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die Punkte sich z.T.ziemlich betrichtlich von der Ausgleichslinie entfernen, so
daB es nicht schwer fillt, Materialien aus der Zusammenstellung herauszufinden,
die im Gegensatz zu dieser Regel trotz hoher Zahl groBeres u,  haben, als
andere Stoffe mit geringerer Steinmetzscher Zahl 7.

Daraus folgt, daB ein Material beziiglich seines magnetischen Verhaltens nicht
etwa durch die Zahl # allein gekennzeichnet wird, sondern daB zu seiner genauen
Kenntnis die ganze $, B-Linie erforderlich ist, aus der sich ja die Werte fiir
N 9Der By, M., €rgeben.

Schaubild 475 versinnlicht im unteren Teil die Beziehung zwischen zuriick-
bleibendem Magnetismus 9B, und der Steinmetzschen Zahl 7. Die Punkte liegen
ziemlich regellos durcheinander, so daB aus dem vorhandenen Versuchsmaterial
kein Gesetz erkannt werden kann. Simtliche Werte von B, liegen zwischen den
Grenzen von etwa 13000 und 7000 CGS, soweit schmiedbare Kisenlegierungen
in Betracht kommen. Selbst die abgeschreckten Kohlenstoffstihle haben inner-
halb dieser Grenzen liegende Werte von ®B,. Der zuriickbleibende Magnetismus
der untersuchten GufBeisensorten liegt in den Grenzen 4000 bis 6000 (gegliihte
und nicht geglithte Proben).

Die Lage der den Eisensorten Nr. 1, 2 und 3 (Analysen s. oben) entsprechenden

Punkte zeigt, daB
mit steigendem Kohlenstoffgehalt schwaches Ansteigen des zuriick-

bleibenden Magnetismus nebenher geht.

In Abb. 475 oben ist noch der Zusammenhang zwischen dem spezifischen
elektrischen Leitwiderstand o (Abs. £00) in Ohm bezogen auf m und qmm und
der Zahl 7 veranschaulicht. Die vorliegenden Versuchswerte lassen nur einen
Schlul zu fiir Eisen-Kohlenstoff-Legierungen mit geringen Kohlenstoffgehalten. Hier
steigt mit wachsendem # auch der Leitwiderstand o an; er liegt innerhalb der
Grenzen 0,11 und 0,22. Wesentlich groBer sind die Leitwiderstinde der unter-
suchten GuBeisensorten; sie bewegen sich innerhalb der Grenzen 0,8 und 1,0.

Von besonderem Interesse ist der durch einen Pfeil bezeichnete, nicht aus-
gefiillte Kreis. Er entspricht einer kohlenstoffarmen Legierung des Eisens mit
etwa 3°/, Silizium. TIhr Leitwiderstand betrigt 0,425 Ohm und weicht stark ab
von dem Widerstand der siliziumarmen iibrigen Legierungen.

Die GroBen 4, w,,., $, und B, haben bei den siliziumreichen Legierungen
nahezu dieselben Werte, wie die siliziumarmen mit ungefihr gleichem Kohlen-
stoffgehalt, wie die Lage der mit Kreis und Pfeil und der Zahl 4 bezeichneten
Punkte in den Abb. 473 bis 475 dartun. Daraus folgt, dalB3

Siliziumzusatz bis 4°/, die magnetischen Eigenschaften der kohlen-
stoffarmen schmiedbaren Eisensorten nicht verschlechtert. Durch den
Siliziumzusatz wird aber die elektrische Leitfahigkeit stark verringert,
wodurch derEnergieverlust durch Wirbelstrome kraftig vermindert wird.

Bleche aus Siliziumlegierung, sogenannte legierte Bleche, bilden demmnach ein
wertvolles Baumaterial fiir Transformatorkerne und Dynamoanker.

C. Abhiingigkeit der magnetischen Kigenschaften
von der Temperatur.

390. Bei den ferromagnetischen Stoffen gibt es ein Temperaturgrenzgebiet,
oberhalb dessen sie sehr kleine Werte der magnetischen Durchlassigkeit o auf-
weisen und als paramagnetisch zu betrachten sind. Unterhalb dieses Grenzgebietes
haben dagegen diese Stoffe hohe Werte von u, also die Eigenschaften der ferro-
magnetischen Korper. Man nennt dieses Grenzgebiet der Temperatur, das meist
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nicht einer einzigen Temperatur, sondern einem gréferen oder kleineren Temperatur-
bereich entspricht, die magnetische Umwandlungstemperatur.

Sehr kohlenstoffarmes Kisen ist z. B. oberhalb 780 C° paramagnetisch. Bei
der Abkiihlung setzt bei 780 C° unter dem EinfluB eines magnetischen Feldes
plotzlich starker Ferromagnetismus ein, der unterhalb 780 C° noch weiter
anwichst. Die magnetische Umwandlung beginnt sonach bei 780 C°, setzt sich
aber unterhalb dieser Temperatur fort. Der Beginn der magnetischen Umwandlung
bei 780 C° wihrend der Abkiihlung ist mit Warmeentbindung verkniipft, die sich
mit Hilfe der z, # und der Az, t-Linien deutlich feststellen 1Bt (746 bis 161).

Abb. 48 gibt ein c,¢-Bild, das dem der Eisen-Kohlenstofi-Legierungen #hnlich
ist. Hier ist der Gehalt an Kohlenstoff als Abszisse zu denken. Der Punkt J,—780C°
entspricht fiir reines Eisen dem Beginn der magnetischen Umwandlung bei der
Abkiihlung und der gleichzeitigen Wiarmentbindung. Tritt zum Eisen Kohlenstoff
hinzu, so setzt die Umwandlung zunichst unverdndert bei der gleichen Temperatur
ein, so dall die diese Umwandlung darstellende Linie J,H” wagerecht verlduft bis
zum Schnittpunkt H” mit der Umwandlungslinie J, H”0”. Bei hoheren Kohlen-

stoffgehalten setzt der Beginn der magnetischen Umwandlung bei den Punkten
der Linie H”O"R ein. (84 und 85.)

a) Nach der Deutung von Osmond wandelt sich wahrend der Abkiihlung
das reine, kohlenstofffreie Eisen bei J, aus der y-Allotropie in die f-Form und
diese wiederum bei ./, aus der f- in die ¢-Form um (84, 85). Die Allotropieen
7 und f sind paramagnetisch, nur die «-Allotropie ist ferromagnetisch.

Bei Anwendung der Phasenregel in der Form, wie sie in Abs. 28 besprochen wurde, miifite
die Umwandlung bei J, vom Freiheitsgrad 1 sein, denn die Zahl » der Stoffe ist 1 (der einzige
Stofi ist Eisen) und die Zahl der Phasen r =2 (§- und «-Eisen nebeneinander). Der Freiheitsgrad f
ist dann f=n+2—r=1-+42—2=1. Nach Festlegung des Druckes p auf 1 wird die eine vor-
handene Freiheit aufgebraucht und f=0. Der Ubergang f—» « miiBite sich also bei unverinder-
licher Temperatur vollziehen. Erst nach vollendeter Umwandlung des ganzen $-Eisens in «-Eisen
konnte die Temperatur wieder sinken. Wenn nun die x-Phase die einzige ferromagnetische ist, so
miifite auch bei der Temperatur J, =780 C° der Magnetismus des Eisens von dem niederen Wert
oberhalb 780 C? auf den hohen Wert steigen, der dem «-Eisen zukommt. Wie aber die Schau-
linien 476 (nach P. Curie, Lg 17) erkennen lassen, steigt der Wert §' der Stiirke der Magnetisierung
(bezogen auf die Einheit der Masse) wihrend der Abkiihlung bei J, = 780 C° plétzlich hoch 1), er-
reicht aber erst ziemlich tief unterhalb J, seinen Hochstwert. Die Temperatur, bei der der Hochst-
wert von J' erreicht wird, sinkt mit steigender Feldstirke § und scheint bei sehr starken Feldern
bis zu gewohnlicher Temperatur herabgedriickt zu werden.

Dies deutet darauf hin, dal die magnetische Umwandlung f — o zwar bei der Temperatur J,
einsetzt, sich aber je mach der Stiirke des Feldes § bis zu mehr oder weniger tiefen Temperaturen
fortsetzt. Es miifiten somit auch bis zu diesen Temperaturen herab noch gewisse Mengen A-Eisen
neben dem neugebildeten o-Eisen vorhanden sein. Die Umwandlung miiite sich allmihlich voll-
ziehen, entgegen der Anforderung der Phasenregel, nach der die Umwandlung bei einer Temperatur
vollendet sein mufl.

Der Widerspruch kénnte dadurch behoben werden, dafi man annimmt, die Umwandlung § — o
leide an starker Verzogerung. Es gibt ja zahlreiche Umwandlungen in festen Korpern, die so trige
verlaufen, daB man die-oberhalb des Umwandlungspunktes bestindige Phase unterhalb dieses Punktes
lingere Zeit im metastabilen Zustand erhalten kann, das endgiiltige Gleichgewicht stellt sich nur
langsam ein (z. B. die Umwandlung von monoklinem Schwefel in rhombischen).

Wenn die Annahme bez. des trigen Verlaufs der Umwandlung berechtigt wire, so miiite bei
langsamer Abkiihlung der Ubergang f— o bei einer bestimmten unterhalb J, gelegenen Tem-
peratur weiter fortgeschritten sein, als bei rascherer Abkiihlung. Je nach der Abkiihlungs-
geschwindigkeit miite dann der bei eine. bestimmten Temperatur ¢ gebildete Betrag an ferro-
magnetischem o-Eisen und mithin auch die Stirke des Magnetismus §’ verinderlich sein. Bei
geniigend schneller Abkiihlung von Temperaturen oberhalb J, =780 (' miiBte wegen des voraus-

1) Im Schaubild liegt J, bei etwa 760 C°; nach neueren Messungen liegt der Punkt bei etwa
780 C°. Als Abszissen sind die Temperaturen verwendet, als Ordinaten die Stirke &' der Magneti-
sierung des Eisens unter der Einwirkung der den Linien beigeschriebenen Feldstirken § bei Ab-
kithlung von Temperaturen iiber 800 C©.
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gesetzten trigen Verlaufs der Umwandlung f— o die Bildung von ferromagnetischem o -Eisen ganz
unterdriickt werden kénnen, so dall das Eisen auch bei gewohnlicher Temperatur vorwiegend aus
paramagnetischem Eisen aufgebaut wiire.

Hier gelangt man aber in einen Widerspruch mit dem Versuch. Es ist bisher noch nicht ge-
lungen, selbst durch die schroffste Abschreckung sehr kohlenstoffarmes Eisen bei gewohnlicher Tem-
peratur paramagnetisch zu erhalten; es ist immer stark ferromagnetisch. Ja es {ibt sogar die Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit nicht einmal einen wesentlichen EinfluB auf die Stirke des Magnetismus &'
unter einer gegebenen Feldstirke aus. Daraus folgt, daB die Annahme, die Umwandlung f —
verlaufe trige, fallen gelassen werden muf. Die Umwandlung muB sogar mit groBer Schnelligkeit
vor sich gehen.

Es bliebe somit ein Widerspruch zwischen der Osmondschen Deutung und den Anforderungen
der Phasenregel bestehen. Dieser Widerspruch kann aber sehr wohl nur ein scheinbarer sein. Die
Phasenregel f—=n -2 —r ist ausdriicklich gekniipft an die Voraussetzung, daB von der Einwirkung
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Abb. 476. Magnetische Umwandlung in Eisen mit 0,04 Prozent Kohlenstoft,
(Einen Tag lang in Eisenpulver bei 1200 C0 gegliiht.) Nach P. Curie.
9: Feldstirke. J': Stirke der Magnetisierung, bezogen auf die Einheit der Masse.

osmotischer, elektrischer und magnetischer Kriifte abgesehen werden darf (26). Dies ist aber im
vorliegenden Falle nicht ohne weiteres zulissig. Bs ist sogar sehr wahrscheinlich, daB die hinzu-
tretende magnetische Energie die Phasenregel so &indert, daB der Freiheitsgrad um eine Einheit ver-
mehrt wird. Man wiirde alsdann im vorliegenden Falle bei #=—1 und » — 2 den Freiheitsgrad f=2
haben konnen. Der obige Widerspruch wire dann geldst; das Gleichgewicht zwischen den beiden
Phasen f und o kann dann bei verschiedenen Temperaturen bestehen. Die Umwandlung von f in o
vollzieht sich innerhalb eines gréBeren Temperaturbereichs.

b) Es ist nun aber noch mit einer anderen Mbglichkeit der Deutung zu rechnen. Bisher ist
nicht zweifelsfrei festgestellt, ob bei der Temperatur /o liberhaupt zwei Phasen im Gleichgewicht
stehen, und daB unterhalb dieser Temperatur eine andere Phase auftritt, als oberhalb derselben.
Das Kleingefiige 148t keine sicheren Schliisse zu. Man kann deswegen auch die Sachlage dahin
deuten, daB die Umwandlung f —> o in einer einzigen Phase vor sich geht. Uber die Energie-
dnderungen, die sich in einer einzigen Phase abspielen, sagt die Phasenlehre nichts aus. So kann
z. B. ein explosibles Gemisch der beiden Gase CO -0, das wegen der groBen Mischbarkeit der
Gase eine einzige Phase darstellt, bei Erwirmung auf eine bestimmte Temperatur zur Explosion
gebracht werden. Es vollzieht sich dann unter Abgabe grofier Energiemengen die chemische Um-
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wandlung in CO,, ohne dafl eine neue Phase auftritt. Der ganze Vorgang spielt sich in eineem
Einphasensystem ab.

In analoger Weise konnte sich auch bei der Abkiihlung des Eisens von einer bestimmten Term-
peratur J, abwirts innerhalb der einen Phase des Eisens unter Anderung des Energieinhaltes unnd
demzufolge unter Wérmeentbindung der Ubergang aus dem paramagnetischen Eisen in das ferrro-
magnetische vollziehen, ohne dafl eine neue Phase auftritt. Durch die theoretischen Erérterunggen
von Pierre Weill (Lg 19) ist die Moglichkeit eines solchen Vorganges sehr wahrscheinlich gewordeen.

Jedenfalls ist durch die Erorterungen von Weill gezeigt worden, daBl man den Ubergang einnes
Stoffes aus einer paramagnetischen Erscheinungsform in eine ferromagnetische nicht ohne weiterres
als Kennzeichen fiir den Ubergang einer Phase in eine andere auffassen darf, sondern daB sich eein
solcher Ubergang auch innerhalb einer Phase vollziehen kann.

Falls die obige Auffassung von der magnetischen Umwandlung innerhalb einer Phase zutrifiifft,
so wiirden nur noch zwei allotropische Zustinde des Eisens vorhanden sein, das paramagnetisclche
v-Eisen, das oberhalb des Umwandlungspunktes J; = 900 C° bestdndig ist, und eine zweite Allllo-
tropie des Eisens B, die oberhalb J, =780 C°® paramagnetisch, unterhalb dieser Temperatur ferrrro-
magnetisch ist.

Diese Auffassung hat vieles fiir sich. Trotzdem sollen in diesem Buche die Ausdriicke (- umnd
«-Eisen im Osmondschen Sinne weiter gebraucht werden, weil sie Biirgerrecht erworben habeen.
Der Unterschied in den Auffassungen a) und b) ist ja nur formell; welche Form vorzuziehen isist,
bleibt, vorliufig unentschieden. Eine Anderung in der Bezeichnungsweise wiirde deswegen im gegeren-
wartigen Zeitpunkt nur Verwirrung, aber keinen Nutzen stiften.

Fiir die praktische Materialienkunde hat die Frage, welcher der beiden Auffassungen der Vo/or-
zug zukommt, nur ganz untergeordnete Bedeutung. Ob nun nach a) «- und g-Eisen verschieden:ne,
oder nach b) eine und dieselbe Phase vor und nach der magnetischen Umwandlung sind, auf alalle
Fille ist wegen der starken Anderung der Energie bei dem Ubergang aus dem para- in den ferraro-
magnetischen Zustand auch eine wesentliche Anderung der iibrigen physikalischen Eigenschaften z zu
erwarten. Ich wiirde die Streitfrage gar nicht angeschnitten haben, wenn ich nicht wiilte, daBl s sie
in der nichsten Zeit in der Literatur in den Vordergrund treten wird. Da nun solche Fragen i in
der Literatur manchmal so behandelt werden, als ob die fritheren Lehren gerade noch gut fiir deen
Papierkorb seien, so will ich den Leser wenigstens darauf aufmerksam gemacht haben, worum t es
sich eigentlich handelt.

Auch die iibrigen ferromagnetischen Stoffe, wie Nickel, Kobalt, Magnetit usww.,
zeigen eine magnetische Umwandlung, d. h. sie sind oberhalb einer Grenztemperaa-
tur para-, darunter ferromagnetisch. Fir Nickel liegt diese Temperatur bei etwwa
350 C° (Kotaro Honda, L, 20) und fiir Kobalt bei etwa 1100 C°. Der natiiiir-
lich vorkommende Magneteisenstein (Magnetit) verliert bei der Erhitzung seineen
Ferromagnetismus bei 557 C° nach Barton und Williams (L, 22) und bei 535 CC°
nach' P. Curie (L; 17).

Die mit der magnetischen Umwandlung wéhrend der Abkiihlung verkniipftite
Warmeentbindung ist bei Nickel und Kobalt wesentlich schwicher als bei Eisern.
Baikow (L, 23) fand die Warmeentbindung des Nickels bei 360 C°, also in nahaer
Ubereinstimmung mit dem obengenannten magnetischen Umwandlungspunkt. Daa-
gegen stimmt die von Shukoff (Lg 24) fiir Kobalt angegebene Warmeentbindunng
bei 985 C° mit der von Honda gefundenen magnetischen Umwandlungstemperatvur
von 1100 C° nicht geniigend iiberein. Hieriiber ist noch Aufklarung zu schaffern.

391. Die Temperatur der magnetischen Umwandlung ¢, ist bei kohlenstofff-
armem, sehr reinem Eisen bei der Erhitzung fast dieselbe, wie bei der Abkiihlungg.
Zeichnet man ¥ oder § fiir eine bestimmte Feldstéirke $ in Abhingigkeit voon
der Temperatur auf (ihnlich wie in Abb. 476), so decken sich die bei der Alb-
kithlung und die bei der Erhitzung gewonnenen Schaulinien fast vollstandilg
(Curiey, Ly 17):

Bei manchen Legierungen des Eisens dagegen liegt die Umwandlungstempe-
ratur ¢, bei der Erhitzung hoher als bei der Abkiihlung. Bei manchen Legiie-
rungen wird der Abstand der beiden Temperaturen sogar sehr betréchtlich. Man
bezeichnet die Erscheinung als Temperaturhysteresis. Ein anschauliches Bei-
spiel hierfiir bietet die Abb. 477. Sie ist von Hopkinson (L4 25, 26, 4) entlehmt.
Die untersuchte Eisen-Nickel-Legierung enthélt 4,7°/, Nickel neben 0,22°/; Kohlem-
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stoff. Die Magnetisierung wurde bei der unverinderlichen Feldstirke von D—0/12
vorgenommen. Die Pfeile geben an, ob die Messung der Induktion % bei stei-
gender oder bei sinkender Temperatur erfolgte. Bei der Erhitzung verschwand
der Magnetismus etwa bei 800 C° und erschien bei der Abkiihlung erst bei etwa
600 bis 650 C° wieder.

Bei noch hoheren Nickelgehalten werden die beiden Umwandlungspunkte fiir
Erhitzung und Abkiihlung noch weiter auseinandergeriickt. Die Temperatur der
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Abb. 477. Temperaturhysteresis bei Nickelstahl.
(Nach Hopkinson.)

Umwandlung bei der Abkiihlung kann dadurch sogar bis unterhalb der Zimmer-
wirme herabgedriickt werden; Hopkinson (L, 26) beschreibt z. B. eine Legierung
des Eisens mit 25°/, Nickel, die bei der Erwirmung den Ferromagnetismus bei
580 C° verlor und bei der Abkiihlung erst einige Grad unter Null zuriickgewann.
Die Umwandlung bei der Erhitzung und bei der Abkiihlung liegt hier also um
600 C° auseinander.

392. Den Hysteresisverlust kann man sich dadurch entstanden denken, daf3
sich der Einstellung der einzelnen magnetischen Teilchen (Elementarmagnete) eines
Stoffes in die Richtung des #uBeren magnetischen Feldes ein Widerstand entgegen-
setzt, der iiberwunden werden mufBl. Es ist wohl anzunehmen, daB dieser Wider-
stand mit der inneren Reibung der kleinsten Teilchen des zu magnetisierenden
Stoffes in einem gewissen Zusammenhange steht (387). Im allgemeinen nimmt
nun aber diese Reibung mit steigender Temperatur ab. Es wire sonach wohl
zu erwarten, dafl das Eisen bei hoheren Wiarmegraden, die natiirlich unterhalb
der magnetischen Umwandlungstemperatur liegen miissen, der Magnetisierung ge-
ringeren Widerstand entgegensetzt, daB also die Hysteresis ab- und die unter der
Einwirkung des magnetischen Feldes bei der hoheren Temperatur erzeugte Induk-
tion zunimmt. Diese letatere Erscheinung ist bereits von Gore (Lg 27) erkannt
worden.

Die Abnahme der Hysteresis withrend der Magnetisierung bei hoheren Tem-
peraturen ist ersichtlich aus Schaubild 478, das einer Arbeit von Morris (Lg 28)
entlehnt ist. Die Versuche wurden mit einem Eisenblech fiir Transformatoren
von 0,35 mm Dicke angestellt. Das Eisen war sehr arm an Fremdstoffen. Es
wurde in drei verschiedenen Zustinden der Vorbehandlung untersucht: 1. im
urspriinglichen Zustand, 2. nach 6stiindigem Erhitzen bei 840 C° und langsamer
Abkiihlung, und 3. nach Erhitzung auf 1150 C° und ebenfalls langsamer Ab-
kiihlung. Die den drei Behandlungszustinden entsprechenden Schaulinien sind
in der Abbildung mit 1, 2 und 3 bezeichnet. Die Temperatur, bei der die Magne-
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tisierung vorgenommen wurde, ist als Abszisse, die dabei beobachtete Energie-
vergeudung durch Hysteresis als Ordinate aufgezeichnet. Bei der Versuchsreihe a)
beobachtete man die Ener-

. o . 5000
gievergeudung ¥ bei je einem
magnetischen Kreisvorgang 2
innerhalb der Grenzen der B

Feldstarke $—+ 6,83 CGS.
Bei der Versuchsreihe b) er-
folgte schwéchere Magneti-
sierung. Der Kreisvorgang
wurde innerhalb der Gren-
zen fir die Induktion B
— + 4550 CGS vorgenom-
men.
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Kraft dieser Widerstand der Sy

Reibung ausreicht, um einen
groBBen Teil des induzierten Magnetismus festzuhalten. Dieser Rest des indu-
zierten Magnetismus (der zuriickbleibende Magnetismus) strebt entgegen der
Reibung einem niedrigeren Werte zu. Mit der Zeit wird deswegen der zuriick-
bleibende Magnetismus kleiner und ndhert sich asymptotisch einem Grenzwert.
In der Abb. 484 sind z. B. in den Schaulinien 1, 1’ sowie 2 und 2’ relative Ver-
gleichswerte fiir den zuriickbleibenden Magnetismus %, abgeschreckter Wolfram-
stihle in Abhidngigkeit von dem Gehalt an Wolfram gezeichnet. Die oberen
Linien 1 und 2 geben den gemessenen Vergleichswert des zuriickbleibenden Magne-
tismus zu einer bestimmten Zeit nach der Abschreckung und Magnetisierung an.
Die Linien 1" und 2/, die unterhalb 1 und 2 verlaufen, geben die entsprechen-
den Werte nach Verlauf von acht Tagen. Der zuriickbleibende Magnetismus
ist sonach wihrend dieser Zeit um einen merkbaren Betrag (zum Teil mehrere
Prozent) gesunken. Man nennt diesen Vorgang das Altern der Magnete.

Fiir Dauermagnete, die z. B. in elektrischen MeBinstrumenten unverinderliche
magnetische Felder liefern sollen, ist die mit dem Altern verbundene Anderung
des Feldes ein Ubelstand, den man auf das geringste MaB zuriickfithren muf3.

Martens-Heyn, Handbuch II. A. 31



482 Magnetische Eigenschaften. (393—395)

Man verwendet daher die Magnete nicht sofort, sondern iiberlift sie wihrend
lingerer Zeit der freiwilligen Alterung.

Man kann die Annéherung des alternden Magneten an den asymptotischen
Grenzwert des zuriickbleibenden Magnetismus dadurch beschleunigen, daB man
den Magneten viele Stunden auf 90 bis 100 C° erhitzt. Man nennt diese Behand-
lung: kiinstliche Alterung. Durch Erschiitterungen kann die kiinstliche Alte-
rung unterstiitzt werden.

394. Nach Parshall (L, 29) und Roget (L, 30) wichst die Energievergeu-
dung B des kohlenstoffarmen, magnetisch weichen Eisens mit der Zeit infolge
von Erwirmung auf niedere Wirmegrade. Nach Erhitzen bis zu Warmegraden
von etwa 135 C° wiichst der bei gewdhnlicher Temperatur gemessene Hysteresis-
verlust £ anfangs rasch, spiter immer langsamer; bei Temperaturen bis 260 C°
folgt dem anfianglichen Wachsen der Hysteresis wiederum ein Abfall. Roget
fand z. B. bei einem Ring aus weichem Eisen, der auf 200 C° erhitzt wurde, bei
B,,.,= 4000 CGS zu Beginn der Versuche K — 830, nach 19stlindiger Erhitzung
1580 Erg und nach 5 Tagen 1420 Erg.

Gumlich (L, 11) beobachtete in einem Falle Verschlechterung der magnetischen
Eigenschaften eines geglithten Eisenringes bereits infolge Lagerung bei gewohn-
licher Temperatur, wie folgende Ubersicht zeigt:

Homax 2! 104 5Bmaar fiir -bnm.c —1'30) -@c ’B/-
1. Beobachtung. 2 Monate
nach dem Glihen . . . 6700 13,5 17 810 0,82 13 680
2. Beobachtung. 8 Monate
nach dem Glithen . . . 4450 15320 17710 0,88 10280

D. EinfluB der Vorbehandlung des Materials auf die
magnetischen Eigenschaften.

395. Kaltrecken (293) macht das Eisen magnetisch hirter, d. h. ver-
mehrt F,  , B, und vermindert u. Ewing fand folgende Zahlen bei einem Draht
aus kohlenstoffarmem Eisen, der um 10°/, seiner Linge kaltgestreckt wurde:

Mmaz DEL § e
vor dem Kaltstrecken 3080 26 1,7
nach ,, 5 GOS0 b

Da beim Auf- und Zurollen von Blechtafeln, bei der Verladung und beim
Transport durch unvorsichtige Verletzungen oder Driicke sehr leicht unbeabsich-
tigtes Ortliches Kaltrecken eintreten kann, so muB man Dynamobleche vor solchen
Einwirkungen sorgfiltig schiitzen, wenn man die magnetischen Eigenschaften nicht
verschlechtern will (L, 77). Auch beim Herausschneiden von Probestreifen und
-ringen aus den Blechtafeln zum Zweck der Probenahme fiir die magnetische
Priifung kann o6rtliches Kaltrecken mit seinen Folgeerscheinungen eintreten, und
zwar je nach dem Grade der Vorsicht, mit der diese Arbeit ausgefiihrt wird, in
stérkerem oder schwicherem MaBe (Gumlich, L, 7).

Inwieweit Reckspannungen (301 bis 307) die magnetischen Eigenschaften
beeinflussen, ist noch nicht festgestellt.

Da, wie frither erwiihnt (374), auch beim Warmrecken, je nach der End-
temperatur, bei der das Recken vor sich ging, #hnliche, wenn auch schwiichere
Wirkungen wie beim Kaltrecken im Material zuriickbleiben und die magnetischen
Eigenschaften verschlechtern kénnen, so ist es erklirlich, daB Glithen in der Regel
die magnetischen Eigenschaften gegeniiber denen des warmgereckten (geschmie-



