magneten magnetisieren lassen.

Steht aus irgendeinem Grunde nicht geniigend Gleichstromenergie
zur Verfiigung, so dafl man befiirchten muf}, 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. Finzi? (1891), neuerdings auch von B. M. Janow-
sky 2 beschrieben worden. Sie beruhen dem Prinzip nach auf der Tatsache,

Abb. 30, Prinzip der Anordnung
von Janowsky.

daB bei der Uberlagerung eines Gleich-
stromfeldes mit einem Wechselfeld allméh-
lich abnehmender Amplitude die Magneti-
sierung auf der ,,idealen* Kurve verliuft,
und daB wegen der Steilheit dieser Kurve
(vgl. Abb. 3) gegeniiber der Nullkurve
zur Erreichung gleicher B-Werte viel ge-
ringere Gleichstromfelder erforderlich sind.
Fiir die praktische Anwendung ist es dabei
vor allem wichtig, wie Janowsky zeigen
konnte, daf3 die Wechselstromspulen mit
den Gleichstromspulen nicht konzentrisch
zu sitzen brauchen, sondern daf3 sich der
gleiche Effekt auch erzielen lifit, wenn
man den Magneten zusammen mit den
seine Schenkel umschliefenden von Gleich-
strom durchflossenen Spulen in eine zweite,
groflere Wechselstromspule von kreiszylin-
drischer Form einbringt.

Die Anwendung des Janowskyschen Ver-
fahrens zur Magnetisierung eines Zihlermagne-

ten ist in Abb. 30 schematisch dargestellt. Die inneren Gleichstromspulen aa
sind mit einer Lage von 55 Windungen je Spule (insgesamt also 110 Win-
dungen) aus 0,7 mm starkem Draht bewickelt, wihrend die duBere Wechsel-

Abb. 31. Magnetisierung von Magneten mit Abb. 32. EinfluB des Wechselstroms auf die

‘Wechselstromiiberlagerung.

erzielbarc Induktion.

stromspule d aus mehreren Lagen von insgesamt 690 Windungen 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. Inst. Lombardo, 24. April 1891;
auch Finzi, G.: Electr., 3. April 1891, S. 672.
2 Janowsky, B. M.: Elektritschestwo (Russ.) 1, 16 (1928).



Magnetisierung fertiger Magnete. 45

Pole durch den feststehenden Anker ¢ 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 Strémen allmahlich aus
der Spule d herausgezogen wird, womit der Proze beendet ist.

Der Vorteil des genannten Verfahrens ist aus den Abb. 31 und 32, die den
Einflul des Wechselstromes und seiner Maximalstirke 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 ungefiahr 400 Oersted.

Besitzen die zu magnetisierenden Hufeisenmagnete so enge Maul-
breiten, daBl 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 groflem, den Innenraum des
Magneten moglichst ausfilllendem
Querschnitt (Kupferschiene, wasser-
gekiihltes Rohr) geschoben werden
und durch den Leiter ein sehr star-
ker Strom geschickt wird. Die Strom-
stirke muf} in diesem Fall unmittel-
bar gleich der 400- bis 1000fachen
Lange der Magnete sein und wird
daher gewohnlich 6000 bis 10000
Amp § betragen' Abb. 33. Magnetisierungstransformator

Die Erzeugung eines so starken von Woskriessjensky.

Stromes wurde frither gewohnlich

durch Akkumulatoren-Batterien bewerkstelligt, die momentan kurz-
geschlossen wurden, doch bedingt dieses Verfahren, abgesehen von der
Kostspieligkeit der Haltung einer groBen Batterie, manche Umstinde.
Von verschiedenen Seiten sind deshalb neuerdings Spezialtransforma-
toren konstruiert worden, die auf der Sekundirseite einen auflerordent-
lich hohen momentanen KurzschluBstrom zu liefern imstande sind. Ein
solcher Transformator, wie er von W. A. Woskriessjensky! angegeben
ist und sich in der Praxis gut bewahrt hat, besteht nach Abb. 33 im we-
sentlichen aus einem dicken Eisenkern 4 aus Transformatorenblech, der
eine Primérspule B von groer Windungszahl trigt und aus einer Sekun-
dérspule O, die nur eine einzige, aus einer Kupferschiene bestehende
Windung besitzt. Wird die Primérspule von Gleichstrom durchflossen, so
wird beim jedesmaligen Ein- und Ausschalten des Primérstromes in der
Sekundérspule ein Stromstofl erzeugt, dessen Amplitude von der Ge-

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

Zahlentafel 5. Scheinbare Remanenz und Tragkraft eines nach
verschiedenen Verfahren magnetisierten Magneten.

Scheinbare
Magnetisierungsverfahren Remanenz Traikraft
GauB &
Zwischen den Polen eines Elektromagneten. . . . 7550 3,2—3,4
In einer Spule bei 4000 Amperewindungen . . . 8390 —
Transformator nach Woskriessjensky; Gleich- oder
Wechselstrommagnetisierung. . . . . . . . . . 8950 4,4—4,6

Dic Primérspule der Apparatur von Woskriessjensky besitzt etwa 300 Win-
dungen aus 3,5 mm starkem Draht. Der Querschnitt der Schiene betrigt 60X 16,
der des Kisenkernes 75 X 75 mm?2.

2400 \ % Die Stirke des Primirstromes be-
i j Y wegt sich zwischen 14 und 15 A bei
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Transformator von Schulze. A

nach E. Schulze mit zunechmender

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 Sittigung eine Grenze gegeben ist.

Das Abschalten der Erregerwicklung mul nach Schulze durch einen zwei-

poligen Schalter sehr schnell erfolgen, wiahrend das Einschalten in diesem Falle

Lrregersiromslirke S, i Amp.

! D.R.P. 241705: Vortrag im Elektrot. Verein 14. Febr. 1928. ETZ H. 26,
S. 969—74 u. 993—94 (1928).
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langsam iiber einen Vorwiderstand geschehen soll, 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 Einflul kennzeichnet, zeigt,
daB sich bei einer bestimmten Héhe des entgegengesetzten Feldes iiberhaupt
keine Magnetisierung der Magnete mehr erzielen 14Bt. Endlich zeigt Abb. 36, in
welchem MaBe die erreichbare Induktion mit der Zahl der gleichzeitig auf einen
Kurzschlufiring aufgesteckten und magnetisierten Magnete abnimmt.

Ebenso wie beim Abschalten ergibt sich auch beim Magnetisieren durch Ein-
schalten qualitativ dieselbe Abhingigkeit der im Luftspalt der Magnete erziel-
baren Induktion von den genannten Faktoren, wobei jedoch im Anfang bei niedrigen
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Abb, 35. EinfluB der Vormagnetisicrung Abb. 36, Gleichzeitige Magnetisierung mehrerer
auf die erzielbare Induktion. Magnete.

Stromstiarken héhere Induktionen erzielt werden als beim Abschalten, wihrend
bei hohen Erregerstromstirken beide Kurven zusammenfallen, was nach E.Schulze
auf das verschieden starke Ansteigen des Sekundarstromes zuriickzufiihren ist.

Wegen der Benutzung eines Vorwiderstandes! ist der Bedarf an elektrischer
Energie beim Magnetisieren durch Einschalten erheblich groBler als beim Ab-
schalten. Dagegen besitzt der Einschaltevorgang den Vorteil, daB die Abmes-

sungen des Transformators kleiner sein kénnen, als wenn Ausschaltungen benutzt
werden.

Schliefilich ist noch zu bemerken, da8 sowohl in der Woskriessjen-
skyschen als in der Schulzeschen Apparatur auch eine Schwichung
der magnetisierten Magnete durch Wechselstrom vorgenommen werden
kann, wodurch sich also im selben Arbeitsgang wie das Magnetisieren
eine kiinstliche Alterung erzielen 1if3t.

9. Natiirliche und kiinstliche Alterung der Dauermagnete.

Unter der natiirlichen Alterung der Dauermagnete versteht
man die Tatsache, daf} der Induktionsflufl bzw. das magnetische Moment
eines magnetisierten Dauermagneten mit der Zeit allmahlich abnimmt.

Der Vorgang der Alterung ist auf zwei voneinander vollkommen
unabhingige Erscheinungen zuriickzufithren. Einmal befindet sich das

1 Im allgemeinen muB der Vorwiderstand so gewahlt werden, daf die Primar-
spannung iiber etwa das 20fache der Mindestspannung (J, ¢, d. h. der Spannung
ohne Vorwiderstand) nicht erhoht wird.
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Material infolge der Abschreckung von hohen Temperaturen in seinem
Gefiige nicht im Gleichgewicht und ist bestrebt, in einen stabileren
Zustand iiberzugehen (Zerfall des Martensits; vgl. S.155). Diese Zu-
standsanderungen sind von einer Anderung der verschiedensten physi-
kalischen, darunter auch der magnetischen Eigenschaften begleitet, wo-
bei insbesondere die Koerzitivkraft abnimmt. Wegen der Verlagerung der
Magnetisierungskurve zeigt sich daher stets eine betrachtliche Abnahme
der scheinbaren Remanenz. Bei einer Erh6hung der Temperatur werden
die Zerfallsvorginge bedeutend beschleunigt.

Da nun diese natiirliche Abnahme der Remanenz bei der Verwendung
der Dauermagnete auBerordentlich stérend wire, so sucht man den Ab-
lauf der Prozesse durch eine vorhergehende Behandlung, die kiinstliche
Alterung zu beschleunigen. Diese Alterung hat zunichst nach obigem
in einer Warmebehandlung bei etwas erhShter Temperatur zu bestehen,
wodurch die Gefiigeinderungen statt in einigen Jahren in einigen Stun-
den oder Minuten vollzogen werden, so dall der weitere Ablauf bei
niederen Wirmegraden dann praktisch zum Stillstand gebracht ist.

Neben diesen, durch das Material bedingten Veranderungen erfihrt
aber auch der in einem Dauermagneten vorhandene remanente Magnetis-
mus rein magnetisch eine Abnahme, und zwar durch die
14" beim Gebrauch unvermeidlichen Fremdfelder, Tempera-
turschwankungen und Erschitterungen.

o
""""" R Stellen wir uns beispielsweise vor, ein Dauermagnet (vgl.
Abb. 37) besitze unmittelbar nach dem Magnetisierungsproze
die Remanenz R. Gerdt er nun — etwa durch die Nihe eines
0 anderen Magneten — in ein Fremdfeld von entgegengesetzter

Richtung, so wird sich der Punkt der Remanenz entlang der
Abt;ti)%igez-hfxmtgilx?ine- Magnetisierungskurve bis nach R’ bewegen, nach Aufhéren des
Dgfucrmfgnetc'n. storenden Feldes aber nicht wieder auf den urspriinglichen Wert
zuriickkehren, sondern entsprechend der reversiblen Permeabi-
litdt (vgl. 8.16) auf einen Punkt R”’ gelangen, der mehr oder weniger tiefer
liegt als der alte Wert der Remanenz. Villig Analoges tritt auch dann ein, wenn
die Remanenz durch eine Anderung der 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 alle
Vorginge, deren entmagnetisicrende Wirkung innerhalb derselben Grenzen liegt,
und der zweite Teil der kiinstlichen Alterung hat daher nach irgendeinem Ver-
fahren die vorhandene Remanenz schon vorher so weit zu schwichen, daB die
im spéteren Gebrauch des Magneten wahrscheinlich auftretenden thermischen und
magnetischen Einfliisse nicht mehr von Wirkung auf seine Eigenschaften sind
(magnetische Stabilisicrung).

Das Kklassische Verfahren der kiinstlichen Alterung ist das nach
Strouhal und Barus. Es besteht zunichst in einem etwa 20 bis 24 stiin-
digen Erwidrmen des gehirteten, aber noch nicht magnetisierten Magne-
ten auf etwa 100°, wodurch die Gefiigeinderungen beseitigt werden.
Sodann wird der Magnet bis zur Sittigung magnetisiert und nunmehr
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magnetisch stabilisiert. Zu diesem Zwecke wird er mehrfach hinter-
einander abwecheslnd einige Minuten in warmes (100°) und kaltes (0°)
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 Schlige mit einem Holzhammer erschiittert. Durch
diese MafBnahmen erfahrt das magnetische Moment zwar eine betricht-
liche Abnahme, ist sodann aber auch praktisch stabil geworden, da
grofere Einflisse als die genannten beim spéiteren Gebrauch kaum vor-
zukommen pflegen.

Das Verfahren nach Strouhal und Barus, das mit den primitiv-
sten Hilfsmitteln auszufithren ist, hat sich sowohl hinsichtlich des An-
lassens zur Beseitigung der Gefiigeinderungen als auch bei der magneti-
schen Stabilisierung weitgehend bewédhrt 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 hauptséchlich auf Teil 2 (magnetische Stabilisierung), da zur Be-
seitigung der Gefiigedinderungen die thermische Behandlung durch
nichts anderes zu ersetzen ist.

Wird némlich ein gehéarteter Magnet, nachdem er ein geringes An-
lassen in oben genannter Weise bekommen hat, d. h. nachdem die Ge-
fiigednderungen 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 Wechselstromstirke und je kleiner die
Koerzitivkraft des betr. Materials war. Sie hat somit denselben Effekt
wie die zyklischen Erwirmungen und Erschiitterungen, da auch im
letzten Falle 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 erwihnt, mitunter in demselben
Arbeitsgang und mit der gleichen Apparatur wie das Magnetisieren der Magnete
durchfiihren 1aBt. — Uber die Wahl der zur Entmagnetisierung notwendigen
‘Wechselstromfeldstirke ist folgendes zu sagen. Eine vollkommene Entmagnetisie-
rung wiirde dann eintreten, wenn die Stirke des entmagnetisierenden Feldes der
Koerzitivkraft nahezu gleich ist. Die letztere ist also fiir den Entmagnetisierungs-
grad bei ein und derselben Feldstarke unmittelbar mafligebend und nach R. C. Gray?
ist der Entmagnetisierungsgrad der Koerzitivkraft annahernd umgekehrt propor-
tional. Sehr deutlich ist dieser Einflufl auch aus Abb. 38 ersichtlich (nach R. C.
Gray?), wo die Kurven 4, B und C solchen Stihlen entsprechen, die Koerzitiv-
krifte von 113, 60 und 34 Einheiten besaflen. Fiir ein Entmagnetisierungsfeld
von 50 Einheiten z.B. hat sich die scheinbare Remanenz um etwa 22, 45 und
75% ihrer urspriinglichen Gréfle verringert. Die richtige Durchfiihrung des Ver-

1 Gray, R. C.: Phil. Mag. 2, (9) 521—29 (1926).

Messkin-KuBmann, Legierungen. 4
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fahrens wird sich dabei am sichersten so ergeben, daB man fiir eine bestimmte
Form der Magnete, die man stabilisieren will, durch Vorversuche dic Abnahme
der scheinbaren Remanenz durch Temperaturschwankungen und Erschiitterungen
experimentell bestimmt und ebenso die Wechselfeldstirke feststellt, die einer
gleichen Abnahme der Remanenz entspricht. Die maximale, so bestimmte Feld-
starke ist dann diejenige, bei der die Magneten ,,gealtert”* werden miissen.

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 verliuft die Entmagnetisierung nach DC und nach den Er-
schiitterungen nach D,C,. Die Feldstirke Oc,, dic dem Punkte C, entspricht,
stellt dann diejenige Feldstirke dar, bei der die Alterung zwecks magnetischer
Stabilisierung gegen die beiden Faktoren, d. h. gegen Temperaturschwankungen

und Erschiitterungen vorgenommen wer-
den mu8.

Abb. 38. Abhiingigkeit der Anderung der Abb. 39. Bestimmung der maximalen
Remanenz von der Hohe der Koerzitivkraft Entmagnetisierungsfeldstiirke.
(R. C. Gray).

Prinzipiell hat nun, wie schon Curie?! festgestellt hat, auch ein geringes Ent-
magnetisieren des Magneten mit Gleichstrom von entgegengesetzter Richtung eine
ahnliche Folge. Fiir die Praxis der kiinstlichen Alterung ist aber nach Gray die
Entmagnetisierung mit Wechselstrom wegen einer ganzen Reihe von Vorteilen
vorzuziehen. Die UnzweckméiBigkeit der teilweisen Entmagnetisierung durch Gleich-
strom ist auch neuerdings wieder von C. Shenfer? hervorgehoben worden. Ein
diesen Untersuchungen entnommenes Zahlenbeispiel (vgl. Zahlentafel 6) mége so
zeigen, daf} eine vollkommene Stabilisierung der scheinbaren Remanenz gegen Er-
schiitterungen erst dann eintritt, wenn sich die Remanenz auf weniger als die
Halfte des urspriinglichen Wertes verringert bat, wiahrend die Methode von
Strouhal und Barus zu denselben Endresultaten fiihrt, ohne daB die schein-
bare Remanenz in demselben MaBe sinkt.

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

1 Curie, P.: Bull. Soc. d’encourag. pour l'ind. Nat. 8, 36 (1897).
2 Shenfer, C.: Electr. 87, Nr 2258, S.263—66 (1921); EZT H. 49, S. 1431
(1921).



Natiirliche und kiinstliche Alterung der Dauermagnete. 51

Zahlentafel 6. Wirkung teilweiser Entmagnetisierung mit Gleichstrom
auf die Stabilisierung gegen Erschiitterungen.

Scheinbare Remanenz Prozentische | Prozentische
Ent- Ty T T T {Abnahme derf Abnahme der
magneti- Nach Magne-| Nach teil- Nach den scheinbaren | scheinbaren
sierendes | tisierung weiser Exechiitin Remanenz | Remanenz
Feld bis zur | Entmagneti- durch durch die
Sattigung sierung rungen Erschittte- | Entmagneti-
rungen sierung
Da R R, R, y%1 §%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 5760 0,17 20,20
40 7200 4680 4670 0,21 35,00
42 7200 3170 3170 0,00 57,60

grofleren 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 zehnjihrigem
ruhigem Lagern eine Abnahme des magnetischen Moments, je nach der
chemischen Zusammensetzung und Vorbehandlung zwischen 4 und
23 % gefunden. Im 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 Schluf} sei noch eine praktische Frage der Durchfithrung 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 Méglichkeiten unter-
scheiden.

1. Der Magnet wird magnetisiert, nach irgend einem Verfahren ge-

1= BB gy, s E%Ii‘! 100.

* Die Tatsache, daB ein entmagnetisierendes Feld bis zu 32 Oe ohne Ein-
fluB auf die Remanenz bleibt, war in diesem Versuch darauf zuriickzufithren, daf3
das entmagnetisierende Feld der freien Enden des Magneten nach AbreiBen des
Ankers — die Magnete waren in Spulen bei geschlossenem Anker magnetisiert
— selber etwa 32 Oe betriigt. Infolgedessen tritt die Wirkung des entmagnetisie-
renden Spulenfeldes dann erst in Erscheinung, wenn es den Wert von 32 Qe
iibersteigt.

* Brown, W.: Sci. Proc. Royal Dublin Soc. 16, Nr 6, S. 78—82 (1920).

4*
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altert und erst dann der magnetische Kreis zusammengestellt (z. B. in
einem Drehspulgalvanometer);

2. Der Magnet wird zusammen mit den bereits angesetzten Pol-
schuhen magnetisiert und gealtert;

3. Der Magnet wird gesondert magnetisiert und dann mit den Pol-
schuhen zusammen gealtert.

Der Unterschied zwischen diesen drei Fallen geht deutlich aus
Abb. 40 hervor. Hier stellt 8,9, die Magnetisierungskurve des be-
treffenden Materials dar, das die wahre Remanenz %, und die Koerzitiv-
kraft . besitzt. Der aus diesem Material hergestellte Magnet mag nach
dem Magnetisieren im Falle 1 die scheinbare Remanenz mn, besitzen,
die durch den Neigungswinkel «, der Geraden Om,; zur O B, gegeben ist.

Die magnetische Stabilisierung
werde nun durch Wechselstrom
vorgenommen. Durch die hdchste
Entmagnetisierungsstufe  (maxi-
male Wechselfeldstarke) wird der
Punkt m; nach m? und dann durch
die allméhliche Beseitigung des
entmagnetisierenden Feldes nach
k, verschoben. Nach der Beendi-
gung des Entmagnetisierungsvor-
ganges gelangen wir schlieBlich
zum Punkte %%, der der endgiil-
tigen Remanenz des ungeschlos-
. ) ) senen Magneten entspricht!. Bel
Abb. 40, EinfluB der Reihenfolge der kiinst-
liehen Alorung auf dlo ondgiltige scheinbary  dem nachfolgenden - Ansatz der
Janowsky). Polschuhe und des Weicheisen-
zylinders wird nun die scheinbare
Remanenz entsprechend dem Punkte b, an der Geraden Om, (Neigungs-
winkel «,) bis auf bk, vergroflert, die die endgiltige scheinbare Rema-
nenz des magnetischen Kreises darstellt.

Im Falle 2 ist die scheinbare Remanenz unmittelbar nach dem
Magnetisieren der Strecke m,n, gleich. Nach dem Alterungsvorgang
werden wir zum Punkte b, gelangen, so daBl der endgiiltige Induktions-
fluf} des magnetischen Kreises gleich b, %,, also betriachtlich grofier als
im Falle 1 ist. In dhnlicher Weise erhalten wir im Falle 3 unmittelbar nach
dem Magnetisieren die scheinbare Remanenz m; n,, nach dem SchlieBen
des magnetischen Kreises k;n; und nach dem Altern — b3h,. Letztere,
wie aus der Abb. 40 zu ersehen, ist zwar kleiner als b,h,, aber betricht-
lich groBer als b, A, .

1 Die Verschiebung von k; auf ¢ stellt den letzten durch den Wechselstrom
hervorgerufenen unendlich kleinen Magnetisierungszyklus dar.
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Diese theoretischen Uberlegungen wurden durch B. M. Janowsky!
experimentell bestatigt. Er fand némlich, 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 Durchfiihrung des
Prozesses nach dem zweiten Verfahren zu empfehlen. Sie besitzt jedoch
den Nachteil, dal die Magnetisierung eines geschlossenen Kreises ge-
wisse praktische Schwierigkeiten bietet (siehe oben). Bei der Unméglich-
keit kann immer noch mit Vorteil das dritte Verfahren angewendet
werden, das gegeniiber dem ersteren eine um rd. 20% héohere scheinbare
Remanenz zur Folge hat.

10. Prafapparate fir die laufende Kontrolle der Fabrikation.

Ein exaktes MaB fiir die Giite eines fertigen permanenten Magneten
geben ebenso wie beim Dauermagnetstahl nur die beiden Materialkon-
stanten wahre Remanenz 8, und Koerzitivkraft §, [bzw. ihr Produkt
BpX D, oder auch (B X P)pax]- Die Bestimmung dieser GroBen (s. u.)
stoBt jedoch bei einem fertigen Magneten auf mancherlei meBtechnische
Schwierigkeiten. In der Mehrzahl der Fille, insbesondere bei der Ab-
nahmepriifung, bei der es sich um eine mdéglichst rasche Klassifikation
von Magneten handelt, wird man sich daher gewShnlich mit der Messung
des zwischen den Schenkeln des Magneten vorhandenenen Nutzkraft-
flusses begniigen miissen. Da dieser Wert auler von den Materialeigen-
schaften auch von der Form des Magneten (Streuung!) und von der
Hohe der vorangegangenen Magnetisierung abhéngig ist, so geben diese
Methoden nur relative Zahlen, die firr verschiedene Magnetformen
nicht ohne weiteres vergleichbar sind.

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

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

1
K = 5~ /%8 Dyn/cm?,

wenn f die GroBe der Fliche und 9B die Induktion bedeutet; sie wiirde
im idealen Falle bei 8 = 10000 daher etwa 4 kg pro Quadratzentimeter
betragen.

1 Elektritschestwo (Russ.), Nr 17/18, S. 383—86 (1928).
* Vgl. E. Roussel: Génie 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 allersorgfaltigsten
Messungen geringere und zu dem stark streuende Werte, die von der zufélligen
Art der Auflage und der Oberfliche in hohem Mafle abhingig sind. Tragkraft-
messer iiblicher Bauart kénnen daher nur zu verhéiltnismaBig rohen Messungen
Anwendung finden. Das Schema eines solchen Apparates (kleine Bleikugeln fallen
durch den Kanal C in den Eimer E und beschweren dadurch den Anker) ist in
Abb. 41 dargestellt.

Zuverlassiger arbeiten Konstruktionen, bei denen keine direkte Beriihrung
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 Einrichtung!, die von der Firma Siemens & Halske zur
Priifung von Zahlermagneten entwickelt ist. Sie besteht aus einer zwi-

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

Abb. 41. Schema eines Tragkraftmessers. Abb. 42. Schema eines Intensititsmessers.

die durch eine Feder in einer Gleichgewichtslage festgehalten wird.
Die Scheibe wird aus dieser Lage herausgedreht, zuriickschwingen lassen
und die GréBe der Uberschwingung beobachtet. Letztere ist ndherungs-
weise dem Quadrat der Feldstdrke im Luftspalt des Magneten um-
gekehrt proportional.

Bursil und Bedson? haben einen Apparat beschrieben, bei dem sich zwischen
den Schenkeln des auf eine Armatur aufgesetzten Magneten der Anker einer
kleinen Gleichstrommaschine dreht, die mit einem Voltmeter in Verbindung steht.

Aus der Spannung dieses Voltmeters kann der KraftlinienfluB ohne weiteres ab-
gelesen werden.

Die am hiufigsten 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 Bremskrifte absolut zu messen gestattet, ist von Schmidt beschrieben
worden (vgl. Z. Instrumentenk. 1924, 93).

2 Phil. Mag. 38, 542 (1918).
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wird auf eine Weicheisenplatte aufgesetzt, wobei fiir verschiedene Maul-
breiten besondere Polschuhe vorgesehen sind. Im Felde des Magneten
spielt die mit einem Zeiger versehene Spule s, die iiber den Regulier-
widerstand R und das Amperemeter 4 mit einem konstanten Strom
gespeist wird. Die Ablenkung dieser Spule ist — gleichmiBiges Auf-
setzen auf die Grundplatte vorausgesetzt — der Kraftliniendichte pro-
portional und gibt uns dann ebenfalls ein relatives Ma@ fiir den Nutz-
kraftflul des Magneten. Genauere Messungen der Feldstirke 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 (B X §)max ermoglichen sollen. Der bekannteste dieser Apparate ist
derjenige von Morgan®. Er unterscheidet sich von der in Abb. 43 angegebenen An-
ordnung schematisch dadurch, daB3 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-
schlossene magnetische Kreis zunichst auf-
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 Feldstarke entspricht dann der Koer-
zitivkraft .. — Es ist jedoch ersichtlich, da
diese Messungen schon verhaltnisméBig kom-
pliziert sind, ohne etwa wesentliche Vorteile Abb.43.Schema eines Induktionsmessers.
hinsichtlich der Genauigkeit zu bieten, da hier
ahnlich wie bei den MeBapparaten fiir Dauermagnetstihle eine Reihe von Fehler-
quellen auftreten. Diese Fehler sind besonders schwerwiegend bei der Bestim-
mung der Remanenz, wihrend sich eine Messung der Koerzitivkraft noch einiger-
maBen durchfiihren 1a8t.

Ist nun eine Kenntnis der Leistung B,X 9. eines fertigen Huf-
eisenmagneten unbedingt erforderlich, so miissen diese beiden Faktoren
getrennt durch eine absolute Messung festgestellt werden. Die Be-
stimmung der wahren Remanenz an Hufeisenmagneten geschieht dabei
nach W. Steinhaus? nach folgendem Verfahren. Auf den Magneten
wird eine Sekundirspule bis zur Indifferenzzone aufgeschoben, darauf
der Magnet mit einem Anker aus Weicheisen, dessen magnetischer Wider-
stand so klein wie moglich ist, versehen, und nach einem der iiblichen
Verfahren bis zur Sittigung magnetisiert. Nach Durchfiihrung dieses
Prozesses besitzt der Magnet die wahre Remanenz O R (vgl.’ Abb. 37).
Wird jetzt der Anker von dem Magneten abgerissen, so riickt der dar-
stellende Punkt R nach R’ (scheinbare Remanenz); das mit der Spule

! Engg. 25. 4. 1919, S. 525/625.
2 Steinhaus, W.: Z. techn. Physik 10, 492—500 (1926).



56 Magnetische Messungen.

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 der
scheinbaren Remanenz @ R"'; aus der Summe dieser beiden Strecken
kann die wahre Remanenz berechnet werden.

Die absolute Messung der Koerzitivkraft, deren Gréfle von der Ge-
stalt des Korpers unabhingig ist (vgl. 8. 19), erfolgt am zweckméBigsten
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, wihrend in der Mitte zwischen
beiden sich das eigentliche Magnetometer, d. h. eine kleine drehbar aufgehingte
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 @) dem magnetischen Moment der Probe proportional. Die Messung der
Koerzitivkraft geht nun so vor sich, dafl man den magnetisierenden Strom bis zu
seinem Maximalwert verstarkt und durch Einschalten von Widerstinden auf Null
herabreguliert; sodann wird der Strom kommutiert und wieder so weit verstirkt,
bis der Ausschlag der Magnetnadel gleich Null geworden ist und damit das Ver-
schwinden der Magnetisierung in der Probe anzeigt. Die dann in der Magnetisierungs-
spule wirksame Feldstirke ist gleich der Koerzitivkraft.

Bei stabférmigen Proben kann die Messung der Koerzitivkraft auch
mit einem ballistischen Galvanometer erfolgen. Der Magnet wird zu
diesem Zwecke mit einem Ende in einer Magnetisierungsspule fest-
gehalten, wihrend sich vom anderen Ende eine mit einem empfindlichen
Galvanometer verbundene Sekundirspule abziehen 148t, die jedoch nach
dem Abziehen nicht aus der 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 duBere
Feldstirke, bei der ein Abziehen der Spule keinen Ausschlag des Galva-
nometers mehr verursacht (J = 0), ist dann die Koerzitivkraft.

W. Steinhaus hat auf einige Ejgenarten dieser Methode, die sich allerdings
erst mehr bei der Messung extrem kleiner Koerzitivkrifte ausprigen, aufmerksam
gemacht. So ist es auch 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 Sekundirspule beim Abziehen die Probe nicht streift, da sonst die Koerzitiv-
kraft betrichtlich herabgesetzt werden kann.

11, Spezielle Messungen an fertigen Magneten.

Von speziellen Messungen an fertigen Magneten seien auBler den oben
dargelegten Messungen der Koerzitivkraft und Remanenz hier nur noch
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die Messung der Feldstdrke 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
Polschuhen und Eisenkern eines Drehspulgalvanometers, da GréSe und
Proportionalitit des Ausschlags des betreffenden Instruments von der
GroBe dieses Feldes bzw. seinen UngleichméBigkeiten abhéngen. Aber
auch die Kenntnis der Temperaturabhingigkeit eines Magneten ist von
erheblicher Wichtigkeit, wobei als Beispiel an ein Meflinstrument ge-
dacht sei, das bei ganz anderen Temperaturen als bei den zur Zeit der
Eichung vorhandenen Verwendung findet.

a) Messung der Feldstédrke und der Feldverteilung.

Die wichtigste und einfachste Methode zur Bestimmung der Feld-
stirke ist die der Benutzung eines ballistischen Galvanometers und einer
Priifspule von bekannter Windungsfliche n-¢q, wo n die Anzahl und ¢
die mittlere Fliche der Windungen bedeutet. Die Spule wird so in
das Feld eingebracht, dal ihre Achse mit der Richtung der Kraftlinien
iibereinstimmt, und dann plétzlich aus dem Felde entfernt, wobei das
Galvanometer einen Ausschlag ergibt, der der gemessenen Feldstirke
direkt proportional ist (Tauchspule). In einer geringfiigigen Varia-
tion kann die Spule auch nicht aus dem Feld entfernt, sondern unter
Beibehaltung ihrer Lage nur um 180° gedreht werden, wobei sich dann
natiirlich der doppelte Ausschlag ergibt. In allen Féllen ist darauf zu
achten, dafl die Zuleitungsschniire der Spule gut verdrillt sind.

Die Form der Spule richtet sich einmal nach den gegebenen geometrischen
Verhaltnissen und dann danach, in welchem gréBeren oder kleineren Raum man
das Mittel der Feldstirke sucht. Die zu wihlende Windungszahl hiangt ab von der
Starke des Feldes und der Empfindlichkeit bzw.dem inneren Widerstand des
MeBinstruments; bei der Messung hoher Felder (iiber 1000 Oe) oder der Mog-
lichkeit, Spulen von mehr als etwa 10 cm? Windungsfliche 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 Mafle auch der Widerstand anwachst.

Fir Messungen der Feldstarke in schmalen Zonen, etwa langs einer
Linie, eignet sich mitunter gut ein von F. Schréter?! angegebener Ap-
parat, der auf der Durchbiegung eines stromfithrenden Leiters in einem
Magnetfeld beruht und von Feldstirken von etwa 10 Oersted aufwirts
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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Durch Regulieren des Widerstandes » wird der in dem Band flieBende
Strom so lange verstéirkt, bis das Band einen der Kontakte k gerade
beriihrt. Der KontaktschluB wird durch den elektrischen Uberschlag des
Funkeninduktors » im Telefon ¢ hérbar gemacht. Bei konstantem Kon-
taktabstand ist die wirksame Feldstirke $’ umgekehrt proportional
der Stromstiarke ¢ und kann auf der entsprechend
geteilten Skala des Strommessers gleich abgelesen
werden. Die Eichung des Apparates erfolgt zweck-
mifBig in einem Felde von bekannter Stirke.
Firr genauere Messungen im Luftraum von
Magneten kann cine von Conly?! gebaute Waage
verwendet werden, deren Prinzip aus Abb. 45 zu
ersehen ist. Ein Waagebalken aus Aluminium ist
bei P in Schneiden gelagert, seine Drehung wird
mittels Spiegel O und Skala Sc abgelesen. Am
(rechten) Ende des Waagebalkens befindet sich eine
gekrimmte MeBspule ¢ mit 10 Windungen Drahtes
(Kriimmungsradius » = halbe Linge des Waage-
balkens), die iiber die Kupferspiralen SS, und die
Klemmen T T, aus einer Batterie gespeist wird. Der zu priifende
Magnet ist so auf einem Brettchen befestigt, daB der Kraftlinien-
flul die MeBspule senkrecht durchsetzt und die Unterseite y der
Spule (Lénge 1 cm) sich immer im Felde befindet. Die Kraftwirkung
des Magneten auf die Spule wird durch Gewichte in einer mit einer
Dampfung versehenen
Waagschale ¢ am an-
deren Ende des Waage-
balkens bestimmt.

Bei einer Stromstirke
von 1 A entspricht 1 mg
auf der Schale ¢ der
Kraft von 1 Dyn oder

Abb. 45. Magnetische Waage nach Conly. der Feldstarke = 1 Oer-

sted. Auf derlinken Seite

des Balkens befindet sich ferner noch eine zweite MeBanordnung (Spule b,

verstellbares Tischchen ¢), mit deren Hilfe man auch die Richtung des
Feldes in der Umgebung eines Magneten feststellen kann.

Abb. 44. Prinzip des
Apparates von Schréter.

Die Methode zur Bestimmung der Feldstéirke aus der Widerstandsinderung
einer Wismutspirale (fir je 1000 Oe etwa 5%) ist erst oberhalb § ~ 2000 Qe
brauchbar und wird fiir Dauermagnete nur selten in Frage kommen.

t J. Inst. Electr. Eng. 61, 161—66 (1923); vgl. auch die vollkommen analog
aufgebaute MeBanordnung von Cotton: J. Physique 9, 384 (1900). (Cottonsche
Waage.) . .
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b) Messung des Temperaturkoeffizienten.

Unter dem Temperaturkoeffizienten eines permanenten Magneten
versteht man die zwischen zwei Temperaturen vorhandene reversible
Anderung des magnetischen Moments bzw. des Kraftflusses pro Grad
Temperaturerh6hung. Bezeichnet man den Kraftlinienfluf} des Magneten
bei der Temperatur {, mit @, , bei der Temperatur £, mit @, , so ist der
Temperaturkoeffizient « gegeben durch die Gleichung

Q)tl = @,2[1 +a (51 — )],

Die Bestimmung des Temperaturkoeffizienten geschieht in der Weise, daB
man den KraftfluB des Magneten bei Raumtemperatur und einer anderen Tem-
peratur, in der der Magnet etwa durch ein Bad gehalten wird, miBt und « nach der
obigen Formel berechnet.

Bei dieser Bestimmung ist jedoch in erster
Linie darauf zu achten, daB keine irrever-
siblen, also auf Materialinderungen be-
ruhenden Prozesse (vgl. S. 48) mehr stattfin-
den. Man setzt zu diesem Zwecke den Ma-
gneten einer Reihe von Temperaturwechseln
etwa zwischen 100° und 159 aus, mifit die je-
weiligen, bei der betreffenden Temperatur be-
stehenden Werte des Kraftlinienflusses und
trigt ihre Abhingigkeit von der Zahl der
Temperaturwechsel fiir £ bzw. 15° graphisch
auf (siehe Abb. 46). Diese Temperaturwechsel
werden so lange fortgesetzt, bis die Kurven
waagrecht und parallel verlaufen und erst
dann die Berechnung vorgenommen. Abb. 46. Bestimmung des Temperatur-

koceffizienten.

Die GroBe des Temperaturkoeffizien-
ten hangt in erster Linie ab von dem Material, d. h. von dessen chemi-
scher Zusammensetzung und der Hirtungstemperatur, und zwar kann «
sowohl negative wie positivel! Betrige besitzen und unter Umstinden
auch Null werden. In zweiter Linie wird der Temperaturkoeffizient
dann ‘auch von der Gestalt des Magneten bzw. von dem Dimensions-
verhiltnis beeinfluft.

Die Abhingigkeit von der Gestalt des Magneten wurde erstmalig
von Cancani? und von Ashworth?® beobachtet. H. Frank? fand
eine Abnahme von o mit zunehmendem Dimensionsverhiltnis unter
sonst gleichen Bedingungen. In neuerer Zeit haben insbesondere
E. Gumlich? K.Honda und T. Matumura® sowie W. S. Messkin

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

® 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—S88 (1919).

¢ 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 Abhingigkeit des Temperaturkoeffizienten vom Dimensions-
verhiltnis ist fiir 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 Linge der Stidbe eingezeichnet ist. Wie die Abb. 47 zeigt,
wichst der Temperaturkoeffizient o mit dem von 37 bis 4 abnehmenden
Dimensionsverhiltnis I/d von 2,4 bis auf 4,2, also um etwa 75% an.
E. Gumlich hat auch die Theorie

4

. . 70 %25
dieser Erscheinungen gegeben. ’
3 24 -
N R
‘Q dxrg* D 23 A
R N\ N L
[ENAN $ /
S NS S 4 7
NTT é /
S '\\ N 2,7 A
§ § V7
R N |
KS’ 2x70 ¥ § 20
Y6 8 0 Wz 0 -5 -0 75 20 -25 =50
Linge L in cm Lntmagrielsierendss Feld in Goul
Abb. 47. Abhingigkeit des Temperatur- Abb. 48. Abhiingigkeit des Temperatur-
koeffizienten @ vom Dimensionsverhéitnis bei koeffizienten von dem entmagnetisierenden
Stiben von 6 mm Durchmesser (Gumlich). Feld (Honda).

K. Honda und T. Matumura konnten durch eine besondere MeBanordnung
den EinfluB beider Bestandteile, des Materials und des Dimensionsverhiltnisses
trennen und dabei zeigen, dafl die Abhingigkeit des Temperaturkoeffizienten von
dem entmagnetisierenden Feld eine geradlinige ist (vgl. Abb. 48). Der niedrigste
Wert des Temperaturkoeffizienten entspricht dabei dem entmagnetisierenden Feld
Null (oder auch einem unendlich groBen Dimensionsverhiltnis), und dieser Wert
ist eben der dem betreffenden Material eigentiimliche und durch das Dimensions-
verhéltnis nicht mehr beeinfluBte Temperaturkoeffizient. W. S. Messkin und
L. Kagan verallgemeinerten diese Tatsache und stellten den Neigungswinkel dieser
Geraden gegen die Abszissenachse fiir verschiedene Stahlsorten fest.

Bei Hufeisenmagneten hingt der Temperaturkoeffizient entsprechend
dem obigen von der Schenkellinge und Maulweite ab. Der niedrigste

Wert entspricht dabei einem Magneten mit langem und engem Maul

Zahlentafel 7. Werte des Temperaturkoeffizienten in verschiedenen
Temperaturintervallen.

Temp.-
Intervall |.____ __ . _ ———
°C Magnet I | Magnet I1 | Magnet ITI| Magnet IV | Magnet V | Magnet VI

Temperaturkoeffizient «

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

! Mitt. aus. d. Inst. f. Metallforsch. in Leningrad (russ.) 2, (1931).



Hysterese- und Wirbelstromverlust. 61

und unter sonst gleichen Verhidltnissen mit am besten geschlossenen
Schenkeln. Von der Stidrke der Magnetisierung hat sich dagegen der
Temperaturkoeffizient als praktisch unabhingig 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?). Ahnliche Ergebnisse fanden auch Gumlich 2 an Chromstéhlen
und A. F. Stogoff und W. S. Messkin?® an Wolframstéhlen.

B. MeBmethoden fiir weiche Materialien (Bleche).

12. Hysterese- und Wirbelstromverlust.

Von magnetisch weichen Materialien, die als Teile von Elektro-
maschinen und Transformatoren Verwendung finden, werden haupt-
sichlich folgende Eigenschaften verlangt: a) im Fall der Gleichstrom-
magnetisierung moglichst hohe Werte der Induktion bei gegebener
Feldstirke 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? voneinander unabhéngigen
Betrigen zusammen, namlich aus

1. Hystereseverlust,

2. Wirbelstromverlust.

Ihre Summe wird, wie angegeben, als Wattverlust® bezeichnet.

Der Hystereseverlust pro Zyklus stellt die zum jeweiligen Um-
magnetisieren aufgewandte Energiemenge dar, und ist nach dem oben
erwihnten, von Warburg abgeleiteten Gesetz proportional dem Fla-
cheninhalt der Hystereseschleife

4, =7 [ $d%B Erglems.

la.a. 0. 2 Gumlich: a.a. O.

3 Untersuchungen iiber die Temperaturabhingigkeit des remanenten Magne-
tismus, 36—37. Moskau: N.T. U. W. S. N. Ch. 1929.

4 Uber den sog. Nachwirkungsverlust s. S. 86.

5 Nahere theoretische Ausfithrungen iiber Hysterese- und Wirbelstromverluste
in Eisen siehe z. B.: Ollendorf, F.: Hysterese und Wirbelstréme in Eisenble-
chen. Arch. Elektrot. 14, 431—47 (1925). Cauer, W.: Wirksame Permeabilitat
und Eisenverluste in Blechen und Drihten bei schwachen magnetischen Feldern
(vgl. unten, Kapitel 18): Arch. Elcktrot. 15, 308—19 (1925).
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Die Richtigkeit dieser Formel ist experimentell mehrfach gepriift! und
innerhalb der Fehlergrenzen bestéatigt worden. Der Hystereseverlust
kann somit prinzipiell immer durch Ausplanimetrieren? der statisch
gemessenen Magnetisierungsschleife gewonnen werden. — Der GréfBen-
ordnung nach betrigt die bei einem einzigen Zyklus in Warme umge-
setzte Energiemenge fiir ein gutes Weicheisen bei $,« = 5 Oe und
Brax = 10000 etwa 6000 Erg/cm3, entsprechend einer ungefihren Tem-
peraturerhohung des Eisens von 0,15:10-% Grad C).

Von praktischer Bedeutung ist die frither (s. S. 12) schon gestreifte
Frage, nach welchem Gesetz der Hystereseverlust mit der Héhe der
Induktion bzw. der Feldstarke anwichst. Fir diesen Zusammenhang
hat als erster Steinmetz® die nach ihm benannte und vielfach ge-
brauchte Anniherungsformel

Ay =1 Biax Erglem.
aufgestellt, in der B, die Hohe der jeweils erreichten Maximalinduk-
tion und # eine fiir das betr. Material charakteristische Konstante, den
Steinmetzschen Koeffizienten, bedeutet. (Vgl. S. 85.)

Die Giiltigkeit dieser Formel? ist keinesfalls genau, da einerseits # nicht fiir alle
Induktionen gleich und auflerdem der Exponent noch von der Eisensorte ab-
hingig ist. Schreibt man nach N. A. Marjenin® die Gleichung in der Form

A, =n 8BS

so bewegt sich a je nach der chemischen Zusammensetzung des Eisens zwischen
1,5 bis 2, wahrend # fiir héhere Induktionen gréfler ist als fiir niedere. Unter
Konstanthalten von # wird sich also der Exponent « mit zunehmender Induk-
tion noch entsprechend vergréflern. Nach F. Bergtold® ist « nur fir Induk-
tionen zwischen 2500 und 7000 gleich 1,6. Bei weiterer Steigerung der Induktion
nimmt « immer rascher und rascher zu, bis es bei 8 = 15000 einen Wert zwischen
2,6 und 3,2 besitzt. Auch nach C. E. Webb?, der eine griindliche Untersuchung
der Giltigkeit des Gesetzes vorgenommen hat, gilt die Steinmetzsche Beziehung
nur bis etwa B = 10000, wihrend bei hoheren Induktionen eine Anwendung nur
dann méglich ist, wenn es sich um sehr kleinere Anderungen von %8 handelt.

Die Grofle des Faktors # fiir ein bestimmtes Material wurde frither vielfach als
ein ungefihres Maf fiir den magnetischen Charakter des Stoffes verwendet, und

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

1
von 17,9 cm?, so ist 4p = — 17,9 - @ Erg/em?®, wo « das Malistabverhiltnis von

4n
D und B angibt.

3 ETZ 12, 62 (1891); 13, 43 u. 55 (1892).

* Wooldridge, W. J.: a. a. O. Stroude, F.: Electr. 69, 606 (1912); vgl.
ETZ H.11, 302 (1913).

5 Wijestnik Ingenjerow (Russ.) II 2 (10), 361—71 (1916). Auch von der magne-
tisierenden Feldstirke scheint der Exponent « nach Maurach, H.: Ann. Physik 6,
580 (1901) abhingig zu sein, und zwar bewegt sich nach ihm « fiir Feldstirken 0,5
bis 28 Oersted zwischen 2,47 und 1,22.

¢ BTZ 48, 1745—46 (1928). 7 J. Inst. El. Eng. 64, 409—435 (1926).
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zwar ist 7 gewohnlich um so groBer, je groBer die Koerzitivkraft ist. Als Beispiel
fiirr diesen Zusammenhang sind in der Zahlentafel 8 die Werte von % fiir einige
Materialien wiedergegeben, die nach der Zunahme ihrer magnetischen Hirte ge-
ordnet sind. Valluri hat darauf hingewiesen, daB das Produkt aus umax und %
fir eine gegebene Reihe von Materialien annihernd konstant ist, doch ist auch
diese Charakteristik ebenfalls sehr

ungenau und wird heute ebenfalls Zahlentafel 8. Werte des Steinmetz-

nur noch in seltensten Fallen ge- Schen Koeffizienten # fiir einige

braucht. Materialien.

Erheblich besser als die Material 7
Steinmetzsche  Gleichung  poo o Tmeen . . 0,003
gilt die Formel von Richter!  Wejcher StahlguB . . .| 0,003—0,009

FluBstahl . . . . . . . 0,012

A;, =a %max + b ?B,znax s GuBeisen . . . . . . . 0,013

Geschmiedeter Stahl . . | 0,015—0,025
in der @ und b zwei Kon- Harter Stahlgul . . . . 0,025—0,023

Nickel . . . . . . .. 0,013—0,04
stanten bedeuten, doch be- 3. 0 Woltramstanl | . 0,058

darf man zu ihrer Bestim-
mung eben mindestens zweier Messungen bei verschiedenen Induk-
tionen. .

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

. £%max_ X_'i)_c

7

A, (Erg/cm3)

oder
a X Bmax* Do >

wobei K bzw. @ wiederum von 9B abhéngt und nach einer grofen Anzahl
von Messungen an Stahlgufl, GuBeisen und Transformatorenblech zu

K = 0,67 + 0,000034 Byax
oder
a=%—0213 + 0,0000108 Bynay

T
bestimmt wurde.

Die Abweichungen der nach dieser Formel berechneten Werte von den be-
obachteten sind geringer als 10%, wenn man sich auf Schleifen bis auf etwa
B == 10000 beschrinkt; bei htheren Induktionen treten jedoch, wie ersichtlich,
betrichtliche Fehler auf, da Bnax gleichmifig ansteigt, wahrend 4, und $, immer
schwicher zunehmen und schlieSlich konstant werden. E. Gumlich® hat die
Giiltigkeit der Formel bei hohen Induktionen (bis Bmax = 18000) gepriift. Nach
ihm kann man auch fiir diesen Fall noch hinreichende Brauchbarkeit erzielen,

1 ETZ 81, 1241 (1910). 2 Engg. 114, 351 (1922).
3 ETZ 44, 81 (1923).
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wenn man in den Ausdruck fiir ¢ ein quadratisches Glied einfithrt gemaB der
Gleichung

a = 0,225 + 0,000889 - 10~ 3 By + 0,000861 - 10-¢ B, .

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

Zahlentafel 9, Werte des Koeffizienten a bei verschiedenen Induktionen
in der Formel von Anderson-Lance-Gumlich.

Bmax | 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000
a 0,227 {0,230 | 0,235 [ 0,242 | 0,251 | 0,261 | 0,273 | 0,287 | 0,303

Bmax | 10000 | 11000| 12000 | 13000 14000| 15000 16000 | 17000| 18000
e |0,320 | 0,339 | 0,360 { 0,382 | 0,406 | 0,432 | 0,460 | 0,489 | 0,520

Bei technischen Dynamo- und Transformatorenblechen gehdren nach Mes-
sungen von B. Buscher! im Durchschnitt folgende Werte der Koerzitivkraft,
des Hystereseverlustes und des Gesamtverlustes ¥V, (vgl. S. 68) zusammen.

Koerzitivkraft  Hystereseverlust  Verlustziffer

Oersted Watt/kg Watt/kg
0,42 0,04 1,11
hoch legiert { 0,50 0,98 1,20
0,60 1,10 1,32
0,65 1,20 1,56
mittel legiert { 0,70 1,32 1,82
0,77 1,58 2,40

Zur angeniherten Bestimmung des Hystereseverlustes aus der Re-
manenz B, und der Maximalfeldstirke $,,. hat J. Schwarz? eine
Methode angegeben. Die dabei durch ein geometrisches Verfahren3 ab-
geleiteten Hauptformeln lauten wie folgt

2n+1

=19 (1-2) " (a)

Hier bedeuten:

B — die transformierte Induktion, deren Absolutwert der halben
Summe der einer bestimmten Feldstdrke entsprechenden Induktionen,
und zwar

| SB l = }E(%+ Duax + §B_ bmax)
gleich ist.

1 Stahl- und Walzwerk Hennigsdorf b. Berlin.

2 Rév. gén. électr. 22, 617—21 (1927); ETZ 47, 1742—43 (1927).

3 Die Hystereseschleife wurde in eine Hauptkurve (+ Bmax, 0. — Bmax)
und eine harmonische zur Abszissenachse (Feldachse) symmetrische Kurve
(2= Omaxs + B,, + Dmax) zerlegt und die Flacheninhalte berechnet.
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$ — die laufende Feldstirke und
n — einen Exponenten, der alle Werte zwischen 0 und 4 oo an-
nehmen kann und fiir jeden einzelnen Fall zu berechnen ist.
Durch Integration der Gleichung zwischen den Grenzen = 0 und
Omax ergibt sich fiir den Hystereseverlust 4, in Erg/cm?.
Ab:%%RX'@maxXC,

. 1 _1:3.5-7---(2n+1) . )
wobei ¢ = et X {To.5. i TmE D) bedeutet und fiir verschiedene
Werte von n einer Tabelle entnommen werden kann. Eine solche Tabelle
ist untenstehend angegeben.

Zahlentafel 10. Werte von ¢ fiir verschiedene Werte von =.

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

¢ 10,500 0,375 | 0,313 | 0,274 | 0,246 | 0,225 10,209 0,196 | 0,185 | 0,176

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

Ist die Hystereseschleife in folgenden Zahlen angegeben:

‘QOersted %Gauﬁ
+ 90 = + 'bmnx + 14000 = + %max
+ 40 -+ 12460
+ 20 + 12000
0 + 10000 = B,
— 20 + 360
— 40 — 10000

so finden wir fiir § = 20:
B =1 By -+ B_s) = 1 (12000 + 360) = 6180 .
Andererseits aber haben wir:
, 2o
B — 6180 = + %,(1 - —?_.> 2

max

1

I+

s00 25 2t 1 RS

o ST IeNET

+10 (1 8100) £ 1041 =55 =+ 108 =5 ;
log 6180 — 4 log 10 + <2" j 1) [log (81 — 4) — log 81];

2,+1
2

0,2090115 == ( > (1,908485 — 1,8864908)

oder
n>~9.

! Wird zur Berechnung des Exponenten » die der Koerzitivkraft entsprechende
Feldstarke gewéhlt, so braucht man nur eine Ordinate, nimlich B4 g, zu messen
und durch 2 zu dividieren, da B_g, = 0 ist.

Messkin-KuBmann, Legierungen. 5
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Fiir diese Zahl ergibt sich aus der Zahlentafel 10 der Wert des Koeffizienten ¢
zu ¢ = 0,176, woraus wir finden.

Ag = 10000 x 90 x —;— X 0,176 ~ 79300 Erg/em? .

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

Die Formel von Schwarz ist iibrigens auch brauchbar fiir sehr groBe Werte
von Hmax (= 00) und fithrt dann zu folgenden Ausdriicken:

‘92
B —:}:be_ﬁ und A—-bfe—ﬁd‘i)—ﬂ
Dpas = — ° —2}/;!_,
0
wobei bedeuten

7

b=— —"—-— und hz—h‘;::.
Vi-(3) o)1 (3)

Der zweite Teil der Verluste sind nun, wie oben angedeutet, die Ver-
luste durch Wirbelstréme (Foucaultsche Stréme), wie solche in jedem

£ ] k4

5000
statisch p=20 / =50
L L | | | I L %

-7 0 7 -7 g 7 -2 ~7 0 7 V4
Abb. 19. Magnetisierungsschleife bei verschiedencn Frequenzen.

I

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 aufgenommenen Kurve gegeniiber der
statischen, d. h. bei ganz langsamer Felddnderung gemessenen bemerk-
bar macht. Als Beispiel fiir diese Erscheinung diene die Abb. 49, in der
einige Kurven desselben Materials bei verschiedenen Frequenzen dar-
gestellt sind.

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

A = & p® Bl (Erg/em?®)

in der 4 den Wirbelstromverlust pro Sekunde, p die Frequenz des Wech-
selstromes, B die Hohe der Maximalinduktion und £ einen von Material
zu Material verschiedenen Koeffizienten bedeutet. Der Wirbelstrom-
verlust! 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
auBlerdem an Stelle des reinen Eisens legiertes Material zu verwenden.

In der Technik werden die Hysterese- und Wirbelstromverluste eines
Materials nicht in Erg/em? fir einen einzigen Zyklus, sondern in Watt
pro kg fir 1 Sekunde angegeben. Bedeutet 4, den Inhalt der statischen
Hystereseschleife in Erg/cm?, p die Periodenzahl des Wechselstroms und
0 das spezifische Gewicht des Materials, so ergibt sich daraus folgende
Umrechnungsformel fiir den Hystereseverlust.

W, = flblgi? .10-7.
In gleicher Weise kann naherungsweise auch die Leistung pro Kilogramm
Eisen, die zur Uberwindung der Wirbelstrome vergeudet wird, fiir ein

als Blech vorliegendes Material zu

1,643 1 Bmax\2
Wy = 1077 23 g 2 (L)
berechnet werden, wobei s die Blechstarke in cm, und g, den spezifischen
elektrischen Widerstand bei der betreffenden Temperatur bedeutet.
Bei der praktischen Prifung der Materialien macht man jedoch von
den oben genannten Rechnungsverfahren nur selten Gebrauch, sondern
man fithrt immer eine unmittelbare Messung aus. Dabei wird in einem
magnetischen Kreis, der nur aus dem zu untersuchenden Material zu-
sammengesetzt ist, der zur Ummagnetisierung nétige Gesamtverbrauch
(also Hysterese + Wirbelstromverlust) ermittelt. Nach den Vorschriften
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker? versteht man dabei unter
Verlustziffer den im Epstein-Apparat gemessenen Gesamtverlust im
Eisen pro Kilogramm und 1 Sekunde, bezogen auf einen sinusférmigen

! In Blechstreifen nimmt unter gleichen Verhiltnissen der Wirbelstromverlust
mit der zweiten Potenz der Korperdicke zu; vgl. Debye, P.: Ztschr. f. Math.
u. Phys. 54, 418 (1906). Bei massiven Stiicken merklicher Dicke ist eine Berech-
nung nicht mehr streng durchfihrbar, da sich die Abhéingigkeit der mit der In-
duktion verdnderlichen Permeabilitit nicht algebraisch ausdriicken lafBt. Nahe-
rungsformeln fiir die in der Praxis vorkommenden Fille vgl. E. Rosenberg:
El u. Maschinenb. 41, 317—328 (1923).

2 ETZ 35, 512 (1914).

5*
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Verlauf! der induzierten Spannung, bei einer Periodenzahl von 50 per/sek
und eine Temperatur von 20°. Er wird in Watt/kg ausgedriickt und
fiir die Maximalinduktion Bpyax = 10000 und 15000 CGS abgekiirzt mit
V1o bzw. Vy; bezeichnet.
Eine Trennung der Gesamtverluste in seine beiden Anteile ergibt
sich wieder leicht mit Hilfe der Tatsache, dal der Wirbelstromverlust
mit dem Quadrat der Frequenz,
der Hystereseverlust aber mit der
Frequenz direkt anwichst. Nimmt
man also eine Messung der Verluste
bei verschiedenen Frequenzen vor
(fiir eine genaue Trennung bei etwa,
5 Frequenzen, doch geniigt ndhe-
) rungsweise zumeist eine Messung
Abb. 50 Trommung o e O™ " hei 50 und 25 Perioden), dividiert
durch die Frequenz und triagt die
erhaltenen Zahlen (Verlust pro Periode) in Abhdngigkeit von der Frequenz
auf, so liegen die darstellenden Punkte auf einer geraden Linie (Abb. 50).
Letztere schneidet auf der Ordinatenachse eine Strecke C' D ab, die dem
Hystereseverlust pro Periode bei der Frequenz Null, d. h. dem Hysterese-
anteil entspricht, wahrend der
jeweils verbleibende Rest FG das
Produkt aus Frequenz und Wir-
belstromverlust darstellt.
Fir die praktische Anwendung
gilt folgende Formel:
4 X Gesamtverlusty; pe,
— Gesamtverlustgy per
= Hystereseverlusty; p,;

deren Richtigkeit aus Abb. 50 leicht
abgeleitet werden kann.

Als ein Beispiel fir die Ab-

Abb. 51, Magnetisierungskurve und Wattverluste héngigkeit der Verluste von der
eines unlegierten Dynamoblechs, Induktion sind die samtlichen
Eigenschaften eines Bleches, Ma-

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

1Da die Hystereseverluste durch den Maximalwert der aufgedriickten Spannung,
die Wirbelstromverluste mehr durch den Effektivmittelwert bestimmt werden, so
héngen die Gesamtverluste in hohem MafBle auch von der Form der Spannungs-
kurve ab.
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F. Bergtold? im logarithmischen Koordinatensystem aufgestellte Be-
zugskurve (Abb. 52) dienen. In ihr ist der Gesamtverlust fiir 8 = 10000
zul angenommen. Will man dabei beispielsweise von V;, = 1,5 W kg
auf Vg (Verlust fiir 8 = 6000) schlieBen, so gilt:

Ve = Vmg:;, oder da (=1,

Vo= V- Cs = 1,5 X 0,4 (vgl. Abb. 38) = 0,6 W/kg.

Die Genauigkeit der Umrechnung nach Abb. 52 betrigt nach
Bergtold ungiinstigenfalls 4- 5% (zwischen 3000 und 15000 GauB).

Zur Umrechnung der Verlustziffer von der

Frequenz 50 Per/sec auf die in Amerika ge- 50 ;
briuchliche Frequenz von 60 gilt angenihert %7 t
folgende, an einer Reihe verschiedenster Ma- 20
terialien gewonnene Zusammenstellung: ’ /
(Blechdicke 0,5 mm.) 20
Wattverlust bei * 16 7
50 Perjsec 1,00 150 2,00 2,50 3,00 Y 7¢ /’
60 Per/sec 1,24 1,85 2,47 3,10 3,75 E 4
Mit steigender Temperatur nimmt die 59 /
Verlustziffer ab, wobei diese Anderung ? % y
hauptsichlich bedingt ist durch die Zu- R ¢6 /
nahme des spezifischen elektrischen Wi- § 45 rf
derstands mitder Temperatur (vgl.S.310). { 44 7
Da. die hochlegierten Bleche mit etwa 3,5 € 43

bis 4 % Silizium jedoch nur einen geringen
Temperaturkoeffizienten besitzen, so g2 /
kann in den technischen Betrieben im %g,
allgemeinen von der Temperaturkorrek- 9% ;= 5 s 7590w w820

tion vollstindig abgesehen werden. Induktion Bxwd ir Gauld

Eine fiir Theorie und Praxis gleichwich-  Abb. 52. Bezugskurve zur Umrechnung
tige Frage ist ferner die nach dem Verhalten der Wattverluste (nach Bergtold).
der Stoffe in hochfrequenten Feldern. Ihre
Beantwortung ist auBerordentlich schwierig wegen des Einflusses der Wirbelstréme.
Letztere bewirken neben der schon oben genannten zusitzlichen Verbreiterung
der Hysteresefliche (vgl. Abb. 49) auerdem noch eine mit der Frequenz und der
Dicke des Materials zunehmende Abschirmung des magnetischen Feldes im Inneren
der Probe (Skineffekt). Aus diesem Grunde nimmt, wie ersichtlich, mit steigender
Frequenz die Permeabilitit ohne weiteres ab, und ein RiickschluB auf die wahren
Werte ist nur auf Umwegen moglich. Die Mehrzahl der Forscher kommt heute
zu dem SchluB, dafl bei Schwingungen bis zu mindestens 108, wie sie in der draht-
losen Telegraphie vorkommen, der Magnetisierungsvorgang gegeniiber den sta-
tischen Prozessen keinerlei Unterschied zeigt. Bei ganz hohen Periodenzahlen
(10%°) sollen nach den Messungen von Arkadiew, Wwedensky u. a. aulerdem
fiir bestimmte Frequenzen anormale Anderungen der Permeabilitit auftreten, die

1 Vgl. ETZ 49, 1745 (1928).
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durch die Annahme von Eigenfrequenzen der Elementarmagnete erkdirt werden,
doch wird dieser Befund von anderen Forschern auf sekundére Ursachen zuriick-
gefithrt?,

13. Der Epstein-Apparat.

Von den mannigfachen Methoden zur Prifung der Verluste hat sich
als Normalapparat heute in fast allen Lindern der Apparat nach Ep-
stein durchgesetzt. Er besteht aus 4 zu einem quadratischen Rahmen
zusammengefiigten Magnetisierungsspulen von etwa 40 bis 42 cm Linge
und je 150 Windungen, in deren Inneren Sekundérspulen von derselben
Linge und Windungszahl angeordnet sind. Die zu untersuchenden
Bleche werden in Streifen von 50 cm Lange und 3 cm Breite geschnitten
(zur Halfte quer, zur Halfte langs zur Walzrichtung der Tafeln), mit
Seidenpapier isoliert und zu Biindeln von je 2,5 kg aufgehduft. Vier
solcher Biindel, die also genau 10 kg wiegen, werden dann in diesen
Spulen zu dem magnetischen Kreis zusammengefaBt, wobei durch
Anziehen von seitwérts angebrachten Schrauben fiir einen mdéglichst
guten magneétischen Schluff in den StoBflichen gesorgt wird.

Zum Zwecke der Verlustmessung wird die Priméarseite des Apparates
an eine Wechselstromquelle (meist einen besonderen Generator von
etwa 1,5 kVA) gelegt. Im Primérkreis befindet sich ein Strommesser
und die Stromspule eines Leistungsmessers, wihrend auf der Sekundér-
Seite ein Voltmeter und die Spannungsspule des Leistungsmessers an-
gebracht ist. Man erregt den Generator, bis sich im Eisen die gewiinschte
Maximalinduktion Bpax vorfindet. Thre Einstellung berechnet sich aus
der Spannung des Voltmeters mit Hilfe der Gleichung

E.108

B = fufgp

Darin bedeutet £ die reine Eisenspannung (die sich aus der abgelesenen
Klemmenspannung durch Anbringung von Korrektionen fiir den
Widerstand der Sekundérspulen usw. ergibt), n die sekundire Win-
dungszahl, f den Formfaktor, d.h. das Verhiltnis des Effektivwertes

1 Siehe z. B. Schames, L.: Ann. Physik Nr. 11, 64 (1908). Ehrhardt: Ann.
Physik 64, 41 (1917). Urbschat, R.: Z. Physik 7, 260—67 (1921). Kaufmann, W.:
Z. Physik 5, 316 (1921). Wwedensky u. Theodortschik : ETZ 1922, 93. Kauf-
mann, W., u. E. Pokar: Physik. Z. 26, 597—600 (1925). auch Pokar, E.: Diss.
Konigsberg i. Pr., 1924. Kruger, K. u. H. Plendl: Jb. drahtl. Telegr. 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. dtsch.
Physik. Gesellsch. 9, Nr. 2, 31—32 (1928). Neumann, W.: Z. Physik 51, 355 (1928).
Martin, J. R.: Phys. Rev., 33, Nr. 4, 621—24 (1929). (EinfluBl des Probenquer-
schnittes). Kreielsheimer: 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 Leisturigsmessers usw. die Verlustziffer des
Materials an. Wegen der Einzelheiten der absoluten Messung sei auf
die oben erwdhnten Sonderwerke hingewiesen.

Als normale Blechstirken gelten 0,35, 0,5 und 1,0 mm. Die Ab-
weichungen dirfen an keiner Stelle mehr als +-10% der vorgeschrie-
benen Werte betragen. Der Querschnitt g der Probe wird nicht gemessen,
sondern aus dem Eisengewicht @ wird ohne Papierzwischenlagen (nor-
mal also 10000 g), der Gesamtlinge der Proben ! (normal also 200 cm)
und dem spezifischen Gewicht s berechnet gemafl der Gleichung

q= ;G—l cm?,

Auch fiir das spezifische Gewicht werden keine Einzelwerte ein-
gesetzt, sondern letzteres ist in Deutschland nach DIN VDE 6400 fir
die verschiedenen Blecharten normiert (s. Zahlentafel 11).

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

Die Messung der Feldstirke beruht dabei auf dem Satz, daf die
Tangentialkomponente des Feldes in der Luft ohne Sprung in die im
Eisen iibergeht. Zu diesem Zwecke sind in einer Sonderausfithrung 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 Ausschlige ergeben, die der Feldstirke
proportional sind. In gleicher Weise wird auch die Induktion durch
Sekundérspulen gemessen, die die Proben umschlieBen. Die Methode
ist mit hinreichender Genauigkeit von etwa 5 AW/cm aufwirts brauch-
bar?, sie ist (neben dem Differentialapparat, s.u.) in den deutschen

1 ETZ 1912, 262.

2 Unterhalb dieser Grenze ist der Fehler durch die Streufelder, der bei héheren
Feldstiarken nur etwa % bis 1% ausmacht, so betrichtlich, daf3 hier die Methode
versagt. Eine Verbesserung haben kiirzlich Schramkow u. Janowski (Ztsch.
techn. Phys. 11, 213 (1930)) angebracht, indem sie die Magnetisierungsspulen an
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Normen fiir die Beurteilung der Magnetisierbarkeit von Blechen vor-
geschrieben. Die Induktion wird dabei gewdhnlich an vier Punkten und
zwar fiir die Feldstarken 25, 50, 100 und 300 Amperewindungen/cm(!)
gemessen, wofiir die Bezeichnung 8,5, By, Bigo und B, eingefiihrt ist.
Die fiir die verschiedenen Blechsorten zuldssigen Minimalwerte der
Magnetisierbarkeit und die Hochstwerte der Verlustziffer, die normierten
Werte der Blechdicke, des spezifischen Gewichts und der Alterung sind
in Zahlentafel 11 zusammengestellt.

Zahlentafel 11. Verlustziffern, Magnetisierbarkeit und Alterung von
Blechen nach den deutschen Normen! DIN VDE 6400.

I 1L I11. Iv.
Art Normale Schwach- |Mittelstark| Hoch-
’ Dynamo- legierte | legierte | legierte
bleche Bleche Bleche Bleche
Dicke in mm . . . . . . . 0,5|0,75| 1,0 1,5 0,5 0,5 0,35 0,5
zul. Abweichung + 10%
. mit Zunder . 7.8 7,75 7,65 7,55
spez. Gewmh"{ entzundert . 7,85 7.8 77 7.6
Verlustzahlen in Watt . { 510 3,6 —l19 ‘ — 3’2 ?,’2 :1,”?2’5 }1’3
15 ’ > s >
By, 10300 15000 | 14700 | 14300
. . B;, | 16300 — 16000 15700 15500
Magnetische Induktion |\ B% | 19300 | _ | 17100 | 16900 | 16500
Bjge| 19800 — 19500 19300 18500
Alterung % . . . . . . . . 9 7.5 6,5 5

14. Der Differentialeisenpriifer nach van Lonkhuyzen.

Einen erheblichen Fortschritt auf dem Gebiet der technischen Eisen-
priffungen brachte der 1911—12 von van Lonkhuyzen?2 konstruierte
Differentialeisenpriifer, der die Induktions- und die Verlustziffermessung
auf den Vergleich mit einer geeichten Normalprobe zuriickfiihrt.

Das Schema des MeBgerits, 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 Primér- (£, und P,) und
Sekundarwicklung (S, und 8,) versehenen Epstein-Apparaten, von denen
der eine die zu messende Probe enthéalt, wahrend der andere eine bekannte
Normalprobe gleichen Querschnitts aufnimmt. Fir 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 Feldstirke in den
Blechbiindeln iiber eine Lénge von etwa 30 cm 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-Verlag, Berlin S 14).
2 ETZ 32, 1131 (1911); 33, 531 (1912).
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Gleichstromquelle gelegt. Die Sekundarspulen S, und S, sind iber die
Regelwiderstinde R, und R, so an das Galvanometer G geschaltet, da
die in ihnen entstehenden Strome gegeneinander gerichtet sind. Durch
Regeln der Widerstinde R, und R, kann also erreicht werden, daB beim
Kommutieren des Magnetisierungsstromes mittels des Kommutators K
das Galvanometer G keinen Ausschlag gibt. Unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen (bei gleichem Querschnitt und spezifischem Gewicht der
Normal- und Vergleichsprobe) verhalten sich dann die Induktionen der
beiden Proben bei der entsprechenden durch das Amperemeter 4 ge-
messenen Feldstirke wie die Widerstinde R, und R,.

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

Abb. 53b.
Abb. 53a u. b, a Differentialeisenpriifer fiir Induktions- und b Verlustziffermessung.

wendet und beide Primirwicklungen werden nebeneinander in einen
Wechselstromkreis geschaltet (Abb. 53b). Vor den Spannungsspulen des
Instrumentes liegen zwei Regelwiderstinde W, und W,. Nehmen
wir nun an, dal die Verlustziffer V, der Probe B, das n-fache der
Verlustziffer 7, der Normalprobe B, betrigt, so miissen bei gleichen
Querschnitten der Probe die Widerstinde W, und W, so eingestellt

werden, dal

V. W,

L
um das Differentialwattmeter auf seinen urspriinglichen Nullpunkt zu-
riicckzubringen. Wird also der Widerstand W,, auf den 10000fachen Be-
trag der bekannten Verlustziffer der Normalprobe B, eingestellt, so
kann am Widerstand W, der 10000fache Betrag der Verlustziffer der
Vergleichsprobe B, unmittelbar abgelesen werden.

Der Differentialeisenpriifer ist in seiner Anwendung auBerordentlich
einfach und bequem, da er keine Berechnung erfordert, sondern die Ver-
lustziffer unmittelbar ablesen 1iBt; 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
Umstédnde 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 uber die
Fehler des Epsteinapparates und des Differentialapparates haben kiirzlich F. Wever
und K. Lange?® 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-
ziechen der Proben unter stets gleichen Bedingungen) sind hauptsichlich 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,
wihrend derselbe bei betriebsmiaBig hergerichteten Proben zwischen 1,0 und 1,5%
betrigt. Auf die Induktion iibertragen ergibt dies gewéhnlich zwischen 100 und
200 GauBl Abweichungen.

Die Bestimmnng der Verlustziffer wird um so genauer, je niher die
Normalprobe und die zu messende Probe in ihren Eigenschaften liegen;
grundsatzlich sollen daher nur Proben der gleichen Blechart miteinander
verglichen werden. Um die UngleichmiBigkeiten der Rahmen zu eliminieren,
sollen ferner Normal und Probe vertauscht und die Ergebnisse gemittelt
werden. SchlieSlich empfiehlt es sich, bei allen genaueren Messungen eine
Kontrolle auf die Gleichheit der Kurve der Verluste in Abhingigkeit von der
Maximalinduktion bei Normal und Probe vorzunehmen. Dies geschieht in der
Weise, dal 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 wesentlich?, so sind die Verlustkurven der beiden Proben
sehr undhnlich, und in diesen Fillen ist die Maximalinduktion besonders sorg-
faltig einzuregulieren.

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

15. Der Wlasowsche Apparat zur Betriebskontrolle.

Tiir die laufende Uberwachung 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. 10, 343—62 (1928).
2 Uber den méglicherweise betrichtlichen Fehler s. Wever und Lange, 1. c.
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Man hat sich daher vielfach bemiiht, die Wattverluste in ganzen
Blechtafeln von 100 x 200 cm zu messen. Von dlteren Apparaten dieser
Art sei der von Richter! genannt. Er besteht aus einer Trommel
mit 120 Windungen aus dickem Kupferdraht, in welche vier ganze
Tafeln auf einmal eingeschoben werden kénnen. Durch die Trommelform
ist der 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 Verdnderung der magne-
tischen Eigenschaften. Die Genauigkeit des Apparates ist daher nicht
sehr groB3; da zudem das Einbringen der Bleche erhebliche praktische
Schwierigkeiten macht, so hat er eine allgemeine Verbreitung nicht
gefunden.

Die Nachteile des Apparates von Richter sind beseitigt im Eisen-
priiffapparate von F. W. Wlasow 2, der 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 Kupferdraht. Zwischen die Rah-
men werden -die zu untersuchenden Blechtafeln gebracht, was ohne
Zwischenlage und ohne Zusammendriicken moglich ist. Mit einem
etwas niedrigeren Genauigkeitsgrad koénnen auch Blechtafeln von
kleineren Abmessungen, wie 142,6 X 71,2 cm gemessen werden. Die
Sekundérwicklung & mit 381 Windungen aus 0,5 mm starken isoliertem
Kupferdraht besteht je nach den Abmessungen der Blechtafeln aus
mehreren hintereinander geschalteten Teilen.

Grundsétzlich miBt der Wlasowsche Apparat wegen der freien Probe-
enden keine Werte der Verlustziffer, da diese Zahl ja definitions-
gemalB in einem vollstindig geschlossenen Kreis, d. h. bei tiberall glei-

Zahlentafel 12. Ergebnisse der Messungen mit dem Apparate von
Wlasow im Vergleich zum Epsteinschen Apparat.

Gesamtverluste in Watt pro Kllogra.mm

®in | _ Epsteinscher Apparat | ‘Wlasowscher Apparat

KilogauB| 9 ]10|11|12[13[14}15 9 [10|11|12|13|14|15
Probe-Nr. Blechtafeln von 200 X 100 cm

504 2,55 3,05 3,654,355, 10 6,02 [ 7,12]2,55 | 3,00 | 3,50 | 4,20 | 4,95 | 5,83 | 6,84

503 2,47 12,92 13,52 (4,20(4,98 | 5,90 7,10 2,47 | 2,88 | 3,45 4,10 | 4,85 | 5,68 | 6,60

505 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
Blechtafeln von 142,44 X 71,2 cm

578 2,9513,48 [ 4,20| 5,10(6,10 | 7,12 | 8,22]2,95 | 3,48 [ 4,20| 5,10 | 6,10 | 7,12 | 8,22

— 2,74 13,22 | 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 13,00 | 3,50 | 4,15 4,90 | 5,72 | 6,60 | 7,60

1 ETZ 1902, 491; 1903, 341. 2 Elektritschestwo (Russ.) 2, 67 (1927).
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cher Induktion bestimmt werden mufl. 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 Vergleichsuntersuchungen gegen-
iiber dem Epstein-Apparat an drei Blechproben von 200100 ¢cm und drei Pro-
ben von 142,4X71,2 em wiedergegeben. Aus ihr geht deutlich hervor, daB die
Genauigkeit der Messungen mit dem Wlasowschen Apparat fir laufende Prii-
fungen im Betriebe durchaus geniigt.

C. Spezielle Mefimethoden.

16. Aufnahme der Nullkurve, Bestimmung von Einzelwerten.

Die Aufnahme der Nullkurve bzw. der Kommutierungskurve der
ferromagnetischen Stoffe wird fiir weniger genaue und technische Mes-
sungen nach denselben Verfahren vorgenommen, wie wir sie oben bei
der Messung von Dauermagnetstihlen 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 Stiben, bei Blechen als gebiindelte Streifen zur
Untersuchung, und man geht nicht von dem Maximalwert der Feld-
stiarke, sondern von Null aus, magnetisiert die Probe schrittweise und
bestimmt den zu jeder Felddnderung gehdrigen Induktionsausschlag.

Fir die Durchfiihrung der Messungen sind folgende Gesichtspunkte zu be-
achten: Die Probe mufl anfangs in véllig unmagnetischem Zustand vorliegen, da
jeder Rest von Remanenz, der von fritheren Magnetisierungsprozessen in dem
Material zuriickgeblieben ist, die aufgenommene Kurve gegeniiber der wahren
Nullkurve verlagert und die Permeabilitit zu klein ausfallen lafit. Die Be-
seitigung dieser Vormagnetisierung (Entmagnetisierung) erfolgt dadurch,
daf3 man die Probe einem Wechselfeld aussetzt, das man allmahlich bis auf
Null abnehmen 1a8t. Durch die immer kleiner werdenden Zyklen wird die
Magnetisierung im Inneren des Stiickes iiber alle Richtungen verteilt und der
Zustand grofter magnetischer Unordnung hergestellt. Der Hochstwert des dabei
anzuwendenden Wechselfeldes soll héher liegen als die frither auf den Stab wirk-
samen Gleichfelder, das Minimum so tief wie moglich; ferner muf3 auch die Ab-
nahme des Feldes ganz kontinuierlich erfolgen. Zu diesem Zweck empfiehlt sich die
Benutzung eines sogenannten Entmagnetisierungsapparates, wie er von
Gumlich! angegeben ist. Kr besteht dem Prinzip nach aus einem Mantel-
transformator, dessen Sekundirspule aus dem Luftschlitz ganz langsam (etwa
wahrend % Min.) herausgezogen werden kann. Diese Sekundirspule ist mit der die
Probe enthaltenden Feldspule verbunden und erzeugt wahrend des Herausziehens
ein kontinuierlich abnehmendes Feld.

Bei der Aufnahme der Nullkurve und auch der Schleife ergibt sich ferner ein
Unterschied, je nachdem ob sie bei kontinuierlicher Feldinderung, d. h. in vielen
kleinen Stufen oder in wenigen grofien Spriingen durchlaufen wird. Wihrend
sprungweise Anderungen im Sinne wachsender Feldstirken noch zulissig sind,

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

Unter magnetischer Nachwirkung oder Viskositit versteht man die Tat-
sache, daB bei plétzlichem Einschalten des Feldes die Magnetisierung ihren Wert
erst nach einer gewissen Zeit erreicht. Fiir die in der Relaistechnik gebrauchten
Legierungen hat kiirzlich H. Kiithlewein! diesen Effekt in Abhangigkeit von
der Blechdicke, dem elektrischen Widerstand und der Magnetisierungskurve unter-
sucht. Als Ursache haben wir das Auftreten von Wirbelstromen und damit eine
Abschirmung der innersten Teile der Probe zu sehen (vgl. S. 69). Ob es dariiber
hinaus eine wahre magnetische Nachwirkung gibt, mufl noch dahingestellt sein.

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

Die technisch bequemste Untersuchung dieser Art ist die ballistische
Messung an einem Ring aus dem betreffenden Material, der bei kom-
pakten Stiicken durch Abdrehen, bei Blechen durch Ausstanzen und
Zusammenpacken, bei Driahten durch Zusammenwickeln hergestellt
wird und mit einer Primér- und einer Sekundirwicklung versehen ist.

Die zur Magnetisierung dienende Primérwicklung muB in jedem Fall gleich-

méBig iiber den Ring verteilt sein, wahrend die Lage der Sekundiarwicklung ohne
Bedeutung ist. Die Feldstirke ergibt sich aus dem Hopkinsonschen Gesetz zu

02N+
o=

p
wenn N die Anzahl der Windungen, ¢ die Stromstéirke und 7 den mittleren Radius
des Ringes bedeutet. Da wegen der verschiedenen Lange des magnetischen Weges
Feldstirke und Induktion im Ring von innen nach auflen abnehmen, so muf3 der
Durchmesser des Ringes groB sein im Verhiltnis? zur Ringbreite.

Oersted ,

Gehen wir zu den Methoden iiber, bei denen eine direkte Messung
der wahren Feldstdrke erfolgt, so benutzen diese meist den Satz vom
stetigen Ubergang der Tangentialkomponente der magnetischen Feld-
stirke an der Probenfliche. Ihr Wert wird mit besonderen Spulen in
der Umgebung der 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 Stibe versehen, so der Jochisthmus-Apparat von Gum-
lich3 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 Verhiltnis
mindestens 15:1 betragen. Eine Methode zur Messung an breiten Blechringen
und zur Aufnahme hoher Induktionen bat kiirzlich K. O. Lehmann [Arch.
Elektrt. 26, 1 (1930)] versffentlicht.

3 Arch. Elektrot. 2, 465 (1914).
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ferner etwa das Fahysche! Joch und schlieBlich die MefBanordnung
von Gumlich und Rogowski zur Aufnahme der Kommutierungs-
kurve von Epsteinbiindeln (vgl. 8.71). Wie bei Besprechung dieser
Methode vermerkt, eignet sich das Prinzip nicht fiir sehr niedrige Feld-
stérken.
Ein weiteres Verfahren zur Messung der wahren Feldstirke
beruht auf der Anwendung des magnetischen Spannungsmessers
von Rogowski und Steinhaus? Ein solcher Spannungsmesser ist
dem Prinzip nach eine flache und biegsame (etwa auf einem Zelluloid-
streifen) gewickelte Spule von gleichméaBiger
Windungszahl und gleichméa8igem Quer-
schnitt, deren in der Spulenmitte befind-
lichen Drahtenden mit einem ballistischen
Galvanometer verbunden sind. Entsteht
oder vergeht ein magnetisches Feld, so wird
in dieser Spule ein elektrischer Spannungs-
stoB induziert, dessen Grofe proportional ist
dem Linienintegral der magnetischen Feld-
stirke (magnetischen Spannung) M= [ 9 ds;
zwischen zwei Punkten eines Feldes ist diese
Spannung von der Gestalt des Weges un-
abhéngig und betrigt O oder 0,4 NJ, je
nachdem der Integrationsweg keine oder
NJ AW umfaBt. Durch Aufsetzen eines
solchen Spannungsmessers auf ein Stick
Eisen, so daBl die Anfangs- und Endwin-
dungen der Eisenoberfliche unmittelbar
aufliegen, 1aBt sich daher unmittelbar die

A o aoatung i mogne in dem Material wirksame Felddnderung
bzw. Feldstirke feststellen.

Mit der Verwendung des magnetischen Spannungsmessers zur Eisenpriifung
hat sich neuerdings eine ausfithrliche Arbeit von W. Wolman? befaBt. Die von
ihm verwandte Anordnung ist aus Abb. 54 ohne weiteres zu ersehen. Als Magneti-
sierungsvorrichtung wird ein Joch benutzt, dessen einen Schenkel die Erreger-
wicklung tragt, wihrend die zu untersuchenden Proben — hier Blechstreifen von
etwa 20 cm Linge und etwa 2 bis 3 cm Breite, doch kénnen natiirlich auch Stibe
und andere Formen gemessen werden — oben in das Joch eingespannt werden.

Diese Proben tragen als InduktionsmeBspule einige mit einem ballistischen Galvano-
meter verbundene Drahtwindungen (etwa 10 bis 25) und dariiber aufgesetzt den

1 Chem. and Metallurg. Engg. 19, Nr 5 und 6 (1918).

2 Arch. Elektrot. 1, 141 (1912).

3 Arch. Flektrot. 19, 385—404 (1928). Vgl. auch H. Griefl u. H. Esser:
Arch. Elektrot. 22, 145—152 (1929), sowie das Permeameter von Y. Niwa:
ETZ 1926, 1461—62 auch L. u. P. Lombardi: Messung der lokalen Eisenverluste
mittels eines Spannungsmessers. 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 ausgefiihrt, daB gleichzeitig der Feld-
stirken- und der dazugehérige Induktionsausschlag 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 Korper von
der Form eines Halbkreises ausgebildet, wobei die den aus Hartgummi ausge-
fiihrten Spulenkern umschlieBende Bewicklung aus 10 Lagen 0,1 mm starken
emaillierten Kupferdrahts bestand. Die endgiiltigen Abmessungen waren die fol-
genden: Spannweite — 30 mm; Spulenbreite — 16 mm; mittlere Windungs-
fliche — 0,6 cm?; Windungszahl — 700 je Zentimeter Spulenlinge; die Empfind-
lichkeit betrug 0,116 AW/mm Ausschlag bei einem Skalenabstand von 1 m.

Abb. 55. Magnpetischer Spannungsmesser.

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

Der erste Fall ist praktisch immer erfiilllt bei einem Dimensionsverhéltnis
300 bis 500, d. h. bei Drihten von 30 bzw. 50 cm Lénge und 1 mm Durchmesser.
Wegen des geringen Querschnitts ist jedoch ein sehr empfindliches Galvanometer
erforderlich.

Fiir den Fall zwei wird die Verwendung eines Ellipsoides fiir technische Be-

triebe wegen der Schwierigkeit der Herstellung wohl kaum in Betracht kommen.
Als Ersatz fir das Ellipsoid haben E. Maurer und F. Meifiner! einen leicht

1 Mitt. K.W. I. 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.Lange! 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 Anfangspermeabilitit des Eisens
unendlich ist, so muB} die gescherte Kurve also senkrecht aus dem Nullpunkt auf-
steigen. Ein Auftragen der gemessenen Werte in Abhingigkeit von der dulleren
Feldstarke ergibt daher die Neigung gegen die Ordinate, d. h. die Scherung und
damit den Entmagetisierungsfaktor.

Ist die Aufgabe gestellt, an massiven Sticken, etwa an groflen
GuBblocken oder an dem Eisengeriist einer Dynamomaschine die
magnetischen Eigenschaften zu messen, so kann man nach Drysdale?
haufig so vorgehen, daB man in das Stiick mit einem Hohlfriser
ein Loch ausbohrt, in dessen Mitte ein zylindrischer Zapfen stehen
bleibt. In diesem Hohlraum findet eine kleine Hartgummirolle Platz,
die den Zapfen umschlieBt und eine Magnetisierungs- und Induktions-
spule trigt. Der Rest der Offnung wird wieder mit einem genau passenden
Eisenstiick verschlossen, das zwischen dem Zapfen und dem ibrigen
Korper den magnetischen SchluB herstellt. Der Zapfen bildet dann ge-
wissermafen den Probestab, der Kérper das dazugehorige Joch, und
die magnetische Messung wird nach dem ballistischen Verfahren vor-
genommen.

Ist ein solcher Kunstgriff nicht moglich, so muB eine direkte Messung
der Induktion und wahren Feldstirke vorgenommen werden. Zu diesem
Zwecke legt man um die Probe eine Primér- und eine Sekundirwick-
lung und bestimmt an letzterer mittels eines ballistischen Galvano-
meters die beim Erregen des Feldes in dem Material vorhandene In-
duktion. Die wahre Feldstarke ermittelt man nach dem Vorschlag von
Denso? auf die Weise, daB man auf die Oberfliche des Stiicks an
streuungsfreier Stelle einige Flachspulen von bekannter Windungsfliche
anbringt, die mit einem zweiten ballistischen Galvanometer verbunden
sind. Die Methode ist somit im Prinzip die gleiche, wie sie von Gumlich
und Rogowski im Epsteinapparat verwendet ist.

17. Analytische Darstellung der Magnetisierungskurve.

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 wire, 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, kéme erhebliche praktische
Bedeutung zu. Abgesehen von Einzelwerten und Teilabschnitten der
Kurve, wie im Bereich geringer Feldstirken (vgl. S. 83), ist dieses Ziel
jedoch bis heute nicht erreicht, und es erscheint auch, wie schon Gum-
lich bemerkt hat, wegen der vielfachen UngleichméaBigkeiten der Proben,
der Mannigfaltigkeit des Einflusses der thermischen und mechanischen
Behandlung usw. vielleicht nicht mdoglich, einen so einfachen Ausdruck
zu finden, daf sich seine stdndige 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-
méaBigen Vorstellungen iber die im Inneren eines ferromagnetischen
Materials sich abspielenden Vorgénge aus, die durch eine mathematische
Behandlung erfait wird. Es ist dies der Weg, den die physikalischen
Theorien! des Ferromagnetismus gewohnlich einschlagen.

Der zweite, uns hier mehr interessierende Weg ist der induktive und
rein formale. Er geht von der Tatsache aus, daf3 die Magnetisierungs-
kurven aller technisch benutzten Werkstoffe wenigstens in groBlen Zii-
gen denselben Charakter aufweisen. Prinzipiell erscheint es daher wohl
moglich, durch geeignete Transformation der Ma@stibe der Abszisse
und Ordinate (bzw.der - und B-Werte) die verschiedenen Kurven
ineinander iberzufiihren und diese Transformation als Grundlage fiir
eine zahlenmiBige Formulierung zu verwenden.

Eine graphische Darstellung dieser Art hat vor einiger Zeit K. M.
Kohler? im Anschlul an eine altere Arbeit von Weber versucht. Er
zeigte, dafl man die Magnetisierungskurven der verschiedensten im
Elektromaschinenbau gebrauchten Materialien, wie Dynamostahl,
GuBeisen usw. nur so aufzutragen braucht, daBl die Werte der Feld-
stirke § = 15 Oerstedt und der Induktion bzw. der Magnetisierungs-
intensitat 4 wJ = 15000 zusammenfallen, d. h. daB fur die einzelnen
Stoffe die MaBstibe so gewdhlt werden, dal die verschiedenen $,, und
Ji5-Werte als Einheiten gelten, um sodann eine weitgchende 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 bewihrt, da sie ent-
weder nur fir gewisse Werte von 8B, also nicht fir 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, ibersetzt von J. Wiirschmidt (,,Die Wissenschaft 74 (1925));
Mc. Keehan: Reviews of modern Physics 2, 477 (1930). ‘

2 El. u. Maschinenb. 47, 1141 (1929).

Messkin-KuBmann, Legierungen. [
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Als Beispiel solcher Formeln diene die Gleichung von E. Miillendorf?!
B

B=a-e ¥ +p, (1)

“B:ai;l—« +9. (2)

1
1+ bi)”‘)"]
Dabei bedeutet a die Sattigungsinduktion, wahrend 8 und o, bzw, b, m und » dem
betreffenden Material eigentiimliche Konstanten sind. Eine weitere altere Glei-
chung ist diejenige von Kapp?
tglmu
it

J=aH

in der « das Verhéltnis der bei der Wirkung der Feldstirke $ im Eisen vorhandenen
Kraftlinienzahl zu ihrem Maximum ist.

Die bekannteste und weitverbreitetste aller Naherungsgleichungen
ist die Formel von Frolich3:
~ 95
B = 5%
Sie weist jedoch, wenn man sie auf den Verlauf der ganzen Nullkurve
anwenden will, ganz erhebliche Fehler auf und vermag die tatsiichlichen
Verhiltnisse nur im Bereich der hohen Feldstirken darzustellen.
Wesentlich besser zu gelten scheint eine in der letzten Zeit von
A. Kopsel?® vorgeschlagene Umgestaltung der Frolichschen Gleichung,
wobei statt B der Ausdruck log B eingefiihrt wurde:

- %
log%—dfjL 5%
oder
o)
B— IO

Wie Kopsel an einem Beispiel zeigte, kann mit Hilfe der umgeformten Glei-
chung nicht nur die Interpolation, sondern auch die Extrapolation mit erheb-
licher Genauigkeit durchgefiihrt werden. Eine Berechnung der Induktionen fiir
$ = 20, wenn die Konstanten @ und b ans den fiir § =3 und Y =5 gemessenen
Induktionen entnommen waren, ergab z. B. fiir GuBeisen und Schmiedeeisen Ab-
weichungen von den beobachteten Werten von nur 0,47% bzw. 1,1%, wahrend
fiir dieselben nach der Frélichschen Formel berechneten Induktionen sich Ab-
weichungen von 34% bzw. 260% ergeben hétten. Die K6pselsche Formel ge-
stattet auBerdem noch den Wendepunkt der Nullkurve und den Verlauf der Per-

1 ETZ 22, 925 (1901); 23, 25 (1902). ? Electr. 18, 21 (1886).

® Die Ableitung der Frolichschen Gleichung sowie iiber die Bedeutung der
Konstanten @ und b siehe unten, 8. 15. Uber cine Verbesserung dieser Gleichung
fiir die Magnetisierungskurve in der Nahe der Sattigung siehe J. Am. Electr. Engs.
45, 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 auch: Scient. Pap. Bur. Stand. Nr. 404,
739—57.

4 ETZ H. 37, 1361—63 (1928).
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meabilititskurve zu bestimmen, und zwar gilt fiir ersteren
a
$ =53 (1 — 20).

Die Permeabilitiatskurve wird durch die Gleichung gegeben:

5
B L£tod
%~ 9
und die Feldstirke der Maximalpermeabilitit durch
a L1
9 tmax = 575 (1 — 20) ]/rr—r-fu;ﬁ — .

18. Messungen bei schwachen Feldern.

Besonderes Interesse haben in den letzten Jahren die Eigenschaften
der ferromagnetischen Stoffe bei sehr schwachen Feldstiarken gewonnen.
Das Verhalten der Materialien zcigt hier einige einfache GesetzmaBig-
keiten. Es sei versucht, diese Zusammenhénge vom physikalischen Stand-
punkt aus zu referieren.

In der Nihe des Punktes $ =0 andert sich wegen des anfangs fast
geradlinigen Anstiegs der Induktionskurve (vgl. S. 8) die Permeabi-
litait 4 in Abhingigkeit von der Feldstirke

nur wenig, ihr Verlauf 148t sich daher fir alle # [

Stoffe angenahert durch eine Gerade und da-***" I

mit durch die Gleichung Permallly
#=p(l+a9) o /

darstellen, in der u, die Anfangspermeabi- L

litdt, 9 die jeweilige Feldstarke und a (An-mm

stiegfaktor) die Neigung der Kurve im Null-

punkt bedeutet. Diese Formel, die durch die **[ T T—T——

Untersuchungen von Baur?! und Lord Ray- A

leigh? u. a. bekannt geworden ist, wird ge- 0

wohnlich als Rayleighsche Formel be- |—e——b—— 2

zeic .
hnet 1pe . . . Abb. 56. Unterster Abschnitt
Der Giltigkeitsbereich der Rayleighschen der Permeabilititskurven.

Formel und auch die Grofle der Konstanten g,

und @ ist bei den verschiedenen Materialien sehr verschieden. Als Bei-
spiel diene Abb. 56, die in schematischer Darstellung den untersten
Abschnitt der Permeabilititskurven von Armcoeisen und von der
Nickel— Eisen-Legierung Permalloy darstellt. Man erkennt, dal die An-
fangspermeabilitit des Eisens nur etwa 250, die von Permalloy dagegen
10000 betrigt, daB ferner aber auch die Permeabilititskurve des Per-
malloy sehr viel stirker ansteigt und bald eine erhebliche Krimmung

1 Wied. Ann. 11, 399 (1880). 2 Phil. Mag. 23, 225 (1887).
6*
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zeigt (MaBstab beachten!), so dafl der Faktor a hier sehr viel groler
ist als beim Armcoeisen, wahrend umgekehrt der lineare Abschnitt der
Kurve bedeutend verkiirzt ist.

Von Wichtigkeit ist nun die Frage, wie die beiden GréBen y, und q,
durch die das Verhalten der Stoffe bei kleinen Feldern im wesentlichen
bestimmt ist, mit den iibrigen Materialkonstanten zusammenhéngen.
E. Gumlich?! hat hier als erster darauf hingewiesen, daf} ein Werkstoff
mit hoher Anfangspermeabilitét u, stets auch eine hohe Maxi-
malpermeabilitit und daher eine geringe Koerzitivkraft besitzen
mub, und diese wechselseitige Beziehung ist dann auch weiterhin stets
bestétigt worden. So besitzt beispiclsweise gewohnliches weiches Eisen
(vgl. Abb. 56) entsprechend dem niedrigen Werte von g, auch eine
Koerzitivkraft von etwa 1 Oerstedt, Permalloy mit einer Anfangsperme-
abilitdt u, ~ 10000 dagegen Koerzitivkrafte von nur etwa 0,05 Oerstedt,
wihrend bei dem harten Stahl Koerzitivkrafte von etwa 60 Oerstedt
und Anfangspermeabilititen von etwa 20 bis 50 zusammengehoren.
Auch sonst gehen Koerzitivkraft und Anfangspermeabilitiat stets gegen-
einander, wofiir als Beispiel die Kaltverformung dienen mag, durch die
die Koerzitivkraft herauf-, die Anfangspermeabilitat stets herabgesetzt
wird. Die Verkniipfung zwischen den beiden Werten ist jedoch, wie be-
sonders betont werden mag, keine so enge, dal} sie sich quantitativ in
eine Formel fassen liefle (wie etwa Maximalpermeabilitdt und Koerzitiv-
kraft, vgl. 8, 13), sie 1aBt vielmehr einen ziemlich weiten Spielraum zu,
wobei sich die einzelnen Materialien sehr verschieden verhalten.

In neuerer Zeit konnten dann Gumlich, Steinhaus, KuBmann
und Scharnow? auch zwischen der Koerzitivkraft §, eines Materials
und dem Anstiegsfaktor a der Rayleighschen Formel cinen Zusammen-
hang aufstellen, der aus Zahlentafel 13 hervortritt. Letztere enthalt
eine Ubersicht iiber ganz verschiedenartige Legierungen, an denen
jedesmal die Koerzitivkraft, der Faktor ¢ und die prozentische Ande-
rung der Permeabilitat bis § = 0,1 Ocrsted gemessen wurde ; man erkennt
daf} die Werte von a (letzte Spalte) ungeféhr in demselben MaB ansteigen,
wie die Koerzitivkraft (erste Spalte) absinkt, so da das Produkt aus
beiden anndahernd konstant bleibt. Ferner ist zu ersehen, daf bei kleiner
Steigung, d. h. kleineren Werten von @ die prozentische Anderung der
Permeabilitit © gegeniiber ihrem Anfangswert u, nur gering ist, wo-
gegen bei steilerem Anstieg die Kurve sich auch sehr rasch kriitmmt, so
daB die Rayleighsche Beziehung dann nicht mehr giiltig ist. Die Hohe
der Koerzitivkraft gibt somit ein Kriterium fiir die Konstanz der Per-
meabilitit in Abhéingigkeit von der Feldstirke.

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

1 Ann. Physik 84, 235 (1911). 2 EL Nachr. Techn. 5, 90 (1928).
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Zahlentafel 13. Koerzitivkraft und Anstieg der Permeabilitat bei
kleinen Feldstarken.

Permeabilitit bei

L& S

VA N N | — S - o
otzung | &£ |= 0 [5=0,01]9—0,02/9=0,03/ 0,059 =0,07|9=0.10| =
2] =

(o) % Zunahme gegen u,

75% Ni 25% Co | 0,98| 582 | 586 590 594 602 611 624 0,7
+0,5%| 1,5% % 3,5% 5% 7,6%
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% Mn + 2% 4% 6% 9,5% | 13,6% | 19%

75% Ni 21% Fe | 0,20(6300 | 6420 | 6560 | 6710 | 7060 | 7550 | 8920 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% 103%

78% Ni 16% Fe | 0,09]8790 | 9300 9950 | 10950 | 14500 — — 6,0
2% Co 4% Mn + 6% 13% | 24.5% | 65%

schiedene Kriimmung der Induktionskurven fithrt nun zu einem auf
den ersten Blick iiberraschenden Ergebnis, wenn man den Hysterese-
verlust im Bereich kleiner Feldstirken betrachtet und die Verluste
dabei, wie es in der Fernmeldetechnik iiblich, nicht auf gleiche Induk-
tionen, sondern auf gleiche Feldstirken bezieht. Die schematische
Abb. 57 sucht diesen Zusammenhang zu verdeutlichen. Ist namlich die
Permeablitidt iiber ein relativ grofles Feldstirkengebiet konstant, d. h.
ist die Nullkurve anné-
hernd eine Gerade (vgl.
Abb. 57b), so schrumpft
auch die dazu gehérige
Hystereseschleife zu einer % ) )
Geraden zusammen, wah-
rend einerstark gekriimm-
ten Nullkurve eine Hyste-
reseschleife von betricht-
lichem Flicheninhalt zugehort (Abb. 57a). Je kleiner also der Anstieg-
faktor a, d. h. je besser die Konstanz der Permeabilitit ist, desto ge-
ringer ist auch der Hystereseverlust, und zwar gilt nach Jordan fiir die
Verluste in Abhéngigkeit von der Feldstirke

B B B8

a b c

Abb. 57. Hystereseverlust im Bereich der Anfangspermeabilitiit.

e H*

V="
Aus diesem Grunde wird die Grofle a auch als Hysteresekonstante
bezeichnet. Nach obigem ist jetzt aber der Anstieg der Permeabilitéit
in Abhingigkeit von der Feldstirke erfahrungsgemall um so geringer,
je groBer die Koerzitivkraft ist, und so weisen also Werkstoffe mit
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groBer Koerzitivkraft, die in der Starkstromtechnik als magnetisch
hart bezeichnet werden, bei Magnetisierung in kleinen Feldstérken
einen viel geringeren Hystereseverlust auf als magnetisch weiche Ma-
terialien — vorausgesetzt, dal man die Zyklen nicht auf die gleiche
Induktion (Abb. 57¢), sondern auf gleiche Feldstirken bezieht.

In einer grundlegenden Arbeit, die sich weiterhin mit den Eigen-
schaften der ferromagnetischen Korper bei schwacher Wechselstrom-
magnetisierung befalite, konnte dann H. Jordan! nachweisen, da$}
sich auch die Gesamtverluste im Bereich der Anfangspermeabilitit
nicht vollig in Hystereseverlust und Wirbelstromverlust aufteilen
lassen, sondern daf} ein Restglied iibrig bleibt, das linear mit der Fre-
quenz ansteigt und unabhéngig von der Amplitude ist. Dieser Anteil,
dessen GroBe bei den verschiedenen Werkstoffen sehr verschieden,
dessen Existenz jedoch auBler 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 umstritten
ist (vgl. S. 77), so ist diese Deutung fraglich. Eine Erklarung auf Grund
des Barkhauseneffektes hat neuerlich M. Keehan? versucht.

Zur Messung der Eigenschaften der Stoffe im Bereich schwacher
Feldstirken und insbesondere der Anfangspermeabilitit konnen so-
wohl Gleich- als auch Wechselstrommethoden benutzt werden, und
zwar wird zu diesem Zwecke die Induktion fiir eine Reihe niedriger
Feldstarken - gemessen und die daraus erhaltenen Werte der Perme-
abilitit auf H = 0 extrapoliert. Fiir Werkstoffe mit einer Anfangs-
permeabilitit bis 500 wird man dabei mit der Festlegung einiger Punkte
zwischen H = 0,01 und 0,1 Oersted auskommen, wihrend fiir hoch-
permeable Legierungen etwa 10- bis 100mal kleinere Felder erforder-
lich sind. Hinsichtlich der Methodik sind dabei folgende Punkte zu
beachten.

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

2. DaB die zu untersuchende Probe wihrend der Messung und auch
wihrend der vorangehenden Entmagnetisierung vor Fremdfeldern
sorgfiltig geschiitzt wird.

Fiir Gleichstrommessungen ist am einfachsten durchzufithren die
ballistische Untersuchung am geschlossenen Ring (vgl. 8. 77). Gumlich
und Rogowski3 haben eine Methode ausgearbeitet, bei der zylindrische
Stabe vom Dimensionsverhdltnis (Ldnge zu Durchmesser) von 55
verwendet werden konnen, deren Ausschlige auf die eines dimensions-

1ENT.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
(abgekiirztes Ellipsoid von Maurer und Meissner) vgl. H. Langel.

Bei den Wechselstrommethoden? wird in der Fernmeldetechnik
meist an ringformigen Proben (aus Draht oder Band gewickelt) mittels
einer mit tonfrequentem Wechselstrom betriebenen MeBbriicke eine
Bestimmung der Induktivitdt L und damit der Permeabilitit und des
Verlustwiderstandes (Hysterese + Wirbelstrom -+ Nachwirkungsverlust)
vorgenommen.

Die Verlustkonstanten ergeben sich durch eine Messung bei verschiedenen
Stromstarken und Frequenzen, und zwar gilt dabei fiir die
Selbstinduktivitat L (Henry) = Fy, (1 + o H) und den

) r 400 H
Verlustwinkel A =k, (14« H)+ 3nl+oH + 2,

L
wenn
Ar den Widerstandszuwachs in Ohm,
o die Kreisfrequenz,
H die Feldstirke in dem Ring,
F cine von den Dimensionen des Ringes abhingige Konstante,
1ty die Anfangspermeabilitit,
a die Hysteresckonstante (Anstiegfaktor, s. S. 83),
k die Wirbelstromkonstante und
p die Nachwirkungskonstante
bedeuten.

Die Wahl der Briickenanordnung richtet sich nach der Menge und der Art
des zur Verfiigung stehenden Materials. Gewéhnlich wird eine einfache Schaltung
nach Giebe benutzt, bei sehr kleinen Proben auch eine Briickenanordnung nach
Maxwell, bei der die Selbstinduktion mit einer Kapazitit verglichen wird. Eine
MeBbriicke, die zur gleichzeitigen Uberlagerung starker Gleich- oder Wechselfelder
verschiedener Frequenz (,,¥lattereffckt®) geeignet ist, ist von R. Goldschmidt?
beschrieben worden. Als Primarstrom zum Erregen des Feldes kann gewdhnlich
ein durch den Ring gesteckter Draht verwendet werden.

Besonders in Amerika viel benutzt wird ein Permeameter von Kelsall, dessen
Prinzip in Abb. 58 wiedergegeben ist: Um den Transformator P ist einc einzige
Sekundiarwicklung K S gelegt. Wird diese
Schleife durch den Schalter 8 geschlossen,
so entstcht ein starker KurzschluBstrom,
der rickwirkend die Induktivitat der Pri-
mirwicklung, die wie oben durch eine
Briicke M gemessen wird. Der zu unter-
suchende Ring wird in die Schleife einge-
bracht und aus drei Bestimmungen (Leer-
lauf, Kurzschluf3 und Kurzschlu8 mit Priif-
ring) 148t sich die Permeabilitat des Materials ermitteln. In der praktischen Aus-
fiihrung ist die KurzschluBwindung K S als eine ringférmige Kupferbiichse aus-
gebildet, in deren Boden der Transformator P untergebracht ist, wahrend der
Priifring in eine Nute zwischen dem Boden und abhebbaren Deckel der Biichse
eingelegt wird, so dafi das Bewickeln der Probe vermieden wird.

Abb. 58. Permeameter nach Kelsall.

1 Mitt. Eisenforsch. 11, 387 (1929).
2 Vgl. als zus. Bericht Vogel, W.: Physik. Z. 27, 544 (1926).
3 Z. techn. Physik 11, 9 (1930).
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Eine bequeme Methode zur absoluten Messung der Anfangspermea-
bilitdit von Dridhten hat W.Steinhaus! ausgearbeitet. Als Proben
dienen Driahte von 1 mm Durchmesser und 50 cm Lénge, als Strom-
quelle eine Wechselstrommaschine mit 25 Per/sec und als Nullinstru-
ment ein Vibrationsgalvanometer. Die von der Probe in der Sekundir-
spule induzierte elektromotorische Kraft wird durch Gegenschalten
einer verinderlichen EMK, die von einem Regulierwiderstand ab-
gezweigt ist, kompensiert.

Schliellich ist noch zu erwihnen die von Steinhaus und E. Schon?
entwickelte Differentialmethode zur Messung der Anfangspermeabilitit
von Blechen. Das Prinzip der Anordnung ist dhnlich dem Differential-
eisenprifer 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 Permeabilitit, die andere die zu
untersuchende Probe enthilt. Die beiden Sekundérspulen sind iiber
zwel Regelwiderstinde an ein Vibrationsgalvanometer als Nullinstru-
ment gelegt. Als Proben dienen 1kg schwere Blechbiindel.

IV. EinfluB der chemischen Zusammensetzung
und der Zustandsbedingungen auf die
magnetischen Eigenschaften.

Ferromagnetismus findet sich nur bei metallischen Stoffen im festen
Aggregatzustande unterhalb einer bestimmten Temperatur, und es gibt
keinerlei ferromagnetische Flissigkeiten® oder Gase. Der Ferromagne-
tismus und alle seine Erscheinungen stehen somit im engsten Zusam-
menhang mit dem metallischen Zustand der Materie. Um die uns
hier interessierenden speziellen Fragen richtig tibersehen zu kénnen,
seien daher zunachst die Grundlagent der Metall- und Legierungskunde
kurz besprochen.

1. Grundlagen der Metall- und Legierungskunde.
Eine Definition des metallischen Zustandes ergibt sich durch die
den Metallen zukommenden Eigenschaften, wie die hohe elektrische

L Z. techn. Physik 7, 492 (1926). 2 Tatigkeitsbericht der P.T. R. 1930.

3 Eine scheinbare Ausnahme bilden die ferromagnetischen Eisen-, Nickel-
und Kobaltamalgame, doch handelt es sich bei ihnen nicht um eigentliche Le-
gierungen, sondern um hochdisperse Auflésungen von Fe- bzw. Ni- und Co-Teil-
chen in Hg. Vgl. E. Palmaer: Z. Elektrochemie 88, 70 (1932).

1 Genauersiche z. B. Tammann : Lehrbuch der Metallographie. Oberhoffer:
Das technische Eisen. Mars: Die Spezialstahle. Goerens: Einfithrung in dic 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 Metallkunde u. a.
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Leitfahigkeit, den metallischen Glanz, die Festigkeit und insbesondere
den kristallinen Aufbau.

Diesem Aufbau nach besteht zunédchst ein reines Metall im festen
Zustand, wenn es nicht infolge besonderer Bedingungen zu einem ein-
zigen Kristall zusammengewachsen ist, aus einem Haufwerk vieler klei-
ner Kristalle von wechselnder Grofle (etwa 0,01 bis 1 mm), die wegen
ihrer unregelméfBigen Begrenzungsflichen als Kristallite bezeichnet
werden und durch die Betrachtung der polierten und geatzten Metall-
fliche im Schliffbild 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 regelmiBig angeordnet
zu denken, wahrend die Orientierung des Raumgitters von Kristallit
zu Kristallit wechselt. Die bei den ferromagnetischen Metallen und Legie-
rungen hauptsichlich vorkommenden Raumgittertypen sind einmal das
kubisch raumzentrierte Gitter, in dem 8 Atome die Ecken eines Ele-
mentarwiirfels besetzen und das 9. in der Mitte angeordnet ist («-Eisen),
dann das kubisch flachenzentrierte Gitter (y-Eisen, -Nickel, f-Kobalt),
in dem insgesamt 14 Atome in den Ecken und in der Mitte der Seiten-
flachen sitzen, und schliellich das hexagonale Gitter dichtester Kugel-
packung (a-Kobalt).

Fin einzelner Kristall weist in den verschiedenen Richtungen nicht die gleichen
physikalischen Eigenschaften auf, sondern ist ,,anisotrop®. Die mannigfaltigsten
experimentellen Untersuchungen der letzten Jahre haben gezeigt, dafl dies auch
fir das magnetische Verhalten zutrifft, wobei insbesondere der Anstieg der Null-
kurve, d. h. die Permeabilitit, in den verschiedenen Achsenrichtungen ganz ver-
schieden ist. Aus diesem Grunde sind auch die an einem kompakten Stiick gemes-
senen Zahlen keine eigentlichen Konstanten, sondern nur Mittelwerte iiber die
Verteilung der verschiedenen Achsenrichtungen im Inneren der Probe. Bei hin-
reichender Zahl der Kristallite kann jedoch ein reines Metall als annihernd homogen
und quasiisotrop angesehen werden. Uber die Einzelheiten wird weiter unten noch
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 (Mischungsverhiltnis) zusammengesetzten Stoff von metalli-
schem Charakter. Gem48 ihrer Zusammensetzung werden die Legierun-
gen eingeteilt in binédre, terndre usw. (komplexe) Legierungen, je nachdem
ob sie aus zwei, drei oder einer gréBeren Anzahl von Grundstoffen (Kom-
ponenten) bestehen. Die simtlichen Legierungen, die eine bestimmte
Gruppe von Grundstoffen bilden kann, wird als das System dieser
Grundstoffe, die Systeme wieder je nach der Zahl der Grundstoffe 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 nur Auskunft iiber die Zahl der Komponenten und deren
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Mischungsverhiltnis gibt, nicht aber iiber die Form und Anordnung der
Komponenten und iiber die Zusténde, in denen die Legierung bei ver-
schiedenen Bedingungen vorhanden ist. Wir haben vielmehr gemal der
Vorstellungen der Thermodynamik als einen weiteren Begriff den-
jenigen der Phase einzufithren, 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 simt-
lichen physikalischen Eigenschaften immer unstetig (sprungweise)

andern.

Zwischen der Zahl der Komponenten eines Systems, der jeweiligen Zahl der
Phasen und den Zustandsvariablen (Druck, Temperatur, Konzentration) besteht
fir alle Aggregatzustinde eine bestimmte Beziehung, die sogenannte Phasen-
regel von J. W. Gibbs, die folgendermaflen geschrieben wird:

L=n—m-+ 2.

Hier ist n — die Zahl der das System bildenden Komponenten; m — die Zahl
der Phasen und L — der Freiheitsgrad, der die Zahl der Variablen angibt, dic be-
licbig verdndert werden kénnen, ohne daB eine neue Phase im System auftritt
oder eine der vorhandenen verschwindet. Fiir ein metallisches System, wo der
Druck als konstant angenommen werden kann und auflerdem die Dampfphase
aufler Betracht bleibt, vereinfacht sich die Gleichung in

L=n—m-+41.

Schon ein reines Metall kann im festen Zustand in Abhangigkeit
von der Temperatur in mehreren Phasen vorkommen (Allotropie), die
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Abb. 59. Erhitzung§- und Abkiihlungskurve von

reinem Eisen.

im Sprachgebrauch auch als
Modifikationen bezeichnet
werden. Die Temperaturen, die
die Stabilitdtsbereiche der ein-
zelnen Phasen begrenzen, bei
denen also die eine Modifikatio-
nen des Metalls in dic andere
itbergeht, werden Umwand-
lungspunkte oder auch kri-
tische Punkte (kritische Tem-
peraturen) genannt.

Zur Bestimmung der auftreten-
den Phasendnderungen eines Metalls

oder einer Legierung wird wegen der
experimentellenEinfachheit gewhn-

lich die Messung des Warmeinhalts benutzt!, die durch Aufnahme einer Erhitzungs-
oder Abkiihlungskurve erhalten wird. Eine solche Kurve, in der in der Abszissen-
achse die Zeit und in der Ordinatenachse die zugehorigen jeweiligen Temperaturen

1 An Stelle des Warmeinhalts kann natiirlich jede andere physikalische Eigen-
schaft (elektrischer Widerstand, Thermokraft, Ausdehnung u.a.) Verwendung

finden.
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des untersuchenden Kérpers angegeben ist, ist in Abb. 59 fiir reines Eisen schema-
tisch dargestellt. In Abb. 60 ist ferner die Erhitzungs- und Abkiihlungskurve eines
Molybdianmagnetstahls, welche mit Hilfe des Saladinapparates aufgenommen
wurde, gezeigt. Fiir sie ist in der Abszissenachse die Temperatur des untersuchenden
Stahlkérpers, und in der Ordinatenachse die Temperaturdifferenz gegeniiber einem
Vergleichskérper, der innerhalb des betrachteten Temperaturintervalls keine Um-
wandlungspunkte besitzt, aufgenommen.

Auf den Kurven der Abb. 59 erkennt man deutlich eine Reihe von Unstetig-
keitspunkten bei den Temperaturen 1401°, 906° und 768°, die den Umwand-
lungen des reinen Eisens entsprechen. Sic werden mit den Buchstaben 4, his 4,
bezeichnet, dem der Index ¢ beigefiigt wird, wenn es sich um eine Erhitzung, und r,
wenn es sich um eine Abkiihlung gehandelt hat. Ferner ist zu ersehen (Abb. 60),
daB einige Umwandlungspunkte bei der Abkiihlung nicht an denselben Stellen
liegen wie bei der Erhitzung, sondern niedriger. Diese Differenz 4, — 4, wird
als Hysteresis bezeichnet. Sie
hangt unter sonst gleichen Verhalt-
nissen von der Abkihlungsge-
schwindigkeit ab, und zwar ist sie
um so grofer, je grofer die Ab-
kiithlungsgeschwindigkeit ist. Bei
sehr groBen Geschwindigkeiten
konnen bestimmte Umwandlungs-
punkte sogar bis zu unterhalb der
Zimmertemperatur herabgedriickt
werden, d. h. konnen sie bei einer

N A Abb. 60. Differenzkurven eines Molybddnstahls mit
solchen Abkiithlung véllig ausblei- 2,18% Mo und 0,96% C.

ben. AuBer der Abkiihlungsge-
schwindigkeit haben auch die Legierungselemente gewohnlich starken Einflufl
auf die thermische Hysterese.

Fir die Phasengestaltung einer Legierungsreihe in Abhingigkeit von
der Konzentration haben wir als wichtigsten Fall das Vorkommen
zweier Komponenten in einer Phase zu betrachten. Es kénnen sich zu-
nichst zwei Metalle im geschmolzenen Zustand so ineinander 16sen, wie
sich Salz in Wasser 16st; sie stellen dann im obigen Sinn ebenfalls einen
homogenen Kérper 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 Lésung oder einen Misch-
kristall. Unter einer chemischen Verbindung versteht man dann
ferner, wie bekannt, das Zusammentreten zweier Metalle nur in einem
bestimmten Mengenverhiltnis.

Vom atomaren Standpunkt hat man sich einen Mischkristall! so vorzu-
stellen, daf} die Fremdatome in den Raumgitterverband des Grundmetalls ein-

1 Bine Unterscheidung der Mischkristalle in zwei Gruppen ergibt sich noch da-
durch, daB die neue Atomart entweder im einfachen Austausch mit den alten
Atomen gewohnliche Gitterpunkte besetzen kann (Substitutionsmischkristall)
oder sich in Zwischenriume und Liicken des Gitters, die vorher nicht besetzt waren,
einlagert (Einlagerungsmischkristall). Der letzte Fall ist aullerordentlich
selten, doch ist er beispielsweise sicher festgestellt fiir die Losung des Kohlenstoffs
im y-Eisen.
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treten, wobei sie statistisch verteilt sind, d.h. beliebige Pldtze einnehmen,
wahrend einer chemischen Verbindung eine regelm#Bige, sich von Ele-
mentarzelle zu Elementarzelle wiederholende Anordnung entspricht.

In den letzten Jahren hat man zwischen diesen beiden Extremféllen des
Mischkristalls und der chemischen Verbindung Ubergangserscheinungen ge-
funden, indem an Stellen ausgezeichneter stochiometrischer Verhaltnisse sich
auch in manchen Mischkristallreihen durch eine langdauernde Warmebehandlung
eine regelmaBige Atomverteilung ausbildet (Uberstrukturumwandlung), die
sich durch besondere physikalische Eigenschaften kennzeichnet, jedoch nur unter-
halb einer bestimmten Temperatur bestindig ist und nichts als eine echte chemi-
sche Verbindung angesprochen werden kann. Durch ein Glihen bei hohen Tem-
peraturen und nachfolgendes Abschrecken wird der statistische Zustand wieder-
hergestellt, und die anomalen Eigenschaften sind verschwunden. Einige Beispiele
fiir solche Umwandlungen werden spater angefiihrt.

Im Gegensatz zur Losung und der chemischen Verbindung steht
der Fall der Unloslichkeit, indem die beiden Metalle sich im geschmol-
zenen Zustande nicht untereinander mischen (wie 01 und Wasser) oder
aber, daf} sie zwar im flissigen, aber nicht im festen Zustand ineinander
16slich sind. Aus der Schmelze scheiden sich dann zwei Phasen ab, die
Legierung besteht aus zwei verschiedenen Kristallarten.

Es ergeben sich also fiir ein System aus zwei Komponenten folgende
Grundméglichkeiten der Phasengestaltung:

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 mit der Konzentrationandert (Mischkristalle,s.o.).

b) Die Komponenten mischen sich nicht, sondern sie bilden ein me-
chanisches Gemenge, in dem stets zwei verschiedene Kristallarten von
gleichbleibender Konzentration, aber wechselndem Mengenverhéltnis
nebeneinander auftreten (heterogenes Gemenge).

c¢) Die Komponenten vereinigen sich nur in einem ganz bestimmten
Mengenverhéltnis (chem. Verbindung), die im Gefiige der Ausgangs-
metalle dann ebenfalls als eine singuldre Kristallart erscheint.

Die wirklich vorkommenden Zustandsformen bilden sich aus diesen
Grundtypen durch Aneinanderlagerung und Kombination. So erstreckt
sich die Mischbarkeit gew6hnlich nicht iiber das ganze System, sondern
ist begrenzt. Diese Konzentrations- und Temperaturgebiete, in denen
die Loslichkeit unvollstindig ist, werden Mischungslicken 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 Homogenitiat 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, dic das Gemenge
bilden. Der Verlauf dieser Eigenschaften in Abhangigkeit von der Konzentration
aufgetragen gibt daher annéhernd eine gerade Linie. Vollkommen anders liegen die
Verhiltnisse dagegen in den homogenen Phasen (Mischkristallen). Hier wird ins-
besondere fir den spezifischen elektrischen Widerstand, die mechanische Hirte
u. a. der Wert des reinen Metalls durch den in Lésung gehenden Zusatz stark er-
hoht. In einem bindren System ununterbrochener Loslichkeit zeigt sich daher eine
gekrimmte Kurve mit einem Maximum, das bei gleicher Atomkonzentration der
Komponenten liegt. Das Vorhandensein einer intermetallischen Verbindung duBert
sich gewohnlich durch das Auftreten von Spitzen oder durch singulire 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
Abszissenachse die Konzentrationen und in der Ordinate die Tempe-
ratur der Umwandlungen bzw. die samtlichen Energieverénderungen
vom flissigen 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 Zustandsschau-
bild des Systems Eisen-Kohlenstoff, das entsprechend der technischen
Verwendung der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen bis hochstens 6% C ge-
woéhnlich nur als Teildiagramm dargestellt wird, ist eines der wichtig-
sten, zugleich aber auch der kompliziertesten Diagramme. Es ist in
Abb. 61 nach den neuesten Forschungsergebnissen 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 :

15289 — Ubergang des Eisens vom fliissigen in den festen Zustand bzw.
Schmelzpnukt des reincn Kisens.

1401° — Umwandlung des J-Eisens in 7-Eisen. Punkt 4,.
906° — Umwandlung des y-Eisens in a-Eisen. Umwandlungspunkt 4.

7680 — Ubergang des o-Eisens vom unmagnetischen in den magnetischen
Zustand. Punkt 4,.

1 Ber. Nr. 42 d. Werkst.-Aussch. d. V. d. Eisenh., Stahleisen 12, 427—34
(1925). Uber die in dem Diagramm nicht beriicksichtigte Loslichkeit von C im
a-Eisen siehe Abb. 64.
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Die 4,- und die 4;-Umwandlungen des Eisens sind von einer merklich diskon-
tinuierlichen Anderung aller physikalischen Eigenschaften begleitet und deshalb
im Sinne der Phasenlehre ohne weiteres als allotrope Umwandlung anzusprechen.
Bei 4; geht das unterhalb dieser Temperatur bestindige Gitter des «-Eisens mit
einer kubisch raumzentrierten Elementarzelle in ein kubisch flichenzentriertes
Gitter (y-Eisen) iiber. Letzteres wandelt sich dann bei 1401° wieder in das nunmehr
bis zum Schmelzpunkt bestdndige raumzentrierte Gitter des J-Eisens itber. Die
Anderung der Gitterparameter mit der Temperatur sowie vieler anderer physi-
kalischer Eigenschaften (vgl. die Suszeptibilitit, Abb. 175) zeigt, daB man die
0-Phase zwanglos als eine Fortsetzung! der «-Phase ansehen kann.

Der Umwandlungspunkt 4,, auch Curiepunkt oder magnetischer Umwand-
lungspunkt genannt, ist vor allem durch den Verlust der Magnetisierbarkeit des
Eisens gekennzeichnet. Bis vor wenigen Jahren pflegte man auch diesen Punkt

Abb. 61. Zustandsdiagramm des Systems Eisen-Kohlenstoff.

als eine Phasenumwandlung anzusehen. Dementsprechend wurde das Eisen
unterhalb 4, als (magnetisches) «-Eiscn, zwischen den Punkten A, und 4; da-
gegen als f-Eisen (unmagnetisch) bezeichnet. Die Mehrzahl der Forscher steht
jedoch heute auf dem Standpunkt, daB die 4,-Umwandlung keine allotrope Um-
wandlung im Sinne der Phasenlehre darstellt. Aus den genannten Griinden ist
man daher auch von der namentlichen Unterscheidung eines besonderen f-Eisens
abgekommen. Als Gefiigebestandteil fithrt das «-Eisen den Namen Ferrit. Das
Schliffbild des Ferrits ist in Abb. 62 wiedergegeben.

Auf der rechten Seite des Diagramms finden wir die Zustandsform
des Kohlenstoifs angegeben. Der Kohlenstoff kann in dem betrachteten
Konzentrationsbereich in mehreren Zustinden vorkommen, und zwar
entweder stabil als elementarer Kohlenstoff (Graphit) oder metastabil
in Form der chemischen Verbindung Fe,C mit 6,67% C (Eisenkarbid,

1 In neuester Zeit hat Yensen die Vermutung ausgesprochen, daf in absolut
reinem Eisen das y-Gebiet iiberhaupt nicht vorhanden ist. Vgl. Techn. Publ.
Nr. 185; Amer. Inst. Min. Met. Eng., Febr. 1929.
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als Gefligebestandteil Zementit genannt), und schliefilich haben wir
bei sehr rascher Abkiithlungsgeschwindigkeit noch weitere Gruppen in-
stabiler Zustdnde, mit denen wir uns weiter unten noch beschiftigen
wollen. (Hértung, vgl. S. 151.)

Die Existenz der verschiedenen Formen hingt im wesentlichen von der Ab-
kithlungsgeschwindigkeit und der Wéarmebehandlung, dann aber auch von den
im Stahl vorhandenen Legierungszusitzen ab. In dem Diagramm der Abb. 61
haben wir zwei Kurvenscharen angegeben, von denen die eine dem (stabilen)
Eisen-Graphit-System entspricht, wegen ihrer insbesondere bei niedrigem C-Ge-
halt geringen praktischen Bedeutung jedoch gestrichelt ist, wihrend die andere
dem Fe — Fe,C-System zugehort.

Abb. 62. Gefiige des rcinen Eisens (Ferrit).

Nach dem ZEisen-Zementit-System, das wir zundchst betrachten
wollen, besteht eine Eisen-Kohlenstofflegierung mit 6,67% im festen
Zustand vollkommen aus Eisenkarbid.

Der Schmelzpunkt von Fe,C, als Punkt D bezeichnet, wird bei etwa
1550° angenommen. Seine genaue Lage lafit sich nicht ermitteln, da
Fe,C beim Erhitzen unter Abscheidung elementaren Kohlenstoffs
(Graphit) zerfallt.

Die Linien des Schaubildes bedeuten nun folgendes:

Oberhalb der Linien A BCD (Gebiet I), 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 flissigen Zustand
vollkommen ineinander 16slich. Unterhalb der Linien AHJCFE
(Soliduslinien) ist alles fest. Zwischen diesen Linien sind nebeneinander
zwei Phasen vorhanden: eine fliissige und eine feste Phase (Gebiete 17,
I11 und IV). Der Linienzug 4 B C zeigt, wie mit wachsendem Kohlen-
stoffgehalt der Schmelzpunkt der Legierungen erniedrigt wird, und zwar
bis zu einer Temperatur von 1145° beim Punkte C. Auch der Schmelz-
punkt des reinen Eisenkarbids wird durch Aufnahme von Eisen ent-
sprechend der Linie DC erniedrigt.

Der Erstarrungsvorgang der Eisen-Kohlenstoff-Legierungen verliuft
nun je nach ihrem Kohlenstoffgehalt folgendermafen:

1. Der C-Gehalt der Legierungen betrdgt zwischen 0 und
0,36% C. Beim Erreichen der Linie A B im Punkte ¢ beginnen aus der
Schmelze d§-Mischkristalle, also die feste Losung des Kohlenstoffs im
0-Eisen, auszuscheiden, deren Konzentration sich entsprechend der
Linie 4 H indert, wihrend die Konzentration der Schmelze entlang
A B abfillt. Bei einer Temperatur von 1486° reagiert die Schmelze B
der Zusammensetzung 0,36% C (Punkt B) und §-Mischkristalle der
Zusammensetzung 0,07% C (Punkt H) derart miteinander, dall sich
y-Mischkristalle der Zusammensetzung 0,18 % C (Punkt J) bilden. Be-
tragt der Gesamtkohlenstoffgehalt der Legierung weniger als 0,18 % C,
so verschwindet bei 1486° die Schmelze vollstindig. Bei einem hoheren
Kohlenstoffgehalt aber bleibt noch eine gewisse Menge der Schmelze
iibrig, deren Erstarrung sich in derselben Weise, wie bei den Legierungen
mit einem Kohlenstoffgehalt hoher als 0,36 % C vollzieht. Die Linie N H
driickt den Beginn der Umwandlung der ¢§-Mischkristalle in y-Misch-
kristalle, die Linie NJ das Ende dieser Umwandlung aus.

2. Der C-Gehalt der Legierungen betragt zwischen 0,36%
und 4,3% C. Aus der flissigen Phase findet beim Krreichen der
Linie BC' unmittelbar die Ausscheidung von y-Mischkristallen statt,
wobei die Konzentration der y-Mischkristalle sich entsprechend der
Linie J E, die Konzentration der Schmelze entlang der Linie BC éndert.
Der Mengenanteil der Mischkristalle und der flissigen Schmelze wird
dabei firr jede Temperatur durch die Schnittpunkte ¢ und & einer
Horizontale adb mit der Solidus- bzw. der Liquiduslinie gegeben und
1aBt sich durch das sogenannte Hebelgesetz bestimmen, wonach die
betreffenden Mengen den Strecken db und ad umgekehrt proportional
sind, Um mit der Schmelze im Gleichgewicht zu bleiben, mufl der Misch-
kristall also seine Konzentration wihrend der Abkiihlung dauernd &n-
dern, was durch Diffusion im festen Zustand geschieht. Ist die Tem-
peratur bis zur Soliduslinie gesunken, so kann die fliissige Schmelze
nicht mehr existieren, die ganze Legierung ist erstarrt, und gemaB dem
Diagramm bestehen nach vollstindiger Einstellung des Gleichgewichts
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in dem fraglichen Temperaturgebiet um 1100° die Eisen-Kohlenstoff-
legierungen von 0 bis 1,7% C, im festen Zustande aus Mischkristallen,
die als Gefiigebestandteil den Namen Austenit fiihren.

Bei unvollstindigem Ausgleich der Konzentration (infolge zu rascher Ab-
kiithlung) konnen die Kerne der entstandenen Mischkristalle eine andere chemische
Zusammensetzung haben als der Rand der Kristallite. Man bezeichnet diese Er-
scheinung als Schichtkristallbildung oder interkristalline Seigerung. Hiervon
ist zu unterscheiden die sogenannte Blockseigerung, d. h. eine hauptsichlich
unter der Wirkung von Dichteunterschieden der ausgeschiedenen festen Phasen
gegeniiber der Schmelze zustande kommende Verschiedenheit der Zusammen-
setzung in verschiedenen Zonen eines

Blockes. 7% v
Fir Legierungen mit C-Gehal- g0 . . //
ten von 1,7 bis4,3% vollzieht sich Mischkristalle P
. 60
der Erstarrungsvorgang zunéchst /
in gleicher Weise wie oben. Ist die %0 //

Temperatur bis zu der horizontal 20 | Ledeurd
verlaufenden Soliduslinie (1145°) V
gesunken, so enthalten die bereits ¢
ausgeschiedenen y-Mischkristalle 700

1,7% C, die Schmelze entsprechend Z’]
dem Punkte C dagegen 4,3% C. Mischkristalle
Beim Durchschreiten der Solidus- 47 >
linie erstarrt nun der Rest der 7
Schmelze als das sogenannte Eu- 20 A
tektikum, d. h. als ein Gemenge . .

/ f/sefi/mf-é/il

der beiden Phasen, die die Gren- 4
zen des heterogenen Zustands-

feldes bilden. Das hier vorliegende 40 & G’eiﬁg‘%ve"‘_g_el‘;lc‘;i‘frlil’]‘]g:;f”e““ktis"hen
Eutektikum wird als Ledeburit

bezeichnet und ist ein Gemenge aus Eisenkarbid Fe,C (Zementit) und
dem geséittigten y-Mischkristall mit 1,7% C. Jede Legierung in dem be-
trachteten Intervall besteht also nach der Erstarrung und vollstandiger
Diffusion aus y-Mischkristallen der Zusammensetzung 1,7% C und Lede-
burit-Eutektikum. Nur das Mengenverhiltnis des Ledeburits zu den
Mischkristallen ist je nach dem Gesamtgehalt an Kohlenstoff verschie-
den, und zwar ist in der erstarrten Legierung desto mehr Ledeburit
vorhanden, je héher der urspriingliche Kohlenstoffgehalt war. So be-
steht eine Legierung mit 4,3% C nach der Erstarrung ausschlieBlich
aus Ledeburit-Eutektikum ohne Primérmischkristalle. Legierungen mit
weniger als 4,3% C enthalten noch Priméarmischkristalle und werden
als untereutektische, diejenigen mit mehr als 4,3% C dagegen als
iibereutektische bezeichnet.

Die Gewichtsanteile der Mischkristalle und des Zementit-Eutektikums (Lede-
burits) fir jeweilige Kohlenstoffgehalte zwischen 1,7% und 4,3% C sind in Abb. 63

Messkin-KuBmann, Legierungen. 7

77 30 25 30 35 40
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(oberer Teil) dargestellt, 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 wichst auch der Anteil
des Ledeburits bzw. des Zementits geradlinig an.

3. Der C-Gehalt der Legierungen
betrdgt 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 fliissigen
Schmelze entlang der Linie DC bis zum
Punkte C verringert, bis ihr Rest bei 11459
als Ledeburit-Eutektikum erstarrt. Eine
Legierung in dem genannten Bereich be-
steht also nach dem Erstarren aus Lede-
burit-Eutektikum und Zementitkristallen,
e . die als primérer Zementit bezeichnet werden.
Abb, 64. Loslichkeit von C in . .

a-Eisen (nach Koster). Die Umwandlungserscheinungen der
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen bei tieferen
Temperaturen sind durch die Linien GOS, SE, MO und PS K des Dia-
gramms gegeben. Sie sind dadurch bedingt, daB die Léslichkeit des
Zementits im y-Eisen, die bei 1100° etwa 1,7% betrug, mit sinken-
der Temperatur abnimmt, und daB ferner das «-Eisen eine nur sehr
geringe Menge von Kohlenstoff in
Losung zu halten vermag. Diese
Loslichkeitskurve ist in der beson-
deren Abb. 64 wiedergegeben. Im
Anschluf an die y/a-Umwandlung
findet also wieder eine vollstin-
dige Entmischung der Eisen-Koh-
lenstoff-Legierungen statt. Auch
diese Vorgéinge werden am besten

an einigen Beispielen erortert.

Abb. 65. Fe-C-Legierung mit 0,27% C . .

(¥errit 1 Perlit) x 100, Legierungen von 0 bis
0,9% C. Als Beispiel besteht eine
Legierung mit 0,40% C (senkrechte Linie fg im Diagramm Abb. 61)
nach der Erstarrung vollstindig aus p-Mischkristallen. Mit sinkender
Temperatur bleibt sie bis zur Linie GOS unverindert. Von da an-
gefangen scheiden sich Kristalle von o-Eisen mit praktisch 0% C aus
der festen Losung ab, wodurch die Loésung an Kohlenstoff entspre-
chend der Linie GO S bis zum Punkte S, mit der Konzentration 0,9% C,
angereichert wird. Bei der Linie PS K (entsprechend 721°) 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. Im Gegen-
satz zu einem Eutekti-
kum (Ledeburit, s. o.),
das sich unmittelbar aus
der Schmelze abscheidet,
wird das Zerfallsprodukt
eines Mischkristalls ein
Eutektoid genannt, und
fiihrt hier den speziellen
Namen Perlit. Legierun-
gen, die weniger als 0,9 % C
enthalten, werden als un-
tereutektoide, die mit
mehr als 0,9% Calsiiber-
eutektoide bezeichnet.

Unterhalb der Linie
PSK (4,-Umwand-
lung) erleiden die Eisen-
Kohlenstoff - Legierungen
keine Umwandlungen
mehr. Der Gefiigeausbil-
dung nach bestehen die
Stihle zwischen 0 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- Abb. 67. Lamellarer Perlit (x 400).
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-
gedtzte 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.

Abb. 66. Fe-C-Legierung mit 0,43% C (Ferrit- Perlit) x 100.

Das Kleingefiige des Perlits ist AbD. 68. Korniger Perlit (x 400).

in Abb. 67 dargestellt und zeigt den lamellaren oder streifigen Perlit, in welchem
7%
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Blatter von Zementit durch Blitter von Ferrit getrennt sind. Gewéhnlich ist diese
Lamellierung so fein, daB sie bei mittleren VergroBerungen im Mikroskop nicht
aufgelost werden kann.

Eine Abart des Perlits ist der sogenannte kérnige Perlit! (Abb. 68), der durch
hinreichend langsame Abkiih-
lung in der Néhe der kritischen
Temperaturen (Abkiithlungsge-
schwindigkeit etwa 19/min) er-
zielt werden kann und eine sta-
bilere Form darstellt. Durch
dauernde Erhitzung auf Tem-
peraturen unterhalb Ae¢, (650
bis 700°) 1aBt sich auch der
streifige Perlit in kornigen iiber-
fithren, wobei die Zementit-
streifen sich zusammenballen
(koagulieren). Nach Portevin
tritt korniger Perlit am leich-
testen in einem iibereutektoi-
den Stahl auf.

Legierungenvon0,9%
bis 1,07% C (vgl. senk-
rechte Linie Im im Dia-

Abb. 69. Ye-C-Legicrung >§ni1t0(])’5% C (Perlit + Zementit)  gramm, Abb. 61). Wird bei
' der Abkiihlung die Linie S E

erreicht, so scheidet zundchst aus der festen Losung Zementit von der
Konzentration 6,67% C ab (sekundirer Zementit). Die Konzentration
der festen Losung wird entlang der Linie SE verschoben, bis die
Linie PSK erreicht wird.

Bei dieser Temperatur hat

der y-Mischkristall entspre-

chend dem Punkte S die

Konzentration 0,9 % Cund

zerfillt dann bei weiterer

Abkiihlung in Perlit-Eutek-

toid. Das Gefiige der iiber-

tektoiden Stiahle bis 1,7% C

besteht daher bei Raum-

temperatur aus Perlit und

Abb. 70, Graues Roheisen mit 3% C, ungeiitzt. sekundirem Zementit (vgl.

(Graphitadern.) Abb. 69).

Legicrungen zwischen 1,7% und 4,3% C. Legierungen in dem
genannten Konzentrationsbereich (Roheisen) bestehen, wie oben ge-
zeigt, nach der Erstarrung aus y-Mischkristallen und Ledeburit-Eutek-
tikum, das sich seinerseits aus Zementit und y-Mischkristallen zu-

1 Richtiger ,,kérniger Zementit*“ genannt.
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sammensetzt. Das bei Raumtemperatur entstehende Gefiige ist nun
davon abhingig, ob die Umwandlungen nach den Linien des Eisen-
graphits oder des Eisen-Zementit-Systems erfolgen, d.h. ob der Kohlen-

stoff sich in elementarer
Form oder als Zementit
ausscheidet.

Wie oben betont, fallt bei
geeigneter Abkiihlung,: und
zwar beigeringer Abkithlungs-
geschwindigkeit an Stelle des
Zementits Fe,C entlang der
Linje D’C’ aus der -Schmelze
stabiler elementarer Kohlen-
stoff in Form von Graphit
aus, der als primirer Gra-
phit bezeichnet wird. Die ge-
strichelte Linie E'C'F’ ent-
spricht der Erstarrungstem-

Abb. 71. Graues Roheisen (Perlit -+ Ferrit + Graphit).

peratur des Eutcktikums, das aus p-Mischkristallen und Graphit besteht und
als Graphit-Eutektikum bezeichnet wird. Der Graphit des Eutcktikums ist feiner

als der primére Graphit.

Der Gewichtsanteil des Graphit-Eutektikums in bezug auf das Gesamtgewicht

der Legierung nimmt ebenso
wie der des Zementit-Eutek-
tikums von 0% bei1,5% C
bis auf 100% bei 4,1% C
geradlinig zu.

Die XKonzentrationen
und die Umwandlungstem-
peraturen der einzelnen
Punkte sind wie folgt:

Punkt E’ entspricht
einer Konzentration von
etwa 1,5% C, dem maxi-
malen Gehalt an Graphit,
den die y-Mischkristalle im
festen Zustand in Losung
halten kénnen, und licgt bei
ciner Temperatur von 1152°.

Punkt ¢’ entspricht
einer Konzentration von
etwa 4,2% C, dem Graphit-
gehalt des Graphit-Eutek-
tikums, dessen Schmelz-
und Erstarrungstemperatur
bei 11520 liegt.

Abb, 72. Untereutektisches weiBes Roheisen.

Punkt F’ (Temperatur von 1152°) entspricht dem in Eisen und 6,67% C zer-

fallenen reinen Eisenkarbid.

Punkt D’ ist der Schmelzpunkt des reinen Graphits, der noch nicht sicher fest-

gestellt ist.

Das p-Eisen vermag in festem Zustand eine gewisse Graphitmenge in Losung
zu halten. Entlang der Linie E’8’ scheidet sich aus der festen Losung in iiber-
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eutektoiden Losungen bei langsamer Abkithlung Graphit aus, wobei auler der Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit noch die Erhitzungstemperatur und die im Stahl vor-
handenen fremden Elemente die Graphitbildung beeinflussen kénnen.

Abb. 73. GuBeisendiagramm nach Maurer.

Tritt bei verhiltnis-
méafiglangsamer 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, Europidischer Tempergufl.

und teilweise mit Perlit umgebenen Graphitadern erkennen lafit. Bei
schnellerer Abkiihlung kann im grauen Gufleisen der Ferrit auch ganz
fehlen. In diesem Falle ist der Graphit nur mit perlitischer Grundmasse

umgeben.
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Verlauft dagegen der Vorgang bei schnellerer Abkithlung 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 sekundérer Zementit aus. Ist die Temperatur bis zur
Linie P§ K gesunken, so zerfillt die feste Lésung in Perlit. Bei Zimmer-
temperatur erhalten wir dann das weille Roheisen, dessen Klein-
gefiige in Abb. 72 gezeigt ist. Die tannenbaumformig angeordneten
Stellen sind die in Perlit zerfallene feste Losung, die mit dem sekundéren
Zementit umgeben ist, withrend die gesprenkelte Masse das Ledeburit-
Eutektikum darstellt. Der Perlit, das Zerfallprodukt der eutektischen
festen Losung, ist also
in der zementitischen
Grundmasse eingebet-
tet.

Auf die Gefiigeausbil-
dung des Roheisens ist
aufler dem Kohlenstoffge-
halt und der Abkiihlungs-
geschwindigkeit noch die
Menge der iibrigen im Stahl
vorhandenenBeimengungen
insofern von Wichtigkeit,
als durch dieselben die Sta-
bilitit des Zementits auBler-
ordentlich beeinflult wer-
den kann. Als hauptsich-
lichstes dieser Elemente ist
das Silizium zu nennen,
das die Stabilitat des Kisen-
karbids stark herabsetzt
und daher die Ausbildung Abb. 75. Amerikanischer Temperguf.
des Graphits beférdert. Mit
der Gefiigeausbildung der Grundmasse sowic des Eutektikums von GuBeisen bei
Gegenwart von Si befaBt sich dasMaurersche! GuBeisendiagramm (Abb.73), in dem
in der Abszissenachse die Silizium- und in der Ordinatenachse die entsprechenden
Kohlenstoffgehalte eingezeichnet sind. Gemifl dem Diagramm wird das gesamte GuB-
eisen nun in drei groBe Gruppen eingeteilt, die den drei Feldern I, 11 und 111 ent-
sprechen. Das GuBeisen, das nach seinem Kohlenstoff- und Siliziumgehalt im
Feld I liegt, erstarrt vellkommen weiB, besteht also im Gefiige aus Ledeburit bzw.
Ledeburit und Perlit. Im Felde II liegen graue GuBeisensorten, die nach der Er-
starrung ausschlieBlich aus einer perlitischen Grundmasse mit cingelagertem
Graphit bestehen. Endlich haben GuBeisensorten mit einer Zusammensetzung
aus dem Felde IIT eine ferritisch-perlitische Grundmasse mit eingelagertem
Graphit. Die Felder Ila und IIb entsprechen dem UbergangsguBeisen zwischen
Feld I und IT (IIa) bzw. zwischen Feld II und III (IIb). Das Maurersche Dia-

1 Kruppsche Monatshefte 5, 115—22 (1924). Stahleisen 48, 1522—24 (1924).
Das Diagramm ist den wohlbekannten Guilletschen Diagrammen fiir die Spezial-
stahle ahnlich.
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gramm gilt nur fir normale Abkiihlungsverhaltnisse, die daher bei der
Gatticrung der Schmelze beriicksichtigt werden miissen.

Sowohl die eutektischen als auch die iibereutektischen Legierungen
brauchen hier nicht niher betrachtet zu werden, da sie als magnetische
Legierungen keine Verwendung finden. Dagegen ist fiir die Praxis der

magnetischen Legie-

Zahlentafel 14. EinfluB der Glihtemperatur rungen wieder wichtig

auf die Zerfall-Geschwindigkeit des Zementits

beim Temperprozef.

der sogenannte Tem-

FS— pergull. Er geht aus
Bezeich- Gesamt- Temper- 1ierim guggglle dem weillen Roheisen
nung der | kohlenstoff kohle G °
Schmelze csamt- durch dauernde FEr-
% % C-Gehalt -
warmung des letzteren

Bei 850° 20 st lang gegliiht.

auf Temperaturen 850

1 3,08 3,02 98,05 bis 1100° (Tempern)

2 3,05 2,93 96,07 .

3 3.00 274 91.33 hervor, wobei der Koh-

4 3,01 2,98 99,00 lenstoff in amorpher
Bei 1050° 20 st lang gegliiht Form erhalten wird. In

1 3,13 3,06 98,08 den Abb. 74 und 75

2 3,04 2,95 97,04 ; : -

5 303 278 9175 ist dasMKlelngefuge des

4 2.95 2,86 96,95 européischen und ame-

rikanischen Temper-
gusses! gezeigt. Die grofen dunklen Flecken stellen die bei der Er-
wirmung ausgeschiedene Temperkohle dar.

Die zur Erzeugung des Tempergusses notwendige Glilhtemperatur kann ent-
weder niedrig liegen, und zwar bei etwa 8000 oder noch zwischen 900° bis 1100°.
Das Glithen bei einer hohen Temperatur (oberhalb 900°) hat wegen der groBen
Kernzahl in dijesem Temperaturgebiete eine feinere Temperkohlenausscheidung
zur Folge, ohne daf} die Geschwindigkeit des Zerfallvorganges fiir den Zementit
vergroBert wird, wie aus Zahlentafel 14 nach E. Piwowarsky? hervorgeht. Der
Einflul der verschiedenen Glithbehandlungen auf die magnetischen Eigen-
schaften wird dann weiter unten behandelt werden.

2. Chemische Zusammensetzung, Gefiigeaufbau und
magnetische Eigenschaften.

a) Allgemeine GesetzméiBigkeiten.

Wenn wir die Abhédngigkeit der magnetischen Eigenschaften von
der chemischen Konstitution und dem Gefigeaufbau betrachten wollen,
so missen wir uns dariiber klar sein, daBl die Gesamtheit der magneti-
schen Bestimmungsgréfen (s. Magnetisierungskurven, S. 8) in zwei ganz
verschiedene Gruppen zerfillt. Das Unterschiedliche dieses Verhaltens
gehe zunichst aus der Abb. 76 hervor, in der die Magnetisierungs-
kurven von drei verschiedenen Eisensorten, und zwar eines sehr

1 Uber den Unterschied zwischen diesen beiden TemperguBarten siehe S. 340.
% Stahleisen 49, 2001—04 (1925).
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reinen vakuumgeschmolzenen Elektrolyteisens, eines gewdhnlichen
FluBeisens und eines geglihten Stahles mit etwa 0,1% C wieder-
gegeben sind. Man erkennt, dafl die B/9-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 Eigenwerte betragen konnen, wobei dem reineren Material
die steilere Kurve, d.h.auch die gréfere Anfangs- und Maximal-
permeabilitdt usw. zukommt. Je héher man aber die Feldstirke wihlt,
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- g
spruchung kalt verformt, ein andermal weich

glitht und die beiden Kurven miteinander )
vergleicht. So verschiedenartig ihr Verlauf
bei niedrigen Feldstirken bzw. Induktionen
ist, bei hohen Feldern verschwinden die
Unterschiede, und in der Sattigungsmagne-

a

tisierung wird man praktisch Identitit fest- 5
stellen. Abb. 76. Nullkurven von Eisen
Die Gruppe dieser Werte, die sich bei Vm“h‘“};ﬁﬁ;‘m&‘?;&?_‘tsgrades

den obigen Beispielen als gleichbleibend er-.

gibt, seien unmittelbare oder priméare magnetische Eigenschaften
genannt. Es sind dies also der Sattigungswert der Magnetisierung 4 zJ _,
und im weiteren Sinne alle Induktionswerte bei hohen Feldstdrken
iiberhaupt. Ferner rechnet dazu noch die Temperatur des Verschwin-
dens der Magnetisierbarkeit (Curiepunkt). Alle diese Gréflen sind un-
abhéngig von der Kristallitenorientierung, von der Form und Anord-
nung des Gefiiges und von der mechanischen Beanspruchung, sie
hingen 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.

Im Gegensatz dazu stehen die Eigenschaften der zweiten Gruppe,
die wir als mittelbare oder sekundire FEigenschaften bezeichnen
wollen. Zu ihnen gehort 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 Bestimmungsgréfen 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 beeinfluf3t, die mit dem
Ferromagnetismus als solchen nichts mehr zu tun haben, sondern von den
Besonderheiten des speziellen Gefiigeaufbaus abhéngig sind. Es kénnen
also zwei Materialien mit ganz verschiedenem Sittigungswert in der
Form ihrer Magnetisierungskurven vollkommen #hnlich sein, und um-
gekehrt ist es moglich, wie die obigen Beispiele gezeigt haben, daB zu
annahernd derselben Sdttigungsmagnetisierung ein ganz verschiedener
Verlauf der Nullkurve und der Hystereseschleife zugehort.

Auf Grund empirischer Daten hat man nun fiir das magnetische Ver-
halten von Legierungen gewisse systematische Regeln abgeleitet, deren
Kenntnis sowohl zur Sichtung des Vorhandenen als zur Voraussage iiber
die Eigenschaften von neuen Legierungen wichtig ist.

Mit der Anderung der primé#ren, d. h. typisch ferromagnetischen
Eigenschaften in Legierungsreihen haben sich von der experimentellen
Seite her hauptsichlich E. Gumlich und G. Tammann befafit. Thre
Ergebnisse, insbesondere die von Tammann?, lassen sich in berichtigter
und erweiterter Fassung etwa wie folgt aussprechen:

A. Mischkristalle, in denen das ferromagnetische Metall als Lé-
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 Metalls
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 Sittigungsmagnetisierung wird proportional
dem Volumenanteil des unmagnetischen Fremdbestandteils erniedrigt.

D. Mischkristalle, in denen ein ferromagnetisches Metall in einem
anderen unmagnetischen Metall oder einer Verbindung geldst ist, sind
stets unmagnetisch.

In groBen Ziigen gestatten diese Regeln bei bekanntem Zustandsdiagramm
in der Tat eine gewisse Ubersicht iiber die Magnetisierbarkeit ciner Legierungs-
reihe: Als Beispiele fir nicht ferromagnetische chemische Verbindungen gemal
Regel B seien so die Verbindungen Fe;Al, Fe-Cr, Fe;Mo,, Fe-V, Fe,W,, Ni-Sb u. a.
genannt, wiahrend von magnetischen Verbindungen mit Metalloiden Fe,C und Fe;Si,

die bekanntesten sind. Es bestehen von dieser Regel jedoch eine ganze Reihe von
Ausnahmen. — Weiterhin einfach zu iibersehen ist die Abnahme der Sittigungs-

1 Z. physik. Chem. 65, 73 (1908).
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magnetisierung in einem heterogenen Gemenge (Regel C). Hier kann man die in
das Grundmaterial eingebettete Kristallait, falls sie unmagnetisch ist, als Fremd-
bestandteil auffassen, der den Sittigungswert entsprechend der Raumverdringung
herabsetzt. Ist ¥, dann das in einem bestimmten Raumelement vorhandene Vo-
lumen einer ferromagnetischen Kristallart und ¥, das Volumen des unmagneti-
schen Bestandteils «, so verhalten sich diese GréBen direkt proportional den Ge-
halten an Gewichtsprozenten a und umgekehrt proportional den spezifischen Ge-
wichten s, bzw. s,

Vo V. _10-—a s,
V. T 1—V. a s’
y o—_ 100—a

[

asi'+100—a

d. h. der Sattigungswert des Ausgangsmaterials wird bei einem Gehalt von a Ge-
wichtsprozenten des Bestandteils « im Verhaltnis V,: 1 herabgesetzt (Gumlich)?.

Dic Regel D gilt scheinbar ohne Ausnahme, und wir kénnen also sagen, daf}
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 festen Losungen (Regel A), haben sich iiber die experimentellen Befunde
hinaus nur wenig weitere Angaben machen lassen, trotzdem die hier liegende
Frage? nach einem Zusammenhang der ferromagnetischen Eigenschaften mit der
Konstitution, der Atomnummer oder den sonstigen Eigenschaften des zugesetzten
Metalls die Forschung seit langem beschéaftigt hat. Man weif nur, daBl die Abnahme
des Sattigungswertes mit der Konzentration gewoéhnlich auf einer schwach ge-
kriimmten Kurve erfolgt, deren Abfall in den meisten Fallen ungleich steiler ist
als in heterogenen Gemengen (Gumlich), doch kommen auch umgekehrt Fille
vor, in denen die beobachteten Sattigungswerte erheblich iiber den aus der Glei-
chung fir einfache Raumverdringung berechneten Werten liegen (z. B. Fe-Si,
Co-Pt, s. d.). Beim Vorhandensein mehrerer Zusétze setzt sich die Wirkung additiv
aus den Einfliissen der einzelnen Komponenten zusammen, und demgemafl wird
durch kleine Beimengungen und Verunreinigungen die Sattigungsmagnetisierung
eines Stoffes nicht oder nur wenig beeinfluit. Fir 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 fir einen etwa vorhandenen Unterschied zwischen dem
magnetisierbaren und unmagnetisierbaren Teil des Mischkristallgebietes. Aus-
gezeichnet in magnetischer Hinsicht scheinen dagegen diejenigen Punkte zu sein,
bei der an Stelle der statistischen Verteilung der Atomarten eines Mischkristalls
eine Ordnung hoherer Art (Uberstrukturumwandlung) eintritt, und zwar ist in
ncuerer Zeit sowohl fiir die Heuslerschen Legierungen als auch fiir das System
Ni-Mn ein Zusammenhang zwischen der Stelle hochster Magnetisierbarkeit und
dem Auftreten der Uberstrukturumwandlung gefunden worden (s. dort).

Wenden wir uns nun den sekundaren magnetischen Eigenschaften
zu, so seien die vier Grenzfille des hier mdglichen Kurvenverlaufs, die zu
ein und derselben Hohe des Sattigungswertes gehéren, zunéchst in

Ta.a. 0. 2 Vgl. 0. 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 Feldstidrken steil ansteigt, und dann fast rechteckig
umbiegt, also eine hohe Permeabilitdt besitzt und die Sattigung ver-
haltnismaBig frith 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 fiir den
Elektromaschinen- und Transformatorenbau). Im Gegensatz dazu
steht der Fall b einer Hystereseschleife, die bei gleicher Grofle der Satti-
gungsmagnetisierung und gleich hoher Remanenz wie in a eine groBe
Koerzitivkraft besitzt. Der Hystereseverlust ist groB, ferner verlduft
auch die Nullkurve bedeutend flacher als in Fall a, die Permeabilitit

Abb. 77. Grundtypen von Magnetisierungskurven.

ist wesentlich herabgesetzt. Wir haben den Typ des ,,Dauermagnet-
stahls‘‘. Fall ¢ zeigt dann eine Schleife, in der kleine Koerzitivkraft und
kleine Remanenz miteinander vereinigt sind. Der Flicheninhalt der
Schleife und damit der Hystereseverlust ist zwar wieder gering wie in
Fall @, dafiir ist aber die ganze Kurve geneigt, der Sattigungswert wird
erst bei hohen Feldern erreicht und die Permeabilitit weist sehr geringe
Betrage auf. Schlieflich zeigt Fall d eine Kurve, die neben kleiner
Remanenz nun noch eine grofie Koerzitivkraft besitzt. Der Hysterese-
verlust ist groB, die Nullkurve verliuft, besonders in ihrem untersten
Teil, noch flacher als in Fall ¢. Zwischen diesen vier Grenzfillen
bestchen natiirlich Ubergangsformen, die keiner niheren Erliuterung
bediirfen.

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 der fritheren Jahre die mannigfaltigsten Deutungen herangezogen
worden, und zwar hatte man Zusammenhinge mit der mechanischen
Hirte, der chemischen Konstitution, der Bildung intermetallischer Ver.
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bindungen, dem Auftreten von Atomkomplexen, der Kristallitengréfle,
der Kristallitenorientierung u. a. gesucht, ohne daf eine befriedigende
Losung moglich gewesen wire. Erst in neuerer Zeit ist durch die Ent-
wicklung der Spannungstheorien ein bedeutender Fortschritt erzielt
worden.

Die Spannungstheorien gehen von dem Gesichtspunkt aus, dal in jedem
polykristallinen Material infolge von Verunreinigungen oder auch der Léngen-
anderungen der Magnetostriktion (s.d.) interkristalline Spannungen und damit
Gitterverzerrungen vorhanden sind, gegen die ein dullcres Feld bei der Magneti-
sierung Arbeit zu leisten hat, und daBl durch diese Arbeit die Lage der Magneti-
sierungsrichtung in Abhéngigkeit von der TFeldstirke bestimmt ist. In einem
idealen, vollkommen spannungsfreien Gitter hitten wir so cine Magnetisierungs-
kurve gemaf Abb. 77a, 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 zuriick auf
Mec. Keehanl, der als erster auf das Zusammentreffen zwischen dem geringen
Hystereseverlust und der verschwindenden Magnetostriktion der Nickel-Eisen-
Legierung Permalloy hingewiesen hat. Auch W. Gerlach? hat bei der Unter-
suchung der Einkristalle die Beziehungen zwischen dem Verlauf der Magneti-
siecrungskurve und der Abweichung der inneren Struktur betont. Eine voll-
standige Systematik der Legierungen ist dann erstmalig von A. KuBlmann
und B. Scharnow? gegeben worden. Die mathematische Entwicklung der Span-
nungstheorien verdanken wir R. Becker? sowie V. Akulov5, die, wenn auch in
verschiedener Weise, aus einem Ansatz iiber die Energiedichte des Polykristalls
als der Summe der magnetischen und mechanischen Energie die Form der
Magnetisierungsschleife ableiten konnten.

Speziell fir Legierungen ist die Spannungstheorie (s.o0.) grund-
satzlich ausgesprochen worden von A. KuBmann und B. Scharnow.
In einer Reihe Untersuchungen an den verschicdensten Systemen
wurde von ihnen gezeigt, dafl im Falle der festen Losung, in der durch
die Einbettung der Fremdatome in das Raumgitter eine Anderung fast
aller physikalischer Eigenschaften, wie der Hirte, des spez. Widerstandes
usw., gegeniiber dem reinen Metall eintritt (vgl. S. 93), die Koerzitiv-
kraft und die Form der Magnetisierungskurve praktisch unveridndert
bleibt, und daBl homogene Mischkristalle 4hnlich wie die reinen Metalle
einen Kurvenverlauf gemaf3 Abb. 77a aufweisen. Wesentlich anders ist
dagegen das Verhalten der Koerzitivkraft in heterogenen Legierungen,
in denen zwischen die ferromagnetischen Kristalle des Grundmaterials
noch eine zweite Kristallart eingebettet ist, und zwar zeigt sich hier
im Gegensatz zu dem Additivititsgesetz der sonstigen physikalischen
Eigenschaften infolge der elastischen Beanspruchung des Ferroma-
gnetikums durch die verschiedene thermische Ausdehnung der Bestand-
teile in jedem Fall eine Steigerung der Koerzitivkraft und dement-

! Physiologic. Rev. 26, 274 (1925). 2 Z. Physik 38, 828 (1926).
3 Z. Physik 54, 1 (1929). 4 Z.Physik 62, 253 (1930)
5 Z.Physik 64, 817 (1930).
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sprechend Erniedrigung der Permeabilitit, die in erster Naherung der
Menge des heterogenen Gefiigeanteils proportional ist.

Ein den Untersuchungen entnommenes Beispiel moge diese Verhiltnisse ver-
deutlichen: Das Zustandsschaubild des terniren Systems Fe-Ni-Cu nach Vogel
und eine darin eingezeichnete Kennlinje zeigt (vgl. Abb. 78), daB die in dem bi-
niren System Fe-Cu vorhandene Mischungsliicke sich mit steigendem Nickelgehalt
mehr und mehr verengert, so da} also Legierungen, in denen sich Nickel zu Eisen
wie 1:1 verhilt, erst bei einem Zusatz von rd. 20% Cu ein heterogenes Gefiige
besitzen. Die gemessenen Werte der Koerzitivkraft sind in der daneben befind-
lichen Abb. 78 b wiedergegeben und lassen deutlich erkennen, dafl in dem Misch-
kristallgebiet die Koerzitivkraft klein und unveréndert bleibt (die genauen Werte
betrugen zwischen 0,2 und 0,3 Oe), wihrend in dem heterogenen Gemenge eine
Steigerung auf das Vielfache des
urspriinglichen Betrages einsetzt.

Da es gleichgiltig ist, auf
welche Weise der Spannungszu-
stand erzeugt wird, so wirken
ahnlich wie ein heterogenes Gefiige

Abb, 78a. Abb. 78b.

Abb. 78a u. b. Zustandsschaubild und Koerzitivkraft im System Fe-Ni-Cu (A. KuBmann
und B. Scharnow).

alle in Mischkristallen eingebetteten Segregate, Verunreinigungen auf den Korn-
grenzen sowie Zonen verschiedener chemischer Zusammensetzung (Kristallsei-
gerungen), und schlieBlich kann auch durch Ausscheidung einer Kristallart und
die dadurch bedingten Volumenadnderungen einem Material ein Spannungszu-
stand aufgezwungen werden.

Die absolute Grofe der Koerzitivkraft einer Legierung ist nach
A.Kuffmann und B. Scharnow bedingt durch die GréBe des inter-
kristallinen Spannungszustandes, und letzterer ist in einem polykri-
stallinen Material daher wieder abhéngig von der Menge der hetero-
genen Bestandteile und von der Differenz der thermischen Ausdeh-
nungen (oder auch der verschiedenen Magnetostriktion) der einzelnen
Gefligebestandteile bzw. von den Volumeninderungen bei der Aus-
scheidung einer neuen Kristallart. Zweitens wird die GréBe 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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abhiingt. Er bedeutet, daf derselbe interkristalline Spannungszu-
stand in verschiedenen Materialien eine quantitativ ganz verschieden-
artige Anderung der Koerzitivkraft (und damit der iibrigen magneti-
schen Eigenschaften) bewirkt, so daBl also derselbe heterogene Gefiige-
bestandteil in verschiedenen Mischkristallen eine verschiedene Er-
hohung der Koerzitivkraft zur Folge hat. Als ein Analogiebeispiel diene
Abb. 79, in der die Anderung der Koerzitivkraft bei einer plastischen
Beanspruchung von Nickel-Eisen-Legierungen gegeben ist. Wahrend
bei Nickel durch die Verformung eine betrichtliche Erhhung der Koer-
zitivkraft hervorgerufen werden kann, werden die

- 7%,
Anderungen durch Zusatz von Eisen herabgesetzt v
und zeigen bei 81% Ni ein Minimum. In #hnlicher x /
Weise édndert sich auch die Spannungsempfindlich- /
keit in anderen Legierungsreihen, doch liegen hier- 7 /
iiber erst wenige Messungen vor. /
2
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Abb. 79. Anderung der Koerzitivkraft von Ni-Fe-Legierungen beim Zugversuch
(KuBmann u. Scharnow).

Als Konsequenz fir die Erzielung bestimmter Gebrauchseigen-
schaften ergibt sich also, dafl das Gefiige von magnetisch weichen
Materialien nur aus Mischkristallen bestehen darf, die aulerdem noch
geringe Spannungsempfindlichkeit besitzen sollen, damit die vorhan-
denen Verunreinigungen méglichst geringe Wirkung ausiiben. Umge-
kehrt ist im Gefiige der Dauermagnetstihle moglichst groBie Hetero-
genitdt und moglichste Spannungsempfindlichkeit anzustreben.

b) Eisen und Legierungen des Eisens.

Als Beispiel fir das ferromagnetische Verhalten des Eisens be-
trachten wir die Magnetisierungskurve eines kohlenstoffarmen Weich-
eisens (C = 0,01%), die in Abb. 80 neben der Kurve von Nickel und
Kobalt angegeben ist. Man erkennt, daf8 die Schleife (die Nullkurve ist
wegen Raummangel nicht eingezeichnet) mit dem Anwachsen der Feld-
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stdrke steil emporgeht, so dall bei etwa 2 bis 5 Oersted schon der grofte
Teil des Anstiegs bewéiltigt ist. Von nun an verliuft die Kurve ziem-
lich flach und nédhert sich dem Gebiet der Sattigung, deren Wert
47 J, bei reinem Eisen 21600 betragt. Bei einer Feldstirke von
$ =100e ist B — H = 4xJ im Durchschnitt noch etwa 30%, bei
$ = 100 Oe nur noch 10 bis 15% von der Sittigungsgrenze entfernt, die
bei § = 1000 bis 2000 Oersted praktisch vollkommen erreicht wird.
Der absteigende Ast der Kurve schneidet die Ordinatenachse bei einer
Remanenz von B = 13000, die Koerzitivkraft betrigt etwa 0,9 bis
1 Oersted und ebenso liegt die sich aus der Nullkurve ergebende Maximal-
permeabilitdt in der GroBenordnung 5000 bis 10000; ein solches Ma-
terial haben wir als
,,magnetisch weich*
anzusprechen.

Als weiteres Bei-
spiel sei die Magne-
tisierungskurve eines
Eiseneinkristalls in
Abb. 81 nach K.
Honda, 8. Kaya
und Y.Mashiyamal
wiedergegeben. Man
erkennt, dafl dieKur-
venaller drei Achsen-
richtungen gemein-
sam und ziemlich
steil aus dem Null-

Abb. 80. Magnetisierungsschleifen von Eisen, Nickel und Kobalt. punkte a,ufsteigen,
daB aber dann ge-

wisse Unterschiede auftreten. So wird in der tetragonalen Achse [100]
der Sattigungswert bereits bei § = 70 Oersted erreicht, in der dia-
gonalen [110] und trigonalen [111] Achse dagegen erst bei 590 bzw.
470 Oe. Es ist also die Permeabilitit in den verschiedenen Achsen-
richtungen verschieden. Dagegen stimmt der Betrag des Sattigungs-
wertes in allen drei Fillen miteinander und (praktisch) auch mit den
an polykristallinem Material gewonnenen Zahlen iiberein. Die Groéfie
der Koerzitivkraft von Eiseneinkristallen wird von Gerlach? zu etwa
0,05 bis 0,2 Oersted angegeben, ist also nicht wesentlich geringer als
die an gutem polykristallinen Material gemessenen Werte (vgl. S.329).
Fe-Al, Eisen-Aluminium. Nach dem Zustandsdiagramm vermag
das Eisen bei Raumtemperatur etwa 30% Al in feste Losung aufzu-
nehmen (vgl. F. Wever und A. Miiller?). Die A,-Umwandlung wird

1 Sci. Rep. Tok. Univ. 2 a.a. 0. 3 Mitt. Eisenforsch. 11, 193 (1929).
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durch Aluminiumzusatz heraufgesetzt, das Gebiet der y-Phase ist durch
einen geschlossenen Kurvenzug abgegrenzt. Die Temperatur der magne-
netischen (A,)-Umwandlung sinkt nach Gumlich! mit wachsendem
Al-Gehalt, und zwar zuerst nur langsam (bis zu 11% Al um insgesamt
etwa 100°), dann jedoch bedeutend rascher. Nach M. Iwasé und T. Mu-
rakami? 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
wird durch den Al-Zusatz die Sattigungsmagnetisierung des Eisens
herabgesetzt. Wegen des

. . . 7800,
Vorliegens von Mischkri- 7
stallen tritt keine wesent- 727 L 110 ‘i] /‘
liche, zumindestens keine 1400 ('1'10/ /
verschlechternde Beeinflus- // @“
sung der Hystereseeigen- 200 /
schaften ein. Praktisch be- ,,,,
obachtet man, da Al bel
Gegenwart von Kohlenstoff
im technischen Eisen die ggpp
Stabilitit des Zementits
Fe,C erniedrigt und den
Kohlenstoff in Temper- 200
kohle uiberfiihrt, meist noch
eine Verbesserung der Ma- & 200 wo 600 800 6'100,60
gnetlswrbfarkelt im Sinne Abb. 81. Magnetisieruﬁ/g:iﬁ{fg,;/ir;s Eisen-Einkristaz{s/
einer Verringerung der Ko- (Kaya).
erzitivkraft und Erhéhung
der Anfangs- und Maximalpermeabilitit. Sowohl qualitativ wie quan-
titativ wirkt das Aluminium daher dhnlich 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 Oberhoffer und Gallaschik?® vermag Eisen
bis 6,8% As in feste Losung aufzunehmen, wihrend oberhalb dieser Konzentration
ein Eutektikum mit 30,8% As und einem Schmelzpunkt bei 827° auftritt. Die
Grenze des Mischkristallgebiets wird durch die neuere réntgenographische Unter-
suchung von G. Higg bestitigt.

Arsenzusatz in geringen Mengen soll nach BurgeB und Aston* von giinstigem
EinfluB auf die Permeabilitit und den Hystereseverlust von technisch weichem
Material (FluBeisen) sein. Umfangreiche Untersuchungen an FluBeisen mit durch-
schnittlich 0,08% C, 0,43% Mn, 0,02% P, 0,05% Si, 0,177% Cu und Arsengehalten
bis 3,5% hat J. Liedgens® angestellt. Mit steigendem Arsengehalt blieb die Magne-

! Mitt. aus d. P.T.R. (1918). 2 a.a. 0.
3 Stahleisen 43, 398 (1923). - 4 Electr. Met. Ind. 1909, 276 u. 403.
5 Stahleisen 82, 2109 (1912).

Messkin-KuBmann, Legierungen. 8
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tisierbarkeit, Remanenz und Koerzitivkraft praktisch konstant (Mischkristallbil-
dung!), wihrend die Maximalpermeabilitat auch hier anstieg. Da gleichzeitig der spe-
zifische elektrische Widerstand erhoht wird (von 0,1 beim Eisen auf 0,4 Ohm m/mm?
bei 3,5% As), so zeigen die Gesamtwattverluste (vonBlechen) mit steigendem
Arsengehalt eine stetige Abnahme. Liedgens kommt jedoch zu dem Schluf}, daB
sich eine stindige technische Verwendung des As als Legierungselement nicht ver-
lohne, da sich derselbe Effekt durch andere Zusitze leichter und billiger erzielen
laBt.

Fe-Au, Eisen-Gold. Nach Isaac und Tammann! mischen sich Gold und
Eisen im fliissigen Zustande in allen Verhéltnissen, im kristallisierten Zustande
besteht jedoch eine Mischungsliicke, die bei Zimmertemperatur von 18% bis
85% Au reicht. Auf den magnetischen Umwandlungspunkt hat der Goldzusatz
keinen merklichen EinfluB. Die Legierungen sind daher bis 85% Au ferroma-
gnetische

Fe-B, Eisen-Bor. Das Zustandsdiagramm des Systems Eisen-Bor (vgl.
F.Wever und A. Miiller)? weist eine gewisse Ahnlichkeit mit demjenigen des

Systems Eisen-Kohlenstoff auf. Die Legierungen
35 = erstarren mit einem eutektischen Punkt bei
3,8% B, der dem Gleichgewicht zwischen dem
%0 gesittigten y-Mischkristall mit 0,15% B und einer
$, // intermedidren Kristallart (Fe,B,) entspricht. Der
y-Mischkristall zerfillt analog der Perlitbildung
nach Uberschreiten seiner Sattigungsgrenze in
einen «-Mischkristall mit sehr niedrigem Bor-
g 47 42 43 4% 45 gehalt und die Verbindung Fe,B. Die Lage des
%8 A,-Punktes wird durch Bor nicht merklich ver-
Abb. 82. Koerzitivkraft von Fe-B-  andert.

Legierungen (Yensen). Der EinfluB3 von B auf die magnetischen Eigen-
schaften ist von Yensen? untersucht worden
(vakuumgeschmolzenes Elektrolyteisen mit B-Gehalten bis 0,45%), und steht
durchaus in Ubereinstimmung 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-
permeabilitidt gleichzeitig gesteigert wird. Héhere Zusitze, im Gebiet des Bor-
perlits, kehren jedoch diese Wirkung um, so daB3 die Koerzitivkraft nunmehr eine
stetige Zunahme zeigt (vgl. Abb. 82). Die aus dem Knickpunkt der Kurven abzu-
lesende Grenze der festen Losung ergibt sich in guter Uberéinstimmung mit den

Angaben des Zustandsdiagramms zu etwa 0,08% B.

Fiir hohere Borgehalte fand B. de Jassoneix* abnehmende Permeabilitit
bis zur Konzentration Fe,B (=(Fe;B,). Ob das Eisenborid selber noch ferroma-
gnetisch ist, ist nicht sicher bekannt.

Praktische Bedeutung scheint dem Bor als Legierungselement in magnetischer
Beziehung nicht zuzukommen.

Fe-Be, Eisen-Beryllium. Nach dem von Oesterheld® entworfenen Zu-
standsschaubild vermag das Eisen bei 1155° etwa 6,5% Be in feste Losung aufzu-
nehmen. Bei héheren Konzentrationen tritt ein Eutektikum mit etwa 9,2% Be
auf. Die Grenze des Mischkristallgebietes wird mit sinkender Temperatur zum

1 Z. anorg. u. allg. Chem. 53, 294, (1907).

? Mitt. Eisenforsch. 11, 193, (1929.)

3 Univ. Illinois, Bull. 1915, Nr. 77. 4 a.a. 0.
5 Z. anorg. u. allg. Chem. 3, 97 (1916).
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Eisen hin verschoben, so daB sie bei 650° 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 650° (im gesittigten
Mischkristall) und bleibt im eutektischen Gemenge konstant.

Die Brauchbarkeit von Eisen-Beryllium-Legierungen in magnetischer Beziehung
hat v. Auwers! untersucht. Sittigungswert und Remanenz nehmen mit dem
Be-Gehalt nur verhiltnisméaflig wenig
ab, dagegen zeigt die Koerzitivkraft Zahlentafel 15. Magnetische und
oberhalb 2% Be (d. h. im heteroge- elektrische Eigenschaften von Fe-Be-

nen Gemenge) ein starkes Anwach- Legierungen (nach v. Auwers).
sen. Die an kohlenstofffreien Proben Prozent Spez. Koerzitiv- | Maximal-
erhaltenen Werte des spezifischen roB: Wider- kraft Perme-
elektrischen Widerstandes, der Ko- stand Oersted | abilitat

erzitivkraft und der Maximalper-

meabilitit sind in der nebenstehen- (1)’(5) g’igi %”; ﬁ’gg
den Zahlentafel zusammengestellt. 1.5 0,460 25 835

0. v. Auwers kommt zu dem 2,0 0,475 4,6 1000
Schluf, daB der Berylliumzusatz 3,0 0,646 5,7 420
zum Eisen weder zur Verringerung 4,0 0,541 19,6 230

der Verluste, noch in Kombination

mit Kohlenstoff zur Verwendung als permanente Magnete irgendeinen besonderen
Vorteil bietet.

Fe-Bi, Eisen-Wismut. Praktisch vollkommene Unléslichkeit im fliissigen
und festen Zustand.

Fe-C, Eisen-Kohlenstoff. Das Zustandsdiagramm der Eisen-
Kohlenstoff-Legierungen ist auf S. 93 ausfithrlichst besprochen worden.
Nach ihm haben wir es bei Raumtemperatur auler einem sehr schmalen
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Abb. 83. Sittigungswert von Fe-C-Legie- Abb. 84. Koerzitivkraft von Fe-C-Le-

rungen (Gumlich), 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 Warmebehandlung entweder als singulire
Kristallart Fe,C (Zementit) oder in elementarer Form (Temperkohle,
Graphit) vor, wozu in den abgeschreckten (gehirteten) Stihlen noch

1 Wissensch. Veroff. Siemens-Konz. 8, 236 (1930).
g%
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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 7zJ, sowohl bei den ausgeglithten wie auch bei den von 850°
gehdrteten Stahlen fast geradlinig, also dem Xohlenstoffgehalt um-
gekehrt proportional, ab, wobei die Kurve im gehérteten Zustand er-
heblich steiler verlauft, als bei den ausgegliihten Proben.

Der EinfluB des Kohlenstoffs (im perlitischen Zustand, d.h. bei
ausgeglithten Stdahlen) auf die Koerzitivkraft geht aus Abb. 84 hervor.

250 Entsprechend der Heterogenitiat der Legie-

/—\ZZ’%( rungen wichst 9, geradlinig an. Bei 0,9%

000 \ Kohlenstoff zeigt die Kurve einen deutlichen

\ Knick, der nach Gumlich darauf zuriick-

2500 zufithren ist, daB bei den iibereutektoiden

X \ Stiahlen (s. unten) der Zementit hauptsich-

§ 2000 lich in kugeliger Form ausgeschieden ist

§ / \ und dann die Koerzitivkraft (und auch den

X 7500 elektrischen Widerstand) weniger beeinflut,
N [ als der lamellenformige Zementit.

7000\f Entsprechend der Erhéhung der Koerzitiv-

299%(] kraft nimmt die Permeabilitit mit steigendem

s - Kohlejx%sf:.offgehalt betrachtli(fh ab." Ei.nige_ Per-

L \ meablhtats}mrven (u‘nd zwar m"Abhan'g1gke1t von

2 Zi%?’\\ der Induktion B), sind fiir Stihle mit verschie-

0 2000 6000 9000 72000 Zgpy  denem Kohlenstoffgehalt in Abb. .85 wiederge-
Tndubtion i Gaul geben. Man erkennt, daB durch eine Zunahme
Abb. 85. Permeabilititskurven von des I.{ohlenstoffgel%altes von 0,11% auf 0,99% die
¥e-C-Legierungen. Mazximalpermeabilitit auf den etwa 6. Teil ver-
. ringert wird.
Die Anderung des spezifischen elektrischen Widerstandes mit dem C-Gehalt
im geglithten Stahbl ist der der Koerzitivkraft ahnlich (Zahlentafel 29). Auch hier
ist ein Knick bei 0,9% C deutlich zu erkennen. Fiir die Remanenz hat sich da-
gegen eine gesetzmaBige Abhangigkeit vom C-Gehalt nicht aufstellen lassen.
Die chemische Verbindung Fe,C, der Zementit, ist selber noch stark
ferromagnetisch. Sein Sattigungswert wurde von Stéblein und
Schroeter! zu 4xJ_ = 12400 bestimmt, wihrend der magnetische
Umwandlungspunkt?® bei etwa 215° liegt (Honda). Bei der Aufnahme
der Magnetisierungs-Temperaturkurve eines Kohlenstoff-Stahles macht
sich dieser Punkt daher durch eine kleine diskontinuierliche Abnahme
der Magnetisierung bemerkbar, wihrend bei der Abkiihlung bei der
betreffenden Temperatur wieder eine Zunahme einsetzt. Die prozen-
tualen Anderungen sind um so gréBer, je héher der Zementitgehalt ist
(vgl. Abb. 124).

1 Z.anorg. u. allg. Chem. 174, 193 (1928).
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Wesentlich geringer ist der Einflull 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 zuriickzufithren, wo-
durch also die Gesamtmenge der heterogenen Bestandteile im Gefiige
und damit die fiir die GréSe der Koerzitivkraft maBgebenden inter-
kristallinen Spannungen herabgesetzt werden. Dazu kommt noch hinzu,
daB der Graphit nur lose in das
Gefiige eingebettet ist und keine
innige mechanische Verbindung
mit dem umgebenden Ferrit be-
sitzt, so daBl auch aus diesem
Grunde noch eine wesentlich ge-
ringere Verspannung und Herauf-
setzung der Koerzitivkraft ein-
treten muB.

Wegen aller weiteren Einzel-
heiten sei auf die spiteren
Ausfithrungen hingewiesen (vgl.

S. 218).

Fe-Ce, Eisen-Cer. Nach Vogel?
liegt im Zweistoffsystem Fe-Ce vom
Eisen ausgehend bis zu etwa 12% Ce
Mischkristallbildung vor, worauf sich
ein heterogenes Gemenge des gesittig-
ten Mischkristalls mit der Verbindung
CyFe; (rd. 46% Ce) anschlieBt. Nach
einem kurzen Zwischengebiet folgt der
Existenzbereich der Verbindung Ce Fe,

(rd. 50% Ce), die dann mit fast reinem

ein eutektisches Gem bildet. ; .
selber noch ferromagnetisch sind, so
reicht die Magnetisierbarkeit der Legierungen bis unmittelbar an das Cer heran.
Die Umwandlungstemperatur A, des reinen Eisens erh¢ht sich im Mischkristall-
gebiet auf 790° und bleibt bis rd. 50% Ce konstant. Die cerreichen Legierungen
verlieren ihren Magnetismus bei 116°, dem Curiepunkt der Verbindung CeTe,.

Fe-Co, Eisen-Kobalt. Das Zustandsdiagramm der Eisen-Kobalt-
Legierungen? ist in Abb. 86 wiedergegeben. Die 4;-Umwandlung des
Eisens wird durch den Kobaltzusatz anfinglich gehoben, erreicht ein
flaches Maximum bei rd. 45% bis 50% Co und fillt dann bei 78% ziem-
lich steil ab. Der allotrope Umwandlungspunkt des Kobalts bei 4500
verschwindet ebenfalls bei Aufnahme von etwa 5% Fe. Dementsprechend

1 Z.anorg. u. allg. Chem. 99, 25 (1917).
? Vgl. Landolt-Bérnstein, Phys.-Chemische Tabellen 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 «-Mischkristalle, von 80% bis rd. 95% die y-Phase mit
einem kubisch flichenzentrierten 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?).

Samtliche 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 o-Mischkristalle gegen-
iiber der der Komponenten erhoht wird, weswegen die Legierungen auch gewisse
technische Verwendung finden. Nach A.PreufB2 der diese Eigentiimlichkeit
entdeckte, liegen die Werte der Sattigungsmagnetisierung auf zwei Geraden,

Abb. 87. Zustandsschaubild Fe-Cr (Wever Abb. 88. LinfluB des Chroms auf die Eigen-
u. Jellinghaus). schaften von Eisen (Stiblein).

die sich bei etwa 34% Co schneiden, und P. WeiB32 hat auf eine chemische Ver-
bindung Fe,Co hingewiesen. Neuere Untersuchungen haben den Verlauf dieses
Kurvenzuges nicht bestatigen konnen (vgl. S. 346).

Im Gebiet der flichenzentrischen Mischkristalle (von 79 bis 95% Co) zeigen
sich nach H. Masumoto4 auBerordentlich steile Magnetisierungskurven mit hoher
Anfangs- und Maximalpermeabilitit. Wir haben es hier also mit einem ahnlichen
Bercich wie in den Nickel-Eisen-Legicrungen zu tun.

Uber die Kobalt-Magnetstihle vgl. S. 261.

Fe-Cr, Eisen-Chrom. Unter gewohnlichen Bedingungen bilden
Eisen- und Chrom eine liickenlose Reihe von Mischkristallen®. Die magne-
tische Umwandlung A4, 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 Magnetisierbarkeits.
Die Abnahme der Sittigungsinduktion und die Steigerung des spe-

1 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 15, 449 (1926). 2 Dissert. Zirich 1912.

3 Trans. Farad. Soc. 8, 56 (1912).

4 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? 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, da hochkohlenstoffhaltige ternire Phasen (Doppel-
karbide) auftreten, die als Ursache der hohen Koerzitivkraft in den
Dauermagnetstédhlen 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-  , A
dere bleibt die Koerzitivkraft konstant. «§ bl N
Bei hoheren Konzentrationen liegt ein 8 ;5 | i’#{?[lﬂj PN
heterogenes Gemenge des gesittigten » i | (§
Mischkristalls mit einer Kristallart vor, §> 15000 e 7 E
die aus praktisch reinem Kupfer be- & } Hoerzitivkrart g
steht. Dementsprechend wird die Sat- 70000 3 N
tigungsmagnetisierung der Legierungen Huptergehalt in %

stetig herabgesetzt, und die Koerzitiv-  Abb.so. sittigungswert und Koerzitiv-
kraft steigt an (Abb. 89 nach A. KuB- firatt von Fe{,(?lé-cli,ef;ﬁf)‘;%gen (RuBmann
mann und B. Scharnow). A. F. Sto-
goff und W.MeBkin? fanden in einem Kohlenstoffstahl durch Cu-
Zusatz ebenfalls eine Erhéhung der Koerzitivkraft (vgl. S. 274).
Fe-H, Eisen-Wasserstoff. Die bisher durchgefiithrten Arbeiten
iiber den Einflul des Wasserstoffs auf die magnetischen Eigenschaften
des Eisens haben sich meistens auf mehr qualitative Angaben be-
schrinkt, 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 allem die umfangreichen
Messungen von Maurain, Kaufmann und Meier und von Gum-
lich an dem stark wasserstoffhaltigen Elektrolyteisen vor. Allgemein
ist dabei festgestellt, dafl der Wasserstoff die Koerzitivkraft und den
Hystereseverlust des Eisens betrachtlich erhoht, wobei eigentiimliche,
fast rechteckige Magnetisierungsschleifen auftreten kénnen Kaufmann
und Meier3 haben gezeigt, daB diese besondere Schleifenform nur bei

1 Mitt. Eisenforsch. 18, 143 (1931). 2 Arch. Eisenhiittenwes. Nov. 1928.
3 Physik. Z. 12, 513 (1911).
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Abscheidung des Metalls aus bestimmten Elektrolyten auftritt und beim
Erhitzen des Eisens durch die Abgabe von Wasserstoff verschwindet.
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Abb. 90. Abnahme des Moments von Dauer-

magnete bei Wasserstoffbeladung.

Sie 1a8t sich jedoch beliebig oft
reproduzieren, wenn die Probe
wiederum kathodisch mit Wasser-
stoff beladen wird.

Erwihnt seien ferner die interes-
santen Beobachtungen von J.Coul-
sonl, nach denen der in statu nas-
cendi aufgenommene Wasserstoff eine
betrichtliche Abnahme des magne-
tischen Moments von geharteten Ma-
gnetstahlen hervorruft. Man erkennt
aus der Zahlentafel 16, in der seine
Beobachtungen wiedergegeben sind,
daf mit der Steigerung der Tempe-
ratur von 20° auf 60° die Abnahme
des Moments durch die kathodische
Beladung sich um den 5fachen Betrag

vergréfern kann, und daB ein Kohlenstoffstahl der Erscheinung in héherem MaBe
ausgesetzt ist als ein Wolframmagnetstahl. Vgl. auch Abb. 90.

Zahlentafel 16. Einflul des Wasserstoffs in statu nascendi auf das
magnetische Moment gehirteter Dauermagnetstahle.

Wirkungstemp. 20° C

Wirkungstemperatur 60° C

Kohlenstoffstahl mit 1,2% C, Wolframmagnetstahl | Wolframmagnetstahl
bei 800° gehartet bei 800° gehartet | bei 7000 gehartet
. O+ w - OB Lo OB a . OB,
$E |EE% $E |EEE 55 |EEE $E|EEE
Zeit g" g |'¢ g’ g Zeit §° g E é" g Zeit g‘) g E %" g Zeit gﬁ £ (g %D g
S o S s =) S S
FE |4g= I e AR d s BE <57
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 hingt die Abnahme des magnetischen Moments noch von den Hartungs-
bedingungen des betreffenden Magnetstahls, vor allem von der Hohe der Hirtungs-
temperatur ab. Ein mjt Wasserstoff beladener Magnet ist in seiner Remanenz
nach Coulson unabhingig gegen Erschiitterungen.

Ganz anders als kathodisches H, scheint nach neueren Unter-

1 Phys. Rev. 20, 51—58 (1922).



Chemische Zusammensetzung, Gefiigeaufbau und magnetische Eigenschaften. 121

suchungen der in der Hitze aufgenommene Wasserstoff zu wirken. Vgl.
dazu die Messungen von Cioffi (8. 307). '

Fe-Hg, Eisen- Quecksilber. Mit den magnetischen Eigenschaften der
Amalgame hat sich eine Arbeit von Nagaoka! befat, wobei insbesondere die
fliissigen Amalgame mit geringen Gehalten an dem ferromagnetischen Metall
untersucht wurden. Er ergaben sich sehr schrigliegende Magnetisierungskurven.
Die Intensitit der Magnetisierung bei hohen Feldstirken entsprach ungefahr den
aus der Konzentration berechneten Werten, was dafiir spricht, daB 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

Abb. 91, Sittigungswerte von Fe-Mn- Abb. 92. Magnetische Umwandlungs-
Legicerungen. punkte im System Fe-Mn.

wurde bei einem 2,3 % igen Eisenamalgam zu 370 Oe ermittelt. Dementsprechend
grol war auch die Energievergeudung bei der Ummagnetisierung; sie betrug bei
dem 2,3 %-Eisenamalgam 190000 Erg pro Zyklus und Gramm.

Eine Erklarung fir die hohe Koerzitivkraft ist bisher nicht gegeben worden;
falls es sich eben um Suspensionen handelt, diirfte man an die Wirkung der Ober-
flichenspannung denken, die bei der Kleinheit der Teilchen schon betrachtliche
Verspannungen erzeugen kénnte.

Fe-Mn, Eisen-Mangan. Das Zustandsdiagramm des Systems Eisen-
Mangan ist in seinen komplizierten Einzelheiten bis heute noch nicht
vollkommen aufgeklirt. Sicher ist jedenfalls, daB das Mangan mit dem
o-Eisen bis etwa 8% Mn Mischkristalle bildet, wihrend bei héheren
Konzentrationen heterogene Gebiete vorkommen. Bereits bei ge-
ringen Manganzusitzen wird die 4,Umwandlung des Eisens stark nach
unten verschoben, so daBl der A,-Punkt bei etwa 12% unterhalb der
Raumtemperatur liegt. Ahnlich wie bei Fe-Ni findet sich ein Zwischen-

! Ann. Physik 59, 66 (1896).
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nimmt 4 zJ verhéltnisméBig wenig ab, dann folgt mit der Einbettung
eines zweiten Gefiigebestandteils ein rascher Abstieg, bis die Proben
bei etwa 14% Mn véllig unmagnetisch sind. In engem Zusammenhang
mit der Temperaturhysterese von 4, steht auch der Verlust der Magne-
tisierbarkeit der Proben beim Erwirmen. (Vgl. Abb. 92 nach Gumlich.)
Wihrend sich namlich der Punkt A,, bei dem Magnetismus beim Er-
hitzen verloren geht, mit der Konzentration nur wenig éndert, ver-
schiebt sich der Punkt der Riickkehr der Magnetisierbarkeit mit stei-
gendem Mn-Gehalt zu immer tieferen Tempe-
raturen.

Hinsichtlich der Hystereseeigenschaften wire
wegen des Vorhandenseins einer festen Losung
(vgl. S.109) anzunehmen, daB die Koerzitivkraft
durch den Manganzusatz nicht wesentlich ge-
dndert wird. Dies ist auch, wie A. KuBmann
und B. Scharnow zeigen konnten, bei sehr

Zahlentafel 18. Mangangehalt und magnetische
Eigenschaften nach R. Hadfield.

Chemische itiv-
Zusammensetzung %{ld%kti(;r}i Rem(gnenz Koli: :‘}?v
- —— | fir =4
C M i’ De
% %n Gaul Gaul Oersted
0,03 0,03 17480 7120 1,66
0,20 0,50 16700 8730 3,20
0,24 1,00 16200 9990 3,40
0,41 2,25 15400 9990 6,00
0,08 3,50 12530 8950 17,80
0,36 4,00 9800 6080 16,20
0,36 4,75 8730 5590 19,60
0,16 10,10 670 250 15,00
0,26 13,00 280 zur Messung zu ;
015 | 1520 0 Klein Yo Ferdin-Leglerangon.

reinen Fe-Mn-Legierungen und -zusitzen 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 hirtend, indem es die Koerzitivkraft und den Hysterese-
verlust vergréBert und die Permeabilitit herabsetzt. Einen Uberblick iiber
diesen EinfluB mag die Zahlentafel 17 geben, die aus den Ergebnissen
vonLang! zusammengestellt ist. In den magnetisch weichen Materialien
muB man also mit der Verwendung von Mangan als Spezialbestand-
teil oder als Desoxydationsmittel zumindestens sehr vorsichtig sein.
Zu einem #hnlichen Schlufl kam in neuerer Zeit auch R.Hadfield?,

Ta.a. O.
2 J. Iron Steel Inst. 115, 297 (1927). — Siehe auch Stahleisen 36, 1499 (1927).



124 EinfluBl der chemischen Zusammensetzung und der Zustandsbedingungen.

der eine Reihe von Manganstdhlen mit geringem Kohlenstoffgehalt auf
verschiedene physikalische Eigenschaften untersucht hat (vgl. Zahlen-
tafel 18).

Erwahnenswert ist ferner noch die Tatsache, daf3 sich auch beim Ab-
schrecken von Eisen-Mangan-Legierungen selbst mit geringen C-Gehalten
recht betriachtliche Koerzitivkrafte erzielen lassen, die bis 130 Oe be-
tragen koénnen. (Eine technische Bedeutung kommt den Legierungen
nicht zu, da die Remanenz auBlerordentlich klein ist, vgl. Zahlentafel 18.)
Wie Abb. 93 nach Gumlich zeigt, ergeben sich die Hochstwerte dabei
in einem bestimmten Bereich, der sich mit steigendem Mn-Gehalt zu
tieferen Wéarmegraden verschiebt, wihrend die bei hoheren und tieferen
Temperaturen erzielten Werte bedeutend

900

°c kleiner sind.

- ary Fe-Mo, Eisen-Mo‘{%bI;iéién.kDas Zweistoff-
- P system Fe-Mo ist von W.P. Sykes und spiter
cookrn f/ me}MN\L von T.Takei und W. Murakamil untersucht
#y” worden. Eisen und Molybdin bilden bei 53 % Mo
s00 die intermetallische Verbindung Fe;Mo,, die mit
w00 5 / dem gesittigten Mischkristall ein Eutektikum
. 74 o - Mischkristae ergibt. Das y-Feld ist abgeschniirt. Bei 1400°
o0 « Eisenmitrid — | betrdgt die Grenzkonzentration der festen Lo-
200 sung 35% Mo; mit fallender Temperatur nimmt
/ die Loslichkeit ab und ist bei Raumtemperatur

700 nur noch 6% Mo.
g i Die Ausscheidung der Verbindung Fe;Mo,

g [24] 7 15 2

oA dur(fh Anlassen eines durch Abs,‘chrecken iiber-

ADb. 94. System Fe-N (nach Fry u. si?.ttlgten festen Mlschkrlstalls lieB sich durch

Koster). die magnetometrische Untersuchung gut ver-

folgen. Der Verlauf der Koerzitivkraft im Sy-

stem Fe-Mo ist in Abb. 97 nach A. KuBmann und B. Scharnow wiedergegeben.

Wir haben im Mischkristall praktisch keine Anderung, im heterogenen Gefiige
dann ansteigende Werte. Die Magnetisierbarkeit reicht bis 53% Mo.

Fe-N, Eisen-Stickstoff. Der Einflul des Stickstoffs auf die ma-
gnetischen Eigenschaften des Eisens wurde erstmalig von B. Strauf3?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 vergréBert waren. Das Verhalten
der Legierungen steht durchaus in Ubereinstimmung mit der Phasen-
gestaltung im System Eisen-Stickstoff, das in Abb. 94 nach A.Frys3
wiedergegeben ist. Die feste Losung y-Eisen-Stickstoff zerfallt dem-
nach bei der Abkiihlung in eine feste Losung «-Eisen-Stickstoff und ein
Nitrid, dessen Zusammensetzung zu Fe,N angenommen wird und das
mit dem geséttigten Mischkristall ein Eutektoid (1,5% N, 580°) bildet.

1 Trans. amer. Soc. Steel. Treat 16, 339 (1929).
2 Stahleisen 34, 1814 (1914). 3 Kruppsche Monatsh. 4, 137 (1923).
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Der «-Eisen-Mischkristall vermag bei der eutektoiden Temperatur etwa
0,5% N in feste Losung zu nehmen. Mit sinkender Temperatur nimmt
die Loslichkeit ab und betrigt nach Koster! bei Zimmertemperatur
etwa 0,015%. Lings 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.K&ster eingehend
mit der Wirkung des Stickstoffs auf die magnetischen Eigenschaften
beschéaftigt.

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 daf es bisher gelungen ist,
alle ZEinzelheiten aufzukliren.
Der heutige Stand der Erkennt-
nis wird am besten durch das
v.T. Kasé? entworfene Schau-
bild wiedergegeben, dasin 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 «-Eisen, es folgt
ein heterogenes Gebiet, in dem
die - und y-Phase nebeneinan-
der bestindig sind, und schlie$3-
lich haben wir von rd. 30 bis
100% Ni wieder Mischkristalle. Abb. 95. Zustandsdiagramm Eisen-Nickel (T. Kasé¢,
vgl. Landolt-Bornstein).

Nach den magnetischen Eigen-
schaften teilen wir die Nickel-Eisen-Legierungen in zwei Gruppen ein,
die als irreversible und reversible Nickel-Eisen-Legierungen be-
zeichnet werden. Im Gebiet der irreversiblen Nickelstihle (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 um so grofler, je héher der Nickelgehalt ist und kann
bei den Legierungen um 25% Ni mehrere Hundert Grad betragen. Sie
ist zuriickzufithren auf eine Verzégerung der A;-Umwandlung, die
unterhalb A, verliuft und unter die Raumtemperatur herabgedriickt

! Arch. Eisenhiittenwes. 3, 553 (1929/30).
% Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 16, 491 (1927).
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werden kann. Im unmagnetischen Zustand haben die Legierungen dem-
nach ein austenitisches Gefiige, das bei Unterschreitung der betreffen-
den Umwandlungstemperatur Ar, in magnetisierbares martensitisches
Gefiige iibergeht. (Uber unmagnetische Ni-Stihle vgl. Kap. IX.) Legie-
rungen oberhalb 30% zeigen nur die magnetische Umwandlung ohne
eine Phasenidnderung.

Der Verlauf der Siattigungsmagnetisierung im System Nickel-Eisen ist
in Abb. 96 wiedergegeben. Hiernach wird die Séattigung des Eisens mit stei-
gendem Nickelgehalt zuerst nur wenig gedndert und fallt dann zwischen 20%
und 30% Nickel ziemlich steil auf den Wert nahezu Null bei den unmagne-
tischen Stahlen ab. Bei weiterer Erhohung des Ni-Gehaltes steigt die Kurve wieder
an, erreicht bei etwa 50% Ni mit 47J_ = 15000 ein Maximum und fallt dann

wieder gleichmifBig bis zum Nickel.
Auch der Einflufl des Nickels auf
die Hystereseeigenschaften des Eisens?
ist bis etwa 5 bis 8% Ni (wegen des
Vorliegens von Mischkristallen) un-
merklich. Bei hoheren Gehalten (im
Bereich des martensitischen Gefiiges)
wird der Stahl jedoch magnetisch hér-
ter: die Permeabilitit nimmt ab,
Koerzitivkraft und Hystereseverlust
dagegen zu (vgl. Abb. 260), was nach
A. KuBmann und B. Scharnow
auf die Volumensnderungen bei y/o
Umwandlungen und die dadurch be-
dingten inneren Spannungen zuriick-
zufithren ist. Oberhalb 40% Ni, im
Gebiet der reversiblen Legierungen
haben wir dann die hochpermeablen
Werkstoffe (Permalloy), die in den
Abb. 96. Sittigungswerte von Fe-Ni-Legierungen letzten Jahren in der Elektrotechnik
(Gumlich). erhebliche Bedeutung erlangt haben.
Wegen der Einzelheiten s. w. u.

FeO, Eisen-Sauerstoff. Die in der Literatur vorhandenen Angaben iiber
die Phasengestaltung des Sauerstoffs im festen Fe weichen noch stark vonein-
ander ab. Nach W. Kringsund J. Kempkens? wird bei 800° nur 0,11% O, in
feste Losung aufgenommen; da mit sinkender Temperatur die Loslichkeit geringer
zu werden pflegt, so kann man annehmen, dafl bei Raumtemperatur nur wenig
in Losung ist. Bis 0,03% O sind im Schliffbild Teilchen von FeO* als hetero-
gene Einschliisse deutlich erkennbar.

In Ubereinstimmung damit stehen die Ergebnisse der magnetischen
Messungen, die bei magnetisch weichen Materialien in allen Fallen
durch die Aufnahme von O unmittelbar eine Verschlechterung im Sinne

1 Auch ein Meteoreisen (90,67% in H,SO, lésliches, 1,87% unlésliches
Fe, 6,91% Ni, 0,555% C, Spuren von Si und P) zeigte nach Rudge [Proc. roy.
Soc. (London) 90 (14), 19] dhnliches Verhalten wie technisches Weicheisen.

2 Z. anorg. u. allg. Chem. 190, 313 (1930).

* Uber die Magnetisierbarkeit der Eisen-Sauerstoff verbindungen vgl. Abegg-
Koppel: Handbuch d. anorg. Chem. 4 (1930).
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einer VergroBerung der Koerzitivkraft feststellten, wenn diese Wirkung
auch durch sekundére Vorgéinge oft verdeckt wird (vgl. S. 305).

Die durch Erhitzen eines Eisens an der Luft gebildete Zunderschicht
stellt ein Gemisch von Eisensauerstoffverbindungen (Fe,O, und FeO)
dar. An der Beriihrungsstelle des Glithspans mit der Oberfliche 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, dariiber hinaus findet sich ein heterogenes Gemenge
des gesittigten Mischkristalls mit einer Kristallart Fe,P. Der Einflu geringer
Phosphormengen auf die magnetischen Eigenschaften eines FluBeisens mit rund
0,12% C ist von d’Amico untersucht worden. Seine Kurven weisen einen etwas
unregelméifligen Verlauf auf, doch kann man aus ihnen bereits entnehmen, daB
die in dem Stahl vorbandenen iiblichen Mengen auf die magnetischen Eigen-
schaften ohne EinfluB sind, zumal héhere Zusitze sowieso aus technologischen
Griinden vermieden werden.

Eine neuere systematische
Untersuchung von A. Kuf3mann
hat diese Ergebnisse bestitigt
und gezeigt, daf in dem Misch-
kristallgebiet bis 1,7% P Koerzi-
tivkraft, Hystereseverlust und
Maximalpermeabilitit gegeniiber
dem reinen Eisen praktisch un-
verindert bleiben. Oberhalb
1,7% P tritt dann entsprechend
dem heterogenen Gemenge eine
erhebliche Steigerung der-Koer-
zitivkraft und Abnahme der Per- . Kooritivratt FoB.. Fo.S. und Fo.l

1114 1 p . . Z1U1V. von Fe-F-, Fe-S- und Fe-Mo-
Egzrzlazsirzlf?is]t??; Xl(:{)l.g;f\:}iz AbD. 97 Legoigurggenra(KuBmann . Scharnow).
dergegeben. Vgl.dazuauch S.297.

Fe-Pt, Eisen-Platin. Konstitution und magnetische Eigenschaften des
Systems Fe-Pt sind noch nicht genau aufgeklirt. Nach E. Isaac und A.Tam-
mann sind die Legierungen bis fast an das reine Platin heran (90% Pt) noch
ferromagnetisch. Die Stirke der Magnetisierbarkeit nimmt dabei vom Eisen aus-
gehend bis etwa 80% Pt proportional ab und fillt dann auf sehr kleine Werte.
Der Kurvenzug der magnetischen Umwandlung lduft bei geringen Pt-Gehalten
in die Az-Umwandlung ein, die Legierungen um 50% Pt verlieren ihre Magneti-
sierbarkeit bei etwa 150°; bei hoheren Konzentrationen wird der Umwandlungs-
punkt wieder gehoben, bei rd. 80% Pt tritt der Verlust der Magnetisierbarkeit
bei 360° ein.

Fe-S, Eisen-Schwefel. Eisen bildet mit Schwefel die Verbindung
FeS (rd. 36,4 S, Eisensulfid), die sich im flissigen Eisen 16st, im
festen Zustand dagegen so gut wie unldslich ist; (Becker?!, Miya-
zaki)?. Die Umwandlungspunkte des Eisens werden gar nicht beein-

fluflt, die Intensitit der Magnetisierung nimmt mit steigendem Schwefel-
gehalt bis zu der Stelle FeS allmahlich ab.

1 8t. u. E. 32, 1017 (1912). 2 Sc. Rep. Tohoku Imp. Univ. 17, 877 (1928).
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Nach einer &lteren Arbeit von Holz soll Schwefel auf die magne-
tischen Eigenschaften ohne Wirkung sein. Dieser Auffassung wider-
sprechen aber alle neueren Befunde, durch die ibereinstimmend 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 méglich 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-

gene Zustandsfelder, doch ist die Zu-
sammensetzung der auftretenden in-
termetallischen Verbindungen noch
nicht genau bekannt. (Fe,Sb; bzw.
Fe,Sb,.) — Die Magnetisierbarkeit
reicht bis etwa 74% Sb. Die magne-
tischen Eigenschaften der Legierungen
von 43% Sb aufwirts hat P. Weil
untersucht. Die erhaltenen Kurven
liegen auBerordentlich schrig wund
flach und lassen (entsprechend dem he-
terogenen Gefiige) auf eine hohe Koer-
zitivkraft schlieBen. Fiir = 500 Oe
ergeben sich bei 43 bis 62% Sb Werte
der Magnetisierung 47J etwa 2000
bis 200, von 62 bis 74% S etwa 4 bis
0,6. Der Knick entspricht der Stelle
Fe,Sb,;, die demnach noch ferroma-
gnetisch sein wiirde.

Fe-Si, Eisen-Silizium. Das

Zustandsdiagramm des Systems

Eisen-Silizium nachMurakami?

istin Abb. 98 wiedergegeben. Bei

Raumtemperatur befindet sich

bis etwa 16 % Si in fester Losung.

Abb. 98. Zustandsschaubild Fe-Si nach Murakami Bei hoheren .KonZ(_-‘:ntra,‘tionen tre-

(aus Landolt-Bornstein). ten eine Reihe Eisensilizide auf,

von denen sich FeSi direkt aus

dem SchmelzfluB bildet, wihrend Fe,Si, durch Umsetzung von FeSi

mit dem gesédttigten Mischkristall im festen Zustande entsteht. Der

magnetische Umwandlungspunkt des reinen Eisens wird stetig herab-

gesetzt und erreicht in dem gesdttigten Mischkristall etwa 450°. Die

Verbindung Fe,Si, ist selbst noch ferromagnetisch und besitzt einen
Curiepunkt bei 100°.

Die Gegenwart des Silizium iibt nun ferner einen sehr erheblichen

EinfluB dahingehend aus, daB die Stabilitit des Zementits auller-

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 Permeabilitit und der
Hystereseverlust stark verbessert werden. Aus diesem Grunde werden
auch die Eisen-Silizium-Legierungen als Werkstoff fir den Elektro-
maschinen- und Transformatorenbau verwandt (vgl. S. 307).

Fe-Sn, Eisen-Zinn. Das System Eisen-Zinn (Wever und Reinecken!)
zeigt bei niedrigen Zinngehalten einen Mischkristall. Die Grenze der Loslichkeit
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 Fe,Sn, FeSn und FeSn,. Die Magnetisierbarkeit
bleibt auch bei hoheren Zinngehalten bestehen, ein schwacher Ferromagnetismus
wurde noch bei 97% Sn nachgewiesen. Die magnetische Umwandlungstempe-
ratur wird durch Sn nicht wesentlich geandert.

Fe-Ti, Eisen-Titan. Eisen und Titan bilden im
festen Zustand bis zu etwa 6,3% Mischkristalle, dar-
iber hinaus findet sich ein eutektisches Gemenge
zwischen dem gesittigten Mischkristall und einer
intermediiren Kristallart Fe,Ti mit 22,3% Ti (La-
mort)®. Die zu erwartenden magnetischen Eigen-
schaften — im Mischkristallgebiet praktisch keine
Verinderung der Kurvenform, im heterogenen Zu-
standsfeld dagegen eine erhebliche Heraufsetzung
der Koerzitivkraft und der Hysteresisverluste — wer-
den durch die Messungen von Applegate® und von
Lamort bestatigt. Ersterer fand an schwedischem
Holzkohleneisen (im Vakuum geschmolzen) mit Ti-Zu-
sitzen bis 5% infolge der Desoxydation fast durch- .
weg sogar eine Verbesserung der Permeabilitit und Qgghﬁ?ﬁ o IviI:\gnse)t,gsél:; FI{; v
Erniedrigung der Hystereseverluste, wahrend La- (Wever u. Jellinghaus).
mort an hoherprozentigen Legierungen (bis 14% Ti)
eine stetige Zunahme der scheinbaren Remanenzerhohung der Koerzitivkraft
nachwies.

Die Loslichkeitsgrenze des Titans im Eisen wird durch Zusatz von weiteren
Legierungselementen, wie Si und Ni, zu hoheren Eisenkonzentrationen verschoben.
Da mit fallender Temperatur ferner die Loslichkeit abnimmt, so 148t sich durch
Abschrecken eines iibersattigten Mischkristalls und nachfolgendes Anlassen Aus-
scheidungshirtung erzielen (R. Wasmut).

Fe-V, Eisen-Vanadium. Eisen und Vanadium bilden im gewdhnlichen
Zustand eine ununterbrochene Reihe von festen Losungen. Der magnetische
Umwandlungspunkt wird vom Eisen ausgechend etwas gehoben, erreicht bei
15% V ein Maximum und wird dann wieder erniedrigt, so da die Umwandlungs-
linie bei etwa 58% C die Achse der Raumtemperatur schneidet. Dies gilt jedoch
nur fiir rasch abgekiihlte Legierungen. Durch Wirmebehandlung wandelt sich
der Mischkristall mit 48% V in eine intermetallische Verbindung FeV um, die
sowohl Fe als auch V zu lésen vermag (F. Wever und H. Jellinghaus, vgl
Abb. 99). Diese Verbindung und ihre Mischkristalle sind unmagnetisch, so daB
bei langsam abgekiihlten bzw. getemperten Proben der Magnetisierbarkeit nur
bis etwa 30% reicht. ‘

1 Mitt. Eisenforsch. 7, 69 (1925). 2 Dissert. Aachen.
3 Rensselaer Pol. Inst. 3, 1 (1915).

Messkin-KuBmann, Legierungen. 9



130 EinfluB der chemischen Zusammensetzung und der Zustandsbedingungen.

Uber die Eigenschaften von kohlenstoffhaltigen Fe-V-Legierungen vgl. S. 274.
Fe-W, Eisen-Wolfram. Das Zustandsdiagramm des bindren Systems Fe-W
ist in Abb. 100 nach P. Sykes wiedergegeben. Die Loslichkeitsgrenze von W in Fe
liegt bei etwa 9%, bei hoheren Gehalten findet sich ein heterogenes Gemenge des
gesittigten Mischkristalls mit der (unmagnetischen) Kristallart Fe,W,, so daBl
bei etwa 67% W der Ferromagnetismus verschwunden ist. Die Anderung der
Sattigungsinduktion bei W gehalten
bis 10% und die gleichzeitige Zunahme
des spez. el. Widerstandes ist aus
Abb. 100a nach Stiblein zu ersehen,
aus der auch der Knick bei der Pha-
sengrenze zu erkennen ist. Die Koer-
zitivkraft bleibt im bindren System
wegen der Mischkristallbildung bis
8 % konstant und steigt dann auf einer
schwach gekriimmten Kurve an (Ku8 -
mann).
Fe-Zn, Eisen-Zink. Nach TU.
Raydt und G. Tammann finden
sich bis 18% Zn Mischkristalle, dar-
iiber hinaus heterogenes Gemenge des
gesattigten Mischkristalls mit der Ver-
bindung Fe,Zn; (78% Fe). Die magne-
tische Umwandlung wird im Misch-
Abb. 100. System Fe-W nach Sykes (aus Landolt-  kristallgebiet bis auf 650° erniedrigt
Bornstein). und bleibt dann konstant. Bei 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.

c) Nickel und Legierungen
des Nickels.

Das zweite der ferromagneti-

schen Metalle ist das Element

Nickel. Es besitzt im reinen Zu-

stand® eine Dichte von 8,903,

einen elektrischen Widerstand von

Abb. 100a. EinfluB von W auf die magnetischen 0,723 2 pro In/rr-":':l2 und eine FeStig'

und elektrischen (Slg‘.gbelxel?gl)].a“en des Eisens  Leit von rd. 40 bis 50 kg/cm2. Sein

Schmelzpunkt liegt bei 1455°. Das

Raumgitter ist das kubisch flichenzentrierte. Allotrope Umwandlungs-

punkte besitzt das Nickel nicht. Die Temperatur des Verlustes der

Magnetisierbarkeit, fiir die im metallographischen Schrifttum sehr ver-

schiedene Werte angegeben werden, liegt nach P. Weil und Forrer
bei 3589,

Die Magnetisierungskurve des Nickels (vgl. Abb. 88) verlauft der

des Eisens analog, nur bei bedeutend tieferen Induktionen. Die Sit-

! Bureau of Standars Journal of Research 5, 1291—1318 (1930).
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tigungsmagnetisierung betrigt 4 nJ, = 6100, d. h. etwa 2/; von der
des Eisens. Ahnlich wie beim Eisen weichen auch hier die Angaben
iiber Anfangspermeabilitit, Koerzitivkraft und Maximalpermeabilitit
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 &lterer Herstellung in betridchtlicher Menge vor-
handen ist und gleichzeitig eine erhebliche mechanische Sprédigkeit
bewirkt. Die weiteren Begleitelemente wie Fe, Cu, Co, Al, die in Lésung

gehen, sind auf die Hystereseeigenschaften nur von geringfiigigem

EinfluB. Eine Zu-
Zahlentafel 19. Eigenschaften von Nickel

sammenstell.ungder verschiedenen Reinheitsgrades.

von verschiedenen

Autoren gemesse- 4nJo| Br | H. Ho | Hmax

nen mag_fle“SChen Ewing! . . . .. 5020 | 3470 | 7,50 | 104 | 310

Werte ist in der ne- Wiirschmidt2. . | 5900 | 3650 | 3,42 | 114 600
;: Gumlich3. . . .1 6200 | 3340 | 1,65 | 400 | 1120

benstehenden l;ﬂel Masumuto?. . . | 6400 — — — —

nen Zahlentafel® ge- B, Scharnow . .| 6100 | — | 025 | — | —

geben.

Messungen an Nickel-Einkristallen sind von S.Kaya® Sizoo? u.a.aus-
gefiihrt worden. Hiernach steigt die Magnetisierung in der trigonalen Achse am
steilsten, in der tetragonalen Achse am schrigsten an, wahrend der Sattigungswert
far alle drei Achsen der gleiche ist.

Wegen der verhaltnisméaBig geringen Permeabilitat findet das reine
Nickel in magnetischer Beziehung keinerlei Verwendung. Um so gréBere
Bedeutung kommt ihm jedoch als Legierungsbestandteil zu, insbesondere
als Basiselement der in der Fernsprechtechnik verwendeten hoch-
permeablen Werkstoffe. Da die Einwirkung weiterer Zusitze auf diese
Legierungen gemaf den Zustandsdiagrammen ganz verschieden ist, so
sollen zum Verstandnis dieser Zusammenhéinge im folgenden die Legie-
rungen des Nickels besprochen werden.

Ag-Ni, Silber-Nickel. Nickel und Silber sind im fliissigen Zustand véllig, im
festen dagegen nur geringfiigig ineinander 16slich. Auf der Nickelseite betrigt die
Grenzkonzentration des gesattigten Mischkristalls bei 900°etwa 4% (G.Petrenko)®,
wahrend auf der Silberseite bei Raumtemperatur nach G. Tammann und W. Oel-
sen?® etwa 0,012% Ni gelost werden. In dem Zwischengebiet findet sich ein hetero-

genes Gemenge der beiden Kristallarten. Die Magnetisierbarkeit nimmt also vom
Ni zum Ag hin stetig ab, wiahrend der Curiepunkt konstant bleibt.

1 Ewing, J. A.: Magnetische Induktion. zlec.

3 Magnetische Messungen, a.a.0. * Sc.Rep.TohokuImp.Univ.18,195(1929).
5 Vgl. dazu J. Wiirsechmidt: Kruppsche Monatsh., Dezember 1925.

6 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 17, 639 (1928).

7 Z. f. Phys. 53, 449 (1929). 8 Z. anorg. u. allg. Chem. 53, 213 (1907).

9 Z. anorg. u. allg. Chem. 186, 257 (1930).

9*
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Ni-Al, Nickel-Aluminium. Aluminium geht auf der Nickelseite bis etwa
15% in die feste Losung; Sittigungswert und Umwandlungspunkt der Legierung
werden rasch herabgesetzt, letzterer erreicht bei etwa 7% Al die Achse der Raum-
temperatur. Die Koerzitivkraft bleibt entsprechend der homogenen Lésung un-
gedndert, die Anfangspermeabilitit wird sogar noch etwas vergroBert.

Bei héheren Konzentrationen bilden Ni und Al zwei intermetallische Ver-

" bindungen NiAl, und NiAl,, die sich nach Honda in der Suszeptibilitats-Kon-
zentrationskurve deutlich auspragen.

Ni-Au, Nickel-Gold. Nickel und Gold sind im flissigen und im festen Zu-
stand oberhalb 800° in jeder Konzentration ineinander léslich. Unterhalb 800°

tritt in dem Intervall von etwa 15%
bis 90% Au ein Zerfall der Misch-
kristalle ein, der in Einzelheiten
bisher nicht genau aufgekldrt ist.
Uber die Magnetisierbarkeit sind
keine Daten bekannt.
Ni-B, Bor-Nickel. Das System
Ni-B hat einen eutektischen Punkt
bei etwa 4% B (Giebelhausen).
Die Enden der Eutektikalen werden
zu 0,6 und 8,6 % B angegeben. Letz-
terem Gehalt entspricht die Ver-
bindung Ni,B, 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 Ni, B allméih-
lich ab.
Ni-Be, Nickel - Beryllium.
Auch Be ist im Nickel nur wenig 16s-
lich. Die Gr:nze der homogenen
Mischkristalle liegt bei 900° etwa
bei 2% Be und verschiebt sich mit
fallender Temperatur noch mehr
zum Ni hin. Oberhalb dieser Kon-
zentration findet sich ein eutekti-
Abb. 101. Zustandsdiagramm Ni-Co (aus Landolt-  sches Gemenge des gesittigten Misch-
Bornstein). kristalls und der Verbindung NiBe
(G.Masing und O. Dahl)?. In dem
heterogenen Zustandsfeld weisen die Legierungen eine Koerzitivkraft von etwa
50 Oe auf (A. Kuffmann).

Ni-Bi, Nickel-Wismut. Nach dem Diagramm von A. Vo3 bildet Ni
mit Bi zwei intermetallische Verbindungen. Auf der Nickelseite werden etwa
0,5% Bi in feste Losung aufgenommen, wodurch der Umwandlungspunkt um
20° gesenkt wird. Legierungen mit mehr als 68% Bi sind nicht mehr magne-
tisierbar.

C-Ni, Kohlenstoff-Nickel. Das binire System Nickel-Kohlenstoff (Ruff

1 Z. anorg. u. allg. Chem. 91, 257 (1915).
2 Wissensch. Veréff. Siemens Konz. 8, 211 (1929).
3 Z. anorg. u. allg. Chem. 57, 54 (1908).
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und Bormann?, T. Kasé)? zeigt bis etwa 0,2 bis 0,3% C eine feste Losung, ober-
halb deren ein Eutektikum (2,5%, 1340°) zwischen dem geséttigten Mischkristall
und Graphit vorliegt. Es wird daher beim Nickel ein geringer C-Gehalt, soweit
er sich in fester Losung befindet, auf die Hystereseeigenschaften ohne Wirkung
sein. Diese Annahme wird auch bestitigt durch Messungen von Scharnow?® an
Elektrolytnickel mit verschiedenen Kohlenstoffgehalten bis 0,1% C, durch die
der spezifische elektrische Widerstand von 0,74 auf 0,85 £2/m/mm? erhéht wurde,
withrend Koerzitivkraft und Anfangspermeabilitat ungeindert blieben. Uber das
Verhalten bei hoheren C-Gehalten ist nichts be-

7

kannt.

Ni-Co, Nickel-Kobalt. Das Strukturdia- Q‘,’M y
gramm des biniren Systems Nickel-Kobalt ist &
in Abb. 101 nach H. Masumoto* wiedergegeben. 20
Die Schmelzkurve geht fast in einer Geraden vom § ¢ /
Schmelzpunkt des Nickels zu dem des Kobalts, }: ]
die magnetischen Umwandlungspunkte liegen auf § ”
einer schwach gekritmmten Kurve. Die allotrope {
Umwandlung des Kobalts bei 470° wird durch g 2 4w, 60 80 100
den Nickelzusatz herabgesetzt und geht bei etwa /f’ 44
72% Ni 28% Co durch die Achse der Raumtem- Abb. %ﬁ%ﬁ'{fﬁﬁ'ﬂlﬁﬁaﬁ_ im Sy-
peratur. Die Nickel-Kobaltlegierungen bestehen now).

demnach bei gewohnlicher Temperatur aus zwei
Reihen von festen Losungen, und zwar mit einem kubisch flichenzentrierten Gitter
von 0 bis 71% Co, mit einem Gitter hexagonal dichtester Kugelpackung von 72
bis 100% Co, wobei sich wegen der Temperaturhysterese der Umwandlung eine
schmale Zone findet, in dem beide Gitter nebeneinander bestandig sind.
Magnetische Eigenschaften von Ni-Co-Legierungen sind untersucht vonBloch,
H.Masumoto, A.KufSimann u.B. Scharnow. Die Sattigungswerte werden
vom Nickel ausgehend mit steigendem Co-Gehalt stetig heraufgesetzt, beim -
Gitterwechsel tritt ein deutlicher Knick auf (vgl. Zahlentafel 20).

Zahlentafel 20. Sdattigungsmagnetisierung von
Ni-Co-Legierungen (KufSmann u. Scharnow).

Zusammensetzung d7ndo Zusammensetzung 4dnd,

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 12550

Die Magnetisierungskurven zeigen im Gebiet der o-Mischkristalle dasselbe Ver-
halten wie reines Nickel, im Bereich der hexagonalen Phase jedoch sehr schrig-
liegende Kurven mit erh6hter Koerzitivkraft (vgl. Abb. 102).
Magnetisierungskurven im terniren Diagramm Fe-Ni-Co (Perminvare) vgl.
Abb. 273.
Ni-Cr, Nickel-Chrom. Nickel und Chrom bilden bis etwa 35% Mischkristalle
(S. Nishigori und M. Hamasumi). Der magnetische Umwandlungspunkt

1 Z. anorg. u. allg. Chem. 88, 386 (1914).

2 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 14, 189 (1925).
3a.a. 0.

4 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 15, 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
Curietemperaturen wurden gefun-
den (Sadron):
2,92% 6,02% 8,00% 10,00%C
+231 +74 —3 — 143.

Koerzitivkraft und Anfangsper-
meabilitit des Ni werden entspre-
chend dem Bestehen aus Misch-
kristallen durch den Cr-Zusatz
nicht verandert (A. KuBmann
und B. Scharnow).
Ni-Cu, Nickel-Kupfer. Das
Zustandsdiagramm (vgl. Abb.103)
und die physikalischen Eigenschaf-
ten des Systems Ni-Cu sind von
einer groBlen Zahl von Forschern
untersucht worden. Nach den tiber-
. : einstimmenden Angaben bilden
APb- 103. Zustandss]calé?g?t%(iin)l:h-Cu (aus Landolt- beide Metalle eine lﬁgkenlose Reihe
von Mischkristallen. Der magne-
tische Umwandlungspunkt wird vom Nickel ausgehend stetig herabgesetzt und
erreicht bei etwa 35% Cu die Achse der Raumtemperatur. Der Verlauf der Um-
wandlung bei tiefen Temperaturen ist von A. Krupkowsky?! verfolgt worden.

DieMagnetisierungskur-
ven von Ni-Cu-Legierungen
zeigen entsprechend der
festen Losung den gleichen
Charakter wiedie von Nickel
(vgl. MonelMetall, Kap.IX),
nur unter allmahlicher Ab-
nahme der Induktionen.
Die Sattigungsmagnetisie-
rung 4zJ  betragt bei 10,
20 und 30% Cu 4nJ_ =
5000, 3450, 1500 (S.Kaya
und A. KuBBmann).

Die Suszeptibilitit in
dem paramagnetischen Teil
des Diagramms ist von
E.H. Williams 2 gemessen

worden.
Ni-Fe sieche Fe-Ni.
Abb. 104, Sittigungswerte von Ni-Mn-Legierungen (Kaya Ni-Mg, Nickel-Ma-
... und KuBmann). gnesium. Nickel und Ma-
a rasch abgckuhlteéclin lpaer;gt:arft}rgggﬁ.kuhlte, ¢ 2 Tage ge- gnesium bilden die inter-
metallische Verbindung

Ni,Mg (mit rd. 17% Mg), die in Nickel bei Raumtemperatur praktisch unléslich
ist. Von 0 bis 17% Mg bestehen die Legierungen somit aus einem Gemenge von
Ni und Ni;Mg; der Curiepunkt ist praktisch unverindert.

1 Rev. Met. 26, 131 (1929). 2 Phys. Rev. 37, 1681 (1931).
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Ni-Mn, Nickel-Mangan. Die Ni-Mn-Legierungen zeigen ahnlich wie die
Heuslerschen Legierungen (s. u.) eine auflerordentliche Abhéngigkeit ihrer ma-
gnetischen Eigenschaften von der Warmebehandlung. Bei gew6hnlich behandelten
Proben erreicht der Umwandlungspunkt bei etwa 25% Mn die Achse der Raum-
temperatur, so daf Legierungen oberhalb dieser Konzentration unmagnetisch
sind. Werden die Proben jedoch mehrere Tage bei Temperaturen von 400° ge-
tempert, so bildet sich an der Stelle 23% Mn ein stark ferromagnetischer Zustand
aus, wobei die Sattigungsmagnetisierung mit 4z J = 7400 um 20% hoher ist als
die von Nickel (Abb. 104). Durch Erwirmen auf hohere Temperaturen und darauf-
folgendes Abschrecken kénnen die anormalen Eigenschaften wieder beseitigt wer-
den. S. Kaya und A. KuBmann?! konnten zeigen, daBl es sich um eine Uber-
strukturumwandlung des «-Mischkristalls handelt, wobei der statistischen Ver-
teilung der beiden Atomarten im Raumgitter der schwach magnetische, der
geordneten Atomverteilung Ni;Mn (= 23,7% Mn) der stark ferromagnetische Zu-
stand angehort.

Ni-Pb, Nickel-Blei. Nickel und Blei weisen nach G. Vo2 im festen Zustand
praktisch keine Loslichkeit ineinander auf. Die Sattigungsmagnetisierung der
Nickelkristalle wird daher durch Einlagerung von fast reinem Pb linear herab-
gesetzt.

Ni-Pd, Nickel-Palladium. Die Komponenten Nickel und Palladium bilden
nach F. Heinrich?® eine ununterbrochene Reihe von festen Losungen; der magne-
tische Umwandlungspunkt wird durch den Pd-Zusatz bis zu 40% nur wenig be-
einfluBlt, und fallt erst dann allméhlich zur Raumtemperatur ab. Die Magnetisier-
barkeit reicht bis etwa 90% Pd.

Ni-S, Nickel-Schwefel. Im festen Zustand praktisch keine Loslichkeit.

Ni-Sb, Nickel-Antimon. Nickel und Antimon bilden nach K. LoB8ew?
vier intermetallische Verbindungen, von denen die nickelreichste von der Zusam-
mensetzung Ni, Sb selber noch ferromagnetisch ist. (Curiepunkt bei rd. 90°.) Vom
Nickel ausgehend liegt bis etwa 8% Sb Mischkristallbildung vor; die magnetische
Umwandlung wird auf 320° erniedrigt. Von 8% bis 34% Sb bestehen die Legie-
rungen aus einem heterogenen Gemenge des Grenzmischkristalls und Ni; Sb und
verlieren ihre Magnetisierbarkeit bei 320°, von 34% bis 57% aus einem Gemenge
von Ni;Sb und Ni;Sh.

Ni-Si, Nickel-Silizium. Das bindre System Nickel-Silizium bildet ein
auBerordentlich kompliziertes Zustandsfeld mit mehreren intermedidren Ver-
bindungen. Nach Guertler und Tammann?® soll der magnetische Umwand-
lungspunkt des Nickels durch den Si-Zusatz bis auf ctwa 1100° heraufgesetzt wer-
den. A.Kufimann und B.Scharnow?® fanden diese Angabe nicht bestitigt,
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 daf} 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 — 759 erreicht und bleibt dann bis etwa 10% Si konstant.
Die Widerstandserhohung des Nickels durch das Silizium ist ziemlich linear und
betragt etwa 0,06 2 m/mm? pro % Si.

Ni-Sn, Nickel-Zinn. Bis etwa 16% Sn wird vom Nickel in feste Lésung auf-
genommen. Der gesittigte Grenzmischkristall — die magnetische Umwandlungs-
temperatur ist auf 200° gesunken — bildet dann ein heterogenes Gemenge mit der
Verbindung Ni, Sn mit rd. 33% Sn. Bis dahin sind die Legierungen ferromagnetisch.

1 Ztschr. f. Phys. 72, 293 (1931). 2 Z. anorg. u. allg. Chem. 57, 54 (1908).
3 Ebenda 83, 322 (1913). 4 Ebenda 49, 63 (1906).
5 Ebenda 49, 98 (1906). 6 Unveréifentlicht.
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Ni-T1, Nickel-Thallium. Das Zweistoffsystem NiTI weist im festen Zustand
eine breite Mischungsliicke auf (G. VoB8), die von etwa 3% Tl bis unmittelbar an
das reine Thallium heranreicht. Im Mischkristallgebiet wird der magnetische Um-
wandlungspunkt auf 310° gesenkt. Entsprechend dem Bestehen aus 2 Kristall-
arten nimmt dann die Magnetisierbarkeit der Legierungen zum TI hin allméh-
lich ab.

Ni-V, Nickel-Vanadium. Nach Giebelhausen! sowohl im festen als auch
im flissigen 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. Uber die magnetischen Eigenschaften von Ni-W-
Legjerungen liegt eine kurze Notiz von Trowbridge und Sheldon? vor. Nach
R. Vogel® verschwindet die Magnetisierbarkeit im System Ni-W zwischen
10% und 20% W. Das Zustandsschaubild (ebenda) zeigt eine intermetallische Ver-
bindung NigW auf (mit 35% W) die sich bei 905° in eine W-reichere und W-drmere

Phase spaltet.
Ni-Zr Nickel-Zirkon. Léslichkeit nur bis 0,56% Zr; dariiber hinaus eutek-

tisches Gemenge. (16% Zr).

d) Kobalt und Kobaltlegierungen.

Die physikalischen Eigenschaften des dritten ferromagnetischen
Elements, Kobalt, haben lange Zeit weder besonders wissenschaftliches
noch technisches Interesse erregt. Erst in neuerer Zeit ist hier durch
die Entdeckung der merkwiirdigen Eigenschaften der Co-Legierungen
ein erheblicher Wandel eingetreten. Je nach dem Reinheitsgrad des
verwandten Materials schwanken jedoch die Angaben iiber dieses Me-
tall noch in ziemlich weiten Grenzen.

Nach den bisherigen Feststellungen betrigt das spezifische Gewicht des
Kobalts bei Raumtemperatur etwa 8,78, der spezifische elektrische Wider-
stand 0,64 bis 0,65 2 m/mm?2. Der Schmelzpunkt des Kobalts liegt bei
1490°, die Temperatur des Verschwindens der Magnetisierbarkeit4 bei
1115° C. Der Kobalt besitzt ferner bei 450° eine allotrope Umwandlung,
die erstmalig von H. Masumoto?® nachgewiesen wurde. Das unterhalb
dieser Temperatur bestindige H-Kobalt weist ein Raumgitter hexagonal
dichtester Kugelpackung auf, wihrend das a-Kobalt ein kubisch flichen-
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-
trichtliche Temperaturhysterese, und kann durch eine rasche Abkiih-
lung ganz oder teilweise unterdriickt werden, wodurch sich die friiher

1 Z. anorg. u. allg. Chem. 91, 254 (1915).

2 Qill. J. 38, 462 (1889).

3 Z. anorg. u. allg. Chem. 116, 231 (1921).

4 Nach H.Masumoto. 5 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 13, 449 (1926).



Chemische Zusammensetzung, Gefiigeaufbau und magnetische Eigenschaften. 137

gemachten Unterschiede zwischen ,,gegossenem‘, d.h.rasch abge-
kiithltem, und ,,geglithtem‘ Kobalt erkliren.

Magnetisierungskurven von polykristallinem Kobalt sind in neuerer
Zeit von M. Samuel!, H. Masumoto, A. Kuffmann 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 — daBl das Co eine
aullerordentlich schrégliegende Magnetisierungskurve besitzt, die man
in erster Naherung mit der eines schlechten GuBeisen vergleichen kann,
und die bei niedrigen Feldstirken gewohnlich weit unter der des Nickels,
bei hoheren zwischen der von Nickel und Eisen liegt. (Vgl. Abb. 80.)
Anfangs- und Maximal-
permeabilitit sind aus die-

sem Grunde stets gering 7490 J0001] L —
(rd. 50 bzw.150) und eben- ,5,, 7

so weist auch die Rema- //

nenz im Verhéltnis zum 9% /
Sattigungswert einen sehr  ggp 7019]

kleinen Betrag auf. Die s00 /

Koerzitivkraft des Co ist
stets bedeutend groBer wie w0 /

/

die von Eisen und Nickel 200
und ergibt sich durch- /

schnittlich zu etwa 10 bis 0 2000 w00 5000 8000 70000
30 Oersted. Im Gegensatz Feldstirke GauB3
zu allen anderen Materia-

R . . Abb. 105. Magnetisierungskurven eines Co-Einkristalls
lien ist ferner beim Kobalt (Kaya).

selbst bei Feldern von

H = 10000 Oe die Sittigungsgrenze noch nicht erreicht, sondern die
Magnetisierungskurve steigt immer noch an. Die Sittigungsmagnetisie-
rung des Kobalt wurde von P.Weifl zu 4nJ_ = 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 frither ausschlieflich in dem grofen Gehalt an Verunreinigungen
sehen; sie konnte jedoch in neuerer Zeit auf den kristallographischen
Aufbau und insbesondere das hexagonale Raumgitter zuriickgefiihrt
werden, das nach verschiedenen Richtungen ganz verschiedene Magne-
tisierbarkeit besitzt.

Magnetisierungskurven eines Kobalt-Einkristalls nach den Messungen von
S.Kaya? sind auszugsweise in Abb. 105 wiedergegeben. In der Ebene [1010] sind

1 Ann. Physik 86, 798 (1928).
% Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 17, 1157 (1928).
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zwei aufeinander senkrechte Richtungen vorhanden: In der ersten steigt die Kurve
verhiltnismaBig steilan und erreicht nach einer Biegung bereits bei = 2000
nahezu den Sattigungswert, wogegen in der Richtung der schweren Magnetisier-
barkeit die Kurve flach verlduft und 4 nJ  selbst fiir = 10000 GauB noch nicht
erreicht ist. Fiir die Maximalpermeabilititen wurden hier die Werte 380 und 4 ge-
funden. In der (0001) Ebene sind zwei Achsen, die sich unter einem Winkel von 30°
schneiden, dbnlich 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, daB nach dem Durchschreiten der Umwandlung bei 450° in
dem Kristallitenverband innere Spannungen entstehen, die die Koer-
zitivkraft um so mehr erhdhen, je weiter die Temperatur eben von dem
Umwandlungspunkte entfernt ist. Die Aufnahme der Temperaturab-

hingigkeit der Koerzitivkraft eines Ko-
baltstabes nach A. KuBmann und
B. Scharnow (Abb. 106) bestatigt diese
Annahme. Sie zeigt, daB die Koerzitiv-
kraft mit steigender Temperatur anni-
hernd linear abnimmt, und nach dem
Uberschreiten der Umwandlung nur noch
einen Bruchteil des Anfangswertes betrigt.
Auch die Temperaturhysterese bei der Ab-
Abb. 106, Temperaturabhiingigkeit ~ kithlung ist deutlich zu ersehen.
der Komitizksrgﬁz:ﬁw?? (Kubmann Die gleichen Erscheinungen findet man,
wenn man die Temperaturabhangigkeit der
anderen magnetischen Eigenschaften aufnimmt. Mit steigender Tempe-
ratur richtet sich in dem Intervall bis 450° die Magnetisierungskurve
mehr und mehr auf, die Permeabilitit wird groBer, bis das oberhalb
450° bestdndige «-Kobalt mit dem kubisch flichenzentrierten Raum-
gitter den vollkommen normalen Verlauf der Hystereseschleife wie das
reine Eisen oder Nickel aufweist.

Uber die magnetischen Eigenschaften der Legierungen des Co
liegen auBer bei einigen Systemen nur wenige Messungen vor, so daB wir
auf die Angaben des Zustandsdiagramms und auf die allgemeinen
Regeln (s. S. 108) angewiesen sind. Bei den festen Lésungen ist dabei zu
unterscheiden, ob wir es mit der H-Phase oder dem flichenzentrierten
Kobalt zu tun haben; fiir erstere ist entsprechend dem hexagonalen
Gitter cine hohe Koerzitivkraft zu erwarten. Allgemein ist dann noch zu
sagen, daB alle Co-Legierungen sich durch eine hohe ,,Spannungs-
empfindlichkeit* auszuzeichnen scheinen, so daB auch in den hetero-
genen Gemengen sehr groBie Koerzitivkrifte auftreten.

Co-Ag, Kobalt-Silber. Nach J. Petrenko im festen und im fliissigen Zu-
stand keine Mischbarkeit.
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Co-Al, Kobalt-Aluminium, Thermische, mikroskopische und magnetische
Untersuchungen von Kobalt-Aluminium-Legierungen sind von A. Gwyer! durch-
gefithrt worden. Bis zu 9,5% Al Mischkristallbildung. Die Temperatur des Ver-
lustes der Magnetisierbarkeit wird auf 790° erniedrigt. Bei 31,5% Al liegt die Ver-
bindung CoAl. Letztere ist nach Gwyer nicht mehr merklich ferromagnetisch.
Die Magnetisierbarkeit der Legierungen zwischen 10% und 20% Al nimmt ent-
sprechend der Einbettung eines heterogenen Strukturbestandteils rasch ab. Der
Curiepunkt der wieder homogenen, aber ebenfalls noch schwach magnetischen
Proben bis 30% Al konnte nicht festgestellt werden.

Co-As, Kobalt-Arsen. Bereits bei geringen Arsengehalten sind die Legie-
rungen heterogen.

Co-Au, Kobalt-Gold. Das System Kobalt-Gold gehort nach Wahl? 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 Besteben aus zwei Strukturelementen sind die Co-Au-Legie-
rungen bis zu sehr hohen Au-Gehalten ferromagnetisch, die Sattigungsmagne-
tisierbarkeit wird proportional dem Goldgehalt herabgesetzt. Die nach der Regel
von KuBmann und Scharnow im heterogenen Gemenge zu erwartende hohe
Koerzitivkraft (s. oben) wird ebenfalls von Wahl bestitigt, der starken ,,Polar-
magnetismus* anfiihrt.

Co-Bi, Kobalt-Wismut. Nach Lewkonja?® besteht zwischen Kobalt und
Wismut im festen Zustand nur geringe Loslichkeit. Durch die Einbettung von fast
reinem Bi im Gefiige nimmt die Magnetisierbarkeit des Co daher bis zum Wismut
hin allmihlich ab.

Co-C, Kobalt-Kohlenstoff. Ahnlich wie Nickel vermag auch das Kobalt
bei Raumtemperatur betrichtlich grofiere Mengen Kohlenstoff in Lésung zu
nehmen wie das Eisen. Nach O. Ruff und Keilig? betrigt die Grenze der
Loslichkeit bei 1300° etwa 0,82% C und bei 1000°C 0,33% C.

Co-Cr, Kobalt-Chrom. Das Zweistoffsystem Kobalt-Chrom weist zwei un-
magnetische intermetallische Verbindungen CoCr und Co,Cr; auf (F. Wever und
U. Haschimoto; besondere magnetische Messungen von F. Wever und
H. Lange®). Der Curiepunkt des Kobalt wird durch Chrom, das bis etwa 30% Cr
in feste Losung aufgenommen wird, stetig herabgesetzt, und durchschneidet zwi-
schen 10% und 20% Cr die Nullisotherme. Die magnetischen Erscheinungen wer-
den jedoch dadurch auBerordentlich kompliziert, daf gleichzeitig auch die poly-
morphe Umwandlung des Kobalts (bei 400°) zu héheren Temperaturen verschoben
wird, wobei eine betriachtliche Temperaturhysteresc von mehreren hundert Grad
eintritt, so daf sich bei Chromgehalten mit mehr als 75% die polymorphe Um-
wandlung und der Curiepunkt iiberlagern. Wever und Lange konnten zeigen,
daf3 die beiden Modifikationen des Kobalt-Chrom-Mischkristalls je eine eigene
Temperaturkonzentrationslinie fiir den Verlust der Magnetisierbarkeit besitzen,
die sehr nahe parallel verlaufen, und dafl die beobachtete Temperaturhysterese der
magnetischen Umwandlung nur auf die Verzogerungserscheinungen der poly-
morphen Umwandlung zuriickzufithren ist.

Co-Cu, Kobalt-Kupfer. Das Zustandsdiagramm des Systems Kobalt-Kupfer
ist von R. Sahmen® aufgestellt worden. Auf der Kobaltseite wird etwa 8% Cu in

. anorg. u. allg. Chem. 57, 136 (1908).

anorg. u. allg. Chem. 66, 65 (1910).

. anorg. u. allg. Chem. §9, 317 (1908).

. anorg. u. allg. Chem. 88, 410 (1914). 5 Mitt. Eisenforsch.
. anorg. u. allg. Chem. 57, 3 (1908).
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feste Losung aufgenommen, wihrend bei hoheren Konzentrationen — &hnlich 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 1000° bei etwa 95% Cu, bei Raumtemperatur bei etwa
99,8% Cu. Samtliche Kobalt-Kupfer-Legierungen bis 99,8% Cu sind daher ferro-
magnetisch. Im 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 der magnetischen Umwandlung des gesattigten Mischkristalls mit
8% Cu liegt bei 1050°; sie bleibt in dem heterogenen Gemenge konstant.

Die magnetischen Umwandlungspunkte in dem terniren Diagramm Co-Cu-Ni
sind von Waehlert? bestimmt worden.

Co-Fe, Kobalt-Eisen, siehe Fe-Co.

Co-Mn, Kobalt-Mangan. Nach K. Hiege? bilden Co und Mn eine un-
unterbrochene Reihe von festen Losungen. Die magnetische Umwandlung soll
durch Mangan stetig herabgesetzt werden und bei etwa 60% Mn die Achse der
Raumtemperatur durchschreiten. Auf das Unzutreffende der liickenlosen Misch-
barkeit haben W.Blumenthal, A.KuBmann und B. Scharnow3 aufmerk-
sam gemacht.

Co-Mo, Kobalt-Molybdian. Im System Kobalt-Molybdin (vgl. U. Raydt
und G.Tammann)* liegt bei 61,8% Mo die intermetallische Verbindung CoMo,
die mit dem gesattigten kobaltreichen Mischkristall mit 28% Mo ein cutektisches
Gemenge bildet. Die Temperatur der magnetischen Umwandlung wird von 1040°
beim Co bis auf ca.770° bei der Grenze der festen Losung herabgesetzt und
bleibt dann konstant. Da die Verbindung CoMo unmagnetisch ist, verschwindet
der Ferromagnetismus der Legierungen bei 61,8% Mo.

Co-Ni, Kobalt-Nickel, siehe Ni-Co.

Co-P, Kobalt-Phosphor. Der kobaltreiche Teilabschnitt des Systems ist
von S. Zemczuzny und J. Schepelew® mit Hilfe der thermischen und mikro-
graphischen Analyse untersucht worden. Co und P bilden eine Verbindung Co,P
mit 21% P, die sich durch erhebliche mechanische Héirte auszeichnet und
nach den Angaben der Autoren auch noch einen schwachen eigenen Ferro-
magnetismus besitzt. Die Schmelzkurve besteht in dem betrachteten Bereich aus
zwei Asten, die sich in einem eutektischen Punkte (16,6 % P, 10229) schneiden.
Da schon bei geringen Phosphorkonzentrationen der eutektische Haltepunkt nach-
gewiesen wurde, so scheint im festen Zustand eine merkbare Léslichkeit von P
in Co nicht vorhanden zu sein.

Co-Pb, Kobalt-Blei. Nach K. Lewkonja® sind Kobalt und Blei im festen
Zustand beiderseits nur beschrinkt ineinander 16slich. Entsprechend dem Vor-
handensein von fast reinem Kobalt als gesonderte Kristallart im Gefiige machen
daher schon geringste Co-Zusitze das Blei ferromagnetisch.

Co-Pd, Kobalt-Palladium. AuBerordentlich 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. Constant’ untersucht worden sind. Dem Gefiigebild nach

1 Z. 6st. Berg- u. Hiittenver. 62, 341ff.

2 Z. anorg. u. allg. Chem. 83, 283 (1913). 3 a.a.0.
1 Z.anorg. u. allg. Chem. 83, 246 (1913).

5 Z.anorg. u. allg. Chem. 64, 254 (1909).

8 Z. anorg. u. allg. Chem. 59, 307 (1908).

7 Phys. Rev. 84, 1217 (1929); 86, 1654 (1930).
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waren diese Legierungen Mischkristalle, womit auch der Verlauf der magne-
tischen Umwandlung iibereinstimmt, die fir die Legierung 10% Co, 90% Pd
bei 189° C und fiir 5% Co, 95% Pd bei 28° 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:

Prob Koerzitivkraft Oe Remanenz Gaufl Sattigungs-
robe | -— — -

hartgezogen | geglitht hartgezogen gegliitht wert
90 Pd 10 Co 420 115 2650 2100 ~ 4000
95Pd 5Co 410 110 1830 1360 —

Ins Auge fillt dabei die extrem hohe Koerzitivkraft von iiber 400 Oersted im hart-
gezogenen Zustand. Ferner gibt Constant an, da zwischen dem hartgezogenen
und geglithten Zustand ein Unterschied im Curiepunkt von iiber 50° gefunden
wurde.

Co-Pt, Kobalt-Platin. Die Magnetisierbarkeit reicht nach Constant bis
fast an das Platin. Als magnetischer Umwandlungspunkt wurde gemessen bei
90% Pt: 249°, bei 95% Pt: 50° C. Die Magnetisierung bei § = 300 Oe betrug
3700 bzw. 1500, die Koerzitivkraft 10 bis 20 Oe.

Co-8, Kobalt-Schwefel. Ahnlich wie in Nickel und Dlsen ist Schwefel auch
in festem Kobalt praktisch unloslich.

Co-Sb, Kobalt-Antimon. Nach J. Lewkonja!sind Kobalt-Antimon-Legie-
rungen bis 67% Sb ferromagnetisch. Der magnetische Umwandlngspunkt wird
von 1034° beim reinen Co bis auf 925° bei der Legierung mit 12,5% Sb herab-
gesetzt, und bleibt dann konstant. Der Verlauf steht in Ubereinstimmung mit dem
Zustandsdiagramm, das bis etwa 12,5% Sb Mischkristallbildung, dariiber hinaus
ein heterogenes Gemenge des gesittigten Mischkristalls mit der Verbindung CoSb
mit 65% Sb angibt.

Co-8i, Kobalt- Slhzmm Das System Kobalt-Siliziuum weist ein sehr kom-
pliziertes Zustandsfeld mit einer ganzen Reihe ven Siliziden auf, die jedoch samt-
lich nicht ferromagnetisch sind. Nach K.Lewkonja! liegt vom Kobalt aus-
gehend im festen Zustande zunéichst Mischkristallbildung vor bis 7% Si. In diesem
Bereich wird der Curiepunkt des reinen Kobalt um etwa 100° auf 1035° erniedrigt.
In dem darauffolgenden eutektischen Gemenge wird die Magnetisierbarkeit durch
die Verringerung des gesittigten Mischkristalls im Gefiige rasch herabgesetzt und
verschwindet bei 19,5% Si entsprechend der Verbindung Co,Si.

Co-Sn, Kobalt-Zinn. Nach K. Lewkonja? liegt die Grenze der festen Lo-
sung von Zinn in Kobalt bei etwa 3,5% Sn. Bei hoheren Konzentrationen findet
sich ein eutektisches Gemenge des gesittigten Mischkristalls mit der intermetal-
lischen Verbindung Co,Sn mit 50 Gewichtsproz. Sn., die nicht mehr ferroma-
gnetisch ist.

Co-Tl, Kobalt-Thallium. In der Schmelze nur 16slich bis 2,87 % TI.

Co-W, Kobalt-Wolfram. Keine magnetischen Daten.

e) Legierungen aus unmagnetischen Komponenten.

Auller den eigentlichen ferromagnetischen Elementen Eisen, Nickel und Kobalt
konnen auch die im periodischen System benachbarten Metalle Mangan und

1 Z. anorg. u. allg. Chem. 59, 307 (1908).
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Chrom unter bestimmten Umstédnden ferromagnetische Eigenschaften aufweisen.
Das Auftreten des Ferromagnetismus ist dabei an die Legierung mit anderen
Komponenten und insbesondere wieder an stochiometrisch einfache Verhéaltnisse
gekniipft, und da an den betreffenden Stellen singulire Kristallarten nicht oder
nur selten nachgewiesen werden konnten, so scheint die Bildung geordneter Atom-
verteilungen innerhalb von Mischkristallen (Uberstrukturumwandlung, vgl. S. 92)
hier eine Rolle zu spielen. Praktische Verwendung haben alle diese Legierungen
bisher nicht gefunden, da — bei zwar manchmal erheblicher Koerzitivkraft —
ihre Sattigungsmagnetisierung im Vergleich zum KEisen doch klein ist. Um so
grofer ist jedoch ihre Bedeutung in theoretischer Bezichung.

Von den Grundmetallen ist Chrom im reinen Zustand sicher nur paramagne-
tisch (y = + 3,7-1076). Zweifelhaft ist lange Zeit hindurch der Magnetismus von
Mangan und auBerdem noch von Platin gewesen, von denen das letztere zwar
Werte in paramagnetischer Groflenordnung, dafiir aber eine Feldabhingigkeit der
Suszeptibilitat zeigte, wihrend die Eigenschaften von Mangan auBerordentlich
von der chemischen Zusammensetzung abzuhingen schienen. Die Mehrzahl der
Forscher steht jedoch heute auf dem Standpunkt, dafl die hier beobachteten
Anomalien nur auf Beimengungen zuriickzufiithren sind. Die Suszeptibilitit von
sehr reinem Mangan wurde so von Kapitzal zu y = 9,66-107% gefunden.

Die Existenz eines ferromagnetischen Stoffes, und zwar zunichst einer direkten
chemischen Verbindung aus Chrom und einer anderen nicht magnetischen Kom-
ponente wurde im Jahre 1859 von ¥. Wéhler? nachgewiesen. Es ist dies das
Chromoxyd Cr;Og, sein magnetischer Umwandlungspunkt liegt zwischen 120°
und 130°; eine weitere Verbindung dieser Art ist das Chromylsubehlorid, (CrO,);Cl,,
das Pascal® dargestellt hat. Ferromagnetische Legierungen des Chroms konnten
von V. M. Goldschmidt? und neuerdings von E. Friederich aufgezeigt
werden, und zwar in den Systemen Cr-Te und Cr-Pt. Vom Platin ausgehend
steigt die Magnetisierbarkeit an, zeigt bei etwa 90% Pt 10 Cr ein Maximum
(Sattigungsmagnetisierung 4 # J ~ 1000, magnetischer Umwandlungspunkt 400°)
und fallt dann wieder ab, so dal} bei hoheren Cr-Gehalten die Legierungen para-
magnetisch sind.

Der Ferromagnetismus der Legierungen des Mangans wurde erstmalig von
Fr. Heusler® im Jahre 1898 an Mangan-Zinnlegierungen entdeckt. Von ihm,
seinen Mitarbeitern (s.u.) und einer Reihe anderer Forscher (Hilpert, Wede-
kind u. a.) sind dann auch die Legierungen des Mangans mit weiteren Elementen®
untersucht und als ferromagnetisch festgestellt. Bisher sind bekannt:

Mn-As. Relativ starker Ferromagnetismus in der Umgebung der Stelle MnAs.
Etwas schwicher magnetisierbar ist die Verbindung MnzAs,. Der Curiepunkt’
liegt fiir die erstere bei etwa 130°.

Mn-B. Ferromagnetismus bei dem Manganborid MnB. Als Induktionen
wurden gemessen fir $ = 100 und 500 Oe etwa 500 bzw. 1900 Gaull, als Koer-
zitivkraft rd. 30 Oe.

Mn-Bi. Magnetisierbarkeit bei Mn-Bi; Curiepunkt 360° bis 380°.

Mn-C. Ferromagnetismus bei Mn,(C.

1 Proc. Roy. Soc. London. 131, 224 (1931). 2 Lieb. Ann. 111, 117 (1850).

3 Comptes Rendus 148, 1463 (1909).

4 Ber. Chem. Ges. 60, 1263 (1927).

5 Verh. d. dt. Phys. Ges. 5, 219 (1903). Schriften d. Ges. z. Bef. d. ges. Naturw.
zu Marburg, Nov. 1905.

¢ Uber die magnet. Eigensch. der Manganverbindungen mit P, As, Sh, Bi.
Vgl. Hilpert u. Dickenson: Ber. d. Chem. Ges. 44, 1615 (1911); Bates, L. F.:
Proc. Roy. Soc. A 117, Nr A 778, S. 680—91 (1928).

? Bates, L. F.: Phil. Mag. 8, 714 (1929).
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Mn-Cu. Im bindren System nur Paramagnetismus.

Mn-Fe. Hogg! hat schon frither, und zwar im Jahre 1892 darauf hinge-
wiesen, daB eine Legierung aus 55% Mn, 13% Fe, 25% Al stark ferromagnetisch sei.

Mn-H. Wahrscheinlich Ferromagnetismus durch Bildung von Hydriden. So
fanden P. WeiB und K. Kamerling Onnes? an einer Manganprobe Paramagne-
tismus, solange sie sich in Pulverform befand, nach dem Umschmelzen im Wasser-
stoffstrom jedoch Ferromagnetismus (47 J , = 200, $, = 670 Oe).

Mn-N. Nach Wedekind und Veit?® ist neben Mn,N, und MngN, relativ
stark magnetisch die Verbindung Mn,N,; sie zeigt remanenten Magnetismus.

Mn-Ni. Uber die geordnete Atomverteilung Ni;Mn (Kaya und KuBmann)
vel. S. 135.

\©

/ Vivv\wva\;fvoys

\

Abb. 107. Magnetisierung im System Mn-Cu-Al.

Mn-P. Starkste Magnetisierbarkeit bei Mn;P,; die Koerzitivkraft ist klein,
der Curiepunkt liegt bei 18 bis 26°; schwicher ferromagnetisch Mn,P, und MnP
(Magnetisierungsintensitat fir $ = 86, 340 und 746 Oe: 47 J =: 115, 285, 490).

Mn-8S. Ferromagnetismus bei dem Mangansulfid MnS.

Mn-Sb. Es treten drei ferromagnetische intermetallische Verbindungen auf,
und zwar Mn,Sb (52,6% Sb, Curiepunkt 315°, Koerzitivkraft § == 30,9), Mn,Sb,
mit 59,8% Sb (Curiepunkt 315% und MnSb (68,9% Sb, Curiepunkt 3309, Koer-
zitivkraft 8,2 Oe). Entsprechend den heterogenen Zustandsfeldern des Diagramms
zeigt sich Ferromagnetismus auch in den Zwischenbereichen. Fir MnSb betragt
die Magnetisierungsintensitat bei § = 770 Oe 47 J = 4500, fur das schwicher
magnetische Mn,Sb bei § = 600 Oe rund 4 = J =: 950.

Mn-Se, MnSi, Mn-Te, ebenfalls Ferromagnetismus, keine naheren Angaben.

MnSn. Nach neueren Untersuchungen von Potter ist bei Zimmertemperatur
nur magnetisch Mn,Sn (65°% Mn) mit einem Curiepunkt bei 150°. Bei der Tem-

1 Chem. News 66, 140 (1892). 2 Comptes Rendus 150, 687 (1910).
3 Chem. Ber.41,3769 (1908). Vgl. R.Ochsenfeld: Ann. d.Phys. 12,353 (1932).
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peratur der flissigen Luft tritt noch ein 3% mal so ausgeprigtes Maximum bei
48,5% Mn entsprechend Mn,Sn auf, das mit 4zzJ = 5900 der Magnetisierbarkeit
des Nickels fast gleichkommt. Der Curiepunkt liegt bei 0° C.

Die stirkste Magnetisierbarkeit weisen nach dem bisher bekannten jedoch
zwei ternare Systeme, und zwar die Mangan-Aluminium-Kupfer- und Mangan-
Kupfer-Zinn-Bronzen auf, die auch speziell als Heuslersche Legierungen!® be-
zeichnet werden. Die Magnetisierung kann im giinstigsten Fall bis zu 4 z 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 Abhéingigkeit von der
chemischen Zusammensetzung und Wirmebehandlung bemerkenswerte Unter-
schiede.

Einen Uberblick iiber die Ab-

J &/ hingigkeit der Sattigungsmagnetisie-
725| rung von der chemischen Zusammen-
setzung im System Al-Cu-Mn gibt die

/1/ | 800 +——— Darstellung im van't Hoffschen

s J// Dreieck (Abb. 107). Der Bereich der

. 0 ol 300 magnetischen Legierungen zieht sich
S { demnach in Art eines Gebirgszuges
§ %/1_\; 20 lings des Schnittes CuyAl—AIMn,
X 75 = hin, wobei die Magnetisierbarkeit mit
g, // / %\ wachsendem Mn- bei gleichbleiben-
N \ dem Al-Gehalt und umgekehrt mit
3 g’\ % \ zunehmendem Al- bei gleichbleiben-
g 50 >SN ~ dem Mn-Gehalt zunimmt, so dal} das
S / / \ \ \ Maximum stets bei konstantem Al-
S & Gehalt (13%) liegt. Die in dem Dia-
N - gramm der Abb. 107 nicht angege-

25 | g & benen Legierungen mit hoheren Mn-
\ Gehalten (iiber 30%) wurden neuer-
\%k dings von W. Krings und W. Ost-

Ma— 2% mann (s. u.) untersucht und Magne-

0 0 20 30 40 50  tisierbarkeit bis zu einer Probe mit
Stunden Alterungsdauer 75% Mn, 14% Al, 11% Cu festgestellt.

Abb. 108. Magnetisierung als Funktion der An- AufBerordentlich kompliziert ist

laGdauer (Temperatur 209°, nach Take). der Zusammenhang der magnetischen

Eigenschaften der Al-Cu-Mn-Legie-
rungen mit der Warmebehandlung?. Nach Abschrecken von etwa 600° sind die
Legierungen unmagnetisch (paramagnetisch), sie erlangen ihre Magnetisierbar-
keit erst durch eine langdauernde Erwidrmung bei niederen Temperaturen (vgl.
Abb. 108). Bei Alterungstemperaturen von etwa 100° werden sie dabei magnetisch
»weich®, d. h. sie besitzen eine schmale Hystereseschleife (Koerzitivkraft ~ 0,5
bis 1 Oersted) und eine relativ hohe Permeabilitit, wihrend bei Alterungstempe-
raturen oberhalb 150° ein starker Anstieg der Koerzitivkraft zu beobachten ist,
die bis 200 Oe erreichen kann. Die Anderung der Koerzitivkraft einer Legierung

1 Die grundlegenden Untersuchungen wurden im Jahre 1905—10 im Physika-
lischen Institut der Univers. Marburg ausgefiithrt, wobei neben Heusler und
Richarzzunennensind: Asteroth,Preusser, Semm, Haupt und insbesondere
E.Take. Literaturzusammenstellung s.v. Auwers: Z. anorg. Chem. 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).



Chemische Zusammensetzung, Gefiigeaufbau und magnetische Eigenschaften. 145

mit 16,8% Mn, 8,6% Al und 74,1% Cu ist in Abb. 109 nach A. KuBmann und
B. Scharnow wiedergegeben, wihrend Abb. 110 zwei Hystereseschleifen dieser
Legierung nach verschiedener Warmebehandlung darstellt.

In der Frage nach dem Zusammenhang der magnetischen Eigenschaften mit
dem Aufbau der Al-Cu-Mn-Legierungen kam Fr.Heusler! seinerzeit zu der
Annahme, daB als Triger des Ferromagnetismus eine chemische Verbindung
Al (MnCu),, anzusehen
sel, in der Mn und Cu
isomorph durcheinander
ersetzbar wiren. Die
Molekiile dieser Verbin-
dung sollten bei hoher
Temperatur dissoziiert
sein und sich bei tiefe-
ren Temperaturen zu-
sammensetzen, bel lan-
gerem Altern ferner in
einer Art Polymerisa-
tionsvorgang zu grofle-
ren Gruppen zusammen-
treten und so die bei
der Alterung beobachtete Erhchung der Koerzitivkraft bewirken (Richarzsche
Komplextheorie).

Mit dem Aufkommen metallkundlicher Methoden ist dann das Konstitutions-
problem des Systems Al-Cu-Mn von den verschiedensten Seiten neu in Angriff
genommen worden, wobei — trotz im einzelnen scheinbar widersprechendem Re-
sultate — im ganzen doch eine gewisse
Klarung erzielt wurde.

In einer systematischen Untersuchung
zeigten zunédchst Krings und Ostmann?,
daf} eine ternire Verbindungin dem System
Al-Cu-Mn nicht existiert, sondern daf} die
magnetisierbaren Legierungen bei 800° aus
Mischkristallen bestehen, die sich mit sin-
kender Alterungstemperatur in zwei Pha-
sen aufspalten. L. Harang? wies (im An-
schluf an einige Messungen von Young)  Abb. 110. Hystereseschleifen von Mn-Al-Cu-
rontgenographisch das Bestehen von 3 Git- Legicrungen.
tertypen vor, doch konnte er keinen Zu-
sammenhang zwischen der Kristallstruktur und den magnetischen Eigenschaften
finden. A. KuBmann und B. Scharnow?! zeigten dann zusammen mit Schliff-
bildaufnahmen, daf} die Erhéhung der Koerzitivkraft und das Breiterwerden der
Hystereschleifen bei Alterungen oberhalb 130° keinen atomaren Vorgang darstellt,
sondern an den oben genannten Zerfall des Mischkristalls und die dadurch hervor-
gerufenen interkristallinen Spannungen gebunden ist (vgl. Abb. 111).

0. Heusler5 bewies durch die thermische Analyse, dal das Auftreten des
Ferromagnetismus im f-Mischkristall in homogener Phase ohne Umkristallisation

Abb. 109. Anderung von Koerzitivkraft und Sittigungswert.

! Vgl. E.Take, a.a. O., s.auch Fr. Heusler: Z. Physik 10, 403 (1922), und
Z. anorg. u. allg. Chem. 161, 159 (1927).

2 Z.anorg. u. allg. Chem. 163, 145 (1927).

3 Z. Kristall. 63, 261 (1927). 4 7. Physik 47, 770 (1928).

5 Z.anorg. u. allg. Chem. 171, 126 (1928).

Messkin-Kufmann, Legierungen. 10
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verlauft und somit eine Uberstrukturumwandlung darstellt, und diese Auffassung
konnte rontgenographisch durch E.Persson' bestitigt werden, der in dem
B-Mischkristall in Ubereinstimmung mit den Messungen von Young und Harang
ein kubisches Grundgitter fand, in dem die Al-Atome in einer flichenzentriert
kubischen Uberstruktur angeordnet sind. Die Vergiitungserscheinungen beim Zer-
fall der Mischkristalle sind von Fr. Heusler? und E. Dénnges untersucht und
gedeutet worden.

Die magnetischen Eigenschaften im System Cu-Mn-Sn untersuchte frithzeitig
A.Semm?® an zweiLegierungsreihen, die durch Legieren des 30% igen und 15%igen
Mangankupfers mit Zinn erhalten waren. Die nach 15003tund1gem Anlassen bei
150° beobachleten Intensititswerte ergaben im Dreiecksdiagramm dargestellt
shnlich wie bei Al-Cu-Mn cine hervortretende riickenartige ¥liche, deren ,,Kamm-

linie* bis zu den bindren Grenzdiagram-
men extrapoliert, diec Konzentrationen
SnCuzund SnMn, verbindet. Neben diesem
Riicken verlduft jedoch noch ein zweiter
niedrigerer Ricken, dessen Hochstwerte
auf einer Linie zwischen den Konzen-
trationen mit je 10 Atomproz. Sn der
bindren Grenzsysteme Sn-Cu und Sn-Mn
liegen. Als Maximum der Magnetisier-
barkeit iiberhaupt wurde 4z J von rund
5500 gemessen, und zwar an der Stelle
der Konzentration MnSnCu,. Die magne-
tischen Umwandlungstemperaturen lagen
zwischen 240° und 285° C. Im Gegensatz
zu den Al-Cu-Mn-Legicrungen werden
diese Punkte durch Abschrecken der Le-

Abb. 111. Zerfall des f-Mischkristalls. gierungen nicht gedndert.

Roéntgenographische Untersuchungen
iber das System Cu-Mn-Sn vgl. L. Harang? sowie Persson?.

H. Potter5 hat in den Al-Cu-Mn-Legierungen das Kupfer durch Silber ersetzt
und dementsprechend das System Al-Ag-Mn untersucht. Die maximale Magneti-
sierung (47J rund 500) trat bei der Zusammensetzung 86,9% Ag, 8,8% Mn und
4,3% Al entsprechend der Formel AgsMnAl, auf, wihrend die Zusammensetzungen
Ag,MnAl und AgeMnAl geringere Magnetisierbarkeit aufweisen. Die Legierungen
besallen Koerzitivkrifte bis 5000 Oersted; der Curiepunkt liegt bei etwa 360°,
das Raumgitter war das flichenzentrierte (Paramcter 4,06 A) wie beim reinen
Silber. Uberstrukturen wurden nicht gefunden.

3. Wirmebehandlung und magnetische Eigenschaften.

Aufer 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 Warmebehand-
lung beeinflussen. Die hierdurch eingeleiteten Kristallisationsvor-
ginge sind einmal abhingig von der Natur der Legierungen und den

1 Z. Physik 57, 115 (1929). ? Z. anorg. u. allg. Chem. 171, 126 (1928).

3 Semm, A.: Diss. Marburg 1915; vgl. auch E.Take u. A Semm: Verh.
Physik. Ces. 16, 971 (1914).

4 le. 5 Phil. Mag. 12, 255 (1931).
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Umwandlungen, die beim Erhitzen oder Abkiihlen durchlaufen werden,
dann von der Erhitzungsdauer und der Abkiihlungsgeschwindigkeit
und schlieflich noch von dem in dem Kristallitengemenge vorliegenden
Spannungszustand. Als Hauptarten der Warmebehandlung kann man
dabei bezeichnen

1. Gliihen,

2. Abschrecken, bei den Stihlen auch Harten genannt,

3. Anlassen.

Im folgenden seien kurz die theoretischen Grundlagen der Wirme-
behandlung erértert, wihrend 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) Glihen.

Unter Glithen versteht man ein Erwidrmen eines Materials auf be-
stimmte Temperaturen und ein darauf folgendes mehr oder minder
langsames Abkiihlen. Die Moglichkeit der Anderung der magnetischen
Eigenschaften durch das Glithen ist an eine Anderung oder zumindestens
eine Storung des Gleichgewichtes des Gefiiges geknipft. Wir kénnen
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
Gliithbehandlung erwarten und umgekehrt wird die Moglichkeit der
Beeinflussung um so gréfler sein, je heterogener das Gefiige und je
mannigfaltiger die Zustandsfelder sind, dic beim Erhitzen und Abkiihlen
durchlaufen werden.

Bei den technischen Werkstoffen wird dabei ein Glithen je nach dem
Material und den gewiinschten Gebrauchseigenschaften verschiedene
Zwecke verfolgen, ndmlich 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 Gullvorgang oder einer
Kaltverformung in dem Werkstoff zuriickgeblieben sind, oder schliel3-
lich d) Durchfithrung und Begiinstigung chemischer Reaktionen.

Ein Vorhandensein von Seigerungen, d. h. von Zonen verschiedener
chemischer Zusammensetzung ist besonders schidlich bei Werkstoffen,
die eine hohe Permeabilitit aufweisen sollen, indem solche Seigerungen
im Sinne der Spannungstheorie nach A. Kumann und B. Scharnow
ahnlich wie heterogene Bestandteile wirken und durch die auftretenden
mechanischen Spannungen die Koerzitivkraft herauf- und die Permea-
bilitdt herabsetzen. Zur Beseitigung der Seigerungen dient ein Glithen bei
sehr hohen Temperaturen, d. h. méglichst kurz unterhalb der Solidus-
linie, wobei schon einc merkliche Diffusion im festen Zustand stattfindet.

10%
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Beispiele fiir den schidigenden Einflufl von Kristallseigerungen haben E. Gum -
lich, W.Steinhaus, A.KuBmann und B.Scharnow! an einer 50% igen
Nickel-Eisenlegiecrung gegeben. Zu rasch abgekiihlte GuBproben mit ausgeprigt
dendritischem Gefiige ergaben Anfangspermeabilititen von 2100 und Koerzitiv-
krifte von 0,35 Oersted; durch ein 9stiindiges Glithen bei 10509, wodurch sich
die Mischkristalle homogenisierten, lieBen sich dic Werte verbessern auf y, = 3200
und dementsprechend $, = 0.15 Oe.

Einer Glithbehandlung nach b und ¢ wird man meistens gegossene
Gegenstinde unterwerfen, und zwar um einmal das grobkristalline GuB-
gefiige, das einen sehr geringen Widerstand gegen plétzliche mechanische
Beanspruchungen zeigt, zu beseitigen und ferner um die durch ungleich-
milige Abkiihlung entstandenen Spannungen, die leicht zu Rissen
fithren kénnen, auszugleichen.

Beschranken wir uns bei der Betrachtung auf das System Eisen-Kohlenstoff,

so besteht die Moglichkeit weitgehender Gefiigednderungen hier vor allem darin,
daB die Stahle unterhalb der

Linie PSK des Zustandsdia-

gramms (Abb. 61) aus zwei

Phasen (Ferrit + Zementit)

bestehen, wihrend oberhalb

der Linie ¢GOS E Mischkristalle

(Austenit) vorliegen. FErhitzt

man also einen Stahl, in dem

der Perlit in einem sehr gro-

ben Netzwerk angeordnet ist,

iber die Umwandlungstempe-

ratur und kithlt wieder ab, so

1aBt sich die beim Durch-

schreiten der Umwandlung ein-

Abb. 112. Glihdiagramm. setzende sekundire Kristal-

lisation so leiten, da# das

Gefiige nunmehr eine sehr feine Verteilung des Ferrits und Perlits aufweist.

Den Glithvorgang eines Stahles mit etwa 0,35% C in Abhingigkeit von Zeit
und Erhitzungsdauer zeigt das schematische Diagramm Abb. 112). Die Um-
wandlungstemperaturen 4; und A, sind durch die waagerechten Linien 4 B
und CD gegeben. Wird der Stahl entsprechend der Linie ca erwirmt, so tritt
beim Punkte a die erste Umwandlung des Perlits in Austenit auf. Bei weiterer
Erwiarmung findet beim Punkte b die Losung des freien Ferrits im Austenit statt.
Wird durch das Glihverfahren cine Kornverfeinerung bezweckt, so geniigt dafiir
einc Uberschreitung der Linie C.D um etwa 30° (Punkt d). LiBt man dann den
Stahl erkalten, so verlauft die Abkiibhlung entlang der Linie db’a’c¢’, und die
Umwandlungen werden in entgegengesetzter Richtung wiederholt.

Durch zu hohe Erhitzung eines Stahles (Temperatur d’) tritt die sogenannte
Uberhitzung ein, die durch dic Entstehung sehr grobkérnigen Gefiiges mit ge-
ringen Festigkeitseigenschaften gekennzeichnet ist. Auch durch lange Glithdauer
kann der Stahl iiberhitzt werden (Fall d’”, Abb. 112). Bei Erhitzungstemperaturen
kurz unterhalb der Soliduslinie tritt ferner das sogenannte Widmannstettsche
Gefiige auf, daBl durch eine kristallographisch gleichartige Orientierung von Ferrit
und Perlit gekennzeichnet ist. Wird endlich die Soliduslinie iiberschritten, so bildet

1 Vgl. ENT. 5, 83 (1928).
o
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sich eine flissige Phase, die Kanten des Stahles schmelzen ab, und tiefe Zunder-
locher erscheinen in der Oberflache. Daneben verlaufen bei allzu grofer Erhéhung
der Temperatur und Glithdauer auch noch andere Reaktionen, wie die sogenannte
Entkohlung, d.h. Verbrennung und Verarmung an C in den Randzonen des
Stiickes, und die Verdampfung von Legierungsclementen (wie Si, Mn, Mo), wo-
durch die magnetischen Eigenschaften ebenfalls weitgehend beeinfluflit werden.

Als Weichgliithen 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 Weichglithen miissen nach der end-
giltigen Formgebung alle Werkstoffe unterworfen werden, die eine
hohe Permeabilitit und geringe Hystereseverluste aufweisen sollen,
insbesondere also die Dynamo- und Transformatorenbleche sowie die
Sonderlegierungen in der Fernmeldetechnik. Auch wihrend des Fabri-
kationsganges wird des Ofteren ein Weichglithen 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 Glithbehandlungen etwa im Vakuum, in oxydierenden
oder reduzierenden Atmosphéren, wobei durch Aufnahme oder Abgabe
von meist gasférmigen Produkten die chemische Zusammensetzung
des fertigen Stiickes noch gedndert werden kann. Naheres vgl. 8. 305.

b) Abschrecken und Anlassen.

Unter Abschrecken, bei den Stihlen auch Hérten genannt, ver-
steht man eine rasche Abkiihlung eines Werkstoffes von erhdhten
Temperaturen herab auf Raumtemperatur. Die Geschwindigkeit der
Abkiihlung kann durch die Wahl des umgehenden Mediums (Luft, Ein-
tauchen in Ol oder Wasser) noch variiert werden. Sieht man von der
Erzeugung innerer Spannungen zwischen Kern und Oberfliche der
Probe (infolge ungleichmiBiger Temperaturverteilung, s. S.289) ab,
so beruhen alle durch eine solche Wirmebehandlung bedingten Eigen-
schaftsinderungen generell auf der Tatsache, dafi man die Temperatur
schneller verindern kann als die Bildungsgeschwindigkeit neuer Phasen
betrigt. Man ist also auf diese Weise imstande, vorhandene Umwand-
lungen vollkommen zu unterdriicken und das der vorherigen Gliih-
temperatur zugehdrige Gefiige und damit auch dessen physikalische
Eigenschaften bei Raumtemperatur zu fixieren, so daf} 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 Uberspringung einer Umwandlung er-
haltenes Gefiige befindet sich stets in einem labilen Gleichgewicht und
ist daher bestrebt, in das der betreffenden Temperatur zugehérige stabile
Gefiige iliberzugehen. Diese Einstellung des Gleichgewichts erfolgt bei
Raumtemperatur gewohnlich nur unendlich langsam, schneller da-
gegen bei Erhshung der Reaktionsgeschwindigkeit! durch Erhéhung
der Temperatur. Durch ein nachtragliches Erhitzen einer abgeschreckten
Legierung lassen sich daher die Eigenschaften des Werkstoffs auch
weit unterhalb der eigentlichen Umwandlungslinie noch zu den Gleich-
gewichtswerten zuriickfithren. Man bezeichnet solche Behandlungen
in der Praxis als Anlassen.

Hinsichtlich der Rickwirkung auf die magnetischen Eigenschaften
technischer Legierungen verdient besondere Beachtung der Fall einer

mit steigender Temperatur zunehmenden Loslichkeit
einer zweiten Komponente (etwa einer Verunreini-
gung) in einer Grundsubstanz, wie er in Abb. 113
schematisch dargestellt ist. Kine Legierung von der
Zusammensetzung B besteht demnach bei Raum-
temperatur aus zwei Phasen, und zwar aus einem
heterogenen Gemenge des gesiittigten Mischkristalls
und einer zweiten Kristallart. Nach Erhitzung auf
héhere Temperatur (7,) und Uberschreitung der
Siattigungslinie wird diese Kristallart in Losung
gehen, so dafl das Gefiige nunmehr aus homogenen
Mischkristallen besteht, die durch Abschrecken bei
Abb. 113 Begrenzte Raumtemperatur fixiert werden kénnen. Durch lan-
geres Lagern oder auch durch Erwirmung auf er-
héhte Temperaturen (7,, vgl. Abb. 113) werden sich die iibersittig-
ten Mischkristalle wieder zum Zerfall bringen lassen, wodurch der
iiberschiissig geloste Stoffanteil C.D zur Ausscheidung gelangt. Man
bezeichnet diesen letzteren Erscheinungskomplex, der heute in groem
MaBe insbesondere bei den Leichtmetallen technisch angewendet wird,
als Vergiitung oder Aushértung (age hardening), und zwar aus dem
Grunde, weil beim ersten Beginn der Ausscheidung einer Kristallart
aus einem iibersiittigten Mischkristall die Legierungen in ihren physi-
kalischen Eigenschaften eine Zwischenstufe durchlaufen, die gegeniiber
den beiden Endzustinden (dem unzerfallenen und dem vollstindig zer-
fallenen Mischkristall) durch eine erhebliche Erhéhung der mechani-
schen Festigkeit gekennzeichnet ist.

Die Anderungen der magnetischen Eigenschaften bei der Aufnahme einer
Kristallart in Losung und Zerfall eines iibersittigten ferromagnetischen Misch-

1 In gleichem Sinne wie cine Erhohung der Temperatur wirken auch Kalt-
verformung, ja bisweilen auch dauernde mechanische Erschiitterungen.
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kristalls lassen sich, wie zuerst A. Kufimann und B. Scharnow gezeigt haben,
aus der Spannungstheorie ohne weiteres voraussagen, und zwar wird dem
abgeschreckten Mischkristall eine kleine Koerzitivkraft und hohe Permeabilitit
zukommen, wihrend beim Anlassen innerhalb des heterogenen Zustandsfeldes
entsprechend der Ausscheidung einer zweiten Phase Koerzitivkraft und Hyste-
reseverlust (unter gleichzeitiger Abnahme der Permeabilitit) allméhlich zunehmen
missen. Da bei hoheren AnlaBtemperaturen die durch die Volumeninderungen
noch bedingten additiven Spannungen wieder ausgeglichen werden, so hiangt die
Grofle der erreichten Koerzitivkraft aufler von der Menge des heterogen ausge-
schiedenen Zusatzstoffes auch von der Hohe der AnlaBtemperatur ab. Diese Er-
scheinungen konnten in neuerer Zeit durch Messungen von W. K6ster?, A. KuB3-
mann und B. Scharnow?2, R. Wasmuth? u. a. bestétigt werden.

Als Beispiel ciner solchen Beeinflussung durch die Wirmebchandlung diene
Abb. 114 fiur die Magnetisierungskurven einer vergiitbaren Ni-Be-Legicrung mit
2,5% Be. Bei Abschreckung von 1000°, wobei das Gefiige aus homogenen Misch-
kristallen besteht, weist die Legicrung eine sehr schmale Hystercseschleife mit
einer Koerzitivkraft von etwa 0,2 Oe, die durch Anlassen in eine breite Schleife
mit einer Koerzitivkraft vonetwa,

50 Oc tibergeht. Die allméihliche Y
Anderung der Nullkurve ecines
Elektrolyteisens mit 0,7% Cu R 3
nach stufenweisem Anlassen bei X /<
600° zeigt Abb. 115a, wihrend S /
Abb. 115b die zugehorigen / ] p

Permeabilititskurven — darstellt &

(A.KuBmann und B. Schar-
now). —60 =40 =200 0 20 49 60 80 100 720 74
i . . . —=>feldstirke$ Oerstedr
Den fiir die Technik

. . Abb. 114. Ni-Be-Legierung mit 2,5% Be abgeschreckt
wichtigsten Abschreckvor- (@) und angelassen bei 600° (b).

gang bildet die Hartung der

Stiahle, d.h. die rasche Abkithlung der Eisen-Kohlenstofflegierungen
aus dem Gebiet der festen Losung oberhalb der Linien GOS und
SE des Zustandsdiagramms (vgl. Abb. 61). Steigert man die Abkiih-
lungsgeschwindigkeit eines auf diese Temperatur erhitzten Stahles,
so wird der gemil dem Diagramm angezeigte Zerfall des Misch-
kristalls immer undeutlicher, wobei neben einer Reihe von Zwischen-
stufen im Gefiige (s. u.) auch Verschiebungen der Haltepunkte auf-
treten (47'). Es gelingt jedoch umgekehrt nicht (wenigstens nicht bei
den reinen Kohlenstoffstihlen) die feste Losung (Austenit) im Gefiige
vollstindig bei Raumtemperatur zu fixieren, vielmehr tritt bei einer
wesentlich tieferen Temperatur (4;) wieder eine Entmischung des
Austenits ein, und wir erhalten bei Raumtemperatur dann Gefiige-
bestandteile (Martensit), die sich sowohl in ihrer Magnetisierbarkeit
als auch in ihren sonstigen physikalischen Eigenschaften, Harte, elektr.

—
/
5}7

] Y

¥
/

1 Arch. Eisenhiittenwes. 2, 194 u. 503 (1929), (Fe-C); Stahleisen 50, 687 (1930),
(Fe-Cu); Arch. Eisenhiittenwes. 8, 553 (1930), (Fe-N); 4, 609 (1931), (Fe-P).
2a. a. 0. 3 Kruppsche Monatshefte 12, 159 (1931).
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Widerstand usw., von dem bei langsamer Abkiihlung erhaltenen Ge-
fiige (Ferrit 4 Zementit) grundlegend unterscheiden.

Abb. 115. Induktions- und Permeabilititskurven von
Eisen + 0,7% Cu, abgeschreckt von 900 und angelassen
bei 600° (KuBmann und Scharnow).

Trotz vielfa-
cher Untersu-
chungen ist bis-
her weder der Me-
chanismus  des

Abschreckvor-
ganges noch das
Wesen des Mar-
tensits volligge-
klirt. Aus der
Magnetisierbar-
keit des gehirte-
ten Stahles hat
man bereits friih-
zeitig abgeleitet,
daB ein Umschla-
gen des unma-
gnetischen y-Ei-
sens in das magnetische «-Eisen
stattgefunden habe. Dierontgeno-
graphische Untersuchung! lie-
fert uns auch bei niedrigen C-Ge-
halten das Gitter des a-Eisens,
allerdings mit unscharfen Inter-
ferenzen, bei hoheren Gehalten
dagegen ein tetragonales Gitter,
dessen Gitterparameter sich mit
dem C-Gehalt stetig #ndert.
Schwierigkeiten macht die Frage
nach dem Vorhandensein des
Kohlenstoffs; da der hohe elek-
trische Widerstand darauf hin-
zuweisen scheint, daBl der C im
Raumgitter noch in homogener
Losung vorliegt, so nehmen im
AnschluB an Maurer 2eine Reihe
von Forschern an, dafl der Mar-
tensit einen Mischkristall dar-
stellt, dessen Gitter gegeniiber
dem raumzentrierten «-Eisen
durchdeneingelagerten C zwangs-
weise aufgeweitet ist. Im Gegen-
satz dazu vertritt Hanemann?
die Auffassung, daB sich im Mar-
tensit (auBer dem stets vorhan-
denen y-Eisen, Restaustenit, s.u.)
drei verschiedene Gefiigebestand-
teile unterscheiden lassen (7, &, €),

1 Vgl. eine Zusammenfassung v. E. Ohmann: Iron Steel Inst. 1, 445 (1931).

2 Mitt. K. W.I. Eisenforsch.1, 39(1920).

3 Arch. Eisenhiittenwes. 4, 113(1929).
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deren Auftreten entsprechend einem metastabilen Temperatur-Konzentrations-

schaubild regelmiaBig vom Kohlenstoff abhangt.
Auch Honda®! nimmt zwei Arten von Martensit
an (o und B), wihrend Esser und Eilender?
die Méglichkeit einer hochdispersen Verteilung
von Zementit vertreten.

Den Gefiigebildern nach zeigt der Martensit
ein eigentiimlich typisch nadliges Aussehen,
und entspricht daher keineswegs der sonstigen
polyedrischen Struktur der festen Loésungen;
deutet man diese Nadeln nicht durch Kon-
zentrationsverschiedenheiten (s. 0.), so muf}
man sie als mechanisch bedingte Verwerfungen
ansehen. — Zwischen der martensitischen Struk-
tur und dem bei ganz langsamer Abkiihlung
erhaltenen Perlit finden sich je nach der che-

Abb. 116. Grobnadliger Martensit.

mischen Zusammensetzung, der Hértetemperatur, der Erhitzungsdauer und der

Abb. 117. Feiner Martensit (Hardenit) -~ Zementitkiigelchen (weil) -+ Abschreektroostit

(schwarz).

Abkiithlungsgeschwindigkeit und auch dem Abschreckmittel noch eine Reihe

labiler Ubergangsgefiige, die als Troostit und
Sorbit bezeichnet werden. Ferner ist in ge-
hirteten Stihlen in geringer Menge auch stets
noch Austenit vorhanden.

Normaler Martensit wird erhalten bei Ab-
kithlungsgeschwindigkeiten etwa 100%scc. Die
besten Eigenschaften weist dabei speziell ein
Magnetstahl auf, dessen Martensit ein sehr fein-
korniges, fast strukturloses (hardenitisches)
Gefiige besitzt. Eine geringe Uberhitzung beim
Harten bewirkt das Auftreten von grobnadligem
Martensit (Abb. 116), der etwas schlechtere ma-
gnetische Eigenschaften aufweist.

Bei etwas geringerer Abkithlungsgeschwin-
digkeit (etwa 65°/sec) erscheinen neben dem

1 Seci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 18, 503 (1919).

Abb. 118. Sorbit

2 Arch. Eisenh. 4, 113 (1930).
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martensitischen Gefiige Troostitflecken, deren GroBe von der Schnelligkeit der
Abkithlung abhingt. Das Kleingefiige eines solchen Stahles ist in Abb. 117 wie-

Lo 7 70 200 300 W0 500
Feldstarke in Gaul

Abb. 119. EinfluB des Hiirtens (Stahl
mit 1,03% C).

dergegeben, wobei wegen zu niedriger Harte-
temperatur noch ungeloste Karbidkorner zu
erkennen sind. Ein weiteres Zwischengefiige
bei noch langsamerer Abkithlung, der Sorbit
ist in Abb. 118 dargestellt.

Der EinfluB 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 ausgeglihten Zustand
und nach dem Hirten bei 770° wieder-
gegeben ist. Die Nullkurven verlaufen
wesentlich flacher, die Induktionen und
auch die Permeabilititen fir die betref-

fenden Feldstirken sind betrichtlich verringert. Gleichzeitig hat die
Koerzitivkraft auf das mehr als Dreifache zugenommen, wihrend die

Remanenz verringert ist. Eine

Abb. 120a. Anlassen eines Magnetstahls

(8}

berhoffer und Emike).

7 %000 . )
8507 Erklirung fiir die Erhohung der
60 A== —{#v0 Koerzitivkraft muBl man, falls
R 7= A0 TR . . .
S I\ y § man den Martensit als Mischkri-
N \\\\/] 72000 stall ansieht (s. 0.), in den bei
R k=t~ MMJ.S der Umwandlung noch auftreten-
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Abb.120b, Anderung von Koerzitivkraft
und Hirte beim Anlassen.

Die Verminderung der Remanenz, die besonders betrichtlich ist bei den
unlegierten Kohlenstoffstihlen, kann durch bestimmte Zusatzstoffe
wieder aufgehoben werden, so daB dann das fiir die Verwendung als

Hoerziiivhrar? ir Gauld
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Dauermagnetstahl mafgebende Produkt By x 9, vergroBert wird.
Nihere Einzelheiten werden weiter unten bei der Besprechung der
technischen Magnetstihle gegeben werden (vgl. S. 2291f.).

Durch ein Erwirmen des abgeschreckten Stahles auf erhéhte Tempe-
raturen wird unter Durchlaufung der oben genannten Zwischenstufen
das Gefiige in den Gleichgewichtszustand (Ferrit 4+ Zementit) zuriickge-
fithrt, wobei gleichzeitig auch die physikalischen Eigenschaften den
Normalwerten zustreben. Bei Lagerung bei Raumtemperatur beginnen
diese AnlaBvorginge bereits duflerst langsam zu verlaufen, was man
als ,,Alterung‘ bezeichnet. Der Einfluf} eines Anlassens auf die magne-
tischen Eigenschaften eines Chrommagnetstahls ist in Abb. 120a nach
P.Oberhoffer und O. Emike! wiedergegeben, wihrend Abb. 120b die
Anderung der mechanischen Hérte und der Koerzitivkraft in Abhéangig-
keit von der AnlaBtemperatur darstellt.

4. Temperatur und magnetische Eigenschaften.
Die Anderung der ferromagnetischen Eigenschaften der Stoffe mit der Tempe-
ratur zeigt bei den verschiedenen Metallen und Legierungen in groflen Ziigen
ahnliche GesetzmiBigkeiten. Im einzelnen treten jedoch noch verwickelte und

Abb. 121, Schema fiir den Einfluf3 der Abb. 122. Temperaturabhiingigkeit der Magneti-
Temperatur. sierung beim Eiseneinkristall (Honda, Masumoto,
Kaya).

mitunter schwer zu iibersehende Komplikationen auf, die darauf zuriickzufiihren
sind, daB auBler den reinen Temperaturinderungen noch Anderungen der Struktur
und des Gefiiges unterlaufen, deren Wirkung sich den obigen Vorgingen iiber-
lagert.

Die allgemeinen Zusammenhinge mégen aus Abb. 121 hervorgehen, in der das
Schema der vollstindigen Magnetisierungskurve eines Werkstoffs einmal bei
Raumtemperatur (duBicre Kurve) und dann bei einer wesentlich erhéhten Tempe-
ratur (innen) wiedergegeben ist. Sattigungsmagnetisierung, die Induktionen und
damit auch diec Permeabilititen bei hohen Feldstirken, ferner auch die Koerzitiv-
kraft und die Remanenz und damit der ganze Inhalt der Hystereseschleife (Hyste-

1a.a. 0.
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reseverlust) nehmen mit der Steigerung der Temperatur ab. Stellt man also diese
GréBen als Funktion der Temperatur dar, so wird man Kurvenziige finden, die von
Raumtemperatur bzw. vom absoluten Nullpunkt angefangen erst langsam und
dann immer schneller abnehmen, um bei einer bestimmten Temperatur (Curie-
punkt, magnetischer Umwandlungspunkt) den Wert Null zu erreichen. Ganz
anders verhalten sich dagegen die Eigenschaften bei niedrigen Feldstarken. Ent-
sprechend der Abnahme der Koerzitivkraft und dem Schmalerwerden der Schleife
hat sich die Nullkurve mit der Erhéhung der Temperatur aufgerichtet und ist
erheblich steiler geworden. Eine Aufnahme von Werten in diesem Bereich (niedrige
Induktionen, Anfangs- und Maximalpermeabilitit usw.) wird also mit einer Steige-
rung der Temperatur ein Anwachsen erkennen lassen, dem nach Uberschreitung
eines Maximums (da ja beim Curiepunkt cbenfalls der Wert Null erreicht sein
muB) ein mehr oder minder steiler Abfall folgt. Schlieflich gibt es dann mittlere
Feldstarken bzw. Induktionen, in denen die Magnetisierung iiber gréflere Tem-
peraturbereiche praktisch konstant bleibt,
um in der Niahe des Curiepunktes rasch auf
Null abzufallen.

Abb. 123. Permeabilititskurven von Abb. 123a. Temperaturabhingigkeit der Anfangs-
‘Weicheisen (Kiihlewein und Neumann). permeabilitit bei Eisen.

An Hand des Schemas lassen sich nun die experimentellen Daten iiber die
Temperaturabhangigkeit der magnetischen Eigenschaften, die insbesonders im
alteren Schrifttum in grofler Zahl niedergelegt sind (Rowland, Bauer, Trow-
bridge, Tomlinson, Hopkinson, Wills u. a.) leicht tibersehen. Aus neueren
Arbeiten zeige Abb. 122 die Temperanderung der Magnetisierungsintensitit eines
Eiseneinkristalls nach K. Honda, H. Masumoto und S. Kaya!, wihrend
Abb. 123 die Permeabilititskurven eines Weicheisens bei verschiedenen Feld-
stirken nach Neumann und Kithlewein? darstellt.

Von Einzelwerten hat besonders der Verlauf der Sattigungsmagnetisie-
rung theoretisches Interesse. Es zeigt sich, daB seine Anderung (und damit auch
die der Induktionen bei hohen Feldstarken) prozentual um so geringer ist, je weiter
man von dem Curiepunkt entfernt ist, und dafl diese Abhingigkeit fur die ver-
schiedenen Stoffe einem &dhnlichen Gesetz gehorcht, das von P. Weil}? aufge-
stellt ist.

! Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 17, 111 (1928); vgl. auch E. DuBler: Z. Physik
50, 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 ziemlich gleichférmig ab, da ja die sie verursachenden interkristal-
linen Spannungen der Magnetostriktion und der verschiedenen thermischen Aus-
dehnung der Gefiigebestandteile (vgl. S.109) ebenfalls geringer werden. Etwas kom-
plizierter ist das Verhalten der wahren Remanenz, die wegen des Aufrichtens
der Nullkurve und der Schleife anfinglich sogar eine Zunahme erfahren kann. Bei
Abkiithlung auf tiefe Temperaturen® (z. B. fliissige Luft) zeigt sich umgekehrt
eine Vergroflerung von Koerzitivkraft und Hystereseverlust. Uber die Temperatur-
abhéingigkeit der scheinba-
ren Remanenz von Magnet-
stahlen vgl. S. 59.

Bei der Temperaturab-
hangigkeit der Anfangsper-
meabilitdt des Eisens ist be-
sonders bemerkenswert die
starke Erhohung der Per-
meabilitit bei etwa 600° bis
lqﬂlzrj;i)ezg;lc;f;ris: l(ci};e; Abb. 124, Magnetisierlil,lé%/f-’gc(nﬁggézrl)t.urkurvc fiir Stahl mit
Abb. 123a). Bisweilen? fin-
det man sogar vor diesem Anstieg ein kleines Absinken; nach A. KuBmann
und B. Scharnow sind diese Erscheinungen auf das Inlésunggehen von hete-
rogen ausgeschiedenen Verunreinigungen zuriickzufiithren.

In Legierungen, falls sie aus Mischkristallen bestehen, ist die Temperaturab-
héangigkeit der magnetischen Eigenschaften analog dem der reinen Metalle. Etwas
anderes ist dagegen das Verhalten, wenn mehrere Phasen vorliegen bzw. allotrope
Umwandlungen auftreten. Als Beispiel zeigt Abb. 124 die Magnetisicrungstempe-
raturkurve eines Stahles mit 1,2% C, dessen Magnetisierung gemafl dem Diagramm
des System ¥e-C (Abb. 61) wegen des
Auftretens des unmagnetischen Austenits
im Zustandsfeld F ES K bereits bei einer
wesentlich niedrigeren Temperatur wie
beim reinen Eisen verschwindet. Analog
liegen die Verhiltnisse bei den irrever-
siblen Fe-Ni sowie den Fe-Co-Legierun-
gen im a-Gebiet, die ebenfalls keinen
eigentlichen magnetischen Umwandlungs-
punkt besitzen, sondern ihre Magneti-
sierbarkeit infolge eines Phasenwechsels
verlieren. Auf der Kurve der Abb. 124 ist
ferner noch bei etwa 215° deutlich ein
Knick zu sehen, der dem Verlust der Ma- Abb. 125. SuSZcptibili_téit oberhalb des Curie-
gnetisierbarkeit des Kisenkarbids Fe,C punktos (Well und Folx).
entspricht. Uber Co vgl. S.138.

Oberhalb des magnetischen Umwandlungspunktes, d. h. im paramagnetischen
Zustand befolgen die Stoffe im allgemeinen das Curie-WeiBsche Gesetz der Tempe-
raturabhéangigkeit, das durch die Formel

7 (T -+ O) = konst
gegeben ist, d. h. die Suszeptibilitat ist der absoluten Temperatur umgekehrt pro-

1 Gray u. Ross: Trans. Farad. Soc. 1912; vgl. Ferrum 11, 213 (1913).
2 Vgl. neuerdings H. Kithlewein: Physik. Z. 32, 860 (1931).
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portional. Seine Giltigkeit ist durch eine Reihe von Messungen an Ni, Co und
einigen Legierungen bestitigt worden. Imwandlungen machen sich auch hier im
Verlauf der Suszeptibilititskurven bemerkbar. So zeigt Abb. 125, die das thermo-
magnetische Verhalten des Eisens bei héheren Temperaturen nach P. Weill und
G.Foéx darstellt, dafl die Suszeptibilitat des Eisens beim 4,-Punkt diskontinuierlich
ansteigt, um bei 4, wieder abzufallen, und dall ferner der Verlauf der Kurve in
der §-Phase als zwanglose Fortsetzung des «-Eisens angesehen werden kann.

5. Elastische Formiinderungen und magnetische Eigenschaften.

Der wechselseitige Zusammenhang zwischen den magnetischen und
mechanischen Eigenschaften ist bereits oben als einer der wichtigsten
Abschnitte des gesamten Ferromagnetismus und als das Erklarungs-
prinzip fir die Verschiedenheit der Magnetisierungskurve bei den ecin-
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Abb. 126. Nullkurven von Eisen
unter Zughbelastung (aus Geiger-
Scheel).

zelnen Legierungen angedeutet worden (vgl.
S. 109). Aus der groBlen Zahl der Beobachtun-
gen, die sich mit diesem Fragenkomplex im
einzelnen befassen, sei hier nur ein kurzer
systematischer Auszug gebracht. Dabei ergibt
sich von selbst eine Unterteilung einmal in
den Einflul} elastischer Beanspruchungen auf
das magnetische Verhalten und dann die An-
derung der elastischen Eigenschaften durch
die Magnetisierung; beide Fragen sind im
vorliegenden Kapitel behandelt. Die fir die
Technik noch wichtigere Wirkung plastischer
Deformationen ist dann gesondert im néch-
sten Abschnitt besprochen.

Bereits Villaril stellte fest, dafl durch
Zugbeanspruchung bestimmte Anderungen
der Permeabilitdt bedingt werden, die ihrer-

seits von der Hohe der Induktion bzw. der Feldstéarke abhangig sind. Beim
Eisen wird dabei allgemein bei schwachen Feldern durch Zugbelastung
die Permeabilitat vergroBert, wahrend bei hohen Feldstirken das Um-
gekehrte der Fall ist. Nimmt man also die Nullkurve des Eisens fiir ver-
schiedene Belastungen auf (vgl. Abb. 126), so iiberschneiden sich die
einzelnen Kurven an einem Punkte, der als Villarischer Punkt be-
zeichnet wird und dessen Lage von der Belastung abhangig ist. Diese
charakteristische Erscheinung wurde durch zahlreiche Untersuchungen?
bestatigt. Als Beispiel sind in Zahlentafel 21 die Werte der Induktion
fir verschiedene Feldstirke 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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Zahlentafel 21. Magnetische Induktion fiir verschiedene Feldstdrken
bei verschiedenen Zugspannungen (nach Sanford).

Feld- Magnetische Induktion %8 in GauB
“warke 51 Ohne 18 36 54 72 90

Belastung | kg/mm? | kg/mm? kg/mm? | kg/mm? kg/mm?

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 14600
100 17600 17300 16900 16370 15880 15350
150 18640 18250 17780 17280 16800 16350
200 19200 18850 18400 17940 17500 17030

draht nach R. L. Sanford! wiedergegeben. Der Einflufi der Belastung
auf die Induktion kommt am stirksten bei einer Feldstirke von etwa
20 Oc zum Ausdruck. Bei héheren Feldstirken nimmt die Induktion
immer weniger zu, bis bei einer Feldstirke von 75 Oe der Einflu} einer

5000 L
%000 ‘
//\\\ 36 kgymm?
3000 / / \\\<
2000—y NN J
7000 [/\ \\ il L

0 <
I
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90Yg fyrrm2
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Felastirke m Gaul
Abb. 127. Anderung der Induktion bei Zugbelastung.

Belastung kleiner als etwa 36 kg/mm? vernachlissigt werden kann.
Bei Steigerung der Belastung nimmt die Induktion auch hier wie bei
den iibrigen Feldstirken ab, wobei der Schnittpunkt der Kurven mit
der Belastungsachse mit zunehmender Feldstirke zu immer niedrigeren
Belastungen verschoben wird. Nahern wir uns schlieflich dem Gebiet
der Sittigung, so wird der EinfluB der Belastung immer geringer, bis
der Sattigungswert selber wahrscheinlich von der elastischen Bean-
spruchung unabhingig ist.

Die Lage des Villarischen Punktes und ihre Abhéingigkeit von der Belastung
stellt Abb. 127 dar?. Mit wachsender Zugbcanspruchung rickt der Villarische

1 Technol. Pap. Bur. Stand. Nr. 315 (1926).
2 Die Schaulinien sind nach der Zahlentafel 21 entworfen.
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Punkt, d. h. der Schnittpunkt der Kurven mit der Feldachse nach links, also zu
niedrigeren Feldstarken. Ahnliches gilt auch fiir Siliziumstahl®, der fiir Dynamo-
bleche verwendet wird (s. weiter unten).

Die entgegengesetzte Wirkung wie ein Lingszug {ibt nun ein Lings-
druck aus. Durch ihn wird die Induktion fiir geringe Feldstirken ver-
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Abb. 128. Siliziumstahl bei Druckbelastung.

kleinert, fiir hohe dagegen vergrof3ert.
Quantitativ ist der Einflul des
Druckes, besonders bei schwachen
Feldern, aber erheblich stéirker, als
der des Zuges. Dies geht deutlich aus
Abb. 1281 hervor. So hat sich bei
einer Feldstirke von 10 Qersted und
einem Druck von 1000 kg z. B. die
Induktion eines Siliziumstahles um
etwa 4200 Gaul} gegeniiber dem un-
belaste'en Zustand verringert, wih-
rend eine Zugbeanspruchung von
1500 kg nur eine Anderung (Vergro-
Berung) der Induktion fiir dieselbe
Feldstirke um etwa 750 Gaul} hervor-
ruft. Bei gleichzeitiger Einwirkung

von Zug und Druck wird daher der Einflul} des letzteren iiberwiegen.
Ein solches Beispiel bietet die elastische Biegung, bei der tatsichlich
auch immer eine Abnahme der Induktion bzw. Permeabilitit und eine
Zunahme der Hysterese beobachtet wird.

b
400

300 -

200 -

700

80
a

b

Abb. 129. Nullkurven von Nickel bei 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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Permeabilitit herabgesetzt, die Kurven verlaufen flacher geneigt. Um-
gekehrt hat Langsdruck zur Folge, da die Induktionen und Perme-
abilititen sich erheblich vergréBlern. Die ganze Magnetisierungskurve
richtet sich auf; sie steigt fast senkrecht an und biegt dann ziemlich
scharf in die horizontale Richtung um. Die Sittigung wird also ver-
héltnismafBig frih erreicht, wobei jedoch ebenso wie beim Eisen, der
absolute Betrag von 4 nJ_ durch die mechanische Beanspruchung
nicht gedndert wird.

Auch in zweiter Hinsicht besteht beim Ni ein wichtiger Unterschied darin, dal
ein Villarieffekt nicht existiert, sondern daB die Wirkung der Belastung bei allen
Feldstirken in der gleichen Richtung geht. Das Nickel zeigt also ein bedeutend ein-
facheres Verhalten. Es sei jedoch bemerkt, da8 die Villarische Umkehr auch beim

Eisen durch Zusatz geringer Beimengungen, nach F. Preisach von 8% Ni oder
3% Si verschwindet, so daB es den Anschein hat, als ob sie nur ecine dem Eisen

°§ 14 35 - v
] Fe S V% e
X 48 X¢ ;
5 % -»
't
§ 46 S S J
X g4 Rz 7*
g ’ g N
R 42 Q7
T 0 72 3 # T 0 7 2 3 ¥ Skglmm?

—Belaslung ——>belastung

Abb. 130. Anderung der Koerzitivkraft von Fe und Ni bei Zugbeanspruchung
(KuBmann und Scharnow), :

zufillig zugehorige Erscheinung sei. Legierungen dieser Art zeigen dann bei Zug-
belastung (auBer im Gebiet der Sittigung) fiir alle Feldstirken eine Zunahme
der Magnetisierung, bei Druck eine Herabsetzung, also vollkommen das spiegel-
bildliche Verhalten zum Nickel.

Entsprechend den Anderungen der Nullkurve andert sich auch die
gesamte Hystereseschleife der Werkstoffe. So tritt beim Eisen bei Zug-
belastung — sofern man sich eben auf elastische, d. h. reversible Be-
anspruchungen beschrankt — stets eine Verkleinerung der Koerzitiv-
kraft und der Hystereseverluste, beim Nickel eine Vergroflerung auf
(vgl. Abb. 130). Umgekehrt liegen die Verhiltnisse 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 vollzieht. Hier haben insbesondere Bucley und Mc. Kee-
han als erste in einer Reihe von eingehenden Untersuchungen gezeigt,
daB vom Nickel ausgehend alle Effekte kleiner werden und bei etwa
81% Ni ihr Vorzeichen wechseln. Dies ist gerade die Konzentration,
bei der auch die Magnetostriktion verschwindet, und umgekehrt auch

Messkin-KuBmann, Legierungen. 11
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die Legierung mit der kleinsten Koerzitivkraft und der hochsten An-
fangspermeabilitit (Permalloy).

Der EinfluBl allseitigen (hydrostatischen) Druckes ist zuerst von Honda und
Nagaoka! untersucht worden; dabei zeigte Eisen eine Verkleinerung, Nickel

Abb. 131, Anderung der Magnetisierung

beim Torsionsversuch (Cazaud).

eine VergréBerung der Magnetisierung. Eine
neuerdings sehr sorgfiltig ausgefiihrte Arbeit
von S.Yeh? hat gezeigt, daB die Anderung
der magnetischen Eigenschaften dem Druck
proportional, aber bei verschiedenen Feldstar-
ken verschieden ist.

Der Einflufl der Torsion auf die magneti-
schen Eigenschaften des Eisens ist dem des
Zuges ahnlich, und zwar nimmt die Induktion
erst zu, dann ab, um noch weiter negativ zu
werden. Auch ein Villarischer Punkt tritt bei
der Torsion dhnlich wie beim Zug auf.

Die zeitliche Anderung der Eigenschaften
beim Torsionsversuch laBt sich nach R. Ca-
zaud?® im wesentlichen gemall der Kurven der
Abb. 131 darstellen. Hijer ist in der Abszissen-
achse fiir die beiden Kurven die Zeit, in der
Ordinatenachse der Kurve I die Werte des Tor-
sionsmoments, fir die Kurve /I die magne-
tische Induktion eingezeichnet. Im Verlauf der
Kurve II sind leicht vier Perioden zu unter-

scheiden: zuerst tritt eine nicht sehr betrichtliche positive Anderung der In-
duktion auf, dann bis zum Zcitabschnitt ¢, abnehmende negative Werte, wobei der
Punkt ¢; der sichtbaren Elastizitatsgrenze im Torsionsdiagramm (Kurve I) ent-
spricht. Der darauffolgende Stillstand entspricht einem solchen in der Kurve I.

Abb, 132. Anderung der Permeabilitit bei Torsion (Kriizner),

Endlich, vom Punkt ¢ an-
gefangen, nimmt die Induk-
tion gleichm&Big mit zuneh-
mendem Torsionsmoment
ab, da man hier schon mit
plastischen Forméinderun-
gen zu tun hat.

In der nachstehenden
Zahlentafel 22 sind ferner
einige zahlenmiBlige An-
gaben iiber den Einflu} der
Torsion auf die magneti-
schen Kigenschaften von
weichem Eisen (kauflicher
Eisendraht) und hartem
Werkzeugstahl nach H.
Kriizner* wiedergegcben.

Die Angaben betreffen, wie zu ersehen, die Hystereseschleifen bei konstanter
und wechselnder Torsionsrichtung. In letzterem Falle wurden die Hysterese-

1 Phil. Mag. 4, 45 (1902).

2 Proc. Amer. Acad. 60, 503 (1924).

3 Rev. gén. électr. 21, 895—900 (1927).
4 Arch. Elektrot. 12, 234—48 (1923).
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schleifen nach vollstindigen Torsionszyklen mit zunehmenden Amplituden, also
nach jedem Vor- und Zuriicktordieren unter zunehmender Torsionsarbeit, auf-
genommen. In Abb. 132 sind die entsprechenden Permeabilitiatskurven des harten
Stahls fiir konstante Torsionsrichtung dargestellt. Die Maximalpermeabilitit
nimmt stetig ab und tritt mit zunehmender Torsion bei immer gréBeren Feld-
starken auf. Der Einflul der Torsion auf die Permeabilitit kommt nur bis zu
einer Feldstarke von etwa 60 Oersted zur Geltung. Von da angefangen fallen die
Permeabilitdtskurven zusammen.

Zahlentafel 22. EinfluBl der Torsion auf die magnetischen Eigenschaften
von Einse und Stahl (Kriizner).

Bear- |Zugefithrte| Zahl der Bmax | Remanenz | Koerzitiv- | Hysterese-
beitungs- | Arbeit Ver- in in % kraft fliche
stufe | cmkg/em® |windungen| GauB | von Bmax | Oersted | in cm?
Weiches 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
d 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; wechselnde Torsionsrichtung
a 0 — 15600 81,5 4,0 17,1
b 62,5 — 15200 82,5 4.2 16,4
¢ 396 — 15400 78,0 4,5 15,6
d 895 — 15400 76,0 5,0 16,1
e 1730 — 15100 75,0 5,5 174
f 2705 — 15100 73,0 5,8 17,8
Harter Stahl; konstante Torsionsrichtung
a 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
d 384 4 10000 83,0 11,2 19,0
e 950 8 9500 84.5 12,0 19,0
f 1820 14 9600 80,0 12,0 19,0
Harter Stahl; wechselnde Torsionsrichtung
a 0 —— 11900 92,5 9,0 21,0
b 79 — 11700 81,0 9,0 17,8
[ 230 — 11100 95,5 10,0 18,3
d 556 — 10900 86,0 10,5 18,3
e 1422 — 10500 78,0 10,5 18,5
f 2333 — 10400 77,0 10,5 17,2

AuBerordentlich kompliziert und uniibersichtlich werden die Verhiltnisse,
wenn man sich nicht auf eine einzige Beanspruchung beschrinkt, sondern gleich-
zeitig mehrere 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! erhaltenen merk-
wiirdig rechteckigen Hystereseschleifen, die man erzielt, wenn 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-
licher Art wurden auch beim Nickel, aber hier durch eine Kombination

von plastischer Verformung und elastischer Biegung durch Forrer!

beobachtet.

Entsprechend der genannten Wirkung der mechanischen Vorginge
auf die magnetischen Eigenschaften ist nun riickwirts ein Einflull der

Abb. 134. Magnetostriktion.

Magnetisierung auf das mechanische
Verhalten bemerkbar, von denen hier
nur die Magnetostriktion und die An-
derung des Elastizitdtsmoduls ange-
fuhrt seien.

Unter ,,Magnetostriktion versteht
man die Dimensionsinderungen, die
ein ferromagnetisches Material unter
dem Einflufl des magnetischen Feldes
erleidet; wobei nicht nur Léangen-
anderungen (,,Joule‘‘effekt), sondern
gleichzeitig auch Querschnittsvermin-
derungen oder -vergroferungen ein-
treten.

Die Lingendnderungen einiger Werkstoffe sind in Abb. 134 als
Funktion der duBeren Feldstirke wiedergegeben. Man erkennt, dal

1 C. R. 180, 1394 (1925).
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diese Anderungen zwar nur gering, aber doch fiir die einzelnen Stoffe
typisch verschieden sind. Insbesondere zeigt das Nickel bei allen Feld-
starken eine Verkiirzung, wiahrend 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 Al eine Vergroflerung der Magnetostriktion (A. Schulze?).

So besitzt insbesondere eine
Legierung mit 10% Al einen
dhnlich hohen Wert wie
Nickel. Bei den Si-Legierun-
gen kehrt die Langenidnde-
rung zwischen 5 und 6% Si
ihr Vorzeichen um. Von be-
sonderem Interesse sind fer-
ner die Nickel-Eisen-Legie-
rungen (Honda?, Mc. Kee-
han?, A.Schulzel), die in
Abb. 135 nach Schulze wie-
dergegeben sind. Uber 81%
zeigen alle Legierungen Ver-
kiirzung, unter 81% dagegen
Verlangerung, d. h. in der
Gegend von ,,Permalloy ist
die Magnetostriktion gleich
Null. Die Magnetostriktion
der Eisen-Kobalt-Legierun-
gen (Honda und Kido)*4
zeigt ebenfalls bei etwa
80% Co eine Nullstelle.
Nickel - Kobalt - Legierungen
sind von Masumoto® unter-
sucht worden.

Die Volumenénderungen

Abb. 135. Magnetostriktion von Ni-Fe-Legierungen
(A. Schulze).

bei der Magnetisierung sind nur gering

(Masiyama®). So betragt % bei einem Feld von 1500 Oersted etwa

-+ 1-10-¢ fiir Eisen, etwa + 0,2-10-% fiir Nickel, wihrend relativ sehr
hohe Werte (bis + 50-10-%) bei den Nickel-Eisen-Legierungen um

30% Ni gemessen wurden.

Z. Physik 50, 448 (1928).

2 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 16, 333 (1927).

1
3 Phys. Rev. 27, 703 (1924); 28, 188 (1926).

4 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 9, 221 (1920). 5a.a 0.
8 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 20, 574 (1931).
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Gehen wir jetzt zu den Anderungen des Elastizitits- und des Tor-
sionsmoduls (¥ und 7T') iiber, so liegt hier eine groBere Arbeit von Honda
und Teradal 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
kénnen sie in Nickel und in den ebenfalls untersuchten Nickel-Eisen-
Legierungen erhebliche Betrige erreichen. So betrigt bei Nickel die
Anderung von E bis zu 15%, von T bis zu 7%, wobel in schwachen
Feldern Abnahme, in starken Zunahme erfolgt. Ahnlich kriftig ist der
Effekt bei den Legierungen mit 50 und 70 % Ni.

7. Plastische Verformung und 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 iiblichen

Verfahren gewohnlich durch Druck oder
Zug, insbesondere also durch Schmieden,
Walzen, Ziehen, Recken usw. Je nach der
Temperatur, bei der die Bearbeitung vor-
genommen wird, unterscheidet man zwi-
schen Warmverformung und Kalt-
verformung. Die Warmverformung er-
folgt bei Warmegraden oberhalb der Re-
kristallisationstemperatur, wihrend die fiir
die Anderung der magnetischen Eigenschaf-
ten wichtigere Kaltverformung bei Raum-
Abb. 136, Verformtes Gefiige. temperatur oder zumindestens unterhalb
der Rekristallisationstemperatur erfolgt.

Die Moglichkeit der Verformung tiberhaupt beruht auf der Eigen-
schaft der Kristalle, sich lings gewisser Flachen zu bewegen. Das Ge-
fiige eines kaltgereckten Materials erfahrt dabei eine grundlegende Ver-
anderung, die sich im Schliffbild sowohl in einer Streckung der einzelnen
Kristallkérner, als auch in dem Auftreten von Scharen paralleler Kurven
(Translations- oder Gleitlinien) duBert, die eben die Schnittlinien von
im Kristall verlaufenden Flichen mit der Oberfliche des Schliffs dar-
stellen. Als Beispiel einer plastischen Verformung zeigt Abb. 136 das
Kleingefiige eines Dynamoblechs mit 0,83% Si in der Néahe des aus-
gestanzten Randes. Wahrend die Kristalle im urspriinglichen Zustand
grob waren, sind sie hier verkleinert und ausgezogen?. Der vorliegende

1 Phys. Z. 1905, 628; 1906, 465; Phil. Mag. 13, 36 (1907).

2 (Genauer iiber 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 verhaltnisméBig schwachen Kaltver-
formung dar. Beim Kaltziehen und Kaltwalzen ist die Kristallzer-
trimmerung viel ausgeprigter, und zwar um so stirker, je hoher der
Verformungsgrad? ist.

Hand in Hand mit der Kaltbearbeitung geht eine Anderung der physikali-
schen Eigenschaften vor sich, die besonders auffillig in den Festigkeitswerten ist,
weswegen der ganze Komplex der Eigenschaftsinderungen durch die Kaltver-
formung auch den Namen ,,Verfestigung® fithrt. So tritt bei jeder Deformation
eine gewisse Richtungseinstellung der Achsen der Einzelkristalle auf (Faserstruk-
tur), ferner dndern sich der spezifische elektrische Widerstand, der Wirmeinhalt,
das Losungsvermégen gegen Saure u. a., die Harte, die Festigkeit und die Streck-
grenze, die mit der Verformung zunehmen; wiahrend Dehnung, Kontraktion und
Kerbzahigkeit abnehmen, und schlieBlich auch die magnetischen Eigenschaften.

Der durch die Kaltverformung bedingte Zustand der Verfestigung
ist ein instabiler. Durch eine Erwidrmung auf héhere Temperatur gehen
die Eigenschaftsinderungen zuriick, und nach der Abkiihlung zeigt das
Metall wieder das normale Verhalten. Parallel dieser Eigenschafts-
dnderung tritt auch eine Anderung des deformierten Gefiiges ein, wobei
es zu einer Neubildung der Krista]iite, der sogenannten Rekristalli-
sation kommt.

Mitunter kénnen jedoch auch die Eigenschaften bereits zuriickgehen, bevor
die Kristallitcnanordnung eine Anderung erfihrt. Man spricht in diesem Fall
von Kristallerholung.

Im Gegensatz zu den tblichen Glihvorgingen ist es bei der Warme-
behandlung eines kaltverformten Materials nicht gleichgiiltig, ob eine
bohe Temperatur eine kurze Zeit, oder umgekehrt eine niedrigere
Temperatur in einer lingeren Zeit wirkt, sondern zum Einsetzen der
Rekristallisation ist eine bestimmte Temperatur notwendig, die einmal
von dem Material und dann von dem Verformungsgrad abhingt, wobei
sie um so tiefer liegt, je héher der Verformungsgrad war. Diese Tempe-
ratur wird Rekristallisationstemperatur genannt. Auch die durch
die Rekristallisation erzielbare KorngréBe hingt von verschiedensten
Faktoren ab, wobei insbesondere die KorngroBle um so kleiner ist, je
grofler die Deformation und je niedriger die Glilhtemperatur. Unter
bestimmten, sogenannten kritischen Bedingungen, d.h. Glihen bei
einer kritischen Temperatur nach kritischer Forménderung, oder, was
dasselbe ist, kritische Forméanderung bei kritischer Temperatur, kann
ferner ein auBerordentlich grobes Korn entstehen, dhnlich wie es beim
iiberhitzten Glithen der Fall ist. Die Beziehungen zwischen Korngréfe,

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 GréBe ¢ = tﬁ-lOO% verstanden, wo
f den urspriinglichen Querschnitt und f, 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 fiir eine ganze Reihe von Metallen aufgestellt ist.

Das Rekristallisationsschaubild der technisch wichtigen Eisen-Silizium-Legie-

rungen ist mehrfach bearbeitet worden. Nach den Untersuchungen Biischers?

liegt die untere Rekristallisations-

temperatur (bei 4% Si) bei 7000.

In neuerer Zeit fand M.R.Ca-

zaud? an einem Siliziumstahl mit

2,85% Si, daB Glihen bei 450°

noch keine Gefiigeinderungen her-

vorruft, die nur bei einer Gliih-

temperatur von 600° eintreten,

und daB bei 800° der Rekristalli-

sationsvorgang beendigt ist. Die

Korngréfle nimmt mit steigender

Temperatur zu, so daB bei einer

Temperatur von 1100° das Korn

sehr grob, der Stahl also iiber-

hitzt wird. Ebenso zeigte auch

M.von Moos® an einem 4% igen

Siliziumstahl, daB bei niederen

Verformungsgraden die untere Re-

kristallisationstemperatur bei 800°¢

bis 900°, also um etwa 300°

hoher, als bei FluBstahl (500 bis

600°) liegt, wobei die Rekristal-

lisation an den Korngrenzen und

denTranslationslinien beginnt. Ein

vollstandiges  Rekristallisations-

schaubild der Si-Stahle ist von

Abb. 137, Rekristallisationsdiagramm von Fe-Si- M. von Moos, P. Oberhoffer

Legicrungen mit 4% Si. und W.Oertel 4 zusammengestellt.

Ihre Hauptergebnisse ® sind in den

Zahlentafeln 23 und 23a und in Abb. 137 wiedergegeben. Wie auch aus ihr zu

entnehmen, liegen die Rekristallisationstemperaturen im Vergleich zum Elektro-
lyteisen oder weichen Flufistahl erheblich hoher (um mehrere 1009).

Aus dem Vergleich zwischen den Zahlentafeln 23 und 23a geht ferner hervor,
daB die Glithdauer auf die Temperatur des Rekristallisationsbeginns ohne wesent-
lichen Einfluf} ist, da eine 4stiindige Glithdauer bei 500° selbst bei einer Verfor-
mung von 50% noch keine Rekristallisationserscheinungen hervorruft®. Der Ein-
fluB der lingeren Gliihzeiten &uBert sich hauptsichlich nur darin, daB die
Kornausbildung bedeutend weiter als bei den kiirzeren Glithzeiten fortschreitet
(siehe Zahlentafel 23a). Auch der Einflul des Kohlenstoffs wurde in dieser Arbeit
bericksichtigt. Es zeigte sich namlich, daB zwischen 700° und 800° eine geringe

1 Dipl.-Arbeit Aachen 1921. 2 Rev. Mét. 8, 473—83 (1924).

3 Dipl.-Arbeit Aachen 1925. 4 Stahleisen 48, 394—403 (1928).

5 Vgl. dazu auch O.v. Auwers: Z. techn. Phys. 12, 475 (1928) Abb. 1.

8 Nur fiir die niederen Verformungsgrade wird mit wachsender Glithdauer die
Temperatur etwas nach unten verschoben.



Plastische Verformung und magnetische Eigenschaften. 169

hlentafel 23. Abhangigkeit der Korngré8e von der Glihtemperatur und dem
Verformungsgrad bei einem 4%igen Siliziumstahl. Glihdauer 1 St.

2‘31 Korngréfle in #2 nach einem Verformungsgrad von

i T 10% 15% 20% 30% 40% 50%
500 — — — — — — —

600 — — — Rekr.-Beg. | Rekr.-Beg. | Rekr.-Beg. | Rekr.-Beg.
700 — Rekr.-Beg. | Rekr.-Beg. » 1046 571 206
800 |Rekr.-B:g. 2 » . 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 904 889 854269 802267 774589 724022 699333

ihlentafel 23a. Abhangigkeit der KorngréB8e von der Glihtemperatur und dem
Verformungsgrad eines 4%igen Siliziumstahls. Glihdauer 4 St.

'il;lri]h- Korngréfe in u? nach einer Verformung von

carl 5o 10% 15% 20% 30% 40% 50%
500 — — — — — — —

600 — — Rekr.-Beg. | Rekr.-Beg. | Rekr.-Beg. | Rekr.-Beg. | Rekr.-Beg.
700 | Rekr.-Beg. | Rekr.-Beg. ' . 1251 710 311
800 » 23958 10300 3327 2081 1608 1305
900 » 37717 16613 11440 5521 3987 2512
1000 223289 62024 33832 20110 7015 5070 3690
1100 415560 353183 361243 390365 351024 336654 313080
1200 1009022 928222 985955 868444 966533 831372 792342

Loslichkeit des Zementits in der Grundmasse eintritt, was sich beim Glithen bei
10000, 1100° und besonders bei 1200° bemerkbar macht.

Die Wirkung der Kaltverformung auf die magnetischen Eigen-
schaften der Stoffe dullert sich nun stets darin, daBl bei gleichzeitigem
Abnehmen der Permeabilitit und der Induktion die Koerzitivkraft und
die Hystereseverluste zunehmen, die ganze Hystereseschleife also breiter
und flacher wird, wobei jedoch in der quantitativen Auswirkung zwi-
schen den verschiedenen Legierungen erhebliche Unterschiede be-
stehen. Diese Tatsache haben wir oben als verschiedene ,,Spannungs-
empfindlichkeit'* bezeichnet. Neuere Untersuchungen (A. Kufmann
und B. Scharnow) scheinen ferner darauf hinzuweisen, daBl wir es
bei dieser Beeinflussung gar nicht mit einer direkten Wirkung der
,,Verfestigung®, sondern mit einem EinfluB der die Kaltverformung
begleitenden inneren Spannungen, die iber erhebliche raumliche Be-
reiche verteilt sind, zu tun haben.

Trotz der groflen Wichtigkeit in theoretischer und praktischer Hin-
sicht sind alle diese Erscheinungen erst wenig untersucht. Einige zahlen-
méBige Beziehungen zwischen den magnetischen Eigenschaften und der



170 EinfluB der chemischen Zusammensetzung und der Zustandsbedingungen.

Kaltverformung von Stiahlen hat Goerens! aufgestellt, der drei ver-
schieden gekohlte Stéhle gemessen hatte. Aus der Zahlentafel 24, die

Zahlentafel 24. EinfluB der Kaltverformung auf die magnetischen
Eigenschaften von Kohlenstoffstahlen mit verschiedenem
Kohlenstoffgehalt (Goerens).

Maxi- .
Verfor- . Koerzi-| Hy-
Materi mungs- | Bmax mal- © fur | Rema- tivkraft | sterese-
aterial perme- | Umax |Denz B,
grad abilitit He verlust
% GauB | pmax |Oersted| Gaull |Oersted|Erg/cm?
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 420 194 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 71 17,0 9500 10,0 60100
C=0,55% . . 34,0 17550 306 28,7 7200 18,0 89700
Si=0,262% . 55,0 17600 — — 8000 17,0 —
Mn =047% . . 62,6 17400 320 32,0 9600 17,4 93400
P =0,068% . 78,6 17550 312 31,0 9700 18,5 98200
= 0,036% . 86,5 17350 297 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 38,4 8600 19,6 | 118700
Mn = 0,38% . 36,7 16800 284 38,7 9100 18,5 112400
P =10,016% . 47,5 17000 279 38,3 10200 22,7 125900
S = 0,019% 58,5 16700 282 39,2 9900 22,1 | 129000
67,5 20100 281 39,3 11800 22,0 | 129500

die Ergebnisse seiner Untersuchungen enthilt, ist zu ersehen, daBl die
magnetischen Eigenschaften sich am starksten nach der ersten Ver-
formung &andern, und dafl der EinfluB der Kaltverformung desto aus-
gepriagter ist, je niedriger der Stahl gekohlt ist. Man erkennt ferner,
dal} die Maximalpermeabilitdt nach dem ersten Abfallen praktisch kon-
stant bleibt, wihrend 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.

Im wesentlichen dasselbe hat sich bei den Untersuchungen von W. S. Messkin?
ergeben, dessen 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 unverindert.

1 Stahleisen 1913, 282 u. 441; J. Iron Steel Inst. 1911, 320—400.
2 Arch. Eisenhiittenwes. Dez. 1929, Heft 6.
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Die Remanenz nimmt erst stark ab, um bei weiteren Verformungsgraden betricht-
lich anzuwachsen. Ferner ist deutlich zu ersehen, daB fiir den Knick, der nach der
ersten Verformung in allen Eigenschaften (mit Ausnahme des spezifischen Wider-

Abb, 138. Anderung der Eigenschaften beim Kaltwalzen von Stahl mit 0,789 C (Messkin).

standes) eintritt, nicht der Verformungsgrad, sondern nur eben die erste Stich-
abnahme maBgebend ist. So entspricht hier der Knick einem Verformungsgrad
von etwa 7%, wihrend bei Goerens derselbe bei rd. 30 % iger Verformung liegt.

Der EinfluBl der Kaltverformung
aufFe-Si-LegierungenistinAbb.139
wiedergegeben, die die Koerzitiv-
kraft, Remanenz und Maximal-
permeabilitit eines kaltgewalzten

Abb. 139. Kaltwalzung von Si-Legierungen (Messkin und Pelz),

Transformatorenstahles in Abhingigkeit vom Verformungsgrad nach
den Untersuchungen von W. 8. Messkin und E.J.Pelz! darstellt. Der
Verlauf der Kurven ist im wesentlichen derselbe, wie beim harten Stahl,

1 Mitt. Inst. 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 damit auch die Hystereseverluste das Doppelte ihres ur-
springlichen Wertes.

Da die Dicke von Transformatorenstahl im Mittel 0,35 mm betragt, (und fiir
besondere Verwendungszwecke 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, stattfinden kann. Gema3 Abb. 139 mufl man
also in diesem Falle schon mit einer Verlusterhéhung von 100% rechnen.

Besonders im Auge zu behalten ist ferner der Einfluf} des Schneidens und des
Ausstanzens von Blechproben, da bei ihnen die in der Ndhe des Schnitts liegenden
Blechteile (,,Randzone, vgl. das Schliffbild Abb. 136) ebenfalls deformiert werden
und dann andere Eigenschaften besitzen als das Material der Blechmitte. Dieser

EinfluB des Ausstanzens ist aus den
Abb. 140a und b nach G. H. Cole! fiir
ausgestanzte Ringproben verschiedener
Durchmesser und Stirke aus Siliziumstahl

ADbb. 140. Anderung der Hystereseverluste.

mit verschiedenen Gehalten an Silizium zu ersehen. Abb. 140a stellt so die Ab-
hingigkeit der Hystereseverluste von der Ringbreite in Prozenten der urspriing-
lichen Verluste (vor der Kaltverformung) ausgedriickt, fiir Stihle mit verschiedenen
Siliziumgehalten dar, wihrend Abb. 140b dieselben Verluste in Abhingigkeit von
der Blechstirke fiir verschieden dimensionierte Ringe wiedergibt. Die Hysterese-
verluste wachsen danach mit abnehmender Ringbreite erheblich stirker an als
mit zunehmender Blechdicke. Ferner ist noch zu ersehen, daB die Beziehung
zwischen Hystereseverlust und Blechstirke eine geradlinige ist, wihrend 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, annihernd aus der Formel be-
rechnen: 35

Streifenbreite in cm

oW,=

0>

wobei 6 W wieder in Prozenten des urspriinglichen Wertes ausgedriickt ist.

1 Blectr. J. 21, (2), 55—61 (1924).
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Ebenso stark, wie die Hystereseverluste, wird auch die Permeabilitit an-
gegriffen, wie es aus Abb. 141 fir eine Induktion von B = 10000 hervorgeht, wo
in der Abszisse die Ringbreite und in der Ordinate die Permeabilitit in Prozenten
ihres urspriinglichen Wertes eingezeichnet sind. Fiir die schmalen Ringe betragt
die Permeabilitit etwa 20 bis 30% des Wertes vor der Verformung. Eine be-
stimmte Beziehung zum Siliziumgehalt besteht auch hier nicht.

Parallel der Anderung der iibrigen physikalischen Eigenschaften
beim Anlassen eines verfestigten Materials verbessern sich auch die
magnetischen Eigenschaften. Fiir einen Transformatorenstahl ist die
Beziehung zwischen Wattverlust (Gesamtverlust), Glihtemperatur
und Glithdauer durch das Raumdiagramm der Abb. 142 dargestelitl.
Es zeigt, daB mit steigender Glithdauer die Wattverluste sich besonders
bei 700° verringern, und bei
800° und 900° nach einer vier-
stiundigen Glithdauer ein Mini-
mum erreichen, von wo ange-

Abb. 141. Anderung der Permeabilitit Abb. 142, Verlustziffer, Gliihtemperatur und Gliihzeit
(Cole). (Moos, Oertel u. Scherer).

fangen keine Verbesserung mehr stattfindet. Bei einer Gliihtemperatur
von 1000° ruft eine lingere Glithzeit (mehr als 4 Stunden) aus an-
deren Griinden sogar wieder eine Verschlechterung hervor?. (Uber-
glihen, vgl. S.318.) '

Den EinfluB der Glihtemperatur nach der Kaltverformung auf die
Permeabilitdat in Léngs- und Querrichtung zum Walzen, sowie auf die
Hysterese- und Wirbelstromverluste stellt ferner das aus den Unter-
suchungen von M. R. Cazaud? entnommene Diagramm in der Abb. 143
dar. Die Bestwerte der magnetischen Eigenschaften werden erreicht bei

1 Moos, M. von, W. Oertel u. Scherer: Stahleisen 48, 477—85 (1928).

% Dies gilt nur fiir die eingepackt geglithten Proben. Fir die in Wasserstoff
geglithten hat sich diese Verschlechterung bei 1000° zwischen der zweiten und
vierten Glithstunde gezeigt.

3 Rev. Mét. 8, 473—83 (1924).
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einer Glithtemperatur von 800°, die einer vollstindigen Rekristallisation
entspricht (sieche oben, Abb.137). Auf die Wirbelstromverluste bleibt der
Glihvorgang wie zu erwarten praktisch ohne EinfluB. Die Kurve ver-
lauft geradlinig und fast waagerecht. Wird die Gliihtemperatur noch

7 000 [ 8
74000 | ——— ot = 7
< P | Fermeabiliir L ongsrichl A - ™
§ ] £
S 72000 = 6
‘E, 4§’Permeaavﬁﬁf Juerricht,
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. 7
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Abb. 143. Weichglithen von verformtem Dynamoblech

(Cazaud).

Wotver/usizifer

weiter erhoht, so treten
schon Verschlechterungen
ein. Ferner ist aber zu er-
sehen, daB nach Gliihung
bei 4500 bereits eine be-
trachtliche  Verbesserung
aller Eigenschaften zu be-
obachten ist, wiahrend nach
dem Rekristallisations-
schaubild im Gefiige bei
derselben Glihtemperatur
noch keine Anderungen ein-
treten (vgl. Abb.137). Dies
ist im obigen Sinne ein Be-

weis dafiir, daB die Anderungen der magnetischen Eigenschaften dem
Rekristallisationsvorgang vorauseilen, und daher mit der eigentlichen
Verfestigung nichts Direktes zu tun haben. Auch Cole! gibt an, daB ein
Glithen bei 450° eine betrichtliche Steigerung der Permeabilitit bei
einer Induktion von 10000 Gaul3 hervorruft.

Zahlentafel 25. Magnetische Eigenschaften von kaltgewalztem und dar-
auf geglihtem schwachlegiertem und unlegiertem Dynamobandeisen.

Band-
starke

mm

@
Quer- -
schnitts- [ Glih- Glith- = .‘-g =
abnahme | tempera- d}auer Magnetische Eigenschaften < g&‘l':
vor dem tur ’ SA
Glihen 58 &
o i T T T T | |EEZ

¢ Std- | Vao | Vis | Bas | Bso | Broo | Bowo | F

Unlegiertes Dynamobandeise

n mit 0,068—0,10%C (vor dem Glithen) und Spuren Si.

0,55 45 800 in H, 4 13,59 [8,21[16500|17 800|18900]21000 384
0,50 9 800 in N 4 13,04 (7,1816330{17380{18640{20830 2
0,36 55 800 in H, 4 |3,15(7,13{16350|17650[{18750{20800] 1085
0,33 8 800in N 4 12,59 (5,91(16050|17140[18420(20770 30
Schwachlegiertes Dynamobandeisen mit rd. 1% Si und etwa 0,004% C
(nach dem Gliihen).

0,50 itber 850 4 |3,80 [8,53]16100|17100/18200/20400| 1690

50 950 4 13,20 7.54({15900/16950/18100/20300] 830
0,50 2 800 12 12,54 [5,84|15350|16440|17810|20550 8
0,50 5 800 12 12,24 (5,16/16120)17210|18480|20 780 6
0,50 9 800 12 12,50 |5,83]|16030|17050|18240(20620 210
0,50 14 800 12 12,37 |5,42|16410/17390[18700{20950| 296

! Electr. J. 21, (2), S. 55—61 (1924).
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Was den EinfluB des vorangegangenen Verformungsgrades auf die magneti-
schen Eigenschaften nach dem Gliihen betrifft, so liegen die letzteren anscheinend
am giinstigsten, wenn durch die Rekristallisation ein méglichst grobes Korn er-
zielt wird. In Zahlentafel 25 sind die nach dem Glithen erreichten Werte der Watt-
verluste und der Induktion sowie der KorngréBe 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
niedrigsten Wattverluste durch Rekristallisationsglithung nach voraufgegangener

23 —y 27
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Abb, 144. Glithen von kaltverformtem Stahl (Messkin).

kritischer Kaltverformung erzielt werden, da dabei der Einfluf3 des erzielten groben
Kornes nicht durch eine Uberhitzung iiberdeckt wird, wie es beim Glithen bei
hoberen Temperaturen nach hoheren Verformungsgraden der Fall ist.

Zum SchluB sei in Abb. 144 die Anderung der Koerzitivkraft eines
kaltverformten Stahles mit 0,78% C durch das Glithen nach W.S.Mess-
kin veranschaulicht. Dieselbe zeigt, da auch hier, wie oben im all-
gemeinen angedeutet wurde, die Rekristallisation bei um so héheren Gliih-
temperaturen zum Ausdruck kommt, je niedriger der Verformungsgrad.

V. Magnetische Analyse.

Unter magnetischer Analyse soll alles das verstanden werden,
was zum Ziel hat, durch Messung der magnetischen Eigenschaften Aus-
sagen iiber das Verhalten der 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, sondern auch die Priifung 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 beschrianken brauchen,
sondern auch den Dia- und Paramagnetismus betrachten kénnen.

1. Konstitutionsforschung.

Para- und diamagnetische Legierungen. Wiahrend zur wissen-
schaftlichen Untersuchung der metallischen Systeme die Aufnahme der
Warmeinhaltskurven, die Prifung des elektrischen Widerstandes, der
thermischen Ausdehnung, der Gitterstruktur usw. allgemeine Verwen-
dung gefunden haben, liegen dia- und paramagnetische Messungen tiber
ganze Legierungsreihen verhéltnismaBig wenig vor. Diese wenigen Er-
gebnisse geniigen aber bereits, um die Wichtigkeit! des Gebietes zu
kennzeichnen, und zwar zeigen sie einmal, dafl — &hnlich wie in manchen
Zweigen der anorganischen und organischen Chemie? — die Suszepti-
bilitdt als ein sehr empfindliches Kriterium fiir die Stellung der Legie-
rung in dem betreffenden System zu gelten hat und dal} ein andermal
der Magnetismus der Legierungen auch an die unmittelbarsten Pro-
bleme des Aufbaus der Materie heranfiihrt.

Die Messung der Suszeptibilitit der schwach magnetischen Stoffe erfolgt
wegen der geringen Grofe von x gewohnlich mit Hilfe der ponderomotorischen
Wirkung, d. h. der Messung der Zugkraft, die ein Probekérper in einem inhomo-
genen Magnetfeld erfihrt. Diese ist gegeben durch

99
f=v-2x9 Fr
wobei v das Volumen der Probe, » die Volumsuszeptibilitat, § die Feldstirke und
%—2 den Gradient des Keldes in der Bewegungsrichtung z bedeuten, und ist daher
cet. par. der Suszeptibilitit 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 der Pole eines starken Elektromagneten gebracht und die nach Ein-
schalten des Feldes eingetretene Ortsinderung beobachtet. Dabei wird ein para-
magnetischer Korper zu Stellen groBlerer, ein diamagnetischer zu Stellen kleinerer
Feldstirke hin bewegt. Die Lagenidnderung bzw. die sie bewirkende Kraft wird
entweder durch aufgelegte Gewichte (bei einer Waage) oder durch die Torsion
des Aufhiingefadens, elektrodynamische Wirkung (bei der Drehwaage) bestimmt,
wozu eine Reihe bequemer Methoden ausgearbeitet sind. Uber die Einzelheiten
der Anordnungen sei auf die Literatur® hingewiesen.

1 Vgl. H. J. Seemann: Z. techn. Phys. 10, 399 (1929).

2 Vgl. E.-Wedekind: Magnetochemie, Berlin 1911; W. Klemm: Z. f. angew.
Chemic 44, 250 (1931).

3 Curie u. Chénevéau: J. Physique 1903, 796; Chénevéau u. Jolley:
Phil. Mag. 1910, 357; Faex u. Forrer: J. Physique 1926, 180; Spencer u. John:
Proc. roy. Soc. A. 1927, 61; Honda u. Endo: J. Inst. Met. 37, (1), 30 (1927),
(auch im geschmolzenen Zustand); W. Sucksmith: Phil. Mag. 8, 158 (1929).
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Die folgende kleine Tabelle enthilt zunichst die Werte der spezi-
fischen Suszeptibilitit y = x»/Dichte fiir einige wichtige Metalle.

Aluminium 4 0,62-10-% Kupfer — 0,09-10-¢

Antimon — 0,82-10-¢ Mangan+4 9  -10-8
Blei —0,11-10-¢ Platin + 0,9 -10-¢
Gold —0,14-10-¢ Silber - 0,19-10-¢

Wismut — 1,3 -10-8
Wolfram 4 0,3 -10-6
Zink —0,15-10-¢
Zinn -+ 0,03.10-¢

Fir die Suszeptibilitit von Legierungsreihen haben Honda und

seine Mitarbeiter folgende Regeln abgeleitet:

1. Bei bindren Legierungen, die aus einem mechanischen (eutek-

tischen) Gemenge bestehen, ist die Sus- xx 706

g

zeptibilitats-Konzentrationskurve eine Ge-
radel. .

2. Bei Legierungen, die Mischkristalle™4%5
bilden, wird an Stelle der Geraden eine
gekriimmte Kurve erhalten.

3. Eine Verbindung besitzt eine fiir _
sich eigentiimliche Suszeptibilitat, die sich
aus den Suszeptibilititen der einzelnen g3
Komponenten nicht berechnen lidSt.

4. Findet in der Legierung irgendeine -4#
Umwandlung statt, so ruft dies meist
einen scharfen Knick auf der Suszeptibi-

4

g2

-g5

:/}x-x""""’ £680°C

1 T T F)
x-—“—’x//

litdts-Temperaturkurve hervor. —06 g ;06;
Als Beispiel fiir die erste Regel ist in

Abb. 145 das Zustandsdiagramm und die —47 | wo

Suszeptibilititskurve des Systems Blei-

Antimon nach H. Endo? wiedergegeben. —gs|- 200

Aus der Abbildung ist zu ersehen, daB im T

Gebiet geringer Loslichkeit der Kompo- "%7g5 2}; ,,lo 5[0 3|g S&

nente die Suszeptibilititskurve stark von  Abb. 145. Suszeptibilitit im System

der Geraden abweicht, wie es auf Grund

Pb-Sb (Endo).

der Regel 2. auch zu erwarten war. Diese Tatsache findet sich in vielen
anderen Fillen bestétigt, 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?® an den Systemen Cu-Mg und Cu-Sb beobachtet, die fiir die zwischen den

! Die Suszeptibilitit der Legierung lift sich also additiv aus den Suszep-
tibilitdten der Komponenten berechnen.

% Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 14, 429 (1925); 16, 201 (1927); auch K. Honda
u. H. Endo: J. Inst. Met. 837 (1), 29—49 (1927).

3 Phil. Mag. 7, 145 (1929).

Messkin-KuBmann, Legierungen.
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reinen Komponenten und deren Verbindungen Cu,Mg und CuMg, gebildeten
Eutektika starke Maxima der paramagnetischen Suszeptibilitit nachgewiesen
haben. Wie dieser Befund zu deuten ist, 148t sich zur Zeit noch nicht entscheiden.
Als Beispiel fiir Regel 2 diene das System Cu-Au nach den Unter-
suchungen von H. J. Seemann und E. Vogt!, in dem die Suszep-
tibilitatskurve eine Kettenlinie darstellt (Abb. 148, ausgezogene Kurve).
Verbindungen, die im Zustandsdiagramm Maxima ergeben, sind
gewohnlich auch in der Suszeptibilititskurve durch entsprechende
Maxima oder Minima gekenn-

zeichnet. So besitzt die Verbin-

dung Te-Sn nach K. Honda und

Abb. 146, Suszeptibilitit im System Sb-Te (Endo). Abb. 147. Suszeptibilitiit im System Cu-Zn.

T.Soné? ein Maximum der diamagnetischen Suszeptibilitat, wihrend
die Verbindung PbTl, (vgl. Abb. 146) nach H. Endo?® ein Minimum
aufweists. Die Verbindung Sh,Te, z. B., die ebenfalls diamagnetisch

1 Ann. Physik 2, 976 (1929). 2 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 2, 1 (1913).

% a.a. O.; siehe auch Rev. Mét. 25, Nr. 7, 292 (1928).

* Maxima der diamagnetischen Suzseptibilitit weisen auch die Verbindungen
Bi,Te;, PbTe und CdSb, wihrend Bi;Tl, ein Minimum der diamagnectischen Sus-
zeptibilitat besitzt.
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ist, zeichnet sich dagegen auf der Suszeptibilitdtskurve (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 Suszeptibilitdtskurve folgt hier
genau dem Zustandsdiagramm!, und zwar 1Bt sich die Kurve in die
folgenden Teile zerlegen: Der Kurvenzug a b entspricht dem o-Misch-
kristall. Im Bereich der geraden Linie bc liegt ein Gemenge von a- und
f-Mischkristallen vor, wahrend der Knick im Punkt ¢ die Verbindung
CuyZn, andeutet. Vom Punkt ¢ steigt die diamagnetische Suszeptibilitit
rasch bis zum Punkt d an, der der Verbindung CuZn, entspricht. Zwi-
schen d und e haben wir wieder eine Gerade fiir das mechanische Ge-
menge von y- und e-Mischkristallen. Endlich 148t sich die Kurve e % in
drei Abschnitte ef, fg und g entsprechend den ¢-, & -+ 7- und »-Misch-
kristallen zerlegen.

Merkwirdig ist nun die Tatsache, dall in manchen Fallen die im
festen Zustande vorhandenen intermetallischen Verbindungen sich
auch in der Schmelze noch durch eine UnregelméBigkeit im Kurvenzug
bemerkbar machen. Fur die oben angegebenen Systeme, fiir die im
oberen Teil der Abbildung die Suszeptibilitit im geschmolzenen Zu-
stand noch einmal aufgetragen ist, ist dies fiir die Verbindung Sb,Te,
(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 Uberstrukturumwandlungen 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 Vogt? zeigen, daB mit dem Auftreten der Uberstruktur im
System Cu.Au eine erhebliche Anderung der diamagnetischen Suszep-
tibilitdt verbunden ist, die bei CuyAu eine Zunahme, bei CuAu eine Ab-
nahme der Suszeptibilitit bewirkt (vgl. Abb. 148, gestrichelte Kurve).

Die einwandfreie Messung der Suszeptibilitit der schwach magne-
tischen Stoffe wird erschwert durch das als Beimengung vorhandene
Eisen. Dieses Eisen ist magnetisch nur dann wirksam, wenn es in freier
Form oder als ferromagnetische Kristallart in dem Material vorhanden
ist — insbesondere also in den Metallen und Legierungen, die keine

! Hier ist zu bemerken, daBl nach den Messungen von J.F. Spencer u.
M. E. John: Proc. 10y. Soc. 116, 61 (1927) fiir 7 Systeme (Ag-Pb, Au-Pb, Au-Sn,
Au-Cd, Al-Sn, Bi-Sn und Cd-Sn) die Ergebnisse der Suszeptibilititskurve von den
der Zustandsdiagramme teilweise stark abweichen. Ob und inwieweit das ein Zu-
fall ist, miissen weitere Untersuchungen entscheiden.

2 Ann. Physik 2, 976 (1929).

12%
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oder nur sehr geringe Loslichkeit gegen Eisen besitzen (wie Cu, Ag,
Pb, Messing) — wihrend in fester Losung befindliches Eisen (wie in
W, Au, Zn) die Suszeptibilitdt meist nur geringfiigig dndert (vgl. S. 106
und die Zustandsdiagramme S.113). Eine Bestimmung der magnetischen
Eigenschaften erlaubt daher in diesen Fillen eine Kontrolle auf An-
wesenheit von Eisen, die sich durch den Vergleich mit Proben, denen
absichtlich eine bestimmte Eisenmenge zugesetzt ist, wegen des groBlen
Unterschiedes der Suszeptibilitit der ferromagnetischen und der nicht
ferromagnetischen Stoffe (etwa 10%: 1) als aulerordentlich empfindliche
MeBmethode! ausbauen laBt.

Speziell fiir Strukturuntersuchungen ist diese Methode ganz kiirzlich ange-
wandt worden von G. Tammann und W. Oelsen? zur Bestimmung der Loslich-,
keit eines ferromagnetischen Metalls in einem
an ihm gesattigten Mischkristall, wobei die Auf-
nahme von Eisen, Nickel und Kobalt in Blei,
Silber, Wismut, Cadmium, Kupfer und Queck-
silber und durch Abschrecken von verschiede-
nen Temperaturen bei Kupfer-Kobalt, Silber-
Nickel, Blei-Nickel und Eisen-Kupfer auch die
Anderung der Loslichkeitskurve mit der Tem-
peratur gemessen wurde. Fiir die Loslichkeit des
Eisens im Cu wurden dabei die Werte gefunden;
bei 1035°: 3,10%, bei 930°: 1,73%, bei 8529:
1,04%, bei 720°: 0,36% und bei 630°: 0,14°.
Unterhalb dieser Temperatur und Konzentra-
tion bleibt der Eisengehalt dagegen gewohnlich
instabil in fester Losung. In Aufstellung eines
allgemeinen analytischen Zusammenhanges fiir
Abb. 148, Suszeptibilitit im System  die Abhangigkeit der Loslichkeit von der Tem-
Au-Cu (Seemann und Vogt). peratur konnten Tammann und Oelsen je-
doch ableiten, daB die wahre Loslichkeit des

Fe in Cu bei Raumtemperatur sehr gering sein muf (rd. 5,9-10-11).
A.KuBmann und H. J. Seemann?® haben unter Hinweis darauf, daB alle
unsere Kupferproben erheblich gréBere TFe-Verunreinigungen enthalten (rd.
10-3 bis 10-3%), eine Erklarung fiir den bei manchen Metallen, insbhesondere Cu
und Ag beobachteten EinfluB einer Kaltverformung auf die diamagnetische Sus-

! Kann man die Magnetisierbarkeit des Mischkristalls gegeniiber dem ferro-
magnetischen Metall (etwa Eisen) vernachlissigen und betrigt bei konstanter,
hinreichend hoher Feldstirke die spezifische Magnetisierung.

fir 1 mg Eisen op,,

fiir das eingewogene Metall o,

fiir die eingewogene Eisenmenge o, und

fiir die Legierung der beiden ¢,,
so gibt %G—FQI"' die Menge des freien Eisens und (L_(:—;:&'—)
16sten Eisens an [vgl. G. Tammann und W. Oelsen: Z. anorg. u. allg. Chem. 186,
257 (1930)], dagegen aber auch eine frithere ergebnislose Untersuchung iiber die
Eisenbeimengungen in Messing mittels magnetischer Methoden.

2 Lec. ? Naturwissensch. 19, 309 (1931).

die Menge des ge-
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zeptibilitit gegeben. (vgl. K. Honda und J. Shimizu)!. Danach ist der ganze
Effekt auf die Wirkung der Eisenbeimengungen zuriickzufiihren, die gewShnlich
sich instabil in fester Lésung befinden und sich magnetisch nicht bemerkbar
machen. Eine Kaltreckung bringt jedoch die Fe-Verunreinigungen als ferromagne-
tische Kristallart zur Ausscheidung und erhsht die Suszeptibilitit im Sinne eines
Ubergangs vom Diamagnetismus zum Paramagnetismus.

Auch zur Untersuchung anderer Werkstoffe, wie von keramischen
Massen 2, sowie von Mineralien ® auf den Gehalt von Eisenbeimengungen
hat sich die magnetische Methode mit Vorteil verwenden lassen.

Ferromagnetische Stoffe. Fir die Untersuchung von ferroma.
gnetischenSystemen kom-

men 3 verschiedene Arten 25 |- 7 ! I 0,4‘51%6' [ l 7352?0_
von Messungen in Be- | 2 969%C 7305° ]
tracht. Oberhalb des ma- 3 488%C 12580
gnetischenUmwandlungs- 4 84g° JO%C 12305
punktes(Curiepunkt) wird ?'<25 5 900° w%e__ o5 _
die paramagnetische Sus- § £ gpso  116%0 0o
zeptibilitdt in soeben be- 3 PR 9950 129%C 7800 oy
schriebener Weise gemes- ’§ P L 8% 10707 ”;00\ P
sen; die zweite Art von § 9 S WRC e 2
Messungen besteht in der < 2% P — —— B
Bestimmung des Curie- 3 “fa Z30° 2
punktes selber und seines § 25 Z AIRE___I30" 727%° ]
Verlaufes mit der Konzen- §, Z II%L 700 s2190

tration. Endlich kann un- X 25| 2 40%C_ 730°, o -
terhalb des Curiepunktes i 43%C 7130

zur Erforschung des Sy- 251 % 45%C W -1
stems die Messung simt-  ggl 756 T -
licher magnetischer Gro- ! | | ! | | |

800 900 7000 7100 7200 7300 HO0°C
. Temperatur
zentrationund Tempe- Abb. 149. Suszeptibilitat von Fe-C-Legicrungen.
ratur benutzt werden.

Als Beispiel fiir 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

BenalsFunktionderKon-

1 Nature 126, 990 (1930).

2 Einen Uberblick iiber die Natur, Ursprung und Menge der in Ton, Sand,
Porzellan, Steingut usw. vorhandenen Eisenbeimengungen gibt Hopwood:
Proc. roy. Soc. 89, 14.

3 Die Magnetisierbarkeit der Mineralien ist gewdhnlich keine Eigenschaft der
Gesteine selber, sondern wird durch den Gehalt an Magnetit bedingt. Sie kann er-
hebliche Betrage erreichen. Uber die Verwendung magnetischer Methoden vgl. einen
zusammenfassenden Bericht von G. Grenet: Ann. Physik 33, 263—348 (1930),
der auch die Messungsergebnisse von 500 Mineralien enthilt.

4 J. Inst. Met. 37, 1 (1927).
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Suszeptibilitits-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 Auflgsung des Zementits!
entsprechenden Knicke, bei simtlichen iibrigen Proben ferner der der
eutektischen Horizontale zugehérige Knick bei 1130¢ und bei den
Proben 11 bis 15 noch die Punkte der Liquiduslinie zu beobachten.
Charakteristisch ist der scharfe Knick bei der eutektischen Legierung
(Probe 14) und der allmihliche Ubergang von einem Ast zum anderen
bei den Loésungslinien.

Wichtige Schliisse fiir die Untersuchung eines Systems lassen sich
gewohnlich auch aus der Bestimmung des Curiepunktes selber, sowie
des Verlaufs der Magnetisierung mit der Temperatur ziehen.

Zur Durchfithrung der Messung wird man in allen Fallen, bei denen es nur auf
die Lage des Curiepunktes und nicht auf quantitative Aussagen tiber die Héhe der
Magnetisierbarkeit ankommt, mit Vorteil Wechselstrommethoden verwenden.
Dabei befindet sich konzentrisch zu dem Heizrohr um die Probe eine Primér- und
eine Sekundirwicklung, in der durch das Verschwinden der EMK der Verlust
der Magnetisierbarkeit angezeigt wird. Methoden dieser Art, bei denen fiir weniger
genaue Messungen bisweilen auch die Heizwicklung selber als Prunarspule benutzt
werden kann, lassen sich mit den einfachsten Mitteln improvisieren und sind viel-
fach beschrieben worden.

Als Beispiel einer solchen Einrichtung diene die registrierende Anordnung von
H. Esser? (Abb. 150). Die Versuchsprobe ¥ befindet sich in einem Quarzrohr-
chen in der Mitte eines bifilar gewickelten Ofens, der von einem Kupferkiihlmantel
umgeben ist. Die Primarspule B,, sowie die zur Kompensation dicnende Primér-
spule Bj; sind in Reihe geschaltet und von einem konstanten Wechselstrom durch-
flossen. Das Gleichrichten des im Sekundirkreis B, und B, induzierten Wechsel-
stromes geschieht durch eine Kathodenréhre, und ferner wird ein Doppelspiegel-
galvanometer (Saladin-Apparat) benutzt, von denen das eine die Temperatur,
das andere die Magnetisierbarkeit des Probestiicks® anzeigt.

Eine Untersuchung bei kleinen Feldstiarken, bei denen nach den friitheren Dar-
legungen (vgl. S. 156) die Permeabilitit mit der Temperatur erst zunimmt, um
dann steil abzufallen, hat den Vorteil, daB der Curiepunkt sehr genau bestimmt
werden kann, erfordert jedoch in elektrischer und magnetischer Beziehung gewisse
Storungsfreiheit bzw. Abschirmung. Eine hierfiir geeignete Anordnung ist von
W. Steinhaus und A. Kufimann* angegeben worden. Ein Porzellanrohr trigt
die bifilar gewickelte Heizspule und dariiber gesondert diec Magnetisierungs-
(Primar-)wicklung. Im Innern des evakuierbaren Ofens befindet sich die Sekundar-
spule (100 Windungen Silberdraht, durch Asbest und keramische Massen isoliert),
in die die Probe eingelegt wird. Der Primarstrom wird von einem Rohrengenerator

! Diese Temperatur laBt sich nicht durch thermische Analyse feststellen.
Nachweis durch elektrische Messungen vgl. S. Kaya: Sci. Rep. Tohoku Imp.
Univ. 14, 529 (1925).

2 Stahleisen 46, 145 (1926).

3 Vgl. auch: Stahleisen 47, 343 (1927). Vgl. a. F. Stablein: Stahleisen 46,
101—04 (1926).

4 a.a. 0.
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(800 Per/sec) geliefert, die Magnetisierungsfeldstarke betrigt etwa 10~ bis 10~5 Oer-
sted. Der auf der Sekundirseite induzierte Strom wird durch einen Zweifachver-
stirker verstirkt, durch einen Detektor (Trockengleichrichter) gleichgerichtet und
mit einem Zeigergalvanometer abgelesen.

Sollen quantitative Bestimmungen der Magnetisierungsintensitit in Abhangig-
keit von der Temperatur ausgefiihrt werden, so wird in den meisten Fallen sich
nur die magnetometrische Methode verwenden lassen. DaB dabei auch bei ungiin-
stiger Lage des Beobachtungsortes (Gebdudeerschiitterungen, unmittelbare Nahe
bewegter schwerer Eisenmassen) sich mit einem erschiitterungsfrei aufgehangten
astastischem System gute Erfolge erzielen lassen, haben jingst . Wever und
H.Lange! gezeigt, die in Anlehnung an das Magnetometer von F. Kohlrausch
und H.Holborn? auch den Bau eines solchen Instruments beschreiben. Ein

Abb. 150. Anordnung zur Messung der Temperaturabhiingigkeit der Magnetisierung (Esser).

registriercndes Magnctometer ist von F. Lehrer® angegeben worden. SchlieBlich
hat F. Lehrer* fiir Messung bei hohen Feldstirken (Sattigungswerte) eine Appara-
tur durchgebildet, die dem Prinzip nach aus einem leichten Aluminjumpendel be-
steht, an dem die Probe zwischen den Polen eines Elektromagneten aufgehangt
ist und dessen Ausschlige die Magnetisierbarkeit anzeigen.

Als Beispiel fiir die Auswertung von Magnetisierungs-Temperatur-
kurven mégen zwei Wolframstéhle (mit 0,61 bzw.0,50% C und 1,39
bzw. 2,06% W) dienen, die einer umfangreichen Arbeit von K. Honda?
und seinen Mitarbeitern® iiber Eisen-Kohlenstoff- und Eisen-Kohlen-
stoff-Wolfram-Legierungen entnommen sind (vgl. Abb. 151a und b).

1 Mitt. K. W. L. 12, 353 (1930. 2 Ann. Physik 10, 287 (1903).

3 Z. techn. Phys. 9, 136 (1928). 4 7. techn. Phys. 10, 177 (1929).
5 J. Iron Steel Inst. 98, Nr. 2 375—419 (1918).

6 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 1917, 349.
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Es existiert im Stahl Nr.1 (Abb.151a) mit einem UberschuBl von Kohlenstoff, als
zur Bildung von Doppelkarbiden notwendig ist, auBer Eisen und Doppelkarbid
4 Fe,C-WC, noch freier Zementit, wihrend jm Stahl Nr. 2 (Abb. 151b) mit einem
UberfluB an Wolfram, freies Wolframkarbid WC vorhanden sein muf3. Im ersten
Tall sehen wir dementsprechend auf den Kurven I und 2 die Umwandlungen des
Zementits bei 215° bzw. des Doppelkarbids bei 400°, wahrend im zweiten Fall an
der Kurve 1 nur die Umwandlung des Doppelkarbids bei 400° zu ersehen ist, da das
Wolframkarbid WC unmagnetisch ist.

Die iibrigen Kurven zeigen das Verhalten der Karbide! beim Erhitzen auf ver-

schiedene Temperaturen, wobei

] nach Honda die folgende Reak-
S Ag . indet.:

X 60 z tion stattfindet:

‘:350 14 ‘%\ WC 4 5Fe — Fe,W 4 Fe,C.

g —4s *\:\\ A, Die Reaktion verliuft um so
g ¥ 2'N@ ;‘ \ schneller von links nach rechts,
N 0 We ﬁ je héher die Temperatur ist, so
é 3 \\4#\\\/4,' daBl von einer bestimmten, mit
%’ 20 N f, «—859° dem Kohlenstoffgehalt zunehmen-
N AFX\ \W; 977° den Temperatur alle Wolfram-
S 70 ‘ Tz 77?7”25,, karbide in Wolframid und Zemen-
S o tit zerlegt sind. Diese Tatsache

7200
g 700 200 300 4090 500 6?0 700 800 900 ist in den Abkihlungskurven, in
JTemperatur in °C

. denen die Zunahme der Magneti-

sierbarkeit bei 720° mit steigender

Hochsttemperatur allmahlich ge-
§ 60 ringer, die plétzliche Zunahme der
BN L 45 L\27\_ Magnetisierbarkeit in der Nahe
£90 = B N von 500° jedoch intensiver wird,
% “w Q‘ ﬁl\\ \\\ deutlich zu ersehen. Gleichzeitig
§ —-\" ): ; <\ V7% \ "7\ nimmt auch die magnetische Um-
R 30 T~ N wandlung des Zementits an In-
| \%A \\4}' tensitit zu. Ist die oben angege-
] 20 e Z. 862° 1, Reakti 1k b
S 4,’_\ N Yz 9070 ene Reaktion vollkommen abge-
§ 0 AN\ [dre 9520 laufen, so kommt die Umwandlung
é \\ ™ L3 7005° der Doppelkarbide bei 400° ganz-

o 1 ; . .
0700 05 300 W00 500 600700 800_90570’9 lich zum Verschwinden, wahrend

Temperatur in °C die Intensitat der 4,-Umwandlung
b des Zementits einen Hochstwert

Abb. 151a und b. Magpetisierqus-Temperaturkurven erreicht. i
von Wolframstiihlen. Zur metallkundlichen Un-

tersuchung von ferromagneti-
schen Legierungen bei Raumtemperatur kénnen schlieBlich ebenfalls
magnetische Messungen beitragen. An Stelle der umstindlichen Auf-
nahme der ganzen Magnetisierungskurve der Proben wird man sich
dabei gewohnlich auf die Bestimmung ausgewihlter Werte beschrénken,
und zwar am besten auf den Sattigungswert der Magnetisierung 4z J
und auf die Koerzitivkraft §,., die, wie oben auseinandergesetzt (vgl.

1 Uber das Verhalten der Karbide im Wolframstahl siehe weiter unten Ka-
pitel ,,Daucrmagnetstahle.
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S.104ff.), 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 Mafl fiir die Magnetisierbarkeit bzw. der chemischen Konstitution
einer Legierungsreihe schlechthin, und ihre Bestimmung ist daher ein
sehr geeignetes Hilfsmittel, wenn man den mengenméfiigen Verlauf
von Umsetzungen etwa zwischen einer ferromagnetischen und einer
nicht ferromagnetischen Kristallart festlegen will (s. u.). Als Beispiel
fiir die Anwendung solcher Messungen diene der Nachweis einer Uber-
strukturumwandlung im System Nickel-Mangan, der von S. Kaja
und A. KuBmann! hauptsidchlich auf magnetischem Wege durch-
gefithrt worden ist.

Von weiteren Arbeiten sei ferner auf die Untersuchungen vonLehrer?2
hingewiesen, der mit Hilfe der magnetischen Methode ein bis ins klein-
ste ausgearbeitetes Zustandsschau-

bild des Systems FEisen-Stickstoff E’ 4
erbracht hat. X M0 —
Auch fir die Erforschung des &,
gehiirteten Stahles und seines Ver- 3
haltens beim Anlassen hat sich die § v /
magnetiscl® Messung als eine der § 87
empfindlichsten und bequemsten ~§ 60
Methoden bewihrt, doch wiirde §, w0
X

selbst eine nur andeutungsweise Er- 09 2 4 6 & 10 2 W%
Zatl der fommerschidge

wahnung der Unzahl der hier aus-

gefithrten Untersuchungen den Rah- ADD- 152. ﬁ;‘i}ﬁ;‘féﬁﬁﬁa}ﬁh’f,&:}?"“““"h“
men des Buches bei weitem iiber-

schreiten. Als ein beliebiges Beispiel diene so die Abb. 152 aus einer Arbeit
von Honda und Iwase3, in der es sich um die Messung des Austenit-
zerfalls unter dem EinfluB von Spannungen handelte. In der Abszissen-
achse ist die Zahl der Hammerschlidge aufgetragen, wihrend in der Ordi-
natenachse der Magnetometerausschlag eingezeichnet ist. Die Kurve
betrifft einen Stahl mit 1,4% Kohlenstoff und 5% Chrom, der bei
1100° in Ol abgeschreckt war. Es ist zu sehen, wie mit zunehmender
Zahl der Schlige die Magnetisierbarkeit erst rasch und dann langsam
anwéchst. Beim Anlassen einer dhnlichen Probe waren merkliche An-
derungen in der Magnetisierbarkeit erst von 300° an zu beobachten.

Fiir die aus Messungen der Koerzitivkraft zu ziehenden Schliisse kommt haupt-
sichlich die Regel von A. KuBmann und B. Scharnow in Betracht, wonach

1 Z. Phys. 72, 293 (1931).

2 Z. Elektrochem. 36, 460 (1930).

3 Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 16 (1927); vel. auch J. Iron Steel Inst. 119,
Nr. 1, 427—41 (1929); Heat Treat. a. Forging 15 (8), 991—94 (1929).
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in einem und demselben System ein heterogenes Gemenge eine hohere Koerzitiv-
kraft besitzt als Mischkristalle. und ferner die Menge des ausgeschiedenen Bestand-
45 teils in gewissen Grenzen der Koerzitiv-
’ 4 krafterhshung proportional ist. Ein plétz-
%0 licher Anstieg der Koerzitivkraft mit der
Konzentration zeigt somit die Grenze
zwischen einem Mischkristallgebiet und
25% /A heterogencm Gemenge an.

Als Beispiel der Verwendung dieser
d Regel ist in Abb.153 die Anderung der

Lo
Y

Lo
)

S
Oy
o

° Koerzitivkraft mit dem Kupfergehalt bei

20 ] Eisen-Silizium-Legierungen mit 1,5% und
’ /?%‘% 4% Silizium nach A. Kufimann, W. 8.
A Messkin und B. Scharnow! wieder-

AN
(L)

gegeben. Der Knick bei 0,8% Cu (obere
70 A Kurve, 1,5% Si) bzw. bei 0,6% Cu (untere
Kurve, 4% Si) 148t darauf schliefen, daf3

”’50 Q% g8 172 16 20 2% 28 Dbis zu diesen Prozentgehalten das Kupfer
Hupfergehak in % sich bei gewohnlicher Abkiihlung in fester
- o ! Lésung befindet, wodurch sich auch der

Abb. 153. Koerzitivkraft in gekupferten . . - .
Dynamo- und Transformatorenstihlen verbessernde Einflufl auf die Korrosion
(Messkin, KuBmann, Scharnow). erklaren 1aBt. Dariiber hinaus scheidet sich

das Kupfer in freier Form aus, was eincn
betriachtlichen Anstieg der Koerzitivkraft und die Herabsetzung des Korrosions-
widerstandes hervorruft.

2. Priiffung der chemischen Zusammensetzung und der
Gefiigebestandteile.

Die Anwendung der magnetischen Analyse zur direkten Priifung der
chemischen Zusammensetzung von Legierungen wird dadurch erschwert,
dafl die magnetischen Eigenschaften aufler von der Konstitution auch
noch von anderen Variabeln abhingen. 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
kénnen, die magnetische Methode nutzbringend anzuwenden.

Wie natiirlich brauchen sich die Untersuchungen dabei nicht auf
Stoffe mit einem direkten spéteren magnetischen Verwendungszweck
zu beschrinken, sondern konnen alle ferromagnetischen Stoffe um-
fassen, und ferner lassen sich zur Festlegung der Konstitution die ver-
schiedensten magnetischen BestimmungsgréBen, so der Sattigungs-
wert, die Umwandlungstemperatur, die Koerzitivkraft u. a. verwenden.

VerhaltnismaBig einfach sind Félle zu 16sen, bei denen das Vorhanden-
sein einer relativ groBen Beimengung eines unmagnetischen Stoffes in
einem ferromagnetischen Material bestimmt werden soll, was am zweck-
maBigsten durch eine Messung des Siattigungswertes geschieht. Hier
gilt zunichst die Regel, daf die Sittigung eines heterogenen Gemenges

1 Stahleisen 50, 1194 (1930).
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gleich ist der Summe der Sattigungswerte der Einzelbestandteile. Be-
steht somit eine Legierung aus zwei Kristallarten (Volumprozente p,
und p,), wobei der Sattigungswert des einen Bestandteils x, aus anderen
Messungen bekannt ist, so 1afit sich aus der Gleichung

@, e 100 + 2, 100 =4nJ, (experimentell gefunden).

entweder der Mengenanteil der beiden Kristallarten oder auch die un-
bekannte Sattigung x, berechnen (vgl. S.107).

E. Gumlich hat diese Methode vielfach zur Bestimmung von Legierungen
verwandt und ferner haben auch A. Kufimannund B. Scharnow?! bei Heusler-
schen Legierungen aus der Messung des Sattigungswertes Schliisse auf die Zu-
sammensetzung zu ziehen versucht. Kiirzlich haben dann E. Maurer und
K. Schroeter?aus der Annahme, dal die Differenz des Sattigungswertes in einem

Abb. 154. Anderung des Siittigungswertes beim Anlassen (Maurer und Schroeter).

gehirteten und geglithten Stahl durch den Gehalt an (unmagnetischem) Austenit
bedlngt sei, die Menge des Austenits in gehérteten Stahlen zu berechnen versucht.

Ein interessanter Zusammenhang zwischen dem Sattigungswert und den Ge-
fiigeumwandlungen hat sich in dieser Arbeit bei den AnlaBlversuchen heraus-
gestellt, wie Abb. 154 veranschaulicht. Danach ist die Abnahme des Sittigungs-
wertes durch Anlassen auf 100° auf die Ausscheidung von Eisenkarbid (Zementit)
bei der vor sich gehenden Martensitzersetzung zuriickzufithren, wahrend der
Hochstwert der Sattigung bei 200 bis 2502 AnlaBtemperatur der Austenitzersetzung
entspricht.

W. S. Messkin® hat die Ergebnisse von Maurer und Schroeter im wesent-
lichen bestitigt. Dabei zeigte sich, dafl nicht unbedingt eine Messung des Satti-
gungswertes erforderlich ist, sondern dafl auch die bei einer Feldstirke von
$ = 300 Oersted aufgenommenen Induktionen, und zwar sowohl bei Kohlen-
stoffstahl, als auch bei einem Molybdanstahl denselben Verlauf zeigen.

La.a. O.

2 Stahleisen 49, 929—40 (1929). Vgl. auch Z. anorg. u. allg. Chem. 174, 193
bis 215 (1928).

3 Arch. Eisenhiittenw. 3 (1929).
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Ist die Beimengung nur klein, so da nur eine geringfiigige und
schwer meBbare Anderung des Sittigungswertes 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.Koster?! hat auf die Moglichkeit der Stickstoffbestimmung mit Hilfe der
Koerzitivkraftmessung hingewiesen, die allerdings nur dann zu einigermafen
sicheren Resultaten fithrt, wenn auBer Stickstoff keine anderen Legierungs-
elemente in dem Stahl vorhanden sind, und die auf der Tatsache beruht, dal der
in dem Eisen vorhandene Stickstoff, der bei gewohnlicher Abkiihlung instabil in
fester Losung bleibt, durch ein etwa 14tagiges Erwiarmen restlos ausgeschieden
wird. Die dadurch auftretende Koerzitivkrafterh6hung 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 um 3,2 Oersted.

Ahnlich wie die Koerzitivkraft sind in Legierungen mit heterogenen
Gefiigebestandteilen natiirlich auch die mit $, in Zusammenhang

stehenden magnetischen

Grofen von der che-

mischen Konstitution

irgendwie gesetzmifBig

abhéngig. Als das bisher

wichtigste Anwendungs-

beispiel sei das Karbo-

metervondJ.G. Holm-

Abb. 155. Karbometer von Holmstrém und Malmberg. strom und J.G.Malm-

berg zur Kohlenstoff-

analyse? genannt, das auf dem Zusammenhang zwischen dem Koh-

lenstoffgehalt des Stahles und seiner reversiblen Permeabilitit be-
ruht.

Die Konstruktion des Karbometers, die bereits an verschiedenen
Stellen? 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 « fithren an ein ballistisches Galvano-
meter. Uber die betriebsmiBige Verwendung haben P. Klinger und
H. Fucke* berichtet.

1 Arch. Eisenhiittenw. 3, 637 (1930).

2 Testing 49, 117 (1919). Hier ist vielleicht noch auf die elektrische Methode
zur Bestimmung des Kohlenstoffgehaltes (Methode von Enlund) zu verweisen.
Vgl. C. Holthaus: Ber. Chem.-Aussch. d. V. d. Eisenh. 1922, Nr. 39.

3 Eddy, J.: Testing 1, 49—57 u. 160—63 (1924); Stahleisen 45, 760 (1925);
v. Auwers, O.: Physik. Z. 24, 874 (1927).

4 Arch. Eisenhitttenw. 3, 347 (1929). Vel. auch Kornfeld: ebenda 5,477 (1931).
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Die zur Durchfithrung der Analyse (Entnahme der Probe) notwendigen Gegen-

stinde bestehen aus:

. einem Schopfloffel;

. einem Hairtegefif;

. einer kleinen, aus zwei Teilen zusammensetzbaren Gufform;

. Klammer und Keil zum Zusammenhalten der GuBformhilften;
. Aluminiumdraht und

. Zangen.

Mit dem Schopfloffel wird aus dem Bade eine méglichst schlackenfreie Probe
geschopft, der Stahl durch einen bestimmten Aluminiumzusatz verdichtet und die
Probe dann in die kleine GuBform gegossen. Enthélt der Stahl mehr als 0,4% C, so
wird die Probe gehirtet, wihrend sie bei geringen Kohlenstoffgehalten ungehirtet!
bleibt. Nach dem Erkalten wird die Probe in das Karbometer eingesetzt (bei a,
Abb. 155).

Die wichtigste Vorbedingung fiir die praktische Verwendung des
Karbometers ist nun eine richtige Eichkurve, die den Zusammenhang
zwischen dem Kohlenstoffgehalt und dem Galvanometerausschlag gibt.
Diese Kurven sind fiir verschiedene Stahlsorten und auch fiir verschie-
dene Zustinde ein und desselben Stahles verschieden. Als Beispiel
fiir die GroBe und die Unterschiede der erzielten Ausschlige 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.

Koblenstoffgehalt %: 0,2 04 06 08 10 1,2

Ausschlag, gehirtete Probe: 150 137 126 108 95 80
’ ungehértete Probe: 110 88 — - =

(=2 R U U]

Sind auBer Kohlenstoff in dem Stahl noch andere Begleitelemente
vorhanden, so erfahren die Ausschlige des Galvanometers eine Ande-
rung. Diesen empirisch bestimmten Einflul gibt Zahlentafel 26 nach
Klinger und Fucke wieder.

Zahlentafel 26. Prozentuale Anderung des Galvanometcrausschlages
durch einige wichtige Legierungselemente.

Kogllfefn- Mangan Silizium Nickel Chrom

sto - T e ) A

% % 1 2% |08% | 1,0% | L5% | 0,7% | 1,5% | 2,5% | 1,0% | 2,0%
040 | +37 +103[+ 151+ 29'+ a4 129, +88 |+ 147] —511—103
050 [ +23'+ 391+ 15 + 3,6 + 46[+23 +70 +1L6] —46'— 97
060 | —33.— 66|+ 2,56:+ 454+ 66| +16° +49 |+ 87| —-33 — 8§,
0,70 | —53 — 88|+ 35 + 57.4+ 79| 4+09.+09'!'4+ 09]—35 — 83
080 | —69 —124|+ 32 + 60+ 78] —23; —32|— 41| —41 — 87
090 | —9,7 —16,5|+ 39'+ 68 + 80| —58! —6,8:— 78] —58 — 97
1,00 | —80 —17,6/+ 91 1123 +155| —48' —59|— 69| —43 — 91
LI0 | —81 —19,8[ =127 + 164|198 — 5.2 —17.0(— 81| —5.8]|— 105
1,20 | —7.71 — |+16,7.+224|4+263| —64 —7,7!— 89| —9,0]|—135

! In zweifelhaften Fallen muB sowohl eine gehértete als auch eine ungehértete
Probe entnommen werden.
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Bei geringen Gehalten an Legierungselementen, vor allem von
Mangan, Silizium usw. in normalen Mengen kénnen daher ohne wei-
teres die Eichkurven fiir den normalen Kohlenstoffstahl benutzt werden.
Bei hohen Gehalten an Legierungselementen, sowie bei gleichzeitiger
Anwesenheit mehrerer Elemente (bei mehrfach legierten Stahlen) gelten
die Korrekturen jedoch nicht mehr. In solchen Fillen versagt also
die magnetische Methode. Ebenfalls versagt sie fiir Stihle mit sehr
geringen Kohlenstoffgehalten, wie z. B. Transformatoreneisen.

Die erzielbare Genauigkeit des Karbometers zeigt Abb. 156 nach
Klinger und Fucke. Demnach betragt der mittlere Unterschied zwi-

schen den an den Eichkurven abgele-
senen und den chemisch bestimmten
Werten des Kohlenstoffgehaltes zwi-
schen 0,01 und 0,02% C, was fir die
Praxis vollkommen geniigend ist. Es
148t sich deshalb sagen, dafl bei Sorg-
faltigkeit und Ubung das Karbometer
einen wichtigen Dienst fiir die Praxis
leisten kann, zumal die Untersuchung
insgesamt nur etwa 1,5 bis 2,5 Minuten
in Anspruch nimmt.

Eine weitere wichtige Anwendung
magnetischer Methoden besteht fernerin
der Untersuchung von geschichtetem un-
gleichméBigen Material. Wird nédmlich
ein ungleichméfBiger, und zwar aus ma-
gnetisch verschiedenen harten Schich-

AbD. 156, Genauigkeit der Kohlenstoff- ten bestehender Werkstoff entlang
bestimmung dl}l‘ch (l?s Karbometer dieser Schichten magnetisiert, so weicht

(Klinger u. Fucke).

nach E. Gumlich! die enthaltene Ma-

gnetisierungskurve bzw. Hystereseschleife in ihrer Form auflerordentlich
von den gewohnlichen Schleifen ab. Eine solche Kurve ist in Abb. 157 fiir
einen gehirteten, aber stark randentkohlten Wolframmagnetstahl dar-
gestellt, der demgemif aus einem Kern aus Martensit, d. h. magnetisch
hartem Material (Koerzitivkraft rd. 65 Oe) und einer sehr schmalen ma-
gnetisch weichen Randzone aus Ferrit besteht. An diesen Kurven fillt
stets zweierlei auf: 1. Eine mehr oder minder starke Ausbauchung in der
Gegend des Knies, welche eine erhebliche Vergroflerung des Flachen-
inhaltes und damit des Hystereseverlustes bewirkt, und 2. eine ver-
hiltnismiBig kleine Koerzitivkraft, dic nicht dasMittel aus den Koerzitiv-
kriften der Materialien darstellt, sondern bedeutend geringer ist, da das

1 Arch. Elektrot. 9, 153 (1920); Stahleisen 40, 1097—105 (1920); siehe auch
KT7Z H. 5, 112 (1921).
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weiche Material fiir die harten Schichten gewissermallen einen magne-
tischen Nebenschluf3 bildet.

Es sei betont, daB diese Verzerrungen nur auftreten, wenn die Schichtungen
in Richtung der Magnetisierung liegen, wiahrend bei Schichtung senkrecht dazu
oder auch bei unregelmiBig korniger Verteilung der magnetisch verschiedenen
Bestandteile die Kurven regelmaBig verlaufen und insbesondere sich die Koerzitiv-
kraft aus der Mischungsregel berechnen?! lafit.

Tritt umgekehrt eine verzerrte Magnetisierungskurve auf, so ist
dies stets ein Beweis dafiir, daB das Material aus zwei oder mehreren

770 750 200 250 300
2000
E i
N} 1
K 75000 e
N /
« 70000 y
: /
3
N 5000
§ /

4 -0+ 50 700 750
feldstirke m Gaul3
Abh.157. Magnetisicrungskurve von verschiedenartig geschichtetem Material (randentkohlter Stahl).

in der Langsrichtung orientierten Schichten besteht, die sich magnetisch
verschieden verhalten. Es ist nun fiir die Praxis sehr oft wichtig, bei
einem solchen ungleichmafBigen Material, '

wie z. B. an einsatzgeharteten oder rand- #50

entkohlten Proben die Ursache der Koer- 3.

zitivkrafterniedrigung festzustellen, ohne f:!fam L

die Gegenstande selbst zu zerstéren, da % / \

auBer der Randentkohlung auch eine {77 \\
falsche Glithbehandlung, wie etwa Glii- é

hen im kritischen Gebiet, oder schliel3- 0 5000 70000 75000 20000
lich auch einec mangelhafte chemische Induktion B m Goull
Zusammensetzung zur Verringerung der AbD- 157aiupfa.rl')]t]falbsi;i.msmrve

Koerzitivkraft beitragen kann.

Die Priifung solcher Proben auf magnetischem Wege, d. h. die Mes-
sung der Koerzitivkraft der duBeren und inneren Schicht, beruht nun
nach der zuerst von E. Gumlich angedeuteten Moglichkeit auf der
Aufnahme der Induktion und der Aufzeichnung der Permeabilitéits-
kurve, die beispielsweise in Abb. 157a fir den oben in Abb. 157 dar-

! Diese Uberlegungen und auch Versuche von Gumlich beziehen sich nur auf
lose nebeneinanderliegende, d. h. getrennte Schichtungen. In einer aus heterogenen
Bestandteilen zusammengesetzten wirklichen Legierung treten wic oben erwihnt

infolge der Verschiedenheit der thermischen Ausdehnungskoeffizienten auBlerdem
noch Verspannungen der Schichten und damit Komplikationen auf.
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gestellten Stahl wiedergegeben ist. Diese Kurve weist zwei Maxima auf.
Das erste (hohere) Maximum, das bei einer Induktion von 1800 GaufB
oder bei einer Feldstirke von etwa 6 Oersted liegt, entspricht dem weichen
Bestandteil, wihrend das zweite (kleinere) Maximum, das bei einer
Induktion von 10700 bzw. bei einer Feldstirke von 37 Oe (aus der
Nullkurve entnommen), liegt, dem harten Bestandteil zugehort.

Unter Benutzung der Gumlichschen Naherungsformel (S. 13)
O lgax ~ 1,3 9, ergeben sich jetzt fiir die Koerzitivkrifte der beiden
Schichten entsprechend die Zahlen 4,6 bzw. 28,5. Interpretieren wir

Abb. 158. UngleichmiiBiges Material.

also den obigen Fall, so 148t sich sagen, da die Koerzitivkraft einer
Grundmasse mit 28,5 Oe durch eine Randzone aus magnetisch wei-
chem Material ($, = 4,6 Oe) bis auf 27,5 Oersted heruntergesetzt ist.
Nun ist aber auch die Koerzitivkraft des Grundmaterials mit 28,5 Qe
fir gehdrteten Wolframstahl zu wenig, und dies 148t auBer der Ent-
kohlung noch auf irgendeinen andern Fehler schlieBen, fiir den sich
dann in der Tat bei der Nachpriifung eine falsche chemische Zusammen-
setzung ergeben hat.

Die neuzeitlichen Untersuchungen von W. S. Messkin! haben gezeigt, da
die Beurteilung eines ungleichmifligen Materials noch vereinfacht werden kann,
und zwar durch bloBSe Benutzung der verzerrten Nullkurve. Als Beispiel ist
in Abb. 158 die Nullkurve eines ungleichméafigen Materials wiedergegeben, die
aus cinem dicken Stab gehirteten 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 zusammengesetzten

1Le.
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Probe betrug 22,4 Oe. Betrachten wir jetzt die Nullkurve, so ersehen wir, daB
dieselbe aus zwei Teilen — S, und §, besteht, von denen der erste Teil (S,) der
weichen und der zweite Teil (S,) der harten Schicht der Probe entspricht. Die ent-
sprechenden Werte fiir § sy, konnen durch eine einfache graphische Konstruk-
tion gefunden werden.

Benutzen wir die oben auf S. 13 angegebenen Naherungsformeln von W. S. Me 8-
kin fiir die Beziehung zwischen 9 p ., und ., so ergibt sich daraus fiir die Koer-
zitivkraft der weichen bzw. der harten Schicht 0,91 bzw. 51 Qersted.

Diese Methode ist insbesondere dann von Nutzen, wenn etwa auf der Perme-
abilitdtskurve die Maxima nicht deutlich ausgeprigt! bzw. nur durch eine sehr
genaue Messung festzustellen sind, wie Abb. 158a fiir das Material der Abb. 158
darstellt.

Auf die Bestimmung
der Faserstruktur kalt-
gewalzter Metallemittels
magnetischer Methoden
haben Dahl und Pfaf-
fenberger? hingewie-
sen, und zwar benutzen
sie dazu die Verschie-
denheit der Permeabili-
tit in den verschiede-
nen Kristallrichtungen,
die  beispielsweise bei
Eisen fir $ = 100 Oe
parallel der (100) Achse
etwa 17, in der Diago-
nale (111) dagegen etwa Abb. 158a. UngleichmiBiges Material.

12 betragt (vgl. Ab-

bild. 81). Eine zwischen den Polen eines Elektromagneten leicht dreh-
bar aufgehingte Scheibe aus dem betreffenden Werkstoff zeigt daher
beim Vorhandensein einer Vorzugsrichtung der Kristallite auch beson-
ders leichte Einstellung in die Lagen hoher Permeabilitdt, woraus die
Struktur der Faserung abgeleitet werden kann.

Schliellich sind in diesem Zusammenhang noch zu nennen die von
den verschiedensten Seiten konstruierten Hartedfen, in denen die
Erreichung der Temperatur 4, durch den Verlust der Magnetisierbar-
keit des Hiartegutes angezeigt wird.

3. Werkstoff- und Geritepriifung.
Die Werkstoff- und Gerateprifung auf magnetischem Wege befalit
sich mit zwei verschiedenen Aufgaben. Bei der ersten Gruppe von
1 Um das zweite Maximum b sichtbarer zu machen, ist es nebenan in einem

vergroflerten Mafstab der Permeabilitit gezeichnet.
2 Z. Phys. 71, 93 (1931).

Messkin-KuBmann, Legierungen. 13
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Messungen wird versucht, aus magnetischen Daten Riickschliisse auf
die mechanische Brauchbarkeit eines Werkstiicks und die ihr zugrunde
liegende (richtige) thermische und mechanische Vorbehandlung wéhrend
des Fabrikationsganges zu ziehen. Diese Messungen berithren sich da-
her auf das engste mit der im vorigen Kapitel besprochenen Prifung
der chemischen Zusammensetzung. Der zweite Teil umfafit die Be-
stimmung innerer Fehler, wie Lunker, Risse, Seigerungsstellen in
Werkstiicken oder bereits in Betrieb befindlichen Geriten.

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 aufler in dem Einfluf} der plastischen Forménderun-
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 Hérte und der Koerzitiv-
kraft bei einer Erh6hung des Kohlenstoffgehaltes und beim Abschrecken
der Stihle (gleichzeitig Abnahme der Debnung und der Permeabilitit),
wihrend umgekehrt beim Anlassen des Stahles eine Abnahme der Hirte
und der Koerzitivkraft eintritt (vgl. dazu Abb. 121).

Die altere Auffassung der Magnetiker fufite 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 Proportionalitdt angenommene Beziehungen bestehen,
und eine ganze Reihe von Arbeiten haben sich mit der Aufstellung
von GesetzméBigkeiten zwischen magnetischen und mechanischen
GroBen beschaftigt (vgl. N. J. Gebert!: Festigkeit und ,,Hysterese-
fliche“?; G. Mars®: Remanenz und Hirte bzw. Kohlenstoffgehalt
von Stahlen).

Diese begriffliche Grundlage der Werkstoffprifung 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. MeB8kin u. a. gezeigt, daB dieser
Zusammenhang insbesondere zwischen der Hérte und der Koerzitivkraft,

! Proc. amer. Test. Mater. 19 (2), 117 (1919); siehe auch Physik. Z. 24, 874
(1927).

2 Unter ,,Hysteresefliche* wird nach Gebert das Produkt aus Koerzitiv-
kraft und Maximalinduktion fiir eine bestimmte Feldstirke (150 Oe) verstanden,
das in erster Néherung dem Hystereseverlust proportional sein soll.

3 Stahleisen 1909, 1673.
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doch wesentlich komplizierter und vor allem nur ein indirekter sein
kann, wie sich auch aus unseren heutigen Vorstellungen iiber die Ab-
hingigkeit der magnetischen Eigenschaften von der Konstitution nicht
anders erwarten laBt (vgl. S.110), da die Hystereseeigenschaften nur
von den die Verformung, die Hirtung usw. begleitenden inneren Span-
nungen, nicht aber von diesen GréBen selber abhingen. Es findet
z. B. weder bei der Anderung der Festigkeitseigenschaften durch Misch-
kristallbildung, noch bei derVergiitung irgendeine merkbare Beeinflussung
der Koerzitivkraft statt. Auch beim Stahl geht die Abnahme von Koer-
zitivkraft und Hiarte beim Anlassen! doch nicht vollkommen parallel,
sondern erstere zeigt zwischen 400° und 700° ein kleines sekundéres
Maximum (vgl. auch von Auwers?), wihrend die Hérte mit der Anlaf3-
temperatur sowohl bei den wasser- als auch bei den 6lgehéarteten Stahlen
gleichmiBig abnimmt. Ahnliches gilt fiir die Remanenz und die Hérte
bzw. den Kohlenstoffgehalt.

MuB nach dem heutigen Stand der Forschung somit eine direkte
und allgemeingiiltige Beziehung zwischen den mechanischen und den
magnetischen Eigenschaften abgelehnt werden, so steht nichts im Wege,
daB fir spezielle Einzelfille GesetzmiBigkeiten bestehen, die mit einer
erheblichen Genauigkeit erfullt sind. Kennt man daher umgekehrt
diese Bedingungen, dann lassen sich mit Hilfe der magnetischen Me-
thode recht gute Erfolge erzielen.

Als ein erstes Beispiel dieser Art seien die Arbeiten von Fraichet3
genannt, die sich mit der Anwendung der magnetischen Analyse beim
ZerreiBversuch beschiftigen. Danach lassen sich durch magnetische
Messungen nicht nur die aus dem iiblichen Dehnungs-Belastungs-Dia-
gramm sich ergebenden GréBen, sondern auch neue, u.a. eine so-

1 Dies steht mit der Erscheinung der sogenannten AnlaB8sprédigkeit (siehe
oben S.215) in Zusammenhang, die nach den neuzeitlichen Untersuchungen von
H. A.Dickie: J. Iron Steel Inst. 1926, 359 und Honda u. Jamada: Sci. Rep.
Tohoku Imp. Univ. 16, 307—19 (1927) durch die Ausscheidung des Karbids aus
der festen Losung in verschiedener Form erklirt wird. Auf die Harte bleibt die
AnlaBsprodigkeit ohne merklichen EinfluB. Nach T.Matsushita und K. Na-
gasawa: (J. Iron Steel Inst. 115, Nr. 1, 731 (1927)) ist das Maximum auch von
der AnlaBdauer stark abhangig. Auch die oben zu ersehende Verzégerung der Koer-
zitivkraftabnahme mit der Glithtemperatur der kaltgereckten Stihle (Abb. 114)
ist wahrscheinlich ein Vorgang derselben Art. Koéster, W.: Z.anorg. u. allg.
Chem. 179, 279—308 (1929) deutet das sekundidre Maximum so, daf} das aus dem
Zerfall des Martensits entstehende Karbid in dem genannten Temperaturbereich
eine auf die Koerzitivkraft erhéhend wirkende Teilchengrofe durchliuft.

2 Wiss. Verofitlg. Siemens-Konz. 4 (2), 266 (1925).

3 Rev. Mét. 20, Jan., 32—43 (1923); Rev. Mét. 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 frither mit der Frage befaBt: vgl. Ecl. électr. 36, 361—69
u. 413—22 (1903). Vgl. auch Grinhut u. Wahn: Stahleisen 29, 1493 (1909).

13*



196

Magnetische Analyse.

genannte ,,wahre‘ Elastizitatsgrenze feststellen, unter der das Ende der
molekularen elastischen Verformung, d. h. der elastischen Verformung

Abb. 159. Magnetische Messung beim ZerreiBversuch.

des Raumgitters verstanden
wird, und die bei gewdohn-
lichen Stahlen im ausgegliih-
ten Zustand etwa 70 bis 80%,
bei kaltverformtem Material
etwa 50 bis 60% der Propor-
tionalitdtsgrenze betragt.
Auch nach J.A. Oding?
konnen alle mechanischen
Grofen, wie Zugfestigkeit,
Streckgrenze und Proportio-
nalitdtsgrenze aus dem Ma-
gnetisierungsschaubild  ent-
nommen werden, insbesonders
die letztere mit einer erheblich

groBeren Genauigkeit als nach den tblichen Verfahren.
Die Durchfithrung der Messung geschieht dabei meist in der Weise, dal der in

Abb. 160. Magnetisierungs-Zer-
reiBdiagramm (Mitschin und Ba-
silewitsch).

die Maschine eingespannte Probestab von einer
Primir- und Sekundirspule umgeben ist, und bei
konstanter Feldstirke die den einzelnen Dehnungs-
phasen entsprechenden Induktionsinderungen bal-
listisch aufgenommen werden. Mit den zu beach-
tenden Einzelheiten hat sich neuerdings eine um-
fangreiche russische Arbeit von P.Mischin und
W.Basilewitsch? befalt. IThre Ergebnisse sind
im wesentlichen die folgenden:

1. Die Einspannvorrichtungen der Zerreil3-
maschine miissen aus Bronze bestehen, da bei
Verwendung eiserner Einspannvorrichtungen der
magnetische Widerstand wihrend des ZerreiBivor-
ganges infolge des Zusammenquetschens der Pro-
benképfe stark verandert wird. Das Schema der
Einspannung geht dementsprechend aus Abb. 159
hervor.

2. Die giinstigste Magnetisierungsfeldstirke ist
von der Art des Probematerials abhéngig und be-
tragt etwa 50 Oersted.

3. Als MeBinstrument soll ein Fluxmeter, d. h.
ein iiberaperiodisch gedimpftes Instrument Ver-
wendung finden, das eine Addition der Galvano-
meterausschlige erlaubt.

Ein Zerrei3-Magnetisierungsdiagramm nach Mitschin und Basilewitsch
ist in Abb. 160 gegeben. Die magnetische 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‘* Elastizititsgrenze zu bestimmen, die zwischen 25 und 50%
des Wertes der Streckgrenze betriagt. Punkte 4 (auf der Fluxmeterkurve) und @
(auf dem ZerreiBdiagramm). Bei wiederholten Beanspruchungen wird diese ,,ma-
gnetische** Elastizitatsgrenze herabgesetzt (Punkt a,), wenn die Beanspruchung
nur dicht oberhalb der ,,wahren‘‘ Elastizititsgrenze liegt, wahrend sie bei starkeren
Belastungen ansteigt (Punkte ¢y, a;), und zwar um so stirker, je hoher der Kohlen-
stoffgehalt des Stahles ist.

Auch F. Schmidt?, der kiirzlich an einer ganzen Reihe von Materialien ma-
gnetische Untersuchungen beim ZerreiBversuch durchgefiihrt hat, hat auf der ma-
gnetischen Kurve eine ,,wahre* Elastizititsgrenze gefunden, die unterhalb der bei
0,001% Dbleibender Dehnung ermittelten Elastizititsgrenze liegt. Richtung und
Starke der Induktionsinderung sind nach F. Schmidt ferner auBer von der Feld-
stirke auch von der magnetischen Vorgeschichte abhingig, und zwar tritt die
grofite Zunahme der Induktion bei der Feldstirke auf, die der groBten Steilheit
der Nullkurve bzw. des aufstei-
genden Astes der Hysterese-
schleife (d. b. also dem Maximum
der differentiellen Permeabilitat)
entspricht, so daf fiir praktische
Messungen dieser Arbeitspunkt
anzustreben ist. Die Streckgrenze
kennzeichnet sich ferner im ma-
gnetischen Diagramm durch ein
Minimum mit anschlieBendem
Maximum oderdurch einen Halte-
punkt, der .auf die Streckgrenze
folgende weitere Belastungsan-
stieg durch Induktionsabnahme.

Im Gegensatz zu Mischin
und Basilewitsch (sieche oben)
benutzt Schmidt die iiblichen
Einspannbacken der Zerreilma-
schine und sieht das Maschinen- Abb. 161. Schaltung nach de Forest zur Priifung
gestell als ein Schluf(joch an, von Schnelldrehstahl.
wobei zur Verkleinerung des ma-
gnetischen Widerstandes an den Enden des Probestabes die Stabképfe mit Ge-
winde versehen und in die Einspannvorrichtungen eingeschraubt wurden.

Zur Prifung der thermischen Behandlung von Werkstiicken, ins-
besondere der richtigen Abschreck- und AnlaBtemperatur und der da-
bei erreichten mechanischen Werte (Zugfestigkeit und Hérte) lassen sich
ebenfalls magnetische Methoden verwenden, wobei als Kenngro8en ge-
wohnlich die Permeabilitdt oder der Hystereseverlust (bzw. bei Wechsel-
strommagnetisierung der Wattverlust) benutzt werden, deren Zu-
sammenhang mit den mechanischen Daten durch besondere Vorversuche
ermittelt werden muB.

Von neuzeitlichen Arbeiten sind hier insbesondere die Untersuchungen von
A.V.de Forest? 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 eine Wechselstrombriickenanordnung, in der die das Pruf-

stiick umschlieBende Spule 7' den einen Zweig einer Briicke bildet, wihrend die

iibrigen Arme aus Widerstinden B, B, R, bzw. Selbstinduktionen L, bestehen,

ist in Abb. 161 dargestellt. Die Magne-

tisierung bei Gleichstrom wird gew6hn-

lich unter Verwendung eines Joches

durchgefiihrt, dessen Konstruktion von

Fall zu Fall den zu priifenden Gegen-

stinden anzupassen ist. Als Beispiel

ist in Abb. 162 die von W.B.Kou-

wenhoven! konstruierte Einrichtung

zur magnetischen Priifung von Bohrern

schematisch angegeben. Der Quer-

schnitt des Joches ist 6,5 cm2. Die Se-

kundérspule besteht aus 355 Windun-

gen, der maximale InduktionsfluBl be-

Abb. 162. Joch zur Bohrerpriifung. tragt ungefahr 10000. Als Kennwert

wurde hier die Koerzitivkraft §, ge-

messen, die durch die Stromstirke in der Primirspule ausgedriickt und mit

einem Standardbohrer verglichen wurde. Die positive bzw. negative Differenz

zwischen $, der Normal- bzw. der Versuchsprobe dient dann als MaB fiir
die Giite.

In Zahlentafel 27 ist die Zahl der bei der Priifung mit verschiedenen Methoden
als gut bzw. schlecht gefundenen Bohrer wiedergegeben und mit den Ergebnissen
der Héirteprifung nach Rockwell und Brinell verglichen. Die magnetische
Priiffung ist demnach vollkommen gleichberechtigt und sogar besser geeignet als
die Hartepriifung.

Zahlentafel 27.
Ergebnisse der Bohrerprifung mit verschiedenen Methoden.

Magnetische Priifung Hartepriifung
Gleich- |W echsel- | Wechsel- | Wechsel- | Wechsel-
strom strom strom strom strom nach nach
2 Ms- | 60 Per. | 10 Per. 61001,“& 6[1)01";,.1‘ Rockwell | Brinell
2 S 9 3 S . .
sungen | 2 Mess, | 2 Mess, £ Mess. | 3 Mess.
Zahl der Bohrer
bester Qualitit . 4 4 7 6 5 7 6
Zahl der Bohrer
mittl. Qualitit. 17 10 14 13 12 17 16
Gesamtzahl der
Bohrer guter
Qualitat® . . . 21 14 21 19 17 24 22
Zahl der Bohrer
geringer Qual. . 2 1 3 0 0 7 2
Zahl der unbrauch-
baren Bohrer. . 0 0 0 0 0 3 3
Gesamtzahl der ge-
priiften Bohrer . 23 15 24 19 17 34 27

1 Proc. amer. Soc. Test. Mat. 24, II., 635—50 (1924).
2 (leich der Summe der Bohrer bester und mittlerer Qualitit.
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Firr die magnetische Prifung der thermischen Behandlung wvon
Kugellagerringen hat Heindlhofer! das in Abb. 163 dargestellte
Schema benutzt. Eine etwas verbesserte Schaltung fiir denselben Zweck
ist von H. Styri? angegeben worden. Die Methode liefert relative
Ergebnisse und arbeitet nach einem dem von de Forest (vgl. oben)
ahnlichen Prinzip, wobei die Primér- und Sekundirspule der Standard-
probe mit den entsprechenden Spulen der Versuchsprobe in Reihe ge-
schaltet sind. Zur Phasenverschiebung des Galvanometerstromes dienen
Kondensatoren verschiedener Kapazitit. ZweckmiBig wird die Nor-
malprobe (Ring) so gewdhlt, dafl die Galvanometerausschlige fiir gute
Ringe positiv und fiir schlechte Ringe negativ sind.

Von der S. K. F. Norma A. G. ist ein Verfahren zur Priiffung von Walzlager-
ringen® 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. 183. Schaltung zur]Priifung von Kugellagerringen.

Auch eine iltere Methode von R. Sanford und M. Fischer? zur Priifung von
Kugellagerringen, die auf einer relativen Messung der Koerzitivkraft beruht, ist
hier erwahnenswert. Die zu priiffenden Ringe werden auf einer vertikalen Achse
in das Feld eines Elektromagneten gebracht. Dieser wird seinerseits um seine
Symmetricachse 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 stirkeren
Kraft, je grofer 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 mitgefithrt werden.

Die gebriuchlichen magnetischen Methoden zur Priiffung der ther-
mischen Behandlung von Schnelldrehstahl sind von T. Spooner? einer
eingehenden Kritik unterzogen. Er hat zunéchst darauf hingewiesen,
daB die Messung bei hohen Feldstirken bestimmte Vorteile gegeniiber
der bei mittleren Feldstarken bietet, da im letzten Falle die gemessenen
magnetischen GréBen 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. 4 Proc. amer. Soc. Test. Mat. 19, IL., 68 (1919).
5 Proc. amer. Soc. Test. Mat. 26, II., 116—47 (1926); Stahleisen 1927, 673.
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Spannungen beeinflufit werden. wiahrend bei hohen Feldstirken da-
gegen die Wirkung der Spannungen? zuriicktritt.

Als beste Versuchsanordnung hat sich nach Spooner die in Abb. 164
schematisch dargestellte Differentialmethode gezeigt. Durch die Spule
des Mittelschaftes des H-férmigen 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 Sekundirspulen ist aus der Abbildung deutlich
zu ersehen.

Wird nun die linke Spule (der Normalspule) mit dem Galvanometer G
verbunden (Schalter S, nach links) und der Schalter S bei rotierendem

Phasenschieberindie obere Stellung
gebracht, so wird das Galvanometer

Abb. 164. Lamellenjoch (nach Spooner). Abb. 165. Abhingigkeit der Kennwerte
von der Hértetemperatur.

auf Null eingestellt, wahrend bei der unteren Stellung von S ein Héchst-
ausschlag erhalten wird. Verbinden wir aber beide Sekundirspulen mit
dem Galvanometer (Schalter S; nach rechts), so entstehen bei den ver-
schiedenen Stellungen von S zwei verschiedene Ausschlige, von denen
der eine der Differenz der Gesamtverluste (Hysterese 4+ Wirbelstrom-
verluste) der beiden Proben (0Ey), der andere der Differenz ihrer In-
duktionen (6 £ ) proportional ist.

In Abb. 165 ist der Zusammenhang zwischen den Werten von 0K}y bzw. 6 Ep
und der Héartetemperatur wiedergegeben, wobei die betreffenden Schnelldreh-
stahle die folgende chemische Zusammensetzung besaflen:

C Si l\oln P S Ni Cr v W

% % % % % 1 % % % %

0,79 0,42 0,176 0,031 0,042 0,10 3,42 0,88 17,35
0,70 0,30- | 0,173 0,021 | 0,030 0,11 3,97 1,49 14,03

1 Betr. die Priifung bei mittleren Feldstirken 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! hat die Methode der magnetischen Messung von
Schnelldrehstihlen kombiniert mit einem Kathodenstrahl-oszillographen
fiir niedrige Spannungen. Die Grundlagen dieses Verfahrens? bestehen
im folgenden: Eine Vergleichsprobe und die zu untersuchende Probe
werden beide dem Feld eines sinusférmigen Wechselstromes ausgesetzt,
der je nach seiner augenblicklichen Stérke die Ablenkung des Kathoden-
strahlbiindels in der einen Koordinatenrichtung hervorruft. In der
zweiten Koordinatenrichtung wird der Spannungsunterschied in zwei
die Proben umgebenden Sekundérspulen aufgenommen.

Ferner sei genannt das von J. A. Sams?3 konstruierte ,,Duroskop®,
bei dem ein Wechselstrommagnet mit zugespitzten Polen auf die zu
prifende Stelle aufgesetzt und der durch Ummagnetisieren auftretende
Energieverlust gemessen wird. Mit diesem Duroskop hat H. Styri4 ein-
gehende Untersuchungen an gehirteten und angelassenen Schnelldreh-
stahlen iiber die Beziehung zwischen den relativen
abgelesenen magnetischen Kennwerten und der
Abschrecktemperatur durchgefiihrt.

W.B. Kouwenhoven und J. D. Tebo?® be-
nutzten zur magnetischen Untersuchung von ge-
hértetem bzw. angelassenem Schnelldrehstahl die
Bestimmung der Permeabilitit unter Verwendung
zweier magnetisierender Felder, die entweder
gegenseitig verstdrkt, oder geschwicht werden
kénnen (,,incremental permeability method‘).

Aufler den bisher besprochenen Schnelldreh-
stiahlen, Kugellagerringen lieBen sich nun auch Abb'-}-gg' sﬁ;m(?nung
andere Gegenstinde mit Erfolg magnetisch priifen,

z. B. Messerklingen, Sagen usw. Von den dabei benutzten Methoden,
die von Fall zu Fall ganz verschieden sein kénnen, seien nachstehend
nur zwei kurz erwihnt.

In der Anordnung von W. Spath® (Abb. 166) wird die Anderung der Frequenz
eines Schwingungskreises gemessen, die durch Einfitlhrung von Materialien mit

verschiedener Permeabilitat in eine Priifspule d hervorgebracht wird. Nach dem-
selben Grundgedanken arbeitet auch die Einrichtung von N. J.Poltjew?, die

notwendig ist die Verwendung hoher Feldstiarken bei der Priifung von gegliihtem
Material und iiberhaupt dort, wo keine Spannungen zu erwarten sind.

1 Proc. amer. Soc. Test. Mat. 27, II..(1927); vgl. Stahleisen 1927, 2088.

2 Sje sind in einer besonderen Arbeit von Th. Spooner (ebenda) eingehender
bearbeitet. 3 a.a. 0.

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).

¢ 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 ¢ wird in die Selbstinduktionsspule b
des Schwingungskreises eines Kathodengenerators mit akustischer Frequenz

Abb. 167, Anordnung von Poltjew.

‘eingebracht, wodurch die Frequenz und infolge-
dessen auch die eingestellte Schwingungszahl einer
Saite e geindert wird. Die Schwingungszahl wird
dann mittels der verinderlichen Kapazitit g auf
ihren urspriinglichen Wert gebracht. Der Konden-
sator f dient zur genauen Einstellung von g vor der
Prifung.

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 méglichst
gleichmé&Bigen Querschnitt besitzen soll, wird
mit Hilfe einer Spule oder eines Joches
magnetisiert und eine mit einem empfind-
lichen ballistischen Galvanometer verbundene
Sekundérspule iiber den Kérper verschoben.
Bei einer solchen Bewegung der Priifspule

wird das Instrument so lange in Ruhe bleiben, solange der Induktions-
fluB} lings des Korpers konstant ist, d. h. solange keine Querschnitts-
danderungen, Harterisse, Lunker oder Seigerungen auftreten. An Stellen

jedoch, an denen Inhomogeni-
taten vorhanden sind, ist in-
folge des Austretens von Induk-
tionslinien aus der Oberfliche
das Feld verzerrt, und in der
vorbeigefiithrten Spule wird ein
Stromstofl entstehen, der einen
Ausschlag im Galvanometer
verursacht und somit auf das
Vorhandensein der Fehlstelle
hinweist. Bei Verwendung von
Wechselstrom zur Magnetisie-

Abb. 168. Magnetische Fehlerbestimmung nach -1 19t1 -
dem StreufluBverfahren. rung wird das ballistische Gal

selstromindikator ersetzt;

vanometer durch einen Wech-
ferner kénnen auch mehrere Sekundarspulen

in Differentialschaltung benutzt werden.

Der Grundgedanke der magnetischen Analyse erscheint sehr einfach
und verlockend, und da zur Priiffung auf innere Fehler eines Werkstiicks
ohne dessen Zerstorung keine anderen Moglichkeiten vorliegen — bel
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dicken Proben versagt auch die Durchleuchtung mit Réntgenstrahlen —,
so ist auf diesem Gebiet sehr viel Entwicklungsarbeit geleistet worden.
Es ist im Rahmen dieses Buches unmdéglich, eine erschpfende Behand-
lung aller dieser Fragen zu geben, doch seien wenigstens die Haupt-
arbeiten! 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 Férderseilen
entwickelt worden ist, geht aus Abb. 168 hervor. Die duflere groBe Spule
dient zur Magnetisierung des Probestiickes, das mit einer Geschwindig-
keit von etwa 1 cm/sec durch das Feld hindurchgeschoben wird, wih-
rend die Sekundirspule mit einem ballistischen Galvanometer ver-

MY P/ L raAEA A
\w{/m\{p\/yvhﬂ A

4 300 1— 87

Golvanomeler - Ausschldge
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Linge des Gegensiorndes
Abb. 169, Kennkurven von Forderseilen bei der magnetischen Fehlerbestimmung (Sanford).

bunden ist. Die Induktionskurve wird photographisch registriert. Nach
der gleichen Schaltweise arbeiten eine ganze Reihe dhnlicher Appara-
turen, wie die Anordnungen von Sanford und Barry? zur Prifung
von Bandstahl, die Schienenpriifer von Ch. W. Burrows3, von Ch.
W.Burrows? und F.P.Fahy, von P. H. Dudley?®, der Rohrpriifer
und Forderseilpriifer von F. Wever und A. Otto® u. a.

Als Galvanometer schligt Sanford ein Instrument von kurzer Schwingungs-
dauer im iiberaperiodisch gedimpften Zustand vor, wihrend F.Wever und
A.Otto® ein aperiodisch gedampftes Schleifengalvanometer empfehlen.

Der Charakter der erhaltenen Kurven geht aus Abb.169 hervor, die
einige von R.L. Sanford an Forderseilen aufgenommene Schaulinien

1 Zus. Berichte vgl. R. L. Sanford: Trans. amer. Soc. Steel Treat 5, 577 (1924);
Amer. Inst. Electr. Engs. 48, 7 (1929); Q. 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. Mét. 26, 4 (1929).

3 Bull. Bur. Stand. 13, 173 (1916).

4 Proc. amer. Soc. Test. Mat. 19, II., 5 (1919).

5 Iron Trade Rev. 64, 1685 (1919). & Mitt. Eisenforsch. 12, 373 (1930).
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darstellt. Dabei sind 4 und B an gesunden Driahten, 4’ und B’ an dem-
selbem Material, aber mit kiinstlich beschddigten Stellen aufgenommen.

Wie deutlich zu ersehen, sind nun auch die Kurven der gesunden
Drahte keineswegs gerade Linien, sondern sie sind vielmehr aus Wellen
zusammengesetzt, die auf UnregelmaBigkeiten in dem natiirlichen Walz-
oder Drahtquerschnitt, auf verschiedenen Gefiigeaufbau, innere Span-
nungen usw. zuriickzufithren sind, und die bisweilen so stark sind, daf}
sie Erkennbarkeit wirklicher Fehler empfindlich beeintrachtigen, was
z. B. aus dem Vergleich der Zacke @ der Kurve A’ mit den Wellen
der Kurve 4 deutlich hervorgeht.

Die Auswertung der Priifergebnisse bietet aus diesem Grunde mit-
unter betrichtliche Schwierigkeiten. Um sie zu iiberwinden, muf} die

Abb. 170. Magnetischer Schienenpriifer (nach Suzuki).

Feldstarke, bei der die Priiffung vorgenommen wird, entsprechend ge-
wihlt werden, wodurch die fiir den betrachteten Fall nebensichlichen
Einflisse in gewissem Mafle zum Verschwinden gebracht werden kénnen.
Ganz allgemein 148t sich dabei sagen, daB Kalthdrtungen und unregel-
méBige Spannungen sich vor allem bei schwachen Magnetisierungen
auspriagen, mit Anndherung an die Sattigung dagegen mehr und mehr
verschwinden, wiahrend die direkten Querschnittsfehler erst bei hohen
Feldstdarken gut zu erkennen sind (vgl. S.199). So ist die Kurve B’
(Abb. 169) bei einer Feldstarke von 20 Oe aufgenommen. Sie weist
drei Zacken auf, die drei beschidigten Stellen am Drahtseile ent-
sprechen, die aber infolge des unregelmiBigen Verlaufes der ganzen
Kurve nicht deutlich zu ersehen sind. Eine VergréBerung der Feld-
stirke von 20 bis auf 100 Oz macht den Verlauf der Kurve gerad-
linig und laBt damit die Stérungen klarer hervortreten (Kurve B").
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Eine grofle Reihe von Arbeiten haben sich mit der Benutzung der
magnetischen Analyse zur Priifung von Eisenbahnschienen beschiftigt.
Hierzu gehort z.B. das sogenannte ,,Defektoskop“ von M. Su-
zuki!, das in Japan fir die laufende Kontrolle von verlegten Schienen
auf der Strecke konstruiert worden ist. Da die Magnetisierung durch
eine die Probe umschlieBende Spule nicht méglich ist, wird ein U-férmiger,
mit Gleich- oder Wechselstrom betriebener Elektromagnet verwendet,
der auf einem kleinen Wagen iiber die Schienen fihrt und dessen Kraft-
fluB durch das zu prifende Stick geschlossen wird (Abb. 170). Die
Priifspule ist ebenfalls biigelférmig ausgebildet, die Aufzeichnung der
Kurve geschieht von der Hand oder durch photographische Registrie-

rung 2. .
Als Beispiel der Priif- \”“Mvv—w

ergebnisse sind in Ab-
bild. 171 vier Kurven fiir homogene Schiene

verschiedene Schienen & N~ ~——2
angegeben, von denen ?’;

Kurve 2 eine gesunde § i

und homogene Schiene, 3 r\vM,\————s—\m»-—s

Kurve 4 dagegen eine

stark mit Fehlern behaf- J rekisteiten
tete Schiene darstellt. £\ .
Nach den japanischen AVVWV\JW
Angaben soll der Defek- L— s gpienensinge

tOSkOp drei Hauptklassen Abb. 171. Aufzeichnung von Schienenfehlern,

von Fehlern aufzeigen:

nimlich 1. Innere Risse, Hohlrdume, 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
wihrend des Gebrauches durch Befahren entstanden sind.

Als Beispiel fiir die Anwendung der StreufluBmethode auch fiir
Koérper mit komplizierter Form sei die Priifung von Turbinenscheiben
erwihnt, fiir die von der General Electric Co. ein Verfahren ausgear-
beitet worden ist?: Die fertig bearbeiteten Scheiben werden auf einen
drehbaren und in einer Richtung verschiebbaren Tisch aufgespannt und
laufen langsam zwischen den Polen eines kriftigen Elektromagneten
hindurch. Die Veréinderung des Kraftflusses durch den verschiedenen
magnetischen Widerstand der Scheibe wirkt induzierend auf Sekun-
darspulen, die in den Polen selber untergebracht und mit einem MeB-

* Sci. Rep. Tohoku Imp. Univ. 15, 479 (1926); Rev. Mét. 25, Nr. 5, 195 (1928).

% Die Empfindlichkeit des ballistischen Galvanometers betrug 5x10-1° 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 fiinf scharfen Zacken rithren von den Dampf-
l6chern her, wihrend die starke Storung bei D durch einen inneren

Abb. 172. Priifung von Turbinenscheiben (nach Capp).

Fehler, und zwar eine starke
Anhiufung von Einschliissen,
verursacht war.

Zum Aufsuchen des Streu-
feldes sind die verschiedensten
Hilfsapparaturen benutzt und
entwickelt worden. Als Bei-
spiel sei die differentielle Me-
thode der AEG! genannt,’ bei
der die Priifspulen magne-
tische Nebenschliisse zu der
Probe bilden. Die Probe wird
mit Wechselstrom magneti-
siert, die Sekundirspannung
verstirkt und gleichgerichtet,
so dall auch die Verwendung
eines unempfindlicheren MeB3-

instrumentes moglich ist. Vgl. Abb. 173.

Eine Anordnung von H. Voigt? zur Feststellung der Wandstirken- oder

Abb. 173. Magnetische Fehlerbestimmung.
Methode der AEG.

Querschnittsverainderung von Rohren
(Abb. 174) miBt nicht die Anderung des
Streuflusses, sondern des Gesamtflusses,
wobei zur Magnetisierung permanente

Abb. 174. Anordnung von Voigt zur Priifung
von Rohren.

Magnete verwendet werden koénnen. Eine Methode zur Priifung von Rohren durch
Quermagnetisierung ist von P. Plosz3 angegeben worden.

Fiir die Priifung von Turbinenwellen hat R. Pohl* ein Verfahren angegeben.
Der durchbohrten Welle wird an zwei gegeniiberliegenden Stellen des Umfangs
Gleichstrom (etwa 1000 Amp) zugefiihrt, der sich um die Bohrung herum 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 Teilstréme gleich, so da8 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 Wellenhilfte, und die induzierte EMK kann als ein MaBl der Sto-
rung dienen.

Schliefllich seien Vorschlige und Verfahren erwiahnt, nicht den GesamtfluB,
sondern nur die Normalkomponente der bei Stérungen auftretenden Streufelder
zu messen (W. Gerlach?).

Auch zu mancherlei anderen Zwecken sind Streuflulverfahren
vorgeschlagen und mit Vorteil benutzt worden, wie z. B. der Aufdeckung
von mit bloBem Auge nicht erkennbaren Rissen an der Oberflache
von Werkstiicken, oder bei der Prifung von SchweiBnihten bei
Kesselblechen?. Fiir erstere Zwecke hat sich insbesondere ein Vor-
schlag von Hoke3 gut bewdhrt. Die zu priifenden Stiicke werden in
ein Olbad eingebracht, und je nachdem, ob gehirtet oder ungehirtet,
entweder vorher 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 tiber die
praktische Brauchbarkeit der
Fehlerpriifung auf magneti-
schem Wege im Betriebe, ins- Abb. 175, Priifung von Drahtseilen (nach Wall),
besondere also bei der Ab-
nahmepriifung, gehen nun heute noch weit auseinander. Wahrend
M. Suzuki bei der Schienenpriifung (s.oben) verhiltnisméBig gute
Resultate erhielt, spricht sich R. L. Sanford mehr ablehnend aus, da
bei der Untersuchung von Driahten selbst Fehlstellen, bei denen der
Querschnitt um ein Drittel vermindert war, sich mitunter nicht er-
kennen liefen. Zu einem entgegengesetzten Urteil kommt T. F. Wall4,
der ebenfalls eine eingehende Untersuchung iiber 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 S§; und S, sind gegen-

einander geschaltet, so daB3 die induzierte elektromotorische Kraft die Differenz
zwischen den betreffenden Stellen angibt. Als Stromart wurde Wechselstrom gewihlt,

1 Metallwirtschaft 8, 875 (1929).

2 Vgl. M. Roux: Rev. Mét. 25, 605 (1928); Weld. Eng. 15, 31 (1930).

3 USA Pat. Nr. 1426384; vgl. a. Th. Spooner: Properties and Testing of
Magnetic Materials, 365—66. New-York: Mc. Graw-Hill Book Company, 1927.

4 Iron Coal Trades Rev. 118, 907 (1929).



208 Magnetische Analyse.

nachdem sich iibereinstimmend ergeben hatte, daB bei einer Frequenz unterhalb
20 Per. pro Sekunde die Magnetisierung praktisch gleichmaBig iiber den ganzen
Querschnitt des Seiles verteilt war. Die Induktion betrug etwa 16000 Linien.
Interessant ist ferner der von Wall rechnerisch dargestellte EinfluB der Exzen-
trizitit des Seiles in den Jochausbohrungen, fiir den auch Korrekturformeln an-
gegeben sind.

& 5’ 20°
7 VA [\ A A 70°
- A JV A
! he o 1 1 1 I ;’1’0
77 70 g 8 7 6 5 4 3 -4

Abb. 176. Kennkurve eines beschidigten Drahtseils (nach Wall).

Eine der von ihm erhaltenen Kennkurven eines Drahtseiles ist in
Abb. 176 dargestellt, wobei das Seil mit einem Gesamtdurchmesser
von 1%/ aus 7 Reihen Draht nach folgendem Schema bestand:

1. Reihe innen: 1 Draht 5. Reihe: 24 Drihte
2. Reihe 6 Drihte 6. ,, 30 '
3. 12 ' 7., 36 '
4. 18 b

Aus Zahlentafel 28 ist zu ersehen, wie gro3 die den einzelnen Zacken
der Kurve entsprechenden Beschidigungen im Verhaltnis zum Gesamt-
querschnitt sind. Demnach sind selbst geringe Beschiddigungen, wie

Zahlentafel 28.

Entspricht Beschadigter
dem Zacken Zahl und Stelle der zerbrochenen Drihte OQuerschmtt 1n
% des Gesamt-
(Abb. 176) )
querschnittes
A 6 zerbrochene Drihte in 6. Reihe . . . . . . 4.7
B;, B, 6 zerbrochene Drahte in jeder Reihe mit Aus-
nahme der 2. und 7. Reihe . . . . . . . . 18,8
C 1 zerbrochener Draht in jeder Reihe mit Aus-
nahme der 2. und 7.Reihe . . . . . . . . 3.2
D 4 zerbrochene Drihte in 4. Reihe . . . . . . 3,2

3,2% noch deutlich zum Ausdruck gebracht, im Gegensatz. zu den
mechanischen Priifungen, bei denen sich Beschidigungen, unterhalb 10%
des Gesamtquerschnittes kaum noch bemerkbar machen.

Zu einem gleich giinstigen Urteil hinsichtlich der Brauchbarkeit der
magnetischen Methode zur Uberwachung von Drahtseilen, insbesondere
von Forderseilen, kommen F. Wever und A. Ottol, die bei der Prii-
fung eines schadhaften Drahtseiles (aus 268 Einzeldrihten, von je 2,6 mm
Durchmesser) mit der von ihnen entwickelten Apparatur darauf hin-
weisen, dalB3 sich auch der Bruch eines einzelnen Drahtes mit Sicherheit
nachweisen lie§3.

Zusammenfassend l4aBt sich sagen, daB die magnetische Analyse
auch im Betriebe gegeniiber den iiblichen Priifmethoden zweifellos be-

1 Mitt. Eisenforsch. 12, 373 (1930).
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triachtliche Vorteile bietet, da sie die Untersuchung der metallischen
Gegenstinde ohne deren Zerstorung und unter sehr geringem Zeitauf-
wand gestattet, und ferner auch Fehler aufdeckt, die mit den gebriuch-
lichen Methoden nicht bzw. nur schwer gefunden werden kénnen.
Wegen der mannigfachen Schwierigkeiten ihrer Anwendung mu8 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.

Fiir die Beurteilung der Verwendbarkeit von magnetischen Legie-
rungen kommt auBler 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 Priifverfahren kurz be-
sprochen werden.

1. Kaltbearbeitbarkeit.

Unter ,,Kaltbearbeitbarkeit‘ oder ,,Bearbeitbarkeit*‘! 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 fiir die Bearbeitbarkeit dient
dabei die in der Zeiteinheit unter sonst gleichen Verhiltnissen erziel-
bare Spanmenge, bei gegebenen Werkstoff, Vorschub und Spantiefe
auch die wirtschaftliche Schnittgeschwindigkeit.

Zur Prifung der Bearbeitbarkeit werden zur Zeit drei Methoden
benutzt?, nimlich der Bohrversuch, die Schnittdruckmethode und der
Drehzeitversuch:

1 Oft versteht man auch unter ,,Bearbeitbarkeit* die Eigenschaft des Ma-
terials, eine glatte Trennfliche zu geben. In diesem Falle darf die Festigkeit des
Materials nicht unter einem gewissen Betrag liegen, da es sonst nicht méglich ist,
eine saubere Oberfliche zu erzielen (siche Rapatz: Diec Edelstihle, S. 22, Berlin:
Julius Springer 1925). So wird nach Portevin und Bernard die saubere Be-
arbeitungsfliche durch kornigen Perlit im Gefiige verhindert. Auch ein grobes
Korn hat oft eine unsaubere Bearbeitung zur Folge. Ebenso wird im betrachteten
Sinne die Bearbeitbarkeit nach A. Wimmer [Stahleisen 3, 73—79 (1925)] durch
Sauerstoffgehalt beeintrichtigt.

% Die Priffung des Widerstands gegen Verformung ist auch noch mit dem
Herbertschen Pendelhirtepriifer moglich, bei dem aus der Abnahme der Dampfung
groBer Schwingungen auf die Bearbeitungsfahigkeit geschlossen wird. Uber die Gel-

Messkin-KuBmann, Legierungen. 14
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1. Beim Bohrversuch (Methode von Keep, auch als KeBnersches Verfahren
bekannt) dient als Mafl die Lochtiefe, die bei 100 Umdrehungen eines Bohrers und
gleichmaBigem Bohrdruck erzielt wird. An reinen Kohlenstoffstihlen mit 0,1 bis
0,6% C hat KeBner! gefunden, daBl die kleinste Lochtiefe bei den weichsten
Werkstoffen erzielt wird und daB die Bearbeitbarkeit in geradem Verhéltnis zur
Brinellharte steht.

2. Bei der Schnittdruckmethode werden sowohl bei den Bohr- als auch
bei den Drehversuchen die Kraftkomponenten in der Vorschub- und Stahlschaft-
richtung durch MeBdosen in Verbindung mit Manometern gemessen. Im Augen-
blick der Schneidenzerstérung tritt eine plétzliche Steigerung auf, wodurch die
Lebensdauer der Schneide begrenzt wird. Die Vertikalkomponente, dic fiir den
Wert des Drehmoments mafigebend ist, wird nicht beriicksichtigt, da sie beim

Stumpfwerden der Schneide keine
wesentliche VergroBerung erfihrt.
Das Schema eines Zwei-Kompo-
nenten-MeBsupportes nach Mohr
und Federhaff fiir Drehversuche
ist in Abb. 177 dargestellt.
3. Bei den Drehzeit- oder
Abstumpfungsversuchen wird
die Schneidhaltigkeit bestimmt,
und zwar wird die Schnittge-
schwindigkeit festgestellt, die bei
einem bestimmten Spannquer-
schnitt eine fiir die Praxis nétige
Haltbarkeit der Schneide gestattet.
Mit der Frage nach den Vor-
und Nachteilen jeder dieser Metho-
- . n den hat sich in neuerer Zeit F.Ra-
ABD T sc}lnlt%ﬁ%ﬁ%ﬁz}rlggiet.zm Prifung der patz? befat und hat dabei an
Hand seiner Untersuchungen ge-
zeigt, daf} fiir die Feststellung der jeweiligen wirtschaftlichen Schnittgeschwin-
digkeit der Drehzeitversuch allein geeignet ist. Die Methode von Keep ist sowohl
fir die Feststellung der Schnittgeschwindigkeit als auch wegen der Unberiick-
sichtigung des Drehmomentes fiir die Feststellung des Kraftverbrauches unge-
eignet, zur Bestimmung der giinstigsten Form der Schneide kann noch die
Schnittdruckmessung dienen.

tung dieses MaBes siehe A. Pomp u. H. Schweinitz: Mitt. Eisenforsch. 8, Lief. 4,
79—100 (1926). — Néher iiber Bearbeitbarkeit und deren Priifung siehe aufier den
unten erwahnten Arbeiten noch folgende: Wallichs, A.: Masch.-Bau 6, 997 (1927);
Leyenstetter, W.: Masch.-Bau 6, 1177—84 (1927); auch Stahleisen 29, 975 (1928).
Letzterer hat ein Doppelpendel konstruiert, das aus dem Unterschied in der Ande-
rung des Riickdruckes der Schneide (bei Abnutzung) auf den Unterschied des Be-
arbeitbarkeitsgrades zweier Werkstoffe unter sonst gleichen Bedingungen schlieBen.
1aBt. Siehe ferner zusammenfassende Berichte: Boston, O. W.: Trans. amer. Soc-
Steel Treat. vgl. Stahleisen 28, 947 (192 8); Rapatz, F.: Stahl u. Eisen als Werk
stoff (Gesamm. Vortr. auf der Werkst.-Tagung Berlin 1927), Verl. Stahleisen 48,
60 (1928); Wallichs u. Krekeler: Stahl u. Eisen als Werkstoff 1, 65—68; 4,
37—49. Vgl. auch: Herbert: Engg. 126, 21. Dez., 789 (1928); Eng. 146, 21. Dez.,
692—935 (1928); F. Rapatz: Ber. Nr. 47d. Eidgen. Materialpr. Anst. Ziirich 1929.
1 Werkst.-Techn. 14, 633 (1920). ? Stahleisen 48, 257—61 (1928).
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Fir 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 grofe Rolle, wie Streck-
grenze, Dehnung, Einschniirung, Gefiigeaufbau, Kalthartbarkeit wih-
rend der Bearbeitung, Kiihlung, Schneidtemperatur usw. SchlieBlich
steht die Bearbeitbarkeit in engem Zusammenhang mit der chemischen
Zusammensetzung.

Firr die magnetischen Legierungen kommt die Kaltbearbeitbarkeit
hauptsichlich fir die Magnetstihle, d. h. fiir gewshnliche und legierte
Kohlenstoffstiahle, in Betracht. Ein Beispiel fiir die Abhéngigkeit der
Bearbeitbarkeit von der chemischen Konstitution ist in Abb. 178
wiedergegeben. Der Ubergang vom Stahl VCN 35! zum Stahl VCN 45,
der sich von dem ersten nur um etwa 1% Ni unterscheidet, hat die
Bearbeitbarkeit um 20% verringert. Ein
Beispiel fiur den EinfluBl des Reinheits-
grades? gibt F. Rapatz?® an. Es wurden
nidmlich zwei Stiicke geschnitten, von
denen das eine von Einschlissen frei war
und eine Festigkeit von etwa 100 kg/mm?
neben 90 kg/mm? Streckgrenze, 12%

Dehnung und 50% Einschniirung besaB,

wahrend das andere.mit etwa 90 kg/mm?

Festigkeit, 60 kg/mm? Streckgrenze, 8%

Dehnung und 30% Einschniirung ein von

Seigerungen durchsetzter unreiner Stahl Abv"(;riZﬁgeﬁziﬁ‘:e%ﬁg‘gﬁ,iifc‘;‘;ﬁtfﬁig‘f“
war. Bei der Bearbeitung mit derselben

Schneide unter denselben Schnittbedingungen ergab sich bei dem hér-
teren und zaheren Werkstiick eine um rd. 30% gréBere Schnittzeit als
bei dem weniger festen und weniger zahen Werkstiick.

Die Abhingigkeit der Bearbeitbarkeit von der Festigkeit unter sonst
gleichen Verhéltnissen erhellt aus Abb. 1794, Mit steigender Festigkeit
nimmt also die Drehdauer sehr rasch ab. Zu beachten ist jedoch, da}
die Abb. 179 nur ein relatives Bild {iber den EinfluB der Festigkeit
gibt, da man immer imstande ist, durch entsprechende Wahl der
Schnittgeschwindigkeit die Drehdauer zu verlingern. Sie weist jedoch
darauf hin, daB hohe Festigkeit die Bearbeitbarkeit des betreffenden
Stahls sinnféllig erschwert.

1 Nach DIN Vornorm KrG 601 bezeichnet. 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 4 0,2% Cr. Stahl SAE 1045 entspr. StC 4561 DJN 1661.

? Naheres iiber dies siehe den auf der Werkstofftagung (1927) von F. Rapatz
gehaltenen Vortrag: ,,Bearbeitbarkeit mit schneidenden Werkzeugen und die Prii-
fung der Werkzeuge“.

3 Stahleisen 46, 115 (1926). 1 Nach Schwerd: a.a. O.

14*
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Bei der Bearbeitung von Magnetstihlen kommen Festigkeiten hoher
als 60 bis 80 kg/mm? selten in Betracht, so dafl hieraus Schwierig-
keiten kaum zu erwarten sind. Auch die Erschwerungen bei der Be-
arbeitung von nichtmagnetischem, hochprozentigem austenitischem
Manganstahl (s. unten) hingen nicht mit seiner hoheren Festigkeit
(etwa 100 kg/mm?2) 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?, daB ein solcher Stahl, der im abgeschreckten Zustand
eine Brinellhdrte von 180 bis 200 Einheiten besaB und sich deshalb
himmern und meifBleln lieB, nach den ersten Schligen in seiner Brinell-
hirte bis zu etwa 450 Einheiten anstieg.

Im Zusammenhang damit hat sich aus den be-

SN merkenswerten Untersuchungen von E. Herbert?
Spanguerschmb ergeben, daB bei jedem Stahl® fiir den Widerstand
8 0 mm2 gegen Zerspannung nicht seine urspriingliche
N Harte, sondern die Bearbeitungshirte, d. h. die
X 60 - Kalthirtung maflgebend ist. Der Verlauf der Kalt-
N \\ \9/”””;’0”” ‘é'/””ﬂ hartung, welche der in das Material eindringenden
§ “ X g Schneide vorausgeht, ist in den verschiedenen
N \ \ Teilen des Spanes verschieden.
N ] R AN - E.Herbert* hat auch den Einflu der Tem-
S 72 N peratur untersucht und gefunden, daBl die Kalt-
~—¢——~—  hirtbarkeit mit steigender Temperaturdrei Hochst-

%5 w5 8 75 werte und drei Mindestwerte zeigt, wobei das

Festighelt in hy/mm? Minimum der Kalthirtung, also das Maximum der

Abb. 179, Bearbeitbarkeit in Abhan- Bearbeitbarkeit bei einer Schneidtemperatur von

gigkeit von den Festigkeitswerten. etwa, 120° C liegt. Dieselben drei héchsten und

niedrigsten Werte fiir die Kalthartbarkeit ergaben

sich auch bei der Priifung eines niedrig gekohlten Eisenbleches® sowie bei anderen
Materialien.

Hinsichtlich der Riickwirkung der Gefiigeausbildungé auf die Be-
arbeitbarkeit, die unter Umsténden sogar den EinfluB} der Festigkeit
iberwiegen 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 148t 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. Inst. Mech. Engs. 4, Dez., 863—908 (1927); Stahleisen 47,
1052—53 (1927).

3 Eine Ausnahme bilden wohl sprode Werkstoffe, wie z. B. GuBeisen, bei denen
die Bearbeitungshiartung eine geringe Rolle spielt, da ihr Span wenig Kalt-
hartung erfahrt.

4 Proc. Inst. Mech. Engs. Nr. 4, Dez., 874 (1927).

> Nur entspricht hier das Minimum der Kalthéirtbarkeit einer Temperatur von
rd. 140° C.

8 Stahleisen 48, 257—61 (1928).
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kornigem Perlit eine hohere Bearbeitungsfihigkeit als mit streifigem
(lamellarem) Perlit erzielen. Aus diesem Grunde hat zum Zwecke
der Bearbeitung B.Kjerrman! ein besonderes Glithverfahren, die
sogenannte Perlitglithung, vorgeschlagen, die eine vollkommen kugelige
Ausbildung des Zementits herbeifithrt. 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.

Schlieflich ist fiir die Bearbeitbarkeit in hohem MaBe wichtig, ob
der Schneidvorgang mit oder ohne Kithlung vor sich geht. Nach G.Schle-
singer?, dessen Ergebnisse an einem Chrom-Nickel-Konstruktionsstahl
erhalten wurden, kommt die durch Kihlwasserzufuhr verursachte
wesentliche Zunahme der Bearbeitbarkeit bei einer Menge von 10 bis
20 1/min zu einem Stillstand. In der Praxis muBl dabei wahrscheinlich
die untere Zahl genommen werden, weil die Abnahme der Lebensdauer
der Schneide sich durch die Verringerung des fir die Kithlwasserzufuhr
notwendigen Kraftverbrauches bezahlt macht. Nach Schlesinger 1d8t
sich der Schluf} ziehen, daBl man legierte Stahle und harte Kohlenstoff-
stihle mit schneidenden Werkzeugen ohne Kiihlung iiberhaupt nicht
bearbeiten sollte. Will man aber die gleiche Standzeit erreichen, so
kann die Schnittgeschwindigkeit erheblich grofer gewihlt werden, als
wenn man ohne Kiihlung arbeitet.

2. Kaltbildsamkeit.

Kaltbildsamkeit kommt bei den magnetischen Legierungen fast
ausschlieBlich far die silizierten Transformatoren- und Dynamostihle
in Betracht?®, und zwar gleichgiiltig, ob sie in Blech- oder Bandform
vorliegen. Es ist sogar zu sagen, daf die geringe bisherige Verbreitung
der Bandform fast ausschlieBlich auf die Schwierigkeiten zuriickzufiihren
ist, die sich dem Kaltwalzen von Transformatorenstahl entgegenstellen.
Diese Schwierigkeiten hédngen mit der Gegenwart des Siliziums zu-
sammen, das mit zunehmendem Gehalt den Stahl sehr hart und spréde
macht (s. Abb. 243), so dafl er beim Kaltwalzen leicht aufreit 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 erhdhten Temperaturen, die je nach dem Si-Gehalt

1 Stahleisen 42, 697 (1922). Er hat statt ,,korniger Perlit‘ fiir den endgiiltigen
Gleichgewichtszustand zwischen Ferrit und Zementit die neue Bezeichnung
»kugeliger Zementit' eingefiithrt.

2 Stahleisen 48, 307—12, 338—45 (1928).

8 Aus den Fertigblechen werden die verschiedensten Maschinenteile gewhn-
lich durch Stanzen hergestellt. Hier und auch beim Schneiden der Bleche darf
daher kein Aufreiflen der Schnittkante eintreten.
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zwischen 50 und 2509 liegen. Durch eine geringe Erwirmung der Bleche
auf die genannten Temperaturen — ein Verfahren, das von A. Pomp!?
vorgeschlagen worden ist — und die dadurch bedingte Verbesserung
der Kaltbildsamkeit wird daher eine weitgehende Schonung der Stanz-
gerate erzielt.

Auf die Kaltbildsamkeit eines Materials
wird aus der Kaltbiegeprobe und aus der
sogenannten Tiefziehféhigkeit 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 Mafistab dient die Anzahl der Hin- und Herbiegungen, die die
Probe bis zum Auftreten von Rissen vertrigt. Das Blech gilt als geris-
sen, wenn irgendeine Stelle der Oberfliche den Zusammenhang verloren
hat. Der Radius r der Biegekanten (Abb. 180) wird je nach der Blech-
dicke zwischen 0,6 und 1 cm gewahlt.

%
Abb. 180. Biegeprobe.

Die Biegeprobe wird nach den deutschen Normen als Kennzeichen fiir die Ver-
arbeitbarkeit der magnetischen Legierungen bei Raumtemperatur benutzt und
hat sich anscheinend auch bewahrt. Dabei be-
sagen die in DIN 6400 angegebenen Richt-
linien, daB} ein der Walzrichtung entnomme-
ner Blechstreifen von 30 mm Breite bei der
Temperatur von 20° und einer Biegung um
einen Rundungshalbmesser von 5 mm bei den
Dynamoblechen Giite I bis ITT mindestens 10,
bei der Blechgiite IV (Transformatorenblech)
mindestens 2 Biegungen um 180° aushalten
mub.

Die Tiefziehfihigkeit von Blechen
und Béndern wird gewdhnlich durch
die Erichsen-Probe? ermittelt. Das
Prinzip des dabei benutzten Prifappara-
tes ist in Abb. 181 wiedergegeben. Die
Blechprobe d wird zwischen Ziehring @ und Blechhalter & mit einem
Spielraum von etwa 0,5 mm eingespannt. Unter der Einwirkung des
beweglichen Stopsels ¢ aus gehdrtetem Stahl kann sich das Blech frei
einziehen und bis zum eintretenden Bruche tiefen. Die Tiefung des
Eindruckes bzw. die Pfcilhche gilt dann als ein MaB fiir die Kaltbild-
samkeit.

Abb. 181. Schema des Erichsen-
Apparates.

1 Mitt. Eisenforsch. 7, Lief. 9, 105—12 (1925).

2 D.R.P. 260180; Stahleisen 34, 879—82 (1914). Auch andere Vorrichtungen
(wie z. B.von Olsen, U. S. A.) werden zu diesem Zweck benutzt. Sie besitzen
aber nur verschiedene konstruktive Einzelheiten, wihrend das Prinzip dasselbe
ist. Der Erichsen-Apparat wird hauptsichlich in Deutschland verwendet.
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Die Bewegung des Stopsels ¢, der in einer Schraube befestigt ist, geschieht von
der Hand durch Andrehen eines grolen Rades. Um den Einflu$ 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 kénnen auch Streifen von etwa 25 bis 30 mm
Breite, also dieselbe wie zur Priifung der magnetischen Eigenschaften im Epstein-
schen Apparat, auf Tiefziehfihigkeit gepriift werden.

Der Hauptnachteil des Priifverfahrens besteht darin, daB die Tiefungswerte
unter sonst gleichen Bedingungen von der Blechdicke abhingig sind. Besitzen also
die zu priffenden Bleche oder Binder verschiedene Stérke, so ist ein unmittelbarer
Vergleich! ihrer Ergebnisse unméglich.

3. Warmbildsamkeit.

Die Warmbildsamkeit ist eine der wichtigsten technologischen Eigen-
schaften, die von den ferromagnetischen Legierungen verlangt wird.
Das Verhalten der Stéihle bei verschiedenen Forménderungen in der
Wirme ist nun sowohl von ihrer chemischen Zusammensetzung und
Festigkeitseigenschaften, als auch von den Forménderungsbedingungen
abhingig. ZahlenméfBige Forschungsergebnisse aus dem Betrieb iiber
die Warmbildsamkeit besonders legierter Stihle liegen allerdings noch
wenig vor, doch sind auch hier in den letzten Jahren einige Richt-
linien fir die Prifung der Warmforminderungsfahigkeit durch reine
Laboratoriumsversuche aufgestellt worden.

Zum Zwecke der Priifung der Warmforménderungsfihigkeit werden
statische und dynamische Untersuchungen bei verschiedenen Tempe-
raturen vorgenommen. K. Honda? untersuchte die Forménderungs-
fahigkeit von Kohlenstoffstahlen mit 0,12 bis 1,2% C mit Hilfe der
Dehnungszahlen bei statischen Warmzerreilversuchen. Er stellte einen
Abfall der Dehnung, also auch der Forméanderungsfahigkeit, bei 200
bis 300°, dem Gebiet der sogenannten Blausprédigkeit, und bei der
Aj-Umwandlung fest. Dasselbe fand auch A. Sauveur?, der die Form-
anderungsfahigkeit durch Warmtorsionsversuche priifte.

Die statischen Versuche geben aber keinen sicheren Aufschluf} iiber
das Verhalten des Stahls beim Schmieden oder Walzen, da, wie bereits

! Marsh, H. 8., u. R. 8. Cochran: (Iron Age 116, 1251 (1925) haben zwar
einen bestimmten Zusammenhang zwischen Blechstirke und Tiefzichfahigkeit bei
Blechen gleicher Beschaffenheit festgestellt (die Tiefungswerte liegen nach ihren
Untersuchungen in Abhingigkeit von der Blechstirke auf geraden und parallel
verlaufenden Linien), doch betreffen diese Daten abgesehen davon, daB sie Trans-
formatorenbleche iiberhaupt nicht beriicksichtigen, nur Blechdicken groBer als
1 mm. Vgl. auch Aumann, W.: Masch.-Bau 7, Nr. 3, 105—110 (1928). Neuer-
dings hat K.Daeves [Stahleisen 50, 1501 (1930)] gezeigt, daB die Tiefzich-
fahigkeit dem Logarithmus der Blechstirke proportional ist.

2 J. Iron Steel Inst. 109, 313 (1924); Stahleisen 44, 1117 (1924).

3 Trans. amer. Inst. Min. Met. Engs. 70, 3 (1924).
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G. Liss?! hingewiesen hat, aufler der Temperatur auch die Forméande-
rungsgeschwindigkeit beriicksichtigt werden? muf3. Nach H. Hennecke?
ist bei einem Verhéltnis der Forménderungsgeschwindigkeit von 1: 1000
der dynamische Forménderungswiderstand gegeniiber dem statischen
um durchschnittlich 100 bis 200% grofler. Nach E. Siebel* betrigt
die Festigkeitssteigerung bei den mittleren wihrend der verschiedenen
Formgebungsprozesse gebriauchlichen Geschwindigkeiten gegeniiber den
‘Warmzerreiiversuchen zwischen 200 und 300%, wobei unter sonst
gleichen Bedingungen die Festigkeitssteigerung annihernd der Wurzel
der Forméinderungsgeschwindigkeit proportional ist®. Die Forménde-
rungsgeschwindigkeit muf} also selbst bei den dynamischen Versuchen
in der Weise gewihlt werden, dafBl sie der wirklichen, wéhrend des
Formgebungsprozesses stattfindenden Geschwindigkeit nahe liege, um
einen richtigen Schluf iiber das Verhalten des Stahls beim Schmieden
oder Walzen selbst méglich zu machen.

Die Ursache dieser Festigkeitssteigerung liegt hauptsichlich in den
selbst bei hohen Temperaturen auftretenden Verfestigungserscheinungen,
die bei den statischen Forminderungen durch inzwischen eintretende
Rekristallisation beseitigt werden, bei dynamischen aber nur dann,
wenn die Rekristallisationsgeschwindigkeit geniigend grof ist. Haupt-
bedingung fiir die leichte Forminderungsfihigkeit bei hohen Tempe-
raturen muf} also diejenige sein, daB3 die Rekristallisationsgeschwindig-
keit grofer ist als die Forménderungsgeschwindigkeit. Ein gutes Bei-
spiel dafiir liefern die unmagnetischen austenitischen Stéhle. Der Form-
dnderungswiderstand in kg/mm?2 in Abhéngigkeit von der Temperatur
fiir zwei Stiahle dieser Art ist in Abb. 182b, ferner fiir einen Chromstahl
mit 1,19% C und 2,10% Cr, der als Dauermagnetstahl verwendet wird,
und fiir einen Stahl mit 0,48% C und 1,10% Mn ist nach E. Houdre-
mont und H. Kallen® in Abb. 182a dargestellt. Die Werte sind an Hand
dynamischer Warmbiegeversuche erhalten. Sowohl der flache Verlauf
der Kurven als auch der verhiltnismafBig hohe Forméinderungswider-

1 Stahleisen 42, 689 (1922). Siehe auch E. Siebel: Ber. Walzw.-Aussch.
V.d.E,, Nr.28 (1923); Kérber, F., u. J. B. Simansen: Mitt. Eisenforsch. 5,
21 (1924).

2 Nach F. Pacher u. F. Schmitz: Stahleisen 51, 1568—74 (1924) kénnen
die statischen WarmzerreiBversuche, und zwar die dabei erhaltenen Werte der
Dehnung und Kontraktion zur Beurteilung des Verhaltens des betreffenden Stahles
bei solchen Formgebungsprozessen dienen, die ihrem Wesen nach der statischen
Priifung naher liegen, wie z. B. beim Schmieden unter der Presse, wo die Bean-
spruchung, also auch die Forménderung verhaltnismaBig langsam erfolgt.

3 Ber. Werkst.-Aussch. V. d. E. Nr. 94 (1926); Stahleisen 48, 315 (1928).

4 Stahleisen 44, 1675—78 (1924).

5 Ahnliches fanden auch G. LiB und bereits frither E. Siebel a.a. O.

¢ Stahleisen 47, 826 (1927).
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stand bei 1050° bei den austenitischen Nickel- und Manganstéhlen ist
durch ihre geringere Rekristallisationsgeschwindigkeit! einerseits und
ihre hohe Verfestigungsfahigkeit anderseits verursacht. Beim Schmieden
solcher und ahnlicher Stihle mufl daher die Forménderungsgeschwindig-
keit niedrig gewahlt werden, was die Bearbeitung natiirlich umsténd-
licher macht.

Bei einem Stahl, der einen geringen Forménderungswiderstand bei
der Schmiedetemperatur aufweist, ist die Gefahr fiir das Auftreten
von Rissen kleiner und der Kraftbedarf beim Schmieden geringer.
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Abb. 182, Abhiingigkeit des Formiinderungswiderstandes von der Temperatur bei Stihlen.

Zur Beurteilung des Verhaltens der Stdhle beim Schmieden und
Walzen miissen also dynamische Warmversuche benutzt werden. Von
den Priifmethoden ist die Schlagbiegeprobe bei hohen Temperaturen
wahrscheinlich am besten geeignet. Die Durchfithrung dieser Versuche
bietet allerdings einige Schwierigkeiten, die in der Hauptsache darin
bestehen, daB die Proben im Gegensatz zu den Warmzerreiiversuchen
wihrend des Zerschlagens sich nicht im Ofen befinden kénnen. Infolge-
dessen erfordert die Priifung ein bestimmtes Geschick des Untersuchers,
wobei insbesondere auf den Temperaturabfall, der in der Zeit von der
Entnahme der Probe aus dem Ofen bis zur Verformung eintritt?, Riick-

! Vgl. Schottky u. Jungblutt: Kruppsche Monatshefte 4, 197 (1923).
2 Nach E. Siebel: Stahleisen 31, 1675—78 (1924), kann der sekundliche
Temperaturabfall 67" anndhernd aus der Formel berechnet werden:

U T \¢
0T =1d. 9. (’1’066’) .
Hier bedeuten: U den Umfang der Probe in mm; f ihren Querschnitt in mm?2;
und 7 die absolute Temperatur.
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sicht genommen werden muB. Zu den Vorteilen dieses Verfahrens
gehort die Moglichkeit, durch entsprechende Wahl der Probenabmes-
sungen und der Fallhéhe des Hammers verschiedene Forménderungs-
geschwindigkeiten, je nach der Art des in Frage kommenden Form-
anderungsprozesses, zu erhalten.

Uber die Eigenschaft, die wir als ,,leichte Hirtbarkeit‘ bezeichneten,
wird unten bei der Besprechung der Warmebehandlung von Magnet-
stdhlen noch die Rede sein.

VII. Dauermagnetstihle.

Dauermagnetstihle sind Werkstoffe, die eine moglichst hohe Re-
manenz und eine mdoglichst 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 grole Heterogenitit des Gefiiges und
eine dadurch bedingte mdéglichste Hohe des inneren Spannungszustandes
(vgl. S.110). Unter den mannigfachen Legierungen, die prinzipiell zu
diesem Zweck benutzt werden konnten, nehmen nun die hértbaren
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen die erste Stelle ein, und zwar einmal,
weil der Kohlenstoff im Sinne der Erhoéhung der Koerzitivkraft mit
am stirksten auf das Eisen wirkt, dann aber auch, weil die von ihm
gebildeten Gefiigebestandteile selber noch eine betrichtliche Magneti-
sierbarkeit aufweisen. Dies hat zur Folge, daB in den Legierungen
auch eine erhebliche Remanenz erhalten bleibt, wihrend beim Vor-
handensein gréflerer Mengen von unmagnetischen Bestandteilen stets
eine innere Entmagnetisierung und damit eine Verkleinerung der Re-
manenz bzw. des Nutzkraftflusses bewirkt wird. Die simtlichen heute
benutzten Dauermagnetstéhle bauen deshalb auf dem System Eisen-
Kohlenstoff auf, wobei sie den Kohlenstoff entweder allein oder iiblicher-
weise in Verbindung mit anderen Elementen enthalten.

Nach der Zusammensetzung unterscheidet man dabei unlegierte
Kohlenstoffstihle, Wolframmagnetstahle, Chrommagnetstdhle und
Kobaltmagnetstihle, wozu in neuerer Zeit dann noch einige andere
Stahlsorten, wie Kupferstihle, Molybdinstidhle usw. hinzugetreten sind.

1. Kohlenstoffstahl.

Der Kohlenstoff liegt in den Fe-C-Legierungen im ausgeglithten
Zustand als Gefiugebestandteil Perlit bzw. Zementit vor (vgl. das Zu-
standsschaubild S. 93ff.). Schon in dieser Form bewirkt er eine be-
trachtliche magnetische Hartung des Eisens, die in einer Erniedrigung
der Permeabilitit und einer Erhshung der Koerzitivkraft ., zum Aus-
druck kommt. Die Werte von 9. steigen dabei wie bei allen anderen
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heterogenen Gemengen angendhert linear mit dem C-Gehalt an (vgl.
Abb. 84). Die Remanenz der geglithten Stéhle wird durch den Kohlen-
stoffzusatz praktisch nicht gedndert, dagegen nehmen Maximalperme-
abilitdt und Anfangspermeabilitdt mit steigendem Kohlenstoffgehalte ab.
Auch die Induktionen bei hohen Feldstarken und die Sattigungsmagneti-
sierung werden entsprechend dem C-Gehalt herabgesetzt, wie in der
fritheren Abb. 83 bereits dargestellt. Ferner wird durch den Kohlenstoff
der spez. elektrische Widerstand, die Hérte und Zugfestigkeit hinauf-
gesetzt, wihrend das spez. Gewicht abnimmt.

Einen Uberblick iiber die physikalischen Eigenschaften der geglithten Kohlen-
stoffstahle gibt Zahlentafel 29.
Firr die Anderung des spezifischen elektrischen Widerstands! mit dem C-Gehalt
hat E. Gumlich? die Gleichung angegeben:
0= 0,105 + 0,03 C + 0,02C 2 pro m/mm?,
in der C den Gehalt an Kohlenstoff in Prozenten bedeutet, wihrend E. D. Camp-
bell und H. W. Mohr? fir technische Stahle dic Formel finden:
bei 0,0 bis 1,1%C: ¢ =0,1044 + 0,037 C,
bei L1 bis 1,5%C: ¢ =0,1451 + 0,078(C — 1,1).

Zahlentafel 29. Physikalische Eigenschaften von Fe-C-Legierungen im
geglithten Zustand (Durchschnittswerte).

C-Gehalt 0 [0,2%]0,4%|0,6% (0,8% ]1,0% {1,2% | 1,4%
Zugfestigkeit in kg/mm?2 . . 25 40 55 | 75| 90 | ~90| ~80] <50
Harte in Brinell. . . . . . 65 | 105 | 140 | 200 | 240 | 270| 295, 320
Dichte . . . . . . . . .. 7,876 |7.87, | 7,864 | 7,854 7,85, | 7,844 7,84,| 7,83,
Spez. elektrischerWiderstand

in 2 pro m/mm?® . . . . [0,10;]0,11,0,12;[0,13, |0.14, | 0,15, 0,15, 0,16,

Auch der thermische Ausdehnungskoeffizient wird durch Zusatz von C stetig herab-
gesetzt, und ist bei dem Stahl der eutektoiden Zusammensetzung etwa 10% kleiner
als beim reinen Eisen.

Als Beispiel fiir das magnetische Verhalten der Eisen-Kohlenstoff-
legierungen seien nun in Zahlentafel 30 die Werte der Induktionen auf
der Nullkurve von Stihlen im geglithten Zustand nach den umfang-
reichen Untersuchungen von Gumlich 2 wiedergegeben, aus denen man
die Abnahme der Induktionen mit steigendem C-Gehalt deutlich er-
sehen kann.

1 Z.B.Le-Chatelier: Comptes Rendus 126, 1709, 1782 (1898); Barret,
Brown u. Hadfield: J.Inst. Electr. Engs. 31, 729 (1902); Benedicks: Re-
cherches Physiques et Physico-Chimique sur ’Acier au Carbone, Upsala 1904;
Gumlich, E.: Trans. Farad. Soc. 8, 102 (1912); Saldau, P.: J. Iron Steel Inst.,
Carn. Schol. Mem. 7, 215—17 (1916); Campbell: J. Iron Steel Inst. 1915, 164;
Simidu: Seci. Rep. Tokio, 6, Nr.3 (1917); Norbury, A. L.: J.Iron Steel
Inst. 101, Nr.1, 627—45 (1920); Yenscen, T.D.: J.amer. Inst. El. Engs. 43,
566 (1924).

? Wissenschaftl. Veroffentl. d. Phys.-Techn. Reichsanst. 4, 271—420 (1918).

3 J.Iron Steel Inst., Nr. 1, 375—92 (1926); auch Stahleisen 46, 1127 (1926).
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Zahlentafel 30. Magnetisierungskurven von technischen Eisen-
Kohlenstoff-Legierungen im geglithten Zustand (nach Gumlich).

Gehalt 0,23% C 0,69% C 0,99% C 1,57% C 1,78% C
Feldst. $ B B B B B
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-

stoffstihle stimmen nun die Angaben der verschiedenen Forscher nicht
immer iiberein!, und dies ist auf den wesentlichen EinfluBl zuriickzu-
fithren, den die chemische Zusammensetzung, insbesondere der ver-
schiedene Gehalt an Begleitelementen, und ferner auch noch die Gliih-
temperatur, Art der Abkiihlung, Gefiigeausbildung u. dgl. auf die
magnetischen (und elektrischen) Eigenschaften ausiiben.

Zahlentafel 31. Magnetische Eigenschaften von vakuumgeschmolzenen
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen (Elektrolyteisen) im ausgeglithten

Zustand.
Chemische Zusammensetzung B ax Rema- Koerzi- | Maxi-
R (fir B tivkraft | malper-
C Si Mn S D =150)| " Ol o, | meabilit.
% % % % GauBl Gaufl Oersted | Umax
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 » 0,011 17310 9410 6,1 1180
0,88 0,018 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 EinfluB der Zusammensetzung bieten die beiden Zahlen-
tafeln 31 und 32, von denen die erstere einige Werte von geglithten Kohlenstoff-
stihlen nach W. L. Cheney? enthilt, wobei die Proben aus Elektrolyteisen her-
gestellt und im Vakuum erschmolzen waren, wihrend die Proben der Tafel von
A.F. Stogoff und W. S. Messkin® in dem iblichen Siemens-Martin-Verfahren
hergestellt sind. Der Vergleich der beiden Tafeln lehrt, dall im ersteren Falle die

1 Vgl. die Angaben von Campbell u. Whitney: J.Iron Steel Inst. 110,
291 (1924) und die Ergebnisse der Untersuchungen von Maurer u. Stiblein
(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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Koerzitivkrifte erheblich kleiner sind (bzw. die Permeabilititen héher), und diese
Tatsache kann nur auf den &uBerst geringen Gehalt an fremden Beimengungen
bei den hier zusammengestellten Stahlen zuriickgefithrt werden, wobei wir im
Zusammenhang mit frither Gesagtem insbesondere an die Erhéhung der ,,Span-
nungsempfindlichkeit* durch den héheren Mn-Gehalt in den technischen Stihlen
zu denken haben!. Nahere Einzelheiten iiber die Schidlichkeit verschiedener Be-
gleitelemente sind weiter unten gegeben (vgl. S.235).

Der EinfluB der Abkiihlungsgeschwindigkeit nach dem Ausglithen
ist fiir einen eutektoiden Kohlenstoffstahl mit 0,85% C, 0,23% Si,
0,23% Mn, 0,016% P, 0,14% S und 0,05% Cr aus Zahlentafel 33 ersicht-
lich2. Je langsamer die Abkithlung vor sich geht, desto gréBer ist die

Zahlentafel 32. Magnetische Eigenschaften einiger Siemens-Martin-
Kohlenstoffstahle im ausgegliihten Zustand.

Chemische Zusammensetzung Binax Remanenz | Koerzitiv-
S (fiir B kraft
C Si Mn Cu H = 600) r De
% % % % GauBl GauB Oersted
0,66 0,29 0,32 0,08 19184 12663 10,5
0,92 0,22 0,49 0,03 18975 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 Feldstirke, die Maximalpermeabilitit und die
Remanenz, wihrend die Koerzitivkraft und der spezifische Widerstand

Zahlentafel 33.
EinfluB der Abkiihlungsgeschwindigkeit auf die magnetischen (und
elektrischen) Eigenschaften eines eutektoiden Kohlenstoffstahls.

rhit- Abkith-[ pavi- | Magnetische Induktion Koer- | Satti-

ngs- lungs- | 4] Rema- | gitiy- | gungs- | Spezi-

auer | Art der Abkiihlung | (S2UCT, porme-| Gaub | "GP | kratt | Infen- | Dscher

300° bis g500| 2PHIE ) | 9 | Tbe- | stand

Min. Min. Mmax 9=15|9=150|9=1000 GauB |Oersted rechnet)

— | Luftabkithlung . . .| — | 385 | 5150 |16100| 20050 |10050| 13,4 {ig% 0,2025

— | In Kalk abgekihlt.| — | 437 | 6150 [16300 | 20000 {10540 | 12,4 {iggg 0,2006

12 56 | 630 | 9300 (16100 | 20030 |12300| 10,18 {iigg 0,1941

13 78 | 630 | 9300|16100| 20030 |12300| 10,0 {ggg 0,1950
Ofenabkiihlung. . 1610

20 200 | 698 10000 16300 [ 20000 [12360| 9,2 |{ 1930 |0,1031

13 90 | 633 | 9300[16100( 20080 [11970| 9,2 {}iég 0,1963

1 Man erkennt daraus, daB vom 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).
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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 Abkiithlung, desto ndher ist das Gefiige dem kérnigem 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 betridchtliche
Rolle. So stellten F.C.Langenberg und R. G. Weber! an einem
Stahl mit 0,43% C fest, daBl mit zunehmender Kornverfeinerung eine
Steigerung des Hysteresisverlustes und der Koerzitivkraft eintritt.

Die verschiedene Riickwirkung der spezifischen Gefiigeausbildung auf die
magnetischen Eigenschaften, insbesondere auf die Hohe der Koerzitivkraft, auf
die in neuerer Zeit auch W. Késter? noch einmal hingewiesen hat, bildet eine
exakte Bestatigung der Spannungstheorie der Magnetisierungskurve und 1a8t
sich aus dieser ohne weiteres ableiten. Man kann nidmlich annehmen, daf die fiir
den Verlauf der magnetischen Eigenschaften mafgebenden interkristallinen Span-
nungen, die aus den verschiedenen thermischen Ausdehnungen der Gefiigebestand-
teile resultieren (vgl. S.110), von den verspannten Grenzflichen aus nur eine be-
stimmte Eindringungstiefe haben, so daB} bei nicht allzu grofler Menge der hetero-
genen Bestandteile ein Teil des Grundmaterials unverspannt bleibt. In diesem
Fall wird die Gré88e der verspannten Bezirke im Kristall von der Oberfliache der hete-
rogen eingelagerten Fremdpartikel abhangen, und da der lamellare Perlit aus geome-
trischenGriinden stets eine gréBere Oberfliche besitzt als kugeliger Zementit gleichen
Volumens, so wird ersterer relativ héhere interkristalline Spannungen und deswegen
auch eine groflere Koerzitivkraft bewirken (A. Ku3mann und B. Scharnow)3.

Mit der Gefiigeausbildung héngt auch die Wirkung des Ausglithens
bei verschiedenen Glithtemperaturen zusammen; auch hier gilt, da3
dem kornigen Perlit in magnetischer Beziehung immer die hohere
Permeabilitdt, d. h. die kleinere Koerzitivkraft entspricht. Der Einfluf3
der Glihtemperatur nach dem Schmieden auf die Permeabilitit eines
Kohlenstoffstahls mit 0,3% C, 0,084% Si, 0,85% Mn, 0,027% P und
0,024% S geht aus Zahlentafel 34 hervor‘. Die geringe Permeabilitdt
des ausgeschmiedeten Stahles wird durch Glihen bei 700° auf das
3fache vergrofert, da dabei der Perlit in korniger Form unterliegt,
wahrend bei hohen Glihtemperaturen, die sorbitischen Perlit zur Folge
hat, wieder eine Verringerung der Permeabilitidt eintritt.

Im ausgeglithten, weichen Zustand spielt nun der Stahl in magne-
tischer Beziehung keine wesentliche Rolle; seine technische Bedeutung
erlangt er vielmehr erst durch ein Abschrecken von Temperaturen ober-
halb der 4,-Umwandlung und die dabei auftretende Hartung, iiber
deren Wesen wir oben ausfithrlich gesprochen haben (vgl. S. 151). Ge-
mifl dem Zustandsdiagramm (vgl. Abb.61) ist die Hohe der Ab-

1 Iron Trade Rev., 23. Sept., 576—77 (1915).
2 Arch. . Eisenhiittenwes. 4, 289 (1930). 3 a.a. 0.
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°, wihrend niedriger gekohlte Stiahle ent-
sprechend dem Verlauf der Linie GOS (vgl. Abb. 61) fiir eine vollstan-

dige Auflosung des Ze-

mentits hohere Tem- Zahlentafel34. Magnetische Eigenschafteneines
geschmiedeten und darauf bei verschiedenen
peraturen  erfordern, Temperaturen gegliihten Kohlenstoffstahls.
und zwar um so héher,

je geringer der Kohlen- Feld - Magnetische Induktion 8. GauB.

stoffgehalt ist. TUm stirke 9 |” _Ge | Bei 700° | Bei 8500 | Bei .97.800
Bestwerte der magne- Oersted | schmiedet | geglitht | gegliiht | gegliiht

tischen Eigenschaften 3 325 837 575 550

. . 7.5 2387 8250 5662 4750
zu erzielen, wird man 5050 11550 9500 8700
bei den unterperliti- 2175 9750 14800 | 13150 | 12500

schen Stiahlen zum 30,0 12200 15600 14600 14000

s 400 | 14200 | 16450 | 15600 | 15000
Zwecke der Hartung 50 | 15450 | 16850 | 16200 | 16000
auch daher stets die 800 | 17350 | 17600 | 17400 | 17100

g iberschrei-  100.0 18200 18250 | 18000 | 17700
Linie GOS iberschrei 150,0 19100 | 19000 | 19000 | 18900
ten. Etwas anders lie- 9099 19700 | 19450 | 19700 | 19500
gen dagegen die Ver-

héaltnisse bei den iibereutektoiden Stahlen. Eine Abschreckung aus Tem-
peraturbereichen oberhalb der steil ansteigenden Linie S des Zustands-
diagramms, d. h. aus dem Gebiet der festen Lisung, fithrt hier zu einem
Gefiige aus grobnadligem Martensit mit erheblichen Mengen Restaustenit
und daher zu relativ schlechten magnetischen Eigenschaften. Legie-
rungen dieser Zusammensetzung werden daher gewdhnlich aus dem
Zwischengebiet zwischen den Linien S K und SZ des Diagramms ab-
geschreckt (wobei je nach der Abschrecktemperatur mehr oder weniger
Zementit erhalten bleibt), und die Hohe der Hirtetemperatur richtet
sich empirisch nach den gewiinschten Gebrauchswerten.

Uber die physikalischen Eigenschaften der abgeschreckten Stihle
ist folgendes zu bemerken: Die Dichte des gehirteten Stahles in Ab-
hangigkeit von dem im Eisen vorhandenen C ist geringer als bei den
ausgegliihten Proben. Sie 148t sich ausdriicken durch die Beziehung
S = 17,876 — 0,14 C; wenn C den Kohlenstoffgehalt bedeutet.

Die Anderung der Sittigungsinduktion mit dem Kohlenstoffgehalt
beim Abschrecken von 850° geht aus der fritheren Abb. 83 hervor. Aus
ihr ist zu ersehen, dafl die Sédttigungswerte mit zunehmendem C-Gehalt
im gehirteten Zustand erheblich stirker abnehmen als im gegliihten
(nach E. Gumlich 4xJ_, = 21620 — 3200 C, wo C wie oben den
Kohlenstoffgehalt in Gewichtsprozenten bedeutet).

Es ist nicht sicher festgestellt, ob diesc Anderung allein auf den in den ab-
veschreckten Stihlen stets noch vorhandenen restlichen Austenit zuriickzufithren
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ist, dessen Menge mit dem Kohlenstoffgehalt und der Abkihlungsgeschwindigkeit
zunimmt (in diesem Fall hitten wir es also nur mit einer scheinbaren Abnahme zu
tun) oder ob dariiber hinaus der Martensit einen wesentlich anderen Sattigungs-
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Abb. 183. Spez. elektrischer Widerstand
abgeschreckter Stidhle.

wert besitzt als Ferrit.

Die GroBe des spez. elektri-
schen Widerstandes gehérteter
Kohlenstoffstihle zeigt Abb. 183
nach Messungen von E. D. Camp -
bell sowie Gumlich, aus der
hervorgeht, dafl die Kurve der
elektrischen Leitfahigkeit um so
steiler verlduft, je hoher die Ab-
schrecktemperatur ist. Der Ein-
fluB einer Variation der Abkiih-
lungsgeschwindigkeit (infolge ver-
schiedener Abschreckflissigkeiten)
auf den elektrischen Widerstand
mag aus Zahlentafel 35 hervor-
gehen (nachCampbellund Whit-
ney), in der auch die prozentuale
Anderung gegeniiber dem ausge-
glithten Zustand vermerkt ist.

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. Gumlich?! wiedergegeben.

Zahlentafel 35. Spezifischer Widerstand in Wasser und Ol geharteter

Kohlenstoffstahle.
Spezifischer Widerstand Zunahme durch
Geha.lt C-Gohalt 1 Q/emd Hirten

an iibrigen o T e .
Elementen I InWasser bei] In Ol bei |In Wasser In O1

922° gehartet | 9220 gehirtet % %

0,03 10,94 10,84 0,38 0,28

0,21 12,88 11,15 1,81 0,08

Si = Spuren 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
Cu = 0,039% 0,90 31,48 21,08 17,62 7,22
1,05 35,73 25,53 20,93 10,73

1,12 40,23 25,88 24,49 10,14

1,48 44,63 31,97 27,65 14.99

Beim Hirten von 850° steigt die Koerzitivkraft mit steigendem C-Gehalt
demnach zunichst geradlinig an (wobei sich jedoch bei etwa 0,9% C noch ein
Knick bemerkbar macht) und erreicht bei etwa 1% C einen Wert von rd. 60 Oersted.

1 Trans. Farad. Soc. 8,

Stahleisen 1919.

98—114

(1912);

Wissensch. Abh. d. PTR. 1918;
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Bei héheren Hiartetemperaturen wird der Verlauf der Kurven verwickelter. Fiir
niedrige C-Gehalte steigt die Koerzitivkraft starker, das Maximum der Kurven
erreicht bei 1000° Abschrecktemperatur etwa 70 Oersted, um dann sowohl mit
groferen C-Gehalten als auch héheren Hértetemperaturen wieder zu sinken.

Im entgegengesetzten Sinne wie die Koerzitivkraft andert sich mit dem
Kohlenstoffgehalt die Remanenz. Sie steigt namlich nur bis zu etwa 0,5% C an,
nimmt aber dann dem Kohlenstoffgehalt umgekehrt proportional ab, was auf die
steigende Einbettung des unmagnetischen Austenits und die dadurch.auftretende
innere Entmagnetisierung zuriickzufithren ist. '
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Abb. 184. Koerzitivkraft und Remanenz abgeschreckter Xohlenstoffstiihle (Gumlich).

Entsprechend der Wirkung auf die Koerzitivkraft macht sich der Einflu} des
Abschreckens auch in der Permeabilitat geltend, wobei die Anfangspermeabilitit
der abgeschreckten Stahle gegeniiber den langsam abgekiihlten gewdhnlich um
etwa die Halfte, die Maximalpermeabilitit um das 6 bis 8fache herabgesetzt wird.
So zeigte Gumlich, daB fiir einen Stahl mit 0,07% C, der nach langsamer Ab-
kithlung eine Anfangspermeabilitit von 217 hatte, durch Héartung bei 850° dieser
Wert auf 142 herabsinkt. Die Permeabilitatskurven fiir drei gehirtete Kohlen-
stoffstihle sind ferner in Abb. 185 wiedergegeben® (vgl. Abb. 85, S. 116, Perme-
abilitatskurven der geglithten Stahle).

Was nun die praktische Verwendung der reinen Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen als Dauermagnetstihle anbetrifft, so ist es wegen des
Gegeneinanderlaufens der Koerzitivkraft und der Remanenz in Ab-

1 Vgl. E. H. Crapper: Engg. 11, April, 453 (1924).
Messkin-KuBmann, Legierungen. 15
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hingigkeit vom Kohlenstoffgehalt anscheinend nicht moglich, hochste
Werte der Remanenz mit hochster Koerzitivkraft zu vereinigen. Aus
diesem Grunde betragen auch die Werte des Produktes B, X . nach

00 allen bisherigen Angaben im giinstigsten

780 TN Fall nicht viel mehr als 500-10° (Zahlen-
%0 onl tafel 36), was fir Zwecke, an denen von
Nl // 4 \ einem Dauermagneten hohe Leistung ver-
X . . . . .
N2 j langt wird, an sich zu klein ist. Auch die
vz,mo PSS o'i% gleich zu besprechenden starken Alterungs-
S 80 AL erscheinungen, d. h. die Abnahme des magne-
& TN 7T 56850\ N . . .

6073 z [L tischen Momentes mit der Zeit (s. unten),

w

sprechen auBerordentlich gegen die Verwen-
0 w00 8000 12000 .
nauktion B s Gowd  Aung reinen Kohlenstoffstahls.
Abb. 185, Permeabilititskurven Die Absolutwerte der magnetischen Eigen-
fr drei gehdrtete Kohlenstofl-  schaften einiger technischer Eisenkohlen-
stoffstahle sind in der Zahlentafel 36 nach
A. Stogoff und W. 8. Messkin zusammengestellt.
Sie zeigen in Ubereinstimmung mit der alteren Tabelle von Mars
(Taf. 37), daBl der noch am besten fiir Dauermagnete geeignete Kohlen-

Zahlentafel 36.
Magnetische Eigenschaften eciniger gehirteter Kohlenstoffstahle.

Chemische Zu-

sammensetzung Thermische Behandlung Magnetische Eigenschaften
| e § e T
. . = 3 t &, | Induk- Koerzi- | 2=
C | Si|Mn It'Iarte- Ha.u‘tel- = ?05 £ ltion fiir Rema- | & o1 ratt =
emp. mitte = £75 < |9 =600 nenz B, 9. g
2.3 & X
% | % | % °C Min GauBl | GauBl |OQersted )
0,6610,29|0,32] 770 |Wasser 9° 5 17856 | 10360 53,7 | 556,3
0,66 | 0,29 [ 0,321 800 |Wasser 15° 5 17134 9165 55,2 | 505,9
0,66 | 0,2910,32] 850 81 280 5 16050 8080 54,5 | 4404
0,66 [ 0,29 (0,321 900 1 350 4 16169 7854 53,0 | 416,3
0,9210,220,49| 800 |Wasser 15° 5 16241 8395 65,0 | 545,7
1,020,1410,23] 770 |Wasser 15° 5 16438 8884 61,5 | 546,4
1,020,141 0,23| 800 |Wasser 15° 5 15162 7785 64,3 | 500,6
1,020,141 0,23| 800 81 15° 4 18712 9280 26,7 | 247,8
1,020,141 0,23} 850 1 280 b 18925 8780 27,0 | 237,1
1,06(0,1910,19| 770 |Wasser 9° 5 16870 9380 53,0 | 4970

stoffstahl ein solcher mit rd. 1% C bei mittleren Gehalten von Silizium
und Mangan ist, doch findet aus den oben angegebenen Griinden ein
solcher Stahl heute nur noch zur Herstellung billiger Magnete, wie etwa
fir Radiokopfhérer usw., Verwendung.

Von den Alterungserscheinungen kénnen die irreversiblen Anderungen des
Kraftflusses durch Erwdrmungen bei 100° (bzw. langes Lagern bei Raumtempe-
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ratur) bis 40%, der Verlust durch Erschiitterungen bis 5 bis 6% betragen!. Zu-
nahme des Kohlenstoffgehaltes verringert dabei nach Gumlich den EinfluB
von Erschiitterungen unter gleichzeitiger Verstarkung des Einflusses von Erwir-
mungen. Dabei wirkt eine niedrigere Héirtetemperatur im Sinne der Alterungs-
erscheinungen giinstiger, als eine hohere, doch ist dieser Einflu3? quantitativ nicht
wesentlich.

Einige Messungen iiber die Remanenz gehérteter Hufeisenmagnete aus Kohlen-
stoffstahl in relativen Einheiten und die Abnahme dieser Werte mit der Zeit nach
8tagigem ruhigen Lagern sind in Zahlentafel 37 nach G. Mars® wiedergegeben.

Zahlentafel 37. Relative magnetische Eigenschaften fertiger Magnete
aus Kohlenstoffstahl (gehdrtet in Wasser 10 bis 15°C).

Chemische Zusammensetzung Remanenz (in relativen Einheiten)
Harte- Abnahm

C Si Mn temperatur Nach der Nach b dzr e

Magneti- 8 Tagen | p o enz
o, o, o 0 sierung Lagerung o
0,11 0,016 0,16 880 18,0 17,0 5,6
0,40 0,10 0,30 860 57,5 56,5 3.4
0,65 0,15 0,12 850 58,5 56,5 3,0
0,81 0,08 0,20 820 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-
tischen Moments bei deu Kohlenstoffstihlen ist negativ und nimmt

mit wachsendem Kohlenstoffgehalt sowie ., -7

o - 8K [ ]
mit steigender Héirtetemperatur ab. In NG
Abb. 186 sind diese Verhaltnissc nach - -5 VQZ,%?W
E. Gumlich schaubildlich dargestellt. Da- %« N
nach kann bei einem bestimmten Kohlen- % -3 \x\u
stoffgehalt, und zwar bei etwa 1,50% C und 3 2 /710“,-,72;\\
entsprechend hoher Hirtetemperatur der %-7 e/ 7700 N
Temperaturkoeffizient gleich Null sein, N N

S

. . N . . 05 70 75
doch bleibt dies fiur die Praxis ohne Be- Kotlenstofgehatt in %

lang, weil, wie oben ausgefiihrt, unter die- Avb. 186. Temperaturkocifizient von
. . . C-Stithlen.

sen Umstinden die Erzielung selbst nur

verhéltnisméBig guter magnetischer Eigenschaften nicht méglich ist.

1 Vgl. E. Gumlich: Magnetische Messungen, 207.

2 Nach J. R. Dowdell: Trans. amer. Soc. Steel Treat. 5, 27 (1924) isv die
prozentuale Abnahme des magnetischen Moments durch Erschiitterungen an-
nihernd der Koerzitivkraft umgekehrt proportional.

3 Stahleisen 1909, 1673.

15*
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In Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt gelten fiir den Temperaturkoeffizienten
die Formeln:
o« = — 0,00063 + 0,00042 C (Hirtetemperatur 850°),
o = -- 0,00050 + 0,00034 C (Hartetemperatur 1100°),
Der Einflufl des Anlassens auf die magnetischen Eigenschaften der
Kohlenstoffstihle ist vielfach untersucht worden'. Die Werte der wich-

60 tigsten magnetischen Eigenschaften nach
w 0961%¢| | dem Anlassen bei verschiedenen Tem-
] — T~ | peraturen® gibt die Abb. 187 nach
8% N W.L.Cheney wieder. Danach zeigt die
'E = b Remanenz in Abhingigkeit von der An-
-}\“0 \\ laBtemperatur eine Steigerung bis zu
E 20 T T < 500%, wonach sie langsam abzufallen be-
~ O . . . :
N 988 %C ginnt. Ferner weist die Remanecnz bei
S 7 . « - .
R 032%¢C allen drei Stdhlen noch ein kleines
¢d . . .
20 ——— Minimum zwischen 100 und 200° auf.
0 700 200 300 %o 300 so0 we Die Koerzitivkraft nimmt im allgemeinen
Anlabemperatur i °C mit der Anlafltemperatur stetig ab, wo-
74000 bei die Abnahme um so stirker vor
72000+ _—T—+—] sich geht, je hoher die urspriingliche
// 400
w000 [ 096%C =
8000 200 o %e| |
R ~NJ o T 7
Y 6000—1 S
] S /
X 7000 e S 400 . -
N ) 2 ]
3 72 000}~ /\0,5 st N 200 [0.88\%C
§ wooot-- - N4
& N )
8000=N_ 3 800 /
6000 S 00 “k//
1
74000 % wo " Yo.32|%C
— i 200
00 05 200 300 WG 500 600 700 0 700 200 300 400 500 600 700
Anlalfemperotur in °C Arlalremperatur i °C

Abb. 187. Anderung der Eigenschaften von Kohlenstoffstihlen beim Anlassen (Cheney).

Koerzitivkraft (im gehirteten Zustand) war. Zwischen 400 und 500°
ist das oben schon erwihnte sekundidre Maximum zu erkennen?. Das
entsprechende Gegenstiick findet sich in dem Verlauf der Maximal-
Permeabilitit, die in Abhingigkeit von der Anlafitemperatur (Abb. 187)
bis zu den Werten des geglithten Stahles hin ansteigt.

1 Sci. Pap. Bur. Stand. Nr. 463, 609—35 (1922).

%2 Die AnlaBdauer betrug bei allen Stahlen etwa 20 min mit darauffolgendem
langsamem Abkiihlen (in Kalk).

3 Vgl. auch Maurer: Rev. Mét. 5, 711 (1908).
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2. Wolframstahl.

Die schlechte Haltbarkeit und der geringe Wert des Produktes 8, X 9,
bei den reinen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen haben friihzeitig zu Ver-
suchen gefiihrt, die magnetischen Eigenschaften der Kohlenstoffstihle
durch geeignete Zusitze zu verbessern. Der dlteste und zugleich auch
heute noch einer der besten Werkstoffe, die als Ersatz der Kohlenstoff-
stahle dabei zur Herstellung von Dauermagneten Verwendung gefunden
haben, ist der Wolframstahl. Er wurde zuerst von Remy und Bohler
im Jahre 1883 hergestelltl. Seit jener Zeit fanden dann iiber diesen
Stahl zahlreiche Untersuchungen statt; trotzdem sind uns bis heute
noch viele Vorgénge unbekannt geblieben, die mit seinem inneren
Aufbau nnd der Gegenwart des Wolframs zusammenhéngen.

Der EinfluB des Wolf- 2

rams auf das Zustands- 71 I// A / /
schaubild der Eisen-Koh- ol d’i 77 = )/(( /7
lenstoff-Legierungen  be- § 7 773

. . ) (3 / Y
steht zunichst darin, daf \\6{\; 3 7S 7
der Perlitpunkt S (Abb. 61) S/ 77X 77
betriichtlich nach links ', 37 7
verschoben, d. h. der Koh- \‘\al 2 //
lenstoffgehalt des Perlits -/ / / /
erniedrigt wird. Dieser Zu- oo/ [/ AL/
sammenhang ist in der 92 g% 46 48 70

‘4
Hoklensiofgehakf i %
Abb. 188. Einflul des Wolfram auf d..

Abb. 188 nach den Unter-
suchungen von Oberhof-
fer, Daeves und Rapatz? dargestellt, aus der hervorgeht, daBl bei
einem C-Gehalt von 0,6% schon ein W-Gehalt von 3% geniigt, um
den Stahl iiberperlitisch zu machen. Die Wolframmagnetstihle ib-
licher Zusammensetzung gehoren daher zu den iiberperlitischen
Stahlen.

Der Umwandlungspunkt A¢; des Stahles wird durch Wolfram nur
schwach beeinfluit3, dagegen ruft W eine betrichtliche Erniedrigung
des Haltepunktes A4, hervor, wobei die Hysteresis 4, bis 4, um so
deutlicher in Erscheinung tritt, je hoher bei gleicher Abkiihlungsge-
schwindigkeit der Kohlenstoff- und Wolframgehalt ist und je hoher die
maximale Erhitzungstemperatur betrug (F. Osmond?, 1892).

O.Bohler® fand an einem Stahl mit 0,85% C und 7,78% W bei einer Er-
hitzungstemperatur von 850° den Haltepunkt 4, bei 700° nach dem Erhitzen

1 Vgl. Stahleisen 44, 1327 (1924). 2 Stahleisen 44, 432—35 (1924).

8 Siehe auch E.Rapatz: Die Edelstahle S. 123, Berlin: Julius Springer, 1925.

4 Siehe R. A. Hadfield: J. Iron Steel Inst. 2, 14 (1903); auch Rev. Mét. 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 5709 Nach Th. Swinden?! gibt es eine bestimmte Erhitzungstemperatur
unterhalb deren der Haltepunkt A,, nicht mehr beeinfluBt wird. Diese sogenannte
,,Erniedrigungstemperatur® liegt um so héher, je héher der Gehalt des Stahls an
Kohlenstoff und Wolfram ist. Diese Aufspaltung des Punktes 4, in zwei Teile
ist neuerdings durch die Untersuchungen von P. Dejean®und auch von N. T. Gud-
zow und J. S. Gaew?® wieder bestitigt worden.

Der wichtigste EinfluB des W in Hinblick auf das Gefiige besteht
dann in der Bildung von Karbiden und Doppelkarbiden verschiedener
Stabilitat. Uber die Form der Wolframkarbide liegen eine ganze
Reihe von Arbeiten vor, wie von Moissan?, Williams5, Carnot
und Goutal®, Gulliet?’, Swinden®, Hilpert und Orenstein?®, Ruff
und Wunsch!?, Arnold und Read!, Honda und Murakami'?, Hult-
gren'3, Andrew!?, Skaupy'®, K. Becker!®, Westgren und Phrag-
men'?, Gudzow und Gajew!® u. a., die nicht immer zu gleichen Ergeb-
nissen gefiihrt haben; doch kann iiber die Existenz der Karbide kein
Zweifel bestehen, wenn auch ihre genaue stochiometrische Zusammen-
setzung noch strittig ist!o.

Eine Ubersicht iiber die von den verschiedenen Forschern angegebenen Karbide
vermittelt beifolgende Zusammenstellung

Karbidform Forscher
Ww,C Moissan
wC Williams, Ruff u. Wunsch, Arnold u. Ried, Hultgren

4 Fe,C-WC |Honda u. Murakami
Fe,W,C Hultgren
Fe,C Arnold u. Ried
Fe,W,C Bain, Jeffries

Das erste ausfithrliche 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 iiblichen Zementit-

1 J. Iron. Steel Inst.1, 291—324 (1907). 2 Rev. Mét. 1917, 641.

3 Metallurg (Russ.), Nr. 4, 7—24 (1927). 4 Comptes Rendus 123, 123.
5 Comptes Rendus 126, 1722; 127, 410. ¢ Comptes Rendus 128, 208.
7 Rev. Mét. 1904, 263. 8 J. Iron Steel Inst. Nr. 1, 298 (1907).

9 Ber. deutsch. Chem. Gesellsch. 46, 1669 (1913).

10 Z. anorg. u. allg. Chem. 85, 292 (1914).

11 Engg. 1914, 433; Eng. 27, Mirz, 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. Chem. 27, 270 (1923). 15 7. 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. Chem. 156, 27 (1926). 18 Metallurg (Russ.) 4, 7—24 (1927).

19 AuBler den Wolframkarbiden wurden noch Wolframide gefunden, dic fol-
gende Zusammensetzung besitzen: Fe;W, ¥eW,, Fe;W,, Fe,W, Fe,W und Fe;W.
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umwandlung entspricht, ferner eine solche bei 4000, die sie eben dem Doppel-
karbid 4Fe;C- WC zuschreiben. Je nachdem ob keine, eine oder zwei magnetische
Umwandlungen auftraten, wurden 6 Zustandsfelder unterschieden und der Um-
wandlungsvorgang wie folgt dargestellt: Oberhalb A4, ist Wolfram als WC im
Austenit gelost. Kihlt man nach Erreichen von 850° wieder ab, so treten WC
und Fe;C zum Doppelkarbid zusammen, das sich bei A4, ausscheidet und bei 400°
magnetisch wird. Hultgren, dessen Zustandsschaubild den Gleichgewichten
kurz unterhalb der Temperatur vollendeter Erstarrung entspricht, unterscheidet
ein stabiles System mit den Karbiden WC und Z, und ein metastabiles System mit
einem kohlenstoffreicheren Karbid Z;. Eine kiirzlich angefiihrte Untersuchung von
S. Takeda?! nimmt 3 Karbide an, und zwar die #-Phase, das Wolframkarbid WC
und die ®-Phase. Die %-Phase ist nach diesem Autor nahezu identisch mit dem
Doppelkarbid Fe,W,C (Westgren und Phragmen), wihrend die ©-Phase eine ternire
feste Losung von Zementit, Wolfram und Eisen ist, deren magnetischer Um-
wandlungspunkt von der Konzentration abhangt.

Unabhéngig von der Richtigkeit der einen oder der anderen Auf-
fassung seien die Vorgidnge bei der Erwdrmung der Wolframstihle
hier durch die Auffassung von Hwultgren
wiedergegeben. Nach dem Strukturdiagramm
dieses Autors besteht der Spezialbestandteil
der Wolframmagnetstahle mit etwa 0,6 bis
0,8% C und 5 bis 6% W aus Doppelkarbiden,
die je nach dem Kohlenstoffgehalt ganz ver-
schieden sind, deren wechselnde Zusammen-
setzung aber im allgemeinen durch die For-
mel m FesC-n WC dargestellt werden kann. —>Zeif
Dieses Doppelkarbid ist metastabil und zer- Abb. 189. Zerfallskurve.
fallt bei hohen Temperaturen oberhalb 4, ,
nach der Reaktion: m Fe;C-n WC—m I'e;C + n WC — ein Vorgang, der
der Zerlegung des FEisenkarbids Fe,C der reinen Eisen-Kohlenstoff-
Legierungen in Eisen und Graphit dhnlich ist. Der Verlauf dieser
Reaktion kann durch die Kurve der Abb. 189 dargestellt werden?, in
der in der Abszissenachse die Zeit, in der Ordinatenachse die Konzen-
tration der zuriickgebliebenen, noch nicht zerfallenen Menge des
Doppelkarbids m Fe,C-n WC eingezeichnet ist. Reicht also die Zeit
bei einer geniigend hohen Temperatur hin, so lauft die oben erwihnte
Reaktion m Fe,C-n WC—m Fe,C + n WC vollstandig aus, wobei das ent-
stehende stabile Karbid WC eine recht erhebliche Menge des Kohlen-
stoffs an sich zieht und dadurch den Gehalt des Austenits an Kohlen-

stoff sinnfillig verkleinert.

Aorizentraton a-z

! Technol. Rep. Tohoku Imp. Univ., Sendai 10, 42—92 (1931).
2 Gudzow u. Gajew: a.a. 0. — Die Kurve der Abb. 189 veranschaulicht

d
graphisch die Formel d—a; =k(a — z)7, die die Geschwindigkeit der Reaktion

mFe;C-nWC — mFe,C + nWC darstellt. Hier ist (¢ — x) die jeweilige Konzen-
tration des Doppelkarbids, % die Reaktionskonstante und p der Reaktionsexponent.
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Bei einem Kohlenstoffgehalt hoher als der im Magnetstahl iibliche
bestehen die Wolframkarbide 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 1150° gehalten
wurde und dadurch Kohlenstoff angenommen hatte, in der Randzone
zahlreiche WC-Koérner. Das Karbid WC erscheint unter dem Mikroskop
grauweiB und wird von Natriumpikrat nicht geitzt. 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
Hirte und Sproédigkeit
leicht herausgerissen,
so daf} in einem unge-
atzten Schliffbild diese
Stellen 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 der Grundmasse

hervortreten und
Randschatten zeigen.
Im allgemeinen sind
die Karbidkérner im
Stahl so klein, daf3 zu ihrer Beobachtung eine etwa tausendfache Ver-
groflerung notwendig ist.

Die magnetischen Eigenschaften der Wolframmagnetstihle hingen
nun in hohem Mafle von der Grofle und der Verteilung dieser Karbide
ab, und auch die giinstigste chemische Zusammensetzung des Stahles
steht mit ihnen in engem Zusammenhang (s. unten).

Die ersten zahlenméBigen Angaben iiber das Verhalten von Wolfram-
stdhlen sind in den Arbeiten Curies! enthalten, bei denen sich als
beste Zusammensetzung etwa 5% W und 0,6% C ergeben hat.

Ausfiihrliche Untersuchungen iiber den EinfluB des Wolframs hat
dann G. Mars? durchgefithrt. Die von ihm erhaltenen Werte der Re-
manenz in willkiirlichen Einheiten sind in Zahlentafel 38 zusammen-
gestellt. Aus ihr geht ebenfalls hervor, dafl sich die hochsten Werte der
,,Remanenz‘‘ sowie die geringsten Verlustwerte bei der Alterung unter
den in der Tabelle angegebenen Werten mit einem Stahl von 0,57% C

Abb, 190. Schliffbild cines W-Stahles (ungeitzt, X 800).

1 Vgl. Comptes Rendus 125, 1165 (1897). 2Le.
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Zahlentafel 38. ,,Remanenz‘ von Hufeisenmagneten aus Wolframstahl
mit verschiedenen Wolfram- und Kohlenstoffgehalten.

Remanenz in Magneto-
Chemische Hirte- ___ metereinheiten
Zusammensetzung tem- | Hirte- Hﬁrfle lll)nmitte}ll v
: nac ar nac er-
S pegag,ur mittel Brinelll  der narfh acht lust, in
C Si | Mn | W Magneti- | 28" | 9
% % % % sierung
Wasser
von
1,15 | 0,20 | 0,23 | 0,68 | 780 |10-15°C| 600 69,5 68,5 2,9
1,16 | 0,19 | 0,20 | 1,20 | 750 ” 744 76,5 76,0 1,3
0,64 | 0,25 | 0,26 | 1,12 | 820 » 713 76,5 73,5 3,9
0,62 | 0,22 | 0,20 | 1,96 800 » 782 85,5 84,0 1,8
1,20 | 0,28 | 0,29 | 3,22 | 740 » 782 66,5 65,0 4,5
0,57 | 0,18 | 0,26 | 547 | 930 » 782 90,5 90,5 0,0
1,25 | 0,27 | 0,30 | 8,65 | 930 » 782 61,0 58,5 4,1
1,25 | — | — 30,0 850 o) 578 19,0 — -~

und 547% W erzielen lassen. Viele weitere 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 dieser Arbeiten, in denen manche praktische Erfah-

Abb. 191a. Koerzitivkraft gehiirteter W-Stithle.

rungen niedergelegt sind, sei auf einen zusammenfassenden Bericht
von S. Thompson! hingewiesen.

Die Abhiingigkeit der Koerzitivkraft von gehéarteten Wolframstahlen
mit 6% W von dem Kohlenstoffgehalt ist in Abb. 191 nach S. Ever-
shed? wiedergegeben. Man erkennt, dafl die GesamterhShung groBer

1 J. Inst. El. Eng. 50, 80—142 (1913).
2 J. Inst. Ele. Eng. 63, 725— 821 (1925); Electrician 94, Nt 2446, 394 (1925).
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ist als bei den reinen Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, und daB sich die
Kurve ferner in zwei Stiicke §; und 8, zerlegen lafit, deren Grenze
beirund 0,4% C liegt. Diese letztere Zusammensetzung entspricht gerade
demjenigen Kohlenstoffgehalt, der zur Bildung von WC notwendig ist
0,39% C).

Im Zusammenhang mit diesen Untersuchungen ist nun auch die Frage nach
der ursichlichen Abhangigkeit der magnetischen Eigenschaften der Dauermagnet-
stahle von der Konstitution zu erértern.

Eine Antwort auf diese Frage ist bisher zuerst von Mars! versucht worden.
Er deutete das Verhalten der Magnetstihle aus der Forderung, dafl méglichst viel
freies Eisen, d. h. méglichst wenig trennende und unmagnetische Fremdbestand-
teile in dem Grundmaterial vorhanden sein miissen. Im Fall der Eisen-Kohlenstoff-
legierungen sind beispielsweise an den Kohlenstoff in Form des Zementits Fe,C
drei Anteile Eisen gebunden und die Bestwerte der magnetischen Eigenschaften
werden bei etwa 0,9% C erreicht (vgl. Tab. 36), wogegen nach Mars bei niedrigen
C - Gehalten die Wirkung des Zementits auf die Kocrzitivkraft nicht ausreicht.
wahrend bei hoheren Gehalten dem Grundmaterial zu viel Eisen entzogen wird.
Umgekehrt finden wir bei Zusatz von Wolfram bei viel geringeren C - Gehalten eine
hohere Steigerung der Koerzitivkraft (vgl. Abb. 191a) und dies ist nach Mars
darauf zuriickzufithren, da dic gebildeten Wolframkarbide dem Stahl eine wesent-
lich héhere Koerzitivkraft erteilen, ohne so viel freies Eisen an sich zu binden
wie bei den unlegierten Stéihlen, so dafl die Remanenz und damit das Produkt
(B X Do) groBer ist.

Wie ersichtlich, gibt die Anschauung von Mars nur eine formale Auslegung
der Anderung der Remanenz, doch gibt sie keine Erklirung, warum eben durch
den Zusatz von W, Cr, Mo, Co usw. gegeniiber den unlegicrten Eisen-Kohlenstoff-
stahlen eine Erhohung der Koerzitivkraft stattfindet (die beim Co bekanntermafBen
iber 150 Kinheiten betragen kann).

Eine vollstindige Theorie der Magnetstiahle, die auch diese Erscheinungen um-
fassen miifte, existiert heute noch nicht. Ansatze dazu lassen sich jedoch aus der
Spannungstheorie der Magnetisierungskurve (vgl. S. 109) ableiten, und zwar mufite
nach Kussmann und Scharnow die Wirkung der giinstigen Zusitze von W, Cr,
Mo, Co u. a. darin bestchen, daf sic entweder, wie auf S. 110 ausgefiihrt, die Emp-
findlichkeit des Grundmaterials auf Druckzugbeanspruchungen veriandert oder,
indem gerade das ungel6ste Vorhandensein von Karbiden oder anderen Bestand-
teilen die Heterogenitit des Gefiiges vergroflert und damit den Spannungszustand
und die Koerzitivkraft erhoht. Fiir letztere Tatsache sprechen eine ganze Reihe
von Erscheinungen (wie das Vorhandensein der verschiedensten Verbindungen im
Gefuge der Spezialstahle, die sich nicht an den Umwandlungen beteiligen, ferner
auch die Erhohung der Koerzitivkraft in den Kupferstihlen, vgl. S.274), doch
kommen auch sehr oft umgekehrte Fille vor, bei denen durch die Bildung eines
stabilen heterogenen Bestandteils, wobei gleichzeitig sich die Grundsubstanz (etwa
durch Entzichung von Kohlenstoff) sehr stark andert, die Koerzitivkraft abnimmt
und wegen unserer noch verhaltnismiflig geringen Kenntnis lassen sich daher
diese Einzelheiten noch nicht zu einem einheitlichen Gedankengang zusammenfiigen.

Die Abhédngigkeit der Giiteziffer eines Wolframstahles mit 6% W
vom Kohlenstoffgehalt ergibt sich aus Abb. 191b nach Evershed, aus
ihr ist zu ersehen, daB das Optimum bei etwa 0,72% C liegt. In Ein-

1le.
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klang mit diesen Messungen stehen auch die Ergebnisse von G. Han-
nack! und von K. Schonert und G. Hannack? iiber den EinfluB
des Kohlenstoffs auf die magnetischen Eigenschaften von Wolfram-

stdhlen mit einem durchschnitt-
lichen Wolframgehalt von 5,4 %3.
Die Untersuchungen umfassen
zwar nur Stihle mit einem Koh-
lenstoffgehalt von 0,55% bis
0,67% (Hannack) und von
0,50% bis 0,75% (Schénert
und Hannack), sind aber be-
sonders wertvoll, weil sie im
laufenden Betrieb mit Hilfe der
von K. Daeves? eingefiihrten
Grofizahlforschung  gewonnen
wurden. (Zahlentafel 39)

Was nun den EinfluB der un-
umginglichen Begleitelemente
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Abb. 191b. Giiteziffer von W-Stiihlen (Evershed).

des technischen Eisens, wie Si, Mn, S, P, As, Cu, auf die magnetischen
Eigenschaften der Wolframstiahle betrifft, so wurde ihnen in fritherer
Zeit allgemein eine schidliche Wirkung zugeschrieben. Neuere Unter-

Zahlentafel 39. Magnetische Eigenschaften und Kohlenstoffgehalt von
Wolframstahlen. Hartung bei 830° in Wasser 15—20°C.

Rema.| Koor- Zahl Rema | Koor- Zahl

C | Bmax | nenz lf; 1.‘@‘ B, X P.| der C | Bmax | nenz 12 1;5 B, x 9 der

B, O.er-c X 1073 Mes- B, O.(*r-c x 1073 | Mes-

% |GauB | GauB | sted sungenl o | GauB | GauB | sted sungen
0,50 117200 {12250 | 53,5 | 655,3 37 0,63 {16550 |11750 | 62,0 | 738,5 83
0,51 (1710012300} 55,0 | 676,56 31 0,64 (1640011500 | 63,5 | 730,2 89
0,52 (17200 (12300 | 54,0 | 664,2 35 0,65 {16300 (11300 | 64,0 | 723,2 | 125
0,53 1720012300 | 35,0 | 676,5 43 0,66 116200 {11200 | 65,0 | 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 (16800 (12000 56,5 678,0 65 0,70 {15550 {10900 | 69,0 | 752,1 | 111
0,58 116800 (12000 | 57,0 684,0 35 0,71 {15500 {10800 | 70,0 | 756,0 81
0,59 [16750 {11900| 58,0 | 690,2 51 0,72 115300 (10750 | 70,0 | 752,5 62
0,60 (1670011800 | 60,0 { 708,0 82 0,73 11510010700 | 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 114900 {10600 | 72,5 | 768,5 54
! Diss. Techn. Hochsch. Aachen 1924; Stahleisen 44, 1237—40 (1924);

ETZ H. 27, 1009 (1925); H. 29, 1093 (1925).
2 Ber. Werkst.-Aussch. V. d. Eis. Nr. 73 (1925).
3 Der Gehalt an iibrigen Beimengungen betrug: 0,18% Si; 0,32% Mn; 0,03% P

und 0,02% S.

1 Ber.-Werkst.-Aussch. V. d. Eisenh. Nr. 18; Stahleisen 45, 79—86 (1925); 4,

109—14 (1925).
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suchungen haben jedoch fir viele Elemente, falls sie in geringer Menge
vorhanden sind, relative Unschéadlichkeit aufgezeigt.

Ein Beispiel fir die praktische Unschidlichkeit des Mangans, dem
man gerade frither mit erheblichem MiBtrauen begegnete, zeigt Zahlen-
tafel 40 nach Schoénert und Hannack. Ebensowenig ist auch ein
Siliziumzusatz zu befiirchten; in neuerer Zeit hat J. Swan? sogar cinen

Zahlentafel 40.
Magnetische Eigenschaften und Mangangehalt von
Wolframstahlen bei gleichbleibendem Kohlenstoffgehalt
(nach Schonert und Hannack).

¢ Mn | B Remanenz | Koerzitivkraft
’ B max B, He B, X P x 10-3

% % Gaul Gauy Gaul
0,55 | 0,275|17100 12200 56 683,2
0,565 | 0,15 {17000 12200 56 683,2
0,68 | 0,40 | 15850 11050 66 729,3
0,68 | 0,50 |16000 11300 64 723,2
0,69 | 0,45 {15650 11000 67 737,0
0,69 | 0,60 |15700 11000 65 715,0

ginstigen EinfluB geringer Si-Gehalte (zwischen 0,25 % und 0,5% ) nach-
gewiesen. Dieser Einflul duBlert sich zwar nicht in ciner unmittelbaren
Verbesserung der magnetischen Eigenschaften, jedoch darin, daBl der
Stahl etwas unempfindlicher wird gegen falsche Glithbehandlung vor
dem Abschrecken. Nach W. Zieler? wird durch Si-Zusatz die mecha-
nische Hérte erniedrigt.

7600

¥ AuBerordentlich schiadlich scheint da-
@S 7500 A\ gegen ein hoherer Sauerstoffgehalt auf die
x \ magnetischen Eigenschaften des Magnet-
%‘l A stahles zu sein. Als Beispiel ist in Ab-
R " < bildung 192 die Giteziffer (B X §)pae fiir
s \\ Wolframmagnetstihle mit verschiedenen
% 7300 0-Gehalten, nach den Untersuchungen von
Eilender und Oertel wiedergegeben, aus

7200 denen die Abnah li t.
TG 405307 405 G nahme deutlich hervorgeh

Sauerstyfetatt % Die Hartung des Wolframmagnet-

Abb. 192. EinfluB von Sauerstoff. stahls wird am Zweckméﬁigsten in

Wasser durchgefiihrt, da Olhirtung

stets zu geringeren Werten fithrt. Die Abhiingigkeit der erlangten

Eigenschaften von der Hirtetemperatur ist in Abb. 193 nach Ever-

shed? und in Zahlentafel 41 nach den Untersuchungen von A. F. Sto-

goff und W. Messkin® wiedergegeben. Als iiberhaupt niedrigste

! Engg. 125, 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 1. c.

* Unters. iib. die Temperaturabh. d. reman. Magnetismus, S.15—16. Moskau:
N.T. U.-Verlag 1929.
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Zahlentafel 41. Einflufl der Hartetemperatur auf die magnetischen

Eigenschaften eines Wolframstahles. Hartung in Wasser. Erhit-

zungsdauer auf Hartetemperatur 5 Min. (Erhitzung im Bleibad.
Stabquerschnitt 1 cm?2.

Nr. d Harte- B Remanenz Ko;::gw-
iSiélbeess temperatur max B, 9. B, xH,x 1073
°C Gaul} Gaufl Oersted
1 800 16 300 10700 64,8 700
2 810 16200 10650 65,0 712
3 825 16000 10500 65.7 715
4 850 16 500 10700 64,5 700
5 860 16400 10700 65,0 711
6 875 16400 10750 65,5 715
7 890 16 500 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

Hartetemperatur scheint demnach etwa 750° in Frage zu kommen.
In dem Bereich zwischen 800° und 900° verlaufen die Kurven aller
magnetischen Eigenschaften geradlinig und waagerecht. Eine weitere
Erhohung der Hértetemperatur fithrt dann jedoch stets zu einer Ver-
schlechterung. Zwar bleibt die Remanenz noch unveréndert, doch
beginnt die Koerzitivkraft und dement- 4

sprechend auch das Produkt B, X 9, ( i
abzufallen. Als giinstigste Hartetempera- R & o
tur ergibt sich somit etwa 8500. ] %
Ist nun der Wolframstahl, wie ausdem .g o
oben Gesagten hervorgeht, gegen eine ge- o w
ringe Uberhitzung beim Hirten verhilt- ;@3&'
nisméBig unempfindlich, so ist er jedoch R o
auflerordentlich empfindlich gegen zu E of
langes Halten auf Hiirtetemperatur. Diese { 7
Tatsache kommt bereits in den Feststel-
lungen von Mars! zum Ausdruck (Zahlen- 6% &0 70 750 800 20 300
tafel 42), der angibt, daB die Brinellhiirte e lingstemperatur 17
bei den unmittelbar nach Erreichung der AbD. %;9,:;'{{\‘ﬁléliﬁlruﬂﬁscdl,efeclﬁfg,’rZit“"

Hértetemperatur abgeschreckten Huf-

eisenmagneten durchweg hoher war als bei den etwa 10 Min. auf
Hiartetemperatur 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. P6lz-
guter u. W. Zieler?).

1 Stahleisen 1909, 1170. 2 Stahleisen 49, 468 (1929).
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Die Ursache dieses Einflusses der Wirmebehandlung liegt zweifelsfrei
in der oben besprochenen Zerlegung des Doppelkarbides in Fe,C und
stabiles Wolframkarbid WC, die sich nach der Reaktion m Fe,C-n WC
— mFe,C + nWC mit der Zeit erst schneller und dann langsamer
vollzieht (vgl. Abb. 189).

Zahlentafel 42. EinfluB des Haltens auf Hartetemperatur auf
die ,,Remanenz‘ und Brinellharte eines Wolframstahles
mit 0,57% C und 5,47% W. Hartung in Wasser.

Remanenz in Magnetometercinheiten
temperntur | B0 |Gy | |

em[:)erd ur harte nach derar Nach acht Verlust
0 in ¢

Magnetisierung Tagen in %

Bei Erreichung der Hartetemperatur abgeschreckt
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
1100 800 82,5 81,0 3,5
10 Min. auf Hartetemperatur gehalten

800 646 79,5 74,0 7,0
900 603 92,0 88,5 3,8
950 683 94,0 92,5 1,6
1000 578 87,0 85,0 2,3
1100 591 79,0 77,0 2,5

Man hat in diesem Fall namlich zu erwarten, da3 die Abhingigkeit
bestimmter magnetischer Eigenschaften von der Haltezeit eine &hn-
liche Kurve befolgt, wie sie in Abb .189 dargestellt ist. Dies trifft tatsich-
lich zu, wie aus Abb. 194 nach Gudzow und Gajew! hervorgeht.
So zeigt die Koerzitivkraft bei 15 Min. Glihdauer ein Maximum, fallt
dann aber bis zu etwa 5 Std. Glithdauer verhaltnismiaBig rasch ab,
um schlieBlich fast waagerecht zu verlaufen. In entgegengesetzter Rich-
tung, aber nach demselben Gesetz geht die Kurve fir §,,,, und nur
die Remanenz bleibt praktisch unverindert. Hand in Hand mit dieser
Reaktion und der dadurch hervorgerufenen Verringerung des Ge-
haltes der festen Losungen an Kohlenstoff andert sich auch der spezi-
fische elektrische Widerstand.

Die Magnetisierungskurven cines Wolframmagnetstahles im gehar-
teten, ausgeglithten und im Anlieferungszustand sind in Abb. 195
wiedergegeben, wobei unter Anlieferungszustand der Zustand des
Stahles unmittelbar nach dem Auswalzen verstanden wird. Die Koerzi-

! In neuerer Zeit wurde das Auftreten des stabilen WC auch direkt durch
metallographische Untersuchungen sichergestellt. Vgl. F. Polzguter u. W.Zie-
ler: a.a.O.
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tivkraft ist durch die Hartung gegeniiber dem geglithten Zustand um
mehr als das Vierfache und gegeniiber dem Anlieferungszustand um
etwa das Zweifache vergréBert. Die Remanenz dndert sich qualitativ
in entgegengesetzter Richtung, so dal B, im Anlieferungszustand
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Abb. 194. Wirkung zu langer Glithzeiten. Abb. 195. Abschnitt der Hystereschleife eines

normalen W-Stahles.

gewShnlich zwischen der Zahl fiir den gehirteten und geglithten Zu-
stand liegt. Dasselbe trifft auch fiir die Giteziffer zu.

Im Durchschnitt kann man bei einem richtig gehérteten Wolfram-
stahl mit den folgenden Werten der magnetischen Eigenschaften
rechnen:

B, = zwischen 10500 und 11000
9, = zwischen 70 und 65
B, x P, = zwischen 700 und 725 x 103

(B X D)max = zwischen 280 und 300 x 103.

Zu beachten ist dabei, daBl bei der Bestimmung der magnetischen Eigenschaften
und zur Magnetisierung die maximale Feldstarke ,,,, nicht unter 500 Oersted liegen
darf, da sich sonst unter gleichen Bedingungen die gemessenen Werte entsprechend
verringern.

Was nun die Alterungserscheinungen des Wolframmagnetstahls be-
trifft, so kommen diese zwar in geringerem Mafle zum Ausdruck als
bei den reinen Kohlenstoffstihlen, doch rufen sie auch hier noch be-
trichtliche Anderungen der magnetischen Eigenschaften hervor.
Evershed hat gezeigt, dall das stirkste Abfallen der Koerzitivkraft
bei der natiirlichen Alterung des Stahls in den ersten 10 Std. nach
der Hartung stattfindet. Dartiber hinaus nimmt die Schnelligkeit
dieses Vorganges betrichtlich ab, wenn auch eine véllige Stabilitat
selbst nach Verlauf von 3% Jahren noch nicht zu beobachten ist.
Diecse Abhingigkeit von der Zeit ist in Abb. 196 wiedergegeben.
Da sich durch kiinstliche Alterung, und zwar durch Dauererwarmung
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bei 100°, bei der die Anderung der Koerzitivkraft gema8 Abb. 197
verlauft, eine Abnahme von §, um etwa 0,74 Gaull pro Stunde er-
gibt, so miissen rund 8 bis 10 Std. zur vollkommenen Stabilisierung
eines Wolframmagnetstahls angewendet werden.

Abb. 196. Natiirliche Alterung eines Wolfram- Abb. 197. Anderung der Koerzitivkraft
magnetstahls. beim Anlassen auf 100°.

Die durch die Alterung bedingten Gefiigednderungen sind in Abb. 198a
und b dargestellt, von denen dic erstere das Gefiige eines bei 850°
in Wasser gehiarteten Wolframmagnetstahl vor dem Altern, Abb. 198b

a b

Abb. 198. Schliffbild eines gehidrteten W-Magnetstahls vor (a = Martensit) und nach dem
Anlassen (b = Martensit + Troostitflecken).

denselben Stahl nach einem 9stiindigen Anlassen bei 100° wiedergibt.
Wie zu ersehen, ist dabei ein betrichtlicher Teil des Gesichtsfeldes mit
Troostit, dem néchsten Zerfallprodukt des Martensites, ausgefiillt.
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Zahlentafel 43. Einflufl der Hartetemperatur auf die Abnahme des
magnet. Moments des Wolframstahls durch zyklische Erwarmungen.

Harte- Abnahme des magnetischen Moments in % nach einer end-
tempe- Zahl der zyklischen Erwarmungen giiltige
ratur | Ab-

\ nahme

0C 1\213 4l s

7}8)9)10]11

800 | 2,82 | 3,82|4,82|7,30 | 9,46 | 9,63
825 |3,02|5,04|6,38|6,55 | 6,90 | 6,90
850 15,80 |5,80)5,80)580| —
900 |5,00|5,00|5,00(5,00| —
950 | 5,46 | 5,46 | 5,46 | 5,46 | —

10,0 | 10,1 | 10,2 10,2' 10,2 ] 10,

0

4

— | —1 6

b

— 5

Die Abhingigkeit der Alterungserscheinungen fir 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.Messkin?! untersucht und inZahlentafel 43 sowie in Abb. 199 wiedergegeben.
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Abb. 199. Anderung des magnetischen Moments

beim Anlassen flir Wolframmagnetstahl,

Magrietsohes Mom. 17 Yo

Magrielisches Hom. 17 %

In der Abszisscnachse ist dabei die
Zahl der Temperaturzyklen, d. h. die
Zahl der 3minutigen Erwirmungen
bei 100° mit dazwischen liegendem
Abschrecken in kaltem Wasser, und
indie Ordinatenachse das magnetische
Moment in Prozenten seines urspriing-
lichen Wertes (nach der Dauererwir-
mung) eingetragen.

Ein Einflufl der Hirtetemperatur
tritt deutlich hervor. Wéahrend bei dem
von 8000 gehirteten Stahl eine voll-
stindige Stabilitit gegen Tempera-
turschwankungen erst nach neuen
Temperaturzyklen und bei dem von
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Hirtefemperatur m °C

Abb. 200. Abhiingigkeit der Alterungserschei-
nungen von der Hiirtetemperatur.

825° gehiarteten nach fiinf Temperaturzyklen zu erreichen ist, zeigen dic bei 850°
und 900° gchirteten Stihle schon nach 1 Temperaturzyklus praktisch keine
Anderung mehr. Die Zahlentafel (vgl. auch Abb.200) zeigt weiterhin, daB
auch die geringste Gesamtabnahme des Moments bei einer Héirtung etwas ober-
halb 900° eintritt, und daB dieser Wert hier genau dic Halfte der einer Harte-

1 a.a.0.

Messkin-KuBmann, Legierungen,

16



242 Dauermagnetstihle.

temperatur von 800° entsprechenden Abnahme betrigt. Praktisch fithrt jedoch
auch eine Héartungstemperatur von 850° bereits zum Ziele, da der Unterschied
nur noch 0,6% betrigt.

Als giinstigste Héartetemperatur des Wolframmagnetstahles ergibt
sich somit aus Abb. 200 ohne weiteres eine solche von 850°. Eine hohere Hirte-
temperatur hat zwar keinen schidlichen EinfluB, sowohl in Hinblick auf die Alters-
erscheinungen, als auch auf die erzielbaren Werte der magnetischen Eigenschaften,
doch ist sie vom okonomischen Standpunkte nicht empfehlenswert, da die Kost-
spieligkeit und die Gefahr der HirteriBbildung dadurch vergréBert wird. Eine
niedrigere Hirtetemperatur, die auf die unmittelbar nach der Hartung crzielbaren
magnetischen Eigenschaften innerhalb gewisser Grenzen ohne EinfluBl bleibt, ruft
wegen des steilen Verlaufs der ,,Alterungskurve‘ (Abb. 200) zwischen 800 und 850°
eine allzu groBe Abnahme des Induktionsflusses durch zyklische Erwarmungen
hervor.

Durch Erschiitterungen nimmt der Induktionsflul des Wolframmagnetstahls
am starksten nach den ersten Schleuderungen ab, um dann immer unempfindlicher
zu werden. Zum Eintreten einer vollstandigen Unempfindlichkeit gegen Erschiitte-
rungen ist ein ungefahr 500 maliges Fallen-

;chﬁ# lassen aus 1 m Héhe notwendig. Dabei
45 1 | kann man im Durchschnitt mit einem Ver-
4 - lust von etwa 5 bis 5,5%! des urspriing-
3 lichen Wertes des Induktionsflusses rech-
N e \\ nen.

- _ ; Der Temperaturkoeffizient der
Horung iy Wasser ] p

Y 7 BESE Wolframmagnetstihle ist dhnlich wie

der der Kohlenstoffstihle. Seine Ab-

Temperaturioefizient
S
QDD S

S

g
800 s25 830 875 900 95 %0 hingigkeit von der Hartetcmperatur?
Hortelemperater i % geht aus Abb. 201 hervor. Danach
Abb. 201 T aturkoeffizient v . . -
7 Wolirammagnetstiblen. wird bei der Hartetemperatur 8500

gerade ein Maximum des Temperatur-
koeffizienten erreicht, das sich aus der Abbildung zu 0,000408 ergibt.
Diese Tatsache spricht jedoch noch nicht gegen die Hartetemperatur
von 850° da bei der Berechnung eines magnetischen Kreises sowieso
auf den Temperaturkoeffizienten des Magneten Riicksicht genommen
werden mufl und durch einen etwas grofleren Wert die Verwendung nur
wenig umsténdlicher wird3.
Von den sonstigen physikalischen Eigenschaften der Wolframmagnet-
stihle ist zu erwdhnen, daB das spezifische Gewicht mit zuneh-
mendem W-Gehalt ansteigt, und zwar um rund 0,05 fir 1% W, so da3

1 Aus denen 2,5 bis 3% durch die ersten etwa 20 Schlige (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 kénnen sogar Fille vorliegen, wo die Berechnung sich hier-
durch vereinfacht. Als Beispiel sei das Drehspulgalvanometer genannt, bei dem der
Temperaturkoeffizient des elastischen Moments der Feder (deren EinfluBl dem des
Magneten entgegenwirkt) bei den gebrauchlichen Materialien meist gerade so ist,
daB bei rd. 0,0004 eine vollstindige Kompensation dieser beiden Anderungen
eintritt.



Chromstahl. 243

die Dichte eines Stahles mit 5% W etwa 8,05 betrégt, wenn man fir
den unlegierten Stahl 7,85 annimmt. Der elektrische Widerstand
wird durch den Wolframzusatz nur unwesentlich beeinflufit. Er wurde
fiir einen geglithten W-Stahl 0,20 Ohm m/mm?, fiir einen abgeschreckten
Stahl zu 0,39 Ohm m/mm? ermittelt. Mit zunehmendem Gehalt an
Wolfram nimmt ferner die Warmeleitfahigkeit ab und betrigt bei dem
Wolframmagnetstahl iiblicher Zusammensetzung etwa 0,08 cal/cm sec °C.

Zum SchluB ist an dieser Stelle dann noch zu sagen, dafl der Wolfram-
stahl auch heute noch einen der zuverlidssigsten 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 verdringt, die entweder bei
gleicher Leistung billiger sind oder, wie der Co-Stahl, fir manche
Zwecke bessere Eigenschaften besitzen.

3. Chromstahl.

Der Chromstahl als solcher stellt eine Erfindung aus dem Anfang
des 19. Jahrhunderts (etwa 1820) dar. Auf seinec Verwendung als Magnet-
stahl ist man jedoch viel spiter gekommen, insbesondere erst wahrend
des Krieges 1914 bis 1918, als man durch Wolframmangel gezwungen
war, einen billigen und einfachen Ersatz fiir den Wolframmagnetstahl
zu suchen. Infolge seiner verhdltnism&Big ginstigen Eigenschaften und
in Anbetracht seines niedrigeren Preises hat er sich dann als Magnet-
stahl eingebiirgert und wird heute mit Vorteil als Ersatz des teuren
Wolframstahles verwendet; trotzdem kommen ihm noch einige Werke
mit Mifitrauen entgegen, da er etwas schlechtere technologische Eigen-
schaften besitzt, die seine Verarbeitung und thermische Behandlung
umstdndlicher gestalten.

Die Wirkung des Chroms auf die physikalisch-chemischen Eigen-
schaften der Stihle besteht hauptsidchlieh darin, dal das Chrom den
Haltepunkt 4, sowie 4, erhéht und ebenso wie Wolfram Karbide
bildet, wodurch es einen bestimmten Teil des Gesamtkohlenstoffgehaltes
an sich zieht. Uber die quantitative Beeinflussung der Umwandlungs-
punkte liegen im Schrifttum?! nicht véllig iibereinstimmende Ergeb-
nisse vor. Einige Kurven aus den Messungen von H. Scott? sowie
von Nienhaus und Maurer3 an Stahlen mit 0,75% und 1,0% C sind
in Abb. 202 wiedergegeben, aus denen zu ersehen ist, dafl bei 1,0% C

1 Vgl. auch C. A. Edwards, H. Sutton u. G. Oishi: Engg. 109, 692—94
(1920); J. Iron Steel. Inst. 101, 403 (1920); Dowdell, R. H.: Trans. amer. Soc.
Steel Treat. 5, 27 (1924).

2 Chem. Metallurg. Engg. 28, 212—15 (1923).

3 Stahleisen 48, 996—1005 (1928). Siche dazu Berichtigung in Stahleisen 48,
1058 (1928).
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und 2% Cr der Punkt 4, bei etwa 755, 4, bei 710 liegt, und daB ferner
von einem Chromgehalt von etwa 2,5% ab die magnetische Umwand-
lung unterhalb A4, herabgesetzt ist.

Fir die Verbesserung der magnetischen Eigenschaften der Dauer-
magnetstihle durch den Chromzusatz ist, &hnlich wie beim Wolfram,
in erster Linie die Karbidbildung verantwortlich zu machen, durch die
auch die giinstigste chemische Zusammensetzung bestimmt wird. Nach
G. Mars? entspricht der Hochstwert der magnetischen Eigenschaften

einem Kohlenstoffgehalt von 1,05% und
einem Chromgehalt von 1,62%, was von
Mars auf die Bildung eines Chromkarbids
Cr,C, zuriickgefiihrt wurde, wogegen der
ubrigbleibende Kohlenstoff durch die Bil-
dung von Eisenkarbid einen kleineren
Gesamtgehalt an Karbiden bedingen soll
als beim 1% reinen Kohlenstoffstahl.
Diese Auffassung 148t sich jedoch nicht
ohne weiteres mehr aufrechterhalten.
Einmal ist uns iiber die Zusammensetzung
der auftretenden Chromkarbide nichts Zu-
verldssiges bekannt und ein andermal hat
sich auch aus spidteren Untersuchungen
erwiesen, dafl sowohl der Cr- als auch
der C-Gehalt der Stahle in viel weiteren
Grenzen schwanken kann als das nach
den Untersuchungen von Mars der Fall
Abb. 202. EinfluB des Chroms auf schien. Die allgemeine Theorie  von
die Um“’l‘;’iléig“’;‘g;{"“l‘;l}aml%“&Sﬁihlen A.Kuffmann und B. Scharnow, wo-
nach einmal die Heterogenitat selber,
dann aber auch die Verdnderung des Grundmaterials (durch die
Aufnahme von Chrom) und die dadurch bedingte veranderte Empfind-
lichkeit gegeniiber den mechanischen Spannungen die Ursache der
Materialverschiedenheiten ist, erfahrt bei den Chromstidhlen noch eine
Stiitze durch die Zahlentafel 43, aus der hervorgeht, dafl mit wachsen-
dem Xohlenstoffgehalt der Anteil der Legierungselemente in der
Grundmasse zu-, in den Karbiden dagegen abnimmt.

Die Existenz verschiedener Chromkarbide wurde zuerst von Mois-
san? (Cr;C, und Cr,C), sodann in einer ganzen Anzahl sich in den
Einzelergebnissen z. T. einander widersprechenden Untersuchun-

1 Stahleisen 1909, 1771.
. 2 Der elektrische Ofen, S.194, Berlin 1894; Mars: Die Spezialstihle S. 346,
Stuttgart 1922.
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Zahlentafel 44. Zusammensetzung der Karbidriickstinde und Mole-
kularformel der Karbide in einem 2,33%igen Chromstahl in aus-
geglithtem Zustand nach Campbell und Ross.

Zusammensetzung des Stahles| Zusammensetzung der Karbide

C [ Cr | M| Fe | .o | Cr|Mn| Fe |Gesams|Molekularformel
%l % | % | % [T % | % | % | % %

0,36 2,24 | 0,24 |96,63| 6,22 |7,3820,70| 0,76 |54,02| 82,86 | 10 Fe,C-4 Cr,C,
0,50 | 2,24 | 0,24 |96,50| 4,48 |7,73]18,23| 0,76 |58,92] 85,64 —

0,85 2,23 | 0,24 196,16] 2,64 16,73 |15,01] 0,76 |71,18] 93,68 6 Fe,C-Cr,C,
1,05) 2,23 | 0,24 |95,97| 2,13 |6,81|11,44| 0,61 |75,33| 99,19 | 10 Fe,C-Cr,C,
1,43 2,22 | 0,24 |95,60| 1,56 |6,82 (10,08} 0,56 (78,44 95,90 | 10 Fe,C-Cr,C,
1,62 2,21 | 0,24 |95,41| 1,13 |6,65| 8,06| 0,55 |83,11] 98,37 13 Fe,C-Cr;C,

gen!(wieSauerwald,Neudeckerund Rudolph? Heusler3, v.Vege-
sack? u. a.) nachgewiesen. In Zahlentafel 43 sind die von Campbell
und RoB5 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, daBl sowohl die Form
der Chromkarbide als auch das Bindungsverhéltnis von FEisenkarbid
zu Chromkarbid bei niedrigem, mittlerem und héherem Xohlenstoff-
gehalt verschieden zu sein scheint.

Durch die réntgenographische Untersuchung haben Westgren, Phragmén
und Negresco® folgende Karbide festgestellt: Cry,C, mit einem orthorombischen
Raumgitter, Cr,C; mit trigonalem Raumgitter, und Cr,C mit flichenzentriert ku-
bischem Gitter. Daneben wurden neben «- und y-Eisen folgende Phasen gefunden:
Zementit der Zusammensetzung (FeCr);C, kubisches Chromkarbid (wahrschein-
lich) (CrFe),C, trigonales Chromkarbid (CrFe),C, und orthorhombisches Chrom-
karbid (CrFe);C,. Beziiglich des Doppelkarbids sprechen die letzteren Verfasser
jedoch wieder die Vermutung aus, dall es nichts anderes ist als durch Seigerungs-
vorginge ungleichmafig verteilter Zementit. Ferner soll nicht der ganze Chrom-
gehalt, sondern nur etwa 0,9 desselben in Form von Chromkarbiden gebunden sein.

Aus dem Gesagten geht hervor, dal auf die Wiedergabe einer end-
giiltigen Molekularformel der im Chromstahl auftretenden Gefiige-
elemente noch verzichtet werden muB3. Fir alles iibrige 148t sich jedoch
das oben bei den Wolframkarbiden Besprochene genau wiederholen.
So muB auch hier zum Zweck der Hirtung die Uberfiihrung der Kar-
bide in die feste Losung bei nicht zu hohen Temperaturen erfolgen,
da sonst die schidliche Wirkung des Uberhitzens dic giinstige der

1 UUber das von Arnold u. Read, J. Iron Steel Inst. 83, 256 (1911), gefundene
Karbid CryC, siehe Maurer u. Nienhaus: a.a. O. S. 996.

2 Z. anorg. u. allg. Chem. 161, 316 (1927).

3 Z. anorg. u. allg. Chem. 154, 359 (1926).

4 Z. anorg. u. allg. Chem. 154, 49 (1926).

5 J. Iron Steel Inst. 112, 260 (1925); Stahleisen 5, 153 (1926).

¢ J.Iron Steel Inst.117, Nr. 1, 383—400 (1928).
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Karbidauflssung iiberwiegt und eine betrichtliche 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. Gumlich! dargestellt. Wie zu ersehen, bleibt die Koerzitivkraft
oberhalb 0,7% C praktisch konstant, wihrend die Giiteziffer B, X 9.
bei etwa 1% C ein Maximum erreicht. Ferner ist der Absolutwert der
Giiteziffer bei einer Hartung von 850° stets gréfer als bei den von
9009 gehirteten Stihlen. Praktisch dasselbe folgt aus den auf Grund
der GroBzahlforschung ausgewerteten Ergebnissen von G. Hannack?
nur daB hier das Maximum des Produktes 8, X §,. bei etwa 1,1% liegt.

Abb. 203. Magnetische Eigenschaften von Chrom- Abb. 204, Chromgehalt und magnetische
stihlen (Gumlich). Eigenschaften.

Die Abhiingigkeit der Eigenschaften vom Cr-Gehalt bei gleichbleibendem
C-Gehalt ist in Abb. 204 wiedergegeben.

Fiir die chemische Zusammensetzung der Chromstidhle 1aft sich
schlieBen, daB der giinstigste Kohlenstoffgehalt bei etwa 2,0% Chrom-
gehalt annihernd 1% ist. Ebenso ergibt sich aus der spateren Zahlen-
tafel 47, daB diesem Kohlenstoffgehalt bei Héartung von 850° in
Wasser ein Chromgehalt von etwa 2% am besten angepaBt ist. Bei
Hartung von 900° fand Gumlich zwar noch ein Maximum von
B, X . zwischen 5 und 6% Chrom, doch ist der Wert dieses Maxi-
mums nicht gréBer 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 betrichtlich steigern, so kommt vor allem
nur dem 2%igen Chromstahl ein praktischer Wert zu, um so mehr,

1 Stahleisen 42, 41—46 (1922). 2 Stahleisen 44, 1237—43 (1924).
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als er hauptsichlich 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. EinfluB des Kohlenstoffs auf die magnetischen
Eigenschaften eines 6%igen Chromstahls.

Remanenz B Koerzitivkraft . _
Nr Gauf ’ Oersted Br X Do x 1072
des C Héirtetemperatur Hirtetemperatur | Hértetemperatur
Stabes °C o °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 51,56 56,4 518 564
16 1,13 9920 9200 64,6 72,5 641 666
28 1,63 — 8040 — 60,2 — 484
29 1,82 — 7030 — 67,7 — 476

Nach G.Mars sowie nach E. Gumlich soll der Chromstahl mdg-
lichst frei von Verunreinigungen sein. Besonders hat Gumlich?! einen
ungiinstigen EinfluB des Siliziums auf die magnetischen Eigenschaften,
und zwar auf das Produkt 9B, X . festgestellt, wie aus Zahlentafel 45
ohne weiteres hervorgeht.

Zahlentafcl 45b. EinfluB des Siliziums auf die magnetischen
Eigenschaften von Chromstahl.

Siliziumgehalt 0,3 bis 0,6% Siliziumgehalt bis 0,1%
Nr.des| Cr | € | Produkt |Nr.des] Cr | C | Produkt
Stahles % % B, X DX 10-3|Stahles| % % B X e X 1073

11 3,26 0,72 559 11* 2,85 0,88 626
12 3,03 1,06 591 12* 2,90 1,12 615
15 6,15 0,92 496 15* 5,62 0,88 518
19 8,74 0,94 418 19* | 8,32 0,96 477
20 8,64 1,18 424 20* 8,05 1,11 455

Die Beziehung zwischen Hartetemperatur und magnetischen Eigen-
schaften unterscheidet sich von der beim Wolframstahl darin, daB
die Temperaturgrenzen, innerhalb deren der Chromstahl gehértet
werden soll, naher aneinander liegen. Die Hértetemperaturen und die
betreffenden erzielbaren magnetischen Eigenschaften sind in Zahlen-
tafel 46 nach Hannack? zusammengestellt. Aus der Zahlentafel geht

1 Stahleisen 42, 99—100 (1922).
2 Stahleisen 44, 1241 (1924). Die in der Zahlentafel angegebenen, von Hannack
erhaltenen Werte scheinen jedoch zu niedrig zu sein.
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Zahlentafel 46. Magnetische Eigenschaften und Hértetemperatur
von Chromstahlen.

Rema- | Koerzitiv-
Nr. Hirtetemperatur Bmax n%nz kr;.ft B, % B, x 1073
r QAN
°C Gaull Gaul} Oersted
C=0,80%; Cr=200%

1 5 Min. auf 750 17000 10600 21 223

2 5 ,, ., 175 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 , 5 900 15300 9800 49 480

8 5 , 5, 925 15200 9300 46 428

9 5 ,. , 950 15000 9000 45 405
10 30 ,, ,, 900 13000 8200 46 377

C=105%; Cr=200%

11 5 Min. auf 750 15500 10000 23 230
12 5 ., ., 715 15500 10400 21 218
13 3, , 800 15000 9500 25 237
14 5 . ., 825 15000 10600 47 498
15 5 ., , 850 14600 10000 50 500
16 5 . , 875 15100 10800 51 551
17 5 ,, . 900 14500 10200 61 622
18 5 ,, , 925 10000 5700 51 291
19 5 ., , 950 10000 5400 44 238
20 30 ., ,, 900 10800 7200 51 367

deutlich hervor, dal der Stahl mit 0,80% C zwischen 850° und 875°
gehirtet werden muB. Beim Stahl mit 1,05% C sind die Grenzen durch
die Temperaturen 875° und 900° gegebenl. Daraus folgt, daB der
Chromstahl selbst dann, wenn er nur 2% Chrom enthilt, gegeniiber
dem Wolframstahl bei der Wiarmebehandlung etwas empfindlicher ist.
Umgekehrt besitzt der Chromstahl auch einen nicht unwesentlichen
Vorteil. Dieser besteht darin, dafl im Gegensatz zum Wolframstahl
eine Hiartung in Ol moglich, ist, ohne daB dadurch die magnetischen
Eigenschaften einbiilen, wie aus Zahlentafel 47 nach Gumlich? deut-
lich zu ersehen ist. Ein Vergleich des bei den gleichen Chromstéhlen
in Wasser und in Ol erzielten Produktwertes 8, X . 1aBt sogar eine
betrichtliche Steigerung desselben erkennen, bis auf Werte, die selbst
mit dem Wolframstahl kaum noch erzielbar sind. Die Gefahr an Hérte-
ausschuB kann auBerdem durch Olhéirtung bedeutend herabgesetzt
werden.

1 Im Aufsatz von Hannack wird iiber dic Temperaturgrenzen folgendes
gesagt: ,, ... bei einem Stahl mit 1,05% C etwas weiter, und zwar zwischen 825°
und 900°.“ Ein Blick in die Zahlentafel 46 zeigt aber, daB} d'es keinesfalls zutrifft.
Wahrscheinlich hat sich im Aufsatz ein Druckfehler eingeschlichen.

2 Stahleisen 42, 46 (1922).
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Zahlentafel 47. Magnetische Eigenschaften von wasser- und 6lgehérteten
Chromstahlen im Vergleich zu denen der Wolframstéahle.

Chromstihle Wolframstihle
Koerzi- Koerzi-
C Cr nlggrzn% tivkraft | B,X 9. nI:fl;n% tivkraft | B,x 9,
. '@c X 10-3 s %n x 10-3
% % Gaull Oersted Gaull Qersted
In Wasser bei 850° gehirtet
0,88 2,85 10900 57,4 626 10200 58,1 593
1,12 2,90 10380 59,2 615 9700 61,5 596
o= . 10250 63,0 646
In Ol bei 8500 gehirtet 10880 62.3 679
0,81 1,93 12660 56,8 720 10880 66,4 723
1,12 2,97 10910 60,7 662

Aus diesem Grunde soll der 2% ige Chromstahl bei der praktischen
Verwendung immer in Ol gehartet werden. Das gleiche Ergebnis hat
sich auch bei den Untersuchungen von P. Oberhoffer und O. Emicke?
an einem Stahl mit 1% C und 1,6% Cr gezeigt. Sowohl die Remanenz
als auch die Koerzitivkraft lagen bei der Olhartung immer héher als
bei der Wasserhartung.

Bei einem Chromstahl, der durchschnittlich 1% C und 2% Cr ent-
hilt, kann man nach richtiger Hartung in Ol mit den folgenden Werten
der magnetischen Eigenschaften rechnen:

B, = zwischen 9000 und 9500

9, = im Mittel 60 Oersted
B, X H, = zwischen 550 und 600 x 10°
(B X P)max = zwischen 240 und 250 x 103
In hoherem MaBe als der Wolframstahl ist der Chromstahl jedoch
gegen zu lange Erhitzungsdauer bei den betreffenden Héartetemperaturen
empfindlich. Dies geht Jahlentafel 48.

schon aus Zahlenta- Magnetische Eigenschaften von Chromstahl in

fel 46 hervor, wo die Abhingigkeit von der Erhitzungsdauer.
Stabe Nr. 10 und 20 _, .. Koerzitiv-
. o . Erhitzungs-| Remanenz kraft
gleichzeitig geringe  dauer in B, 5 "B, X . X 1073
Werte der Remanenz Min. Gaub Oc;;te d '
und der Koerzitivkraft : 0.1 : 20
ond 2 2 10700 ' 39,
au.fvsels'en .A'uch.schon 5 10800 58.5 ’ 632
bei viel niedrigeren 10 10500 63,0 ! 661
Temperaturen macht ]35 10000 9%‘; l (338
. . : s o
sich der EinfluB3 der Er- 0 9800 °

hitzungsdauer bemerkbar. So ist z. B. aus der Zahlentafel 48 nach

1 Stahleisen 45, 537—40 (1925).

2 Dies scheint im allgemeinen ein Kennzeichen fiir zu langes Erhitzen zu sein,
denn wenn die Glithdauer zu kurz gewahlt ist, so tritt in der Regel einc Verringe-
rung der Koerzitivkraft unter Erhéhung der Remanenz ein.
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E.H. Schulz und W. Jenge! zu ersehen, daB die simtlichen magne-
tischen Eigenschaften eines bei 800° gehirteten Stahles mit 1% C und
2% Cr bei 10 Min. Erhitzungsdauer ein Maximum aufweisen, um dann
rasch abzunehmen., Nach den Untersuchungen von Oberhoffer und
Emicke? an einem Stahl mit 1% C und 1,6% Cr stehen Hirtetempe-
ratur und Erhitzungsdauer in einem gewissen Zusammenhang, der in
der Abb. 205, und zwar fiir Ol- und Wasserhirtung, wiedergegeben
ist. Die Kurven stellen diejenigen Erhitzungszeiten dar, die bei ver-
schiedenen Hairtetemperaturen die gleichen Werte des Produktes
B, X 9. ergeben. Demnach
muB bei Olhdrtung zur Er-
zielung des héchsten Produk-
tes die Hartetemperatur nied-
riger, die Erhitzungszeit da-
gegen hoher gewihlt werden.
BeiWasserhirtung ist das Um-
gekehrte der Fall, und zwar
wird hier das héchste Produkt
bei hoheren Hirtetemperatu-
ren und entsprechend kiirzeren

Erhitzungszeiten erreicht.
DieUrsache des verschlech-
ternden Einflusses der Er-
hitzungsdauer kann zur Zeit
noch nicht genau angegeben
werden, und ebenso mufl es
auch dahingestellt bleiben, ob
analog den Wolframstihlen
die Karbide verantwortlich
Abb. 205. KurvenClg)lr%ircl?sfiEhIi}:litzungszeiten fiir sind. Jedenfalls ist der Vor-
gang so, daB sich zunichst
die Karbide auflésen, was eine Verbesserung der magnetischen Eigen-
schaften hervorruft. Dariiber findet ein zweiter Vorgang statt, der auf
die magnetischen Eigenschaften in entgegengesetzter Richtung? wirkt.

1 Stahleisen 46, 11—13 (1926). 2 a.a. 0.

3 Nach der Annahme von Schulz u. Jenge: Stahleisen 46, 11 (1926), setzt die
Umwandlung der festen Losung 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 erhoht, vermindert nun die
Anzahl der Zentren, an denen sich die Umwandlung der festen Losung einsetzen
kann. Dadurch wird aber die Umwandlung gezwungen, iiber immer lingere Zwi-
schenrdume fortzuschreiten. Bei einem groben Korn reicht dabei die Abschrek-
kungszeit nicht aus, um die Umwandlung bis ins Innerc des Kornes vordringen zu
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Im Hinblick auf die Bestdndigkeit 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 Dauererwér-
mung betrigt je nach dem L4
Chromgehal‘t ZWISC},len 0,5% Anderung defarlﬂ;;tsietisgilen Moments
und 4%?, ist also im Durch- gurch zyklische Erwirmungen in
schnitt etwa 20mal kleiner wie Abhangigkeit vom Chrormgehalt bei
beim Kohlenstoffstahl. In Zah- etwa 1% Kohlenstoff.

lentafel 49 ist der EinfluB von Anderung des
. . . Nr. des Cr magnetischen
zyklischen Erwidrmungen in Ab- Stahles Moments
hingigkeit vom Chromgehalt % %
bei dem iblichen Kohlenstoff- 4 1,04 342
gehalt von rd. 1% nach ' 8 1,88 — 2,90
ich2 i 12 2,90 — 248
E.. Gumlich? wiedergegeben. 16 584 12
Mit zunehmendem Chromge- 20 8.05 —1,15

halt nimmt also die prozentuale

Abnahme des magnetischen Moments stetig ab. Einen dhnlichen Ein-
fluB ibt auch der Kohlenstoff bei einem Chromgehalt von ungefdhr
2% aus, wie aus Zahlentafel 49a hervorgeht. Bei noch hoheren Chrom-
gehalten (etwa 6%, s. Zahlentafel 49a) macht sich der Einflufl des
Kohlenstoffs praktisch

nicht mehr bemerkbar. Zahlentafel 49a. Anderung des magnetischen

Moments durch zyklische Erwidrmungen in

Die durch Erschiit- Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt.
terun_gen hervorgerufe- Chromgehalt Chromgehalt
nen Anderungen sind Nr. ctwa 2% | Nr. |  etwa 6%
nach Gumlich der des Anderung des des Anderung des

i Stah-| ) ischen{ Stah- isch
Koerzitivkraft an- magnetischen| ™) C | magnetischen
wy s Moments s Moments

nihernd  umgekehrt o o % o
. 3 )
proportional® und be- =77\ T T s To 90| — 180
tragen zwischen 2 und 6 0,43 — 3,54 14 |o,68 — 1,17
3%. Der EinfluB des 7 [0,78 - 2,87 15* 10,88 - 0,99
8 0,95 — 2,90 16 | 1,13 — 1,29

Siliziums, das, wieoben
erwiahnt, auf das Produkt B, X 9. ungiinstig wirkt, kommt auch

lassen. Als verschlechternde Faktoren miissen demnach eine hohe Hiartetempe-
ratur und lange Erhitzungszeit in Betracht kommen, da diese beiden die Diffusion
beférdern und den Stahl zu einem grobkérnigen Gefilige veranlassen.

1 Gumlich, E.: Stahleisen 8, 97 (1922).

2 a.a.0.Oberhoffer, P., u. 0. Emicke (a. a. 0.), haben fiir einen Stahl mit
1% C und 1,6% Cr Anderungen des magnetischen Moments durch zyklische Er-
warmungen zwischen + und — 4,5% festgestellt, ohne daB sich dabei eine gesetz-
mafige Abhangigkeit von den Hirtungsbedingungen ergab.

3 Dasselbe konnte auch R.L.Dowdell feststellen. Trans. Amer. Soc. Steel
Treat. 5, 27 (1924); Stahleisen 45, 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 beeinflu3t, wiahrend es fiir die zyklischen
Erwarmungen fast ohne EinfluB bleibt.

Einen EinfluBl des Siliziums stellte Gum -
lich auch auf den Temperaturkoeffizienten
des Chrommagnetstahls fest, und zwar ist
dieser um so grofler, je hoher der Si-Gehalt
ist. Im dbrigen liegt der Betrag des Tempera-
turkoeffizienten praktisch in denselben Gren-
zen wie bei den reinen Kohlenstoffstihlen
mit entsprechendem Kohlenstoffgehalt, dndert
sich aber mit zunehmendem XKohlenstoffge-
halt in njedrigerem MaBe als bei den letzte-
ren. Man kann daher bei einem Chromstahl
der Zusammensetzung etwa 1% C und 2% Cr
und der iiblichen Wirmebehandlung mit einem
Wert des Temperaturkoeffizienten von rd.
— 2,5 X 10~ rechnen?,

Der EinfluB des Anlassens auf die magne-
tischen Eigenschaften des Chrommagnetstahls
geht schon aus den oben wiedergegebenen
(S. 154) Abb. 120a und b hervor. Eine Ergin-
zung bietet die Abb. 260 nach den Unter-
suchungen Gumlichs.

4, Wolfram-Chromstahl.

Die magnetischen Eigenschaften des einfachen

Abb. 206. AnlaBerscheinungen  Wolframstahles lassen sich durch einen Zusatz von

von Cr-Stihlen. Chrom noch verbessern. Komplexe Wolfram-Chrom-

stahle konnen auf dreierlei Weise zusammengestellt

werden: 1. durch einen Zusatz einer geringen Chrommenge zum Wolframstahl

iblicher Zusammensetzung; 2. durch Zufiigung von Wolfram zum Chromstahl

iblicher Zusammensetzung, und 3. durch Vereinigung des iiblichen Wolframstahls
mit dem iiblichen Chrommagnetstahl.

Was die Stihle der ersten Gruppe betrifft, so werden die magnetischen Eigen-
schaften selbst durch den Chromzusatz nur wenig verindert; der Hauptvorteil
besteht jedoch hier darin, daB sich der Stahl bei der Wirmebehandlung etwas
besser verhilt. Besonders wirkt der Chromzusatz bei der Glithbehandlung giinstig,
und zwar derart, daB er die Beschidigung des Stahls durch Gliihen im sogenannten
kritischen Temperaturgebiet verringert. Dasselbe gilt anscheinend auch fir den
wolframlegierten Chromstahl.

Zahlentafel 50 gibt cinige Werte der magnetischen Eigenschaften fiir Wolfram-
Chromstéhle mit rd. 6% W und 0,75% Cr, jedoch mit verschiedenen Kohlenstoff-
gehalten und nach verschicdenen Wirmebehandlungen nach Parkin? wieder.

1 a,a. 0. 2 a.a. 0.
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Die in der Zahlentafel schrig gedruckten Bestwerte entsprechen, wie man erkennt,
gerade dem mit etwa 0,75% Cr legierten Wolframstahl iiblicher Zusammensetzung,

also dem hier unter 1. genannten Stahl.

Zahlentafel 50. Magnetische Eigenschaften von Wolfram-Chromstahlen.

Chemische Wirmebehandlung Magnetische Eigenschaften
Zusammensetzung |7 S T T e T T
— /7~ 71 | Norma- I;I;;t;— Remanenz Koﬁf‘;}?v- \
C w Cr | lisiert bei (in O) B, 9. By X P X 10
% % % oC oC Gaul} Oersted
1,46 | 5,79 | 0,76 815 810 7690 51,8 398,3
1,32 | 5,87 | 0,77 815 810 7980 78,3 624,8
1,19 | 5,85 | 0,73 815 810 7170 77,9 558,5
1,07 | 5,74 | 0,75 815 810 8250 77,9 642,7
0,93 | 6,01 | 0,77 815 810 9110 74,3 676,9
0,85 | 6,01 | 0,75 840 810 9140 75,4 689,1
0,75 | 6.05 | 0,76 850 830 9000 79,9 719,1
0,60 |\ 5,91 | 0,81 880 850 11150 76,0 8474
051 | 6,04 | 0,74 880 870 11190 70,1 784,4
0,43 | 6,01 | 0,75 920 870 8760 57,4 502,8
0,30 | 6,10 | 0,76 920 910 8820 46,1 406,6
0,21 | 6,08 | 0,74 930 910 8620 46,1 397,4
0,11 | 5,38 | 0,73 950 940 8720 30,2 263,3

Beim Stahl der zweiten hier genannten Gruppe, und zwar bei einer Zusammen-
setzung von 1,22% C, 1,23% Cr und 0,96% W hat G. Mars in seinen oben mehr-
fach erwihnten Untersuchungen magnetische Eigenschaften gefunden, die die-
jenigen des besten Wolframstahls iibertreffen. Dieser Stahl wies namlich neben
einer relativ hohen Remanenz einen Verlust durch 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 Hauptnachteil aller dieser
Stahle besteht aber selbstverstindlich darin, daB gleichzeitig auch der Preis
erhoht ist.

5. Molybdéinstahl

Das Molybdan beeinflufit die Eigenschaften des Stahles qualitativ
in derselben Richtung wie das Wolfram, wirkt aber quantitativ wesent-
lich stirker. Bereits Ende des vorigen Jahrhunderts wurden daher
hauptsédchlich von Curie Untersuchungen dariiber vorgenommen, ob
sich das Molybdén zur Herstellung von Dauermagnetstihlen verwenden
lie3e.

Der Haltepunkt 4, des Stahls wird durch Molybdén nur schwach
beeinflullt, dagegen wird der Umwandlungspunkt 4, sehr stark nach
unten verschoben. Aus Zahlentafel 51 nach A. F. Stogoff und
W. 8. Messkin? ist zu ersehen, dafl die Temperaturhysteresis (4, — 4,,)
bei Molybdangehalten, die fiir den Molybdanmagnetstahl in Betracht
kommen, etwa 200° betriagt. Ebenso wie beim Wolframstahl, aber

1 Arch. Eisenhiittenw. 2, H. 9 (1929).
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in ausgepragterer Weise héngt die Erniedrigung von 4, von der
héchsten beim Erhitzen erreichten Temperatur ab. Die Erniedrigungs-
temperatur (s. unten) wird nach Swinden! durch den Molybdéin-

600

\ Zahlentafel 51.
1S \\ Umwandlungstemperaturen 4., und 4,, zweier
X NG Molybdéinstdhle (Saladin-Apparat).
~500| g
< \ o M P y Tﬁmperab}lr- Héchst-

o o n ySteresis | 4o peratur
Ae, — 4y, P
o o, oC | oC 0 oQ
Wy—7 2z 3 %

Molysdingeholin% 96 | 2,18 | 720 | 535 185 975

Abb. 207. EinfluB von Mo auf (8] | 4,33 | 735 | 530 205 970

den Punkt Ar,.

gehalt und den Kohlenstoffgehalt des Stahles bedingt, wahrend die
erniedrigte Umwandlungstemperatur A4, selber vom Kohlenstoff-
gehalt des Stahles unabhingig bleibt und nur vom Molybdéingehalt
und der maximal er-

reichten Temperatur

abhingt. Die Anderung

des A4, -Punktes mit

dem Molybdéangehalt

ist nach Swinden in

Abb. 207 dargestellt2.

Die genaue Zusam-

mensetzung der Ver-

bindungen, die das

Molybdén im Stahl

bildet, ist bisher noch

nicht sicher festge-

stellt. Nach Arnold

und Read?® treten

Doppelkarbide auf, die

trotz ihres hohen Ge-

haltes an Eisent un-

Abb. 208. Molybdinkarbide in martensitischer Grundmasse. ma‘gnet‘lsc}l sind. Im

1 J. Iron Steel Inst.; Carnegie Scholarship Memoirs 3, 66 (1911); 5, 100 (1913);
siche auch Stahleisen 1912, 798; 1913, 2079.

2 Hochste Erhitzung 1200°. Vgl. dazu G. Mars: Die Spezialstahle, S.372.
Stuttgart 1922.

3 Engg. 1915, 26. Nov., 555; Stahleisen 1916, 395.

4 In einem Stahl mit 0,78% C und 2,43% Mo fanden sie die Karbide
6 Fe,C + FesMo,C; bei 0,75% C und 4,95% Mo 7 Fe;C + 3 FegMogC + 2 C.
Takei, T.: Sci. Rep. Tohoku Univ. 17, 939—44 (1928) hat dic Existenz des
Karbides Mo,C festgestellt.
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Schliffbild sind, wie die Abb. 208 zeigt, die verhiltnism#Big groben
Molybdéankarbide in der Grundmasse verteilt deutlich zu erkennen.
Beim Harten lassen sich die Karbide selbst bei verhéaltnismiBig hohen
Temperaturen nicht in die feste Losung iiberfithren.

Zahlentafel 52. Magnetische Eigenschaften von Molybddnstahl nach den
Ergebnissen Curies?.

. Hiérte- Remanenz Koerzitiv-
C Mo temperatur B, kraft §, Produkt
% % oc GauB Oersted B, X Hex 1073
0,51 3,5 850 6700 60 402,0
1,24 4,0 800 6700 85 569,5
1,72 3,9 800 7000 78 536,0

Die Messungen Curies! iiber die magnetischen Eigenschaften von
Molybdénstihlen (Zahlentafel 52) schienen zu zeigen, daB diese Stdhle
zur Herstellung von Dauermagneten nicht gut geeignet sind, da sie
bei allerdings guter Koerzitivkraft viel zu geringe Werte der Remanenz,
also auch des Produktes B, X ., aufweisen. Ahnliches fanden auch
E.L. French und A. Mathews? an Stihlen mit 2 bis 4% Mo, und
gleichfalls G. Mars?® an einem Stahl mit 1,22% C und 3,85% Mo. Da
ferner eine Reihe élterer Forscher neben den schlechten magnetischen
auch unbefriedigende technologische Eigenschaften? im Sinne des
Schmiedens, Hartens und der Empfindlichkeit gegeniiber der Wérme-
behandlung anfiithrten, so schien der Molybdanstahl keine Aussicht
auf praktische Verwendung zu haben.

Es lag nun die Vermutung nahe, dafl bei den bisherigen Stahlen
der Molybdéan- und Kohlenstoffgehalt sich nur nicht in dem richtigen
Verhiltnis zueinander befunden habe, um die giinstigsten magnetischen
Eigenschaften zu erzielen. So konnten in der Tat A. F. Stogoff und
W. 8. Messkin.in einer neueren Untersuchung zeigen, daf bei einem
Kohlenstoffgehalt von rd. 1,35% der Molybdingehalt einen Betrag

1 L’éclerage dlectr. 15, 471—77, 501—08 (1898); 16, 117—26, 151—55 (1898);
Vgl. E. Gumlich: 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 29, 1772 (1909).

4 Vereinzelt finden sich jedoch auch Hinweise auf eine Verwendungsméglich-
keit, vgl. z. B. B. Guillet: Alliages Métalliques, S. 144. Paris 1906. In neuerer Zeit
hat auch P. W. Déhmer fiir einen komplexen Molybdanmagnetstahl 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); siche auch
E. Stahl: Metallbsrse 18, 2499—500 (1928).

5 Arch. Eisenhiittenw. 2, H. 9 (1929).
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von etwa 2,5% nicht iiberschreiten darf, da, wie aus der Abb. 209

hervorgeht, die magnetischen Eigenschaften! sowohl bei Wasser- als

auch bei Olhdrtung nur bis zu diesem Molybdingehalt zunehmen, um

700 dariiber hinaus rasch abzufallen. Die
sy

/) Zahlentafel 53 fiir die Abhangig-
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Abb. 209. EinfluB des Molybdins auf die magnectischen Eigenschaften.

keit vom C-Gehalt zeigt weiterhin, dafl der Stahl mit 0,96% C, also
mit einem ungestérten eutektoiden Kohlenstoffgehalt bei allen Héarte-
temperaturen sowohl bei Wasser- als auch bei Olhdrtung das héchste

Zahlentafel 53. Magnetische Eigenschaften von wasser- und &lgehéarteten

Molybdéanstiahlen mit verschiedenem C-Gehalt bei rd. 2,5% Mo.

IndeEion fiir Remanenz B, Koerzitivkraft Produkt
=600 9. B, X H, X 1073
¢ | Mol _ GauB __GauB Oersted | o
Hértetemperatur Hartetemperatur |Hértetemperatur| Héartetemperatur
oC o 0 0
% | % | 800 | 850 | 900 | 800 | 850 | 900 | 800 | 850 | 900 | 800 | 850 | 900
Wasserhirtung
0,65 |2,49|18562 |18419]18232]11393 [ 11276 | 10975 | 57,0 | 58,0 | 56,7 | 649,4 | 654,0
0,962,18|16140 |15000 (15540 {10680 | 9540 | 9780 [ 76,0 | 80,5 | 75,5 | 811,7 | 768,0
1,31 |2,54|16884 |15656 |15956 |10466 | 9461 | 9067 | 60,5 | 67,6 | 64,2 | 633,2 | 639,6
Olhartung.
0,65 | 2,4918033 [18066 |17580]11150 | 11138 | 10666 | 60,0 | 58,3 | 59,5 | 669,0 | 649,3
0,9612,18115780 14160 {13560 10080 | 8340 | 816075,3 | 82,0 | 80,0 | 759,0 | 683,9
1,31 |2,54|15812 15275 |15110[10180 | 9271 | 8700 ] 67,3 | 70,0 | 66,0 | 685,1 | 649,0

Produkt B, x $, besitzt und dall die Absolutwerte der magnetischen
Eigenschaften denen des Wolframstahles keinesfalls nachstehen. Dies
trifft auch in bezug auf die iibrigen Eigenschaften zu, so dafl ein Stahl

1 Nur fiir die Koerzitivkraft (Abb. 209) liegt der Wendepunkt bei einem etwas
héheren Molybdingehalt (ungefahr 3,5%).
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mit 2 bis 2,5% Mo und 0,9 bis 0,95% C ebenfalls zur Herstellung von
Dauermagneten geeignet ist!.

Die Werte der mit diesem Stahl unter verschiedenen Héartungs-
bedingungen erreichten Eigenschaften sind in Zahlentafel 54 zusammen-

Zahlentafel 54. Hartetemperatur und magnetische Eigenschaften des
Molybdanstahles mit 0,96% C und 2,18% Molybdan.

Bezeich- Hirte- |Induktion Rema- Koerzi-
nuexfgliles tem- fir ne§7 @, | tivkraft Produkt B,
< peratur | § = 600 c T Es) B, X . x 10-3 9.
Stahles oC Gaul3 Gaull Oers%ed
Wasserhartung
8a 775 17200 10836 52,5 568,9 206,4
8b 800 16140 10680 76,0 811,7 140,0
8c 825 15786 10317 75,0 773,8 137,5
8c 850 15000 9540 80,5 768,0 118,5
8d 900 15540 9780 75,5 738,0 129,5
Olhartung
8a, 775 16340 10466 50,6 529,6 206,8
8b, 800 15780 10080 75,3 759,0 133,8
8¢, 825 15000 9047 77,3 699,3 117,0
8¢, 850 14160 8340 82,0 683,9 101,7
8d, 900 13560 8160 80,0 652,8 102,0

gostellt, aus der hervorgeht, daB das hochste Produkt 9B, X §. nach
einer Hartung bei 800° in Wasser erzielt wird, wobei jedoch der Unter-
schied zwischen den

Werten bei 800° und % 4‘/\ 1= -—a’oa,,é
825° noch so klein ist, Eﬂ 4 R 7001 0
e . I
daB die giinstigste Har- & ¢ | Bty N K]
g X = x [95 g
tetemperatur zwischen =& e =SS - 5””2 a0 -]
0 1 -
800 und 8259 liegen § r e NI=AY
2
kann. s =—omw g |60 3
. . N ]
Was die Erhitzungs- & | A i 755
dauer bei dieser Tempe- 4 “o 7 ”é’
ratur betrifft, so weisen 2 4 6_8 m 72 ™ % 1 20 &5
(Abb. 210) sowohl Koerzi- Erhitzungsdauer in Min.
tivkraft, wie auch Rema- Abb. 210. Verschlechterung der Mo-Stiihle durch zu lange

. Erhitzung,
nenz und Produkt bei &

5 Min. Erhitzungsdauer cin deutlich ausgeprigtes Maximum auf. Gegen zu

1 Gute magnetische Eigenschaften wurden bei A. F. Stogoff u. W. S. Mess-
kin auch mit dem Stahl mit 0,81% C und 4,33% Mo erreicht. Zur prak-
tischen Verwendung aber ist dieser Stahl nicht empfehlenswert, da einmal die
Werte der magnetischen Eigenschaften (nach einer Hartung bei 900° in Wasser:
B, = 10140; 9, = 73,2; B, X §, = 742,2-10%) geringer als die des Stahls mit
0,96% C und 2,18% Mo sind; das andere Mal aber ist dieser Stahl wegen des fast
doppelten Gehalts an Molybdéin teuerer, schlechter bearbeitbar und bei der
Wirmebehandlung empfindlicher.

Messkin-KuBmann, Legierungen. 17
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langes Erhitzen ist der Molybdéinstahl also fast in demselben MaBe empfindlich
wie der Wolframstahi. Die Aufklarung dieser Erscheinungen ist noch weiteren
Untersuchungen vorbehalten!, doch ist aus den bisherigen Arbeiten bereits zu
ersehen, daf} einer Verlingerung der Erhitzungsdauer bei 800° nicht eine gréBere
Menge der in die feste Losung iibergefithrten Molybdiankarbide entspricht. Dies
ist nur durch Erhéhung der Hartetemperatur méglich, und zwar verschwinden
die Karbide véllig bei einer Hirtetemperatur von 11009, wiahrend sie selbst bei
1000° noch zu beobachten sind, wenn auch in einer viel geringeren Menge als bei
niedrigeren Hartetemperaturen.

Im allgemeinen kann man bei dem Molybdéanstahl mit 0,9 bis 0,95% C
und 2,0 bis 2,5% Mo nach dem Héarten bei 800 bis 825° in Wasser mit
den folgenden Werten der magnetischen Eigenschaften rechnen:

B, =10250 bis 10750
9, = im Mittel 75
B, x O, =150 bis 800 x 103
(B X D)max = 310 bis 340 x 103,

Zahlentafel 55. Magnetische EigenschafteneinesMolybdanmagnetstahles
(mit 0,96% C und 2,18% Mo) bei verschiedenen Hyax.

Maximale |3y 1etion
Magnetisie- fiir § Rema- | Koerzitiv-
rungsfeld- (%' m;" nenz ‘B, kraft §, B, X He (B X D)max
stirke Pmax max
QOersted Gaul3 Gaul Ocrsted
100 9400 6197 54,7 338975 116550
200 12955 8864 66,95 593445 248975
300 14041 9334 69,2 645914 264000
400 14733 9491 69,6 660574 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 Hiartung bei 825° in
Wasser und darauffolgender vollstindiger kiinstlicher Alterung) in Ab-
hangigkeit von der Hohe der maximalen, beim Magnetisieren gebrauchten
Feldstarke ist in Zahlentafel 55 nach den Messungen von W. S. Mess-
kin wiedergegeben. Wie zu ersehen, werden die Hochstwerte erst bei
500 Oersted erreicht, so daBl zum Magnetisieren eines Molybdéanstahls
ein 9.« von etwa 600 Oe zu empfehlen ist.

Die Anderungen der magnetischen Eigenschaften bei der kiinstlichen
Alterung des Molybdanmagnetstahles durch zyklische Erwdrmungen
sind in Zahlentafel 56 nach A. F. Stogoff und W. S. Messkin? wieder-

1 Im Institut fir Metallforschung (in Leningrad) sind zur Zeit Unter-
suchungen im Gang.

% Untersuchungen der Temperaturabhiingigkeit des remanenten Magnetis-
mus (russ.), S.21—33, Moskau: N. T. U.-Verlag 1929.
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Zahlentafel 56. Abnahme des magnetischen Moments durch zyklische
Erwiarmungen beim Molybdanmagnetstahl (C = 0,96%; Mo = 2,18%).

Be- . Abnahme des magnetischen Moments in %
zeich- Harte- | . RS I " endl
aung | m |1 . 2 ‘ 3 ‘ 4 | 5| 6| 7 ‘ 8 | o | cnd
peratur S gliltige
des Ab-
Stahles| o(Q Erwiarmung nahme
Wasserhartung
8a 775 |6,65]6,65|8,20!820(8201820) — | — | — 8,20
8b | 800 |457 4,57 490|588 58858 | — | — | — | 588
8e 825 3,03 |3,03|3,46(4,324,32[4,32(4,32| — | — 4,32
8¢ 850 |3,67 3,67 |3,67|4,34 55755675567 — | — 85,07
8d 900 (4,88 |4,88|4,88|7,51|852|852(852| — | — 8,62
Olhértung
8a, 775 13,40 | 4,54 ] 6,00 | 6,38 | 7,27 | 11,3 | 12,0 | 12,0 | 12,0 | 1,20
8b, 800 |1,602,3812.38|2,38(238| — | — | — | — 2,38
8e, 825 |0,48]0,48|0,96(0,96|096| — | — | — | — 0,96
8¢, 850 0,30 0,600,60)0,60|060! — | — | — | — 0,60
8d, 900 ]0,85(0,85|0,85]|0,85[08| — | — | — | — 0,85

gegeben. Aus ihr geht hervor, dafl der Alterungsvorgang bei den wasser-
gehirteten Stahlen giinstiger verlduft als
bei den Olgehirteten, da bei den ersteren &,

eine vollstandige Stabilisierung schon nach “’m—\
dem ersten Temperaturzyklus erreicht wird,
wahrend bei den ¢lgehérteten Stihlen be-
triachtlich hohere Hartetemperaturen (900°)

®
X7z

0/
©

notwendig sind. Stellen wir die endgiiltige Getdrter ind/
Abnahme des Moments als Funktion der
Hartetemperatur graphisch dar, so erhalten S

wir die Abb. 211, aus der erhellt, daBl bei
Wasserhdrtung die minimale Abnahme des

. N 75 800 825 G850 875 3900
Moments einer Hértetemperatur von eben Hérletemperaturin C
8259 entspricht. Mit einer fiir die Praxis

Abnatme des magrelischen Momer,
NS N N W RGOy N
I

hinreichenden Genauigkeit gilt dies auch §7'
fir die dlgeharteten Stihle. R 75N\

Zum Entscheid der Frage, ob der Mo- ~§§I \ A
lybdénstahl am giinstigsten in Ol oder in §§ 50 ;;; o
Wasser gehirtet wird, zeigt eine kurze 3 2 i
Uberlegung an Hand der Zahlentafel 56 und S}
der Abb. 211, daB sich die besten Endwerte §30775 A

der Remanenz (nach der vollstindigen Sta- Harfefemperatur in °C
bilisierung) an dem wassergehdrteten Stahl  Abb.211. Alterungserscheinungen in
ergeben. Aus diesem Grunde soll der Molyb- ~ APhingiskeltvondertiirtetempera-
danstahl stets in Wasser gehirtet wer-

den, wobei die Hértetemperatur zwischen 800° und 825° liegen kann.

17*
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Fiir die Wasserhirtung sprechen auch die reversiblen Anderungen
des magnetischen Moments, d.h. der Temperaturkoeffizient (Zahlen-
tafel 56), der bei den wassergehirteten Stdhlen stets geringer ist als
bei den olgehédrteten. Das Minimum des Temperaturkoeffizienten wird
ferner gerade bei der iiblichen Hartetemperatur 8259 erreicht.

Zahlentafel 57. Temperaturkoeffizient des Molybdanstahls nach

Wasser- und Olhirtung (C = 0,96%; Mo = 2,18%).

Bezeichnung | Hértetempe- Temperaturintervall | Temperaturkoeffizient
des Stahles ratur °C 0 | o
Wasserhértung
8a 775 13,8—100 — 0,000154
8b 800 13,8—100 — 0,000202
8e 825 13,8—100 —0,000161
8c 850 13,8—100 — 0,000168
8d 900 14,1—100 — 0,000261
Olhirtung
8a, 775 14,4—100 — 0,000305
8b, 800 14,4—100 --0,000283
8¢, 825 14,4—100 — 0,000215
8¢, 850 14,4—100 — 0,000200
8d, 900 14,4—100 --0,000250

Was nun die angeblich schlechten technologischen Eigenschaften
des Molybdanstahls betrifft, so haben neuere Untersuchungen gezeigt,
daB diese Auffassung nicht zutrifft, besonders dann, wenn es sich um
Gehalte von 2 bis 2,5% Mo handelt. So vertritt z. B. P. W. D6hmer
den Standpunkt, dafl durch Molybddn die Bearbeitbarkeit sowie die
Geschmeidigkeit sogar in giinstigem Sinne beeinfluBBt werden, da wegen
dem geringeren Gehalt an Molybdan (gegeniiber Wolframstahlen) das
Eisen als eigentlicher Trager der Bearbeitbarkeit hier in einer hoheren
Menge vorhanden ist. Dasselbe gilt auch nach den Angaben von W. N.
Lipin, der zu dem Schlu kommt, daB Molybddnstahl selbst bei
etwa 4% Molybdén eine bessere Bearbeitbarkeit und Geschmeidigkeit
als der Wolframstahl besitzt. Wegen der verhéltnisméfig niederen
Hirtetemperatur sind auch Harterisse, selbst bei Wasserhartung, kaum
zu erwarten.

Gewisse Schwierigkeiten ergeben sich jedoch bei der Herstellung
des Molybdéanstahls. Diese sind vor allem auf die groBe Verwandtschaft
des Molybdéns zum Sauerstoff zuriickzufithren. Da ferner das Molybdéan
seine Oxyde in gewissem Grade in Losung hélt, so miissen moglichst
sauerstofffreie Ausgangsstoffe verwendet und das Fertigprodukt sorg-
faltig desoxydiert werden. Zur Desoxydation sind hauptsidchlich Titan
und Vanadium, nicht aber Silizium und Aluminium geeignet. Wegen
der schweren Loslichkeit der Eisen-Molybdan-Doppelkarbide im fliis-
sigen Fisen ist weiterhin die Verwendung kohlenstoffarmen Ferro-
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Molybdéns (unter 0,5% C) notwendig, wodurch der Herstellungsprozel3
etwas umsténdlicher wird.

Zusammenfassend ist somit der Molybdénstahl als Magnetstahl
durchaus zu befiirworten, da der hohere Preis des Molybdéins 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 Magnetstdhlen nehmen
die Kobaltstihle ein, deren iiberraschendes magnetisches Verhalten im
Jahre 1917 von Honda und seinen Mitarbeitern entdeckt worden ist.

Nach dem oben angegebenen Zustandsdiagramm des bindren Sy-
stems Fe-Co (S.117) bildet das Kobalt mit reinem, kohlenstofffreiem
Eisen bis 80% Co homogene Mischkristalle, wobei es im Gegensatz zu
allen tbrigen Legierungselementen den Sattigungswert erhdht (vgl.
dazu S. 345). Die Hystereseeigenschaften der bindren Fe-Co-Legierungen
verhalten sich dagegen vollkommen normal, und insbesondere zeigt
die Koerzitivkraft denselben Wert wie reines Eisen (KuBmann und
Scharnow).

Zahlentafel] 58. Lage von Ae, und 4, bei Kobaltstihlen mit
verschiedenem Kobaltgehalt.

Chemische Zusammensetzung Umwandlungstemperatur.
C Si Mn P s | e | Ac, A,,-V
% % % % % % oC oC
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 0,018 | 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

Im terniren System Eisen-Kobalt-Kohlenstoff beeinflufit das Kobalt
nach Guillet! und Dumas? die Umwandlungspunkte derart, daB die
Temperaturen 4, sowie 4, mit wachsendem Kobaltgehalt steigen, ohne
daBl dabei aber eine betrichtliche Temperaturhysteresis zu beobachten
ist. Die Lage von 4, bzw. A, nach Dumas ist in Zahlentafel 58 zu-
sammengestellt. Ferner bildet das Kobalt Karbide und Doppelkarbide
von auBerordentlicher Stabilitét.

In magnetischer Beziehung bewirkt jetzt das Kobalt im gehirteten
Zustand des Stahles eine auBerordentliche Steigerung der Koerzitiv-
kraft, wogegen die Remanenz in der iiblichen GréBenordnung bleibt.

1 Rev. Mdét. 1905, 348.
2 Recherches sur les aciers au nickel. Paris: Dunod 1902.
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Diese Steigerung ist dem Co-Gehalt ungefihr proportional, wobei bei
geeigneter thermischer Behandlung Legierungen mit 30 oder 35% Co
9. bis 240 Oersted, d. h. etwa den 3- bis 4fachen Wert der W- und Cr-
Stahle erreichen kénnen. Als Beispiel zeigt Abb. 212 die Giiteziffer von
Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit verschiedenem Co-Zusatz, aus der
dieser Anstieg ohne weiteres erkennbar

ist, wahrend die Hystereseschleife eines

Co-Stahls in Abb. 213 wiedergegcben ist.

Eine in Einzelheiten giiltige Erkla-

rung dariiber, warum gerade die spezi-

fische Wirkung des Kobalts hier in einer

Erh6hung der Koerzitivkraft besteht,

1aBt sich zur Zeit noch nicht geben. Zu-

néichst hat aber bereits G. Watson dar-

auf hingewiesen, dall die hochwertigen

A S aczitler von  Eigenschaften des 35% igen Kobaltstahls
nichts mit dem hohen Sittigungswert

der gleichprozentigen Eisen-Kobalt-Legierungen und einer friither dort
vermuteten intermetallischen Verbindung (vgl. S.346) zu tun haben,
da ja bei den Kobaltstihlen nicht die Remanenz, sondern die
Koerzitivkraft auBerordentlich erhéht ist. Ferner ist nicht daran zu
zweifeln, da8 die Erklarung auch hier im Sinne der allgemeinen Span-
nungstheorien zu suchen ist, wonach fiir diec Koerzitivkraft jeweils nur

5 g8

=700 T 700 200 00 500 800 %
Abb. 213. Hysterseschleife eines Co- und eines Cr-Stahls.

8
8

die Heterogenitdt und die Spannungsempfindlichkeit des Grundmate-
rials eine Rolle spielt.

Die These der Spannungsempfindlichkeit wird auch bestitigt durch
die Moglichkeit der Bildung komplexer Stihle. Es hat sich namlich
herausgestellt, da3 innerhalb gewisser Grenzen das Kobalt durch andere
Elemente, wie Cr, Mo, W, Mn usw. ersetzt werden kann, ohne daB
dabei der Stahl seine hohe Koerzitivkraft einbiift, wobei diese Legie-
rungszusitze wahrscheinlich gerade diejenigen sind, die wir oben als
fir die Erhchung des Spannungszustandes giinstig kennen gelernt
haben.

Von diesen komplexen, d. h. mehrfachlegierten Stihlen wird heute
in der Technik fast ausschlieBlich Gebrauch gemacht, und zwar einmal
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weil sich mit ihnen bessere Eigenschaften erzielen lieBen als mit den
reinen Co-Stidhlen, 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 Tagaki! hergestellt. Thre chemische Zusammen-
setzung war:

0,2 bis 2,09, C; 0,5 bis 209, W oder 0,2 bis 159, Mo und 20 bis 609 Co,
wobei das Wolfram oder das Molybdin durch 0,3 bis 10% Chrom
ersetzt werden kann. In einer spéiteren Arbeit haben Honda und Saito?
die Zusammensetzung dieses Stahles, der als K-S-Stahl3 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 stellt somit eine Kombination der iiblichen Wolfram-
und Chrommagnetstahle dar, zu denen eine betrichtliche 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* hat in letzter Zeit einige nach-
priifende Untersuchungen mit einem dem K.-S. dhnlichen Stahl vor-
genommen, der die folgende chemische Zusammensetzung besa:
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 Hérten bei 950° ebenfalls eine Remanenz von 10600 Gaul3
nebst einer Koerzitivkraft von 200* gefunden.

Das Gegenstiick zu dem japanischen Werkstoff stellen die von
E. Gumlich angegebenen manganhaltigen Kobaltstihle dar, die unter
dem Sammelnamen ,,Koerzit® mit verschiedenen Mangan-, Chrom-,
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 Giiteziffer heraufgesetzt. Eine erhebliche Verbesse-
rung der Stahle wird durch das Hinzufiigen eines Chromzusatzes von etwa
5% erzielt, wodurch die Kocrzitivkraft noch einmal um 60 Einheiten
gesteigert wird. Legierungen von der Zusammensetzung

1,1%C, 3,5%Mn, 36% Co, 4,8%Cr

1 Siehe Honda u. Saito: 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 Wert der Koerzitivkraft scheint etwas niedrig zu sein, was vielleicht auch
auf ein zu kleines $,,, bei der Messung zuriickgefithrt werden kann.
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-Stahlen mit verschiedenem Kobaltgehalt

nach Gumlich.

Zahlentafel 59. Magnetische Eigenschaften von Kobalt-Mangan
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Dauermagnetstéhle.

ergeben Koerzitivkrifte von rd. 225 Oe
neben einer Remanenz von etwa 9500 und
stimmen daher in ihren Giitecigenschaften
mit dem japanischen K.-S.-Stahl weitgehend
iiberein. Einige Werte von Koerzit sind wei-
ter unten in Zahlentafel 62 angegeben.

Nach Gumlich beruhen die giinstigen Eigen-
schaften der Koerzitstihle auf der Kombination
der Eisen-Mangan - Kohlenstoff - Legierungen und
ihrer bei geeigneter thermischer Behandlung zwar
hohen Koerzitivkraft, aber kleiner Remanenz mit
dem hohen Sattigungswert der Eisen-Kobalt-Legie-
rungen, woduarch die gesunkene Remanenz wieder
gehoben wird.

Aufler diesen beiden genannten Stahl-
sorten, dem K.-S.-Stahl und dem Koerzit,
sind nun noch eine ganze Reihe anderer kom-
plexer Kobaltstihle verschiedenster chemi-
scher Zusammensetzung in Gebrauch, die
entweder aus technologischen Griinden (z. B.
GieBbarkeit) oder in Hinblick auf die Har-
tungsbedingungen (Lufthirtung) oder schlieB3-
lich aus Preisfragen benutzt werden. Diese
Stahle leiten sich gewoéhnlich aus Wolfram-
oder Chrommagnetstihlen unter Hinzufi-
gung einer entsprechenden Menge von Ko-
balt ab, wobei der Kobalt innerhalb gewisser
Grenzen wieder durch andere Elemente er-
setzt ist. Einen Uberblick iiber die Gesamt-
heit dieser komplexen Kobaltstdhle vermit-
telt die von Watson! vorgeschlagene Ein-
teilung in drei Hauptgruppen, deren Kenn-
zeichen? die Menge der in dem Stahl auBler
Co vorhandenen Legicrungselemente sein soll,

1 Vgl. E. Watson: Engg. 118, 274—76 und
302—04, 22. 1. 29. Aug. (1924) —. ETZ 47, 1235—36
(1926).

2 Die frither iibliche Einteilung der Stahle nach
dem Kobaltgehalt (vgl. P. Goerens: Stahleisen 44,
1657 (1924)) ist nicht zutreffend, weil die iibrigen
Legierungselemente in ihrem Einflu8 auf die magne-
tischen Eigenschaften meist das Co bedeutend iiber-
treffen. So besitzt z. B. der Stahl mit 17,8% Co (in
Zahlentafel 60) eine Koerzitivkraft von 130 Oe,

wihrend der Stahl mit 15% Co, der aber héher
mit C und Cr legiert ist, 210 Oe aufweist.
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wahrend in jeder Gruppe sodann nach
dem Kobaltgehalt geordnet wird. Die

Koerzitiv-
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B  drei Hauptgruppen werden als niedrig
legierte Stdhle, Stahle mit mittleren
Zusdtzen und hochlegierte Kobalt-
stahle bezeichnet. Die chemische Zu-
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—~ Abb, 214, Eigenschaften komplexer Kobaltstihle.
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englisches
Fabrikat
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Gruppen
Hochlegierter Kobaltstahl

Zusitzen

Zahlentafel60.Chemische Zusammensetzung und magnetische Eigenschaften vonKobaltstahlverschiedenerGruppen.

Niedriglegierte
Kobaltstihle
Kobaltstahl

mit mittleren

sammensetzung von Vertretern der
genannten drei Gruppen, sowie die
durchschnittlich dabei erzielten ma-
gnetischen Eigenschaften sind in Zah-
lentafel 60 zusammengestellt, wih-
rend Abb. 214 die Abhangigkeit der
Koerzitivkraft und der Giteziffer vom
Kobaltgehalt fir die drei Stahlgrup-
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pen wiedergibtl. Man ersieht aus den Kurven, daB} in allen drei Fillen
sowohl die Giiteziffer als auch die Koerzitivkraft von dem Co-Gehalt
linear abhingig ist, und daB sich somit durch die Wahl des Zusatz-
elementes Co jeder Wert der Koerzitivkraft erreichen laflt. Wegen der
Geradlinigkeit der Kurven konnen wir daher die folgenden Glei-
chungen zur Berechnung der magnetischen Daten von Kobaltstahlen
annehmen (vgl. F. Kayser?):

H. =90 (1 + £ Co) ... tur die Koerzitivkraft
P =P, -+ k Co)... fur die Giteziffer (B X 9)max-

Hier bedeuten:

9, und P, die Koerzitivkraft bzw. die Giiteziffer des kobaltfreien
Stahls der betreffenden Zusammensetzung,

Co den Kobaltgehalt des Stahles in Gewichtsprozenten,

k und k' empirische Konstanten, die ihrerseits von dem Gehalt
an Legierungselementen abhéngen, und die zusammen mit den Werten
fur , und P, in der nachstehenden Zahlentafel 61 angegeben sind.

Zahlentafel 61.
Werteder GréoBen 9y, Py, kund k' fur verschicdene Kobaltstahlgruppen.
Gli%gpe Art der Legierung Do k P, 14
1 Reine Kobalt-Kohlenstoffstiahle . |hingen vomKohlen-
stoffgehalt ab 190000 | 7,9
2 Niedriglegierte Stihle . . . . . 62 0,0615 | 240000 | 7,1
3a Stahle mit mittleren Zusatzen . 68 0,080 260000 | 7,35
3b Stahle mit mittleren Zusitzen,
dreimal behandelt . . . . . . 85 0,074 270000 | 7,9
4 Hochlegierte Stahle, dreimal be-
handelt . . . . . . . . . .. 110 0,056 285000 | 8,4

Die Warmebehandlung und die Hartungsbedingungen der Kobalt-
stahle hiangen innerhalb gewisser Grenzen 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.

Zunichst muB fir alle Kobalt enthaltenden Stihle das Verweilen auf Hérte-
temperatur kurz sein, und cbenso soll auch der Stahl rasch auf Hirtetemperatur
gebracht werden, da sich die erzielten Werte erfahrungsgema8 sonst erheblich ver-
schlechtern. Diese Erscheinung ist zweifelsohne auf eine Begiinstigung der Graphit-
bildung durch Co zuriickzufithren (vgl. Arnold und Read?). Nach Watson soll
die Erhitzungsdauer bis zur Erreichung der Hartetemperatur etwa 8 bis 10 Min.
betragen und darf 15 Min. nicht iiberschreiten.

! Nach Watson, ebenda. Uber die dreimalige thermische Behandlung siehe
unten.

2 Eng. 185, 19. u. 26. Jan., 57 u. 83 (1923). — Stahleisen 44, 206 (1924).

3 J. Inst. Mech. Engs. 1915, 247.
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Fiir die niedrig legierten Stéhle (siehe oben) wird als Hartetemperatur
etwa 925 bis 950°, fir die Stihle mit mittleren Zusatzen rd. 850° bis
8759 benutzt. Abschreckfliissigkeit sollte an sich diejenige sein, die fur
den kobaltfreien Stahl der betreffenden Zusammensetzung in Frage
kommt. Gew6hnlich wird man jedoch mit 7

Vorteil O verwenden, das gleichzeitig ver- & g AN
haltnismaBig gute magnetische Eigen- k’éﬂ \
schaften gewahrleistet und die Gefahr der §7

Bildung von Hirterissen, Verziehungen g6 /

usw. vermindert. \k_o’ \

Fir den K.-S.-Magnetstahl im beson- %g \
deren wird von Honda und Saito und =, L4 AN
von E. H. Schulz! als giinstigste Hérte- S 7 A
temperatur 950° empfohlen. Eine nied- G55 gmn 9500057580

rigere Hértetemperatur hat keine voll- Hartetemperatur in C
kommene Hértung zur Folge, wahrend Abb. 2150, Hrtung cines 35%igen
héhere Warmegrade Uberhitzung hervor-
rufen. Die Anderung der Giiteziffer fiir einen solchen 35% igen Kobalt-
stahl in Abb. 215a nach P. H. Brace? bestétigt diesen Befund.

Die Ursache der Verschlechterung bei einer zu hohen Héartetempe-

ratur haben wir vor allem in der Bildung betréchtlicher Mengen von
Austenit zu sehen, das als

unmagnetischer Gefiigebe- 0 9 2o
standteil eine innere Entma- § 91" = \#\\ 760
gnetisierung bewirkt und die 5’/’-"1"' ——_—\\& 760
Remanenz herabsetzt. Einen , Bs NG 40

7

experimentellen Beweis dafiir

"‘"*4?'@)mm A
bringen (auBer den Gefiigebil-

o

N

S .
Hoerzitivhraft D bzw Sittigung Bs*10-2 in Gaul

Remanenz Bpe1073 bzw ( BxDpgy 7075

dern, s. unten) die Kurven von g 5F- e 700

Watson?(vgl. Abb.215b),aus § , 4\\ &0

denen man erkennt, daf mit , 5

steigender Héartetemperatur

nicht so sehr die Koerzitiv-  2g——7m 7w w060 "
. -y 7 O

kraft §., als die Remanenz Hartungstemperatur i °C

EBR heruntergedrﬁckt wird. Abb. 215b. Bigenschaften von Co-Stiihlen bei

. N . verschiedener Hiirtung.
Aus diesen Grunden ist es

auch verstdndlich, daB bei den manganhaltigen Xobaltstihlen
(Koerzit) die giinstigste Hirtetemperatur wieder niedriger liegen muf,
da die Anwesenheit von Mn die Austenitbildung begiinstigt. Die Ab-
hingigkeit des Produktes (B X .} von dem Mangangehalt dieser

1 Z. Metallkunde 9, 337—40 (1924). * Electr. J. 26, Nr. 3, 11121 (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 Hértetemperatur iiber 850° hinaus ruft
ein um so stiarkeres Sinken der Produktes B, X $, hervor, je héher der
Mangangehalt ist, je mehr Austenit sich also beim Héirten bildet. Die
giinstigste Hartetemperatur fir die Kobalt-Manganstéhle liegt also bei
etwa 8500.

Fiir die hoch chrom- und kobaltlegierten Stéhle, also die Stahle der
obengenannten dritten Gruppe wird zur Erzielung der giinstigsten
magnetischen Eigenschaften eine dreifache Wirmebehandlung ver-
wandt (Kayser)l, zwischen deren einzelne Stufen zweckmifBig Pausen
von etwa 12 Stunden eingeschaltet werden. Sie besteht: 1. in einer
etwa 5 bis 10minutigen Erwérmung auf 1150 bis 1200° mit darauf-
folgendem Abkiihlen an Luft; 2. einem kurzen etwa Y%stindigen Zwi-

7000 schenglithen des Stahles bei 7500, worauf sich
- /7:\\ 3. dann die gewohnliche Héartung von 9500
§ 80071 bis 1000° anschlieBt, die je nach der Zusam-
%i’, P ,/ //:?\\T\ mensetzung in Ol oder in Luft zu erfolgen hat.
& / /// \*\ N Mit der Deutung der dreifachen Wérme-
S oAt \ behandlung der hoch legierten Stidhle haben
\§ ./" — “\ sich insbesondere E. H. Schulz, W. Jenge
S 200 ==samr [\ und F. Bauerfeld® befaBt, deren Unter-

(i suchungen sich auf Stahle mit 1% C, etwa

g
O etomaerator " 9% Cr, 2,5 Mo und 6 bis 18% Co beziehen. Sie
Abb. 216, Abhingigkeit der Gite- Stellten fest, daB es sich insgesamt darum
ziffer V‘ﬁ‘ﬁ{’pf‘&;;&‘{ﬂ'ﬂ‘ vonder handelt, die in dem Stahl vorhandenen Kar-

bide vor dem Héirten moglichst vollkommen
in die feste Losung iiberzufithren. Die ersten zwei Stufen der Warme-
behandlung haben dabei nur zum Ziel, ein schwer losliches Chromkar-
bid in so feiner Form auszuscheiden, dafl es bei dem Héartungsvorgang
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. 217a—d stellen dic nacheinander folgenden Gefiigeinderungen des
Stahles dar. Durch die erste Stufe wird ein austenitisches Gefiige erhal-
ten, das nach der halbstiindigen Erwéirmung auf 7500 sich grofitenteils in
eine sorbitische Grundmasse umgewandelt hat (Abb. 217¢). Nach der
dritten und letzten Wirmebehandlung (Abb. 217d) besteht schlieBlich
das Gefiige aus einer Art Martensit, der die hochsten magnetischen
Eigenschaften besitzt, Koerzitivkraft zwischen 190 und 250 Oersted.
Nach der Annahme von Schulz, Jenge und Bauerfeld lassen sich die
zweite und dritte Stufe der Warmebehandlung vereinigen.

! Eng. 135, 57 u. 83 (1923). 2 Z. Metallkunde, H. 5, 155—56 (1926).
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Bei der Aufmagnetisierung verlangen die Kobaltmagnetstihle entsprechend
ihrer groBen Koerzitivkraft eine unverhiltnismaflig hohe Feldstirke, die nicht
unter 1000 Oe betragen darf. Die Abhangigkeit der Remanenz und der Koerzitiv-
kraft von der gewihlten Magnetisierungsfeldstirke ... gibt nebenstehende
Ubersicht nach H. Crapper bei hochlegierten Stihlen an:

@ma.x 581' 'i)c (SB X "‘b)max
400 8750 175 500x% 103
600 9900 194 678 x 103

1500 11000 200 714 x 103

wihrend E. Gumlich bei Koerzit (1,1% C, 3,5% Mn, 4,8% Cr, 36% Co) etwas
geringere Unterschiede gefunden hat (siehe Zahlentafel 62).

¢ d

Abb, 217a—d. Gefiige eines Kobaltmagnetstahls.
a) geglitht, b) von 1150° abgekiihlt, ¢) nach Erhitzung auf 750° d) von 1000° gehirtet. X 150.

Zahlentafel 62. Abhangigkeit der magnetischen Eigenschaften von
Co-Cr-Mn-Stiahlen von der Magnectisierungs-Feldstirke.

Dmax Remanenz B, Koerzitivkraft _s
Oersted ' Gaufl Oersted ’ B, X Hex 10
540 8820 217,2 1915
820 9210 226,0 2080
1110 9310 227,1 2113

Der Wert des Temperaturkoeffizienten der Co-Stédhle betragt im
Durchschnitt 2x 104, ist also von derselben Gréflenordnung wie bei
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Wolfram- und Chromstahl. Einige Werte sind in Zahlentafel 63 zu-
sammengestellt.

In Hinblick auf die magnetische Alterung ist die Tatsache be-
merkensw<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>