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-
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deten und gewalzten) Materials verbessert. Auch der Einflul des Kaltreckens &0t
sich durch das Glithen beseitigen.

So zeigte z. B. nach Benedicks (Lg 31) ein FluBeisen mit 0,08°/, Kohlen-
stoff nach dem Warmschmieden (das vermutlich bis zu verhédltnisméBig niedrigen
Temperaturen fortgesetzt wurde) und nach dem Gliihen folgende Werte:

7-10* 9.
nach dem Warmschmieden . . . 27 1,8
desgl. und nach dem Glithen . . 19 1l

396. Das Glithen. Leider herrscht iiber die Art, wie das Glithen cdes
magnetisch weichen Eisens durchzufiithren ist, damit die besten magnetischhen
Eigenschaften erzielt werden, durchaus noch nicht die Klarheit, die angesickhts
der Wichtigkeit des Gegenstandes zu wiinschen wire. Man weil, da Gliihhen
bei 800 C° oder dariiber verbunden mit darauffolgender moglichst langsamer AAb-
kithlung in der Regel die magnetischen Eigenschaften verbessert. Man wei3, ddaB
wiederholtes Ausglithen unter Umsténden zu einer weiteren Verbesserung, untter
Umstinden aber auch wieder zu einer Verschlechterung fithrt. Welche Gliliih-
temperatur, welche Gliihdauer und welche Art der Abkiihlung durch die vwer-
schiedenen Temperaturgebiete fiir die einzelnen Materialien die besten Ergebnisisse
liefert, ist nicht bekannt, wenn vielleicht auch einige Erzeuger magnetisch weickher
Materialien hieriiber besondere, aber geheim gehaltene Erfahrungen haben mogeen.

Gumlich (L, 8) neigt der Ansicht zu, daB die Wirkung des Gliithens hauppt-
sichlich auf der Verringerung des Gehaltes an Gasen und Kohlenstoff im Materrial
beruht. In Abs. 363 hatten wir gesehen, daf Eisensorten auch nach weitgehenader
Verarbeitung durch Schmieden und Walzen noch verhiltnisméBig groBe Menggen
Gas, insbesondere Wasserstoff, eingeschlossen enthalten. Der Wasserstoff kaann
selbst in sehr geringen Mengen eine &hnliche Wirkung auf das Eisen ausiibben
wie groBere Mengen Kohlenstoff (s. Wasserstoffkrankheit II B). Seine Rolle : als
magnetisch hértender Stoff wiirde deswegen vollsténdig in den Rahmen des Efin-
flusses passen, den der Wasserstoff in metallurgischer Hinsicht auf das Eisen aunus-
iibt. Elektrolytisch niedergeschlagenes Eisen enthdlt je nach der Art der Hder-
stellung unter Umstinden ganz erhebliche Mengen Wasserstoff gelost, die ihm ekine
groBe mineralogische Hirte erteilen konnen. Dieser Wasserstoffgehalt driickt skich
in den magnetischen Eigenschaften deutlich aus. Durch Glithen bei 800 C° in
der Luftleere wird der Wasserstoff zu einem groBien Teile ausgetrieben. IDie
magnetischen Eigenschaften werden infolgedessen wesentlich verbessert. Gumliich
gibt die nachstehenden Zahlen an. Sie beziehen sich auf Elektrolyteisen, das
nach Franz Fischers Verfahren hergestellt worden ist. Es enthielt 0,02°/,, C,
0,004°/, Si, 0,008°/, Mn, 0,008°/, P und 0,001°/; S.

B, De Momaz 7104 SO
Elektrolyteisen, ungeglitht 11440 2,82 1850 30,8 1725
desgl. ‘geglitht © @tav . 10850 0,37, 14 600 7,8 1725

Die von Gumlich gefundene Verschlechterung der magnetischen Eigenschaftten
von Dynamoblechen nach Abbeizen mit Séure diirfte auch auf die Wirkung des
Wasserstoffs zuriickzufiihren "sein. Beim Beizvorgang wird Wasserstoff an der
Oberfliche des Eisens aufgeldst, und als Folge davon tritt die sogenannte ,,Beiz-
briichigkeit* auf (Il B). Gumlich fand bei einem Dynamoblech:

B, @g Mmax E
nichts geglihtiiw s iy s - 18800 2,39 1840 16200
einmalvoecluhtEEE e 12400 1,49 4320 10200
dreimal geglitht . . . . . . . 12550 1,91 3290 14200
gebeizt und abgeschmirgelt . . 12360 2,34 2390 17900

31*
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Aus der Zusammenstellung geht die verschlechternde Wirkung des Beizens
deutlich hervor. Auffillig ist jedoch, daB durch das einmalige Glithen die magne-
tischen Eigenschaften des Bleches verbessert, durch das dreimalige Gliihen aber
wieder verschlechtert worden sind. Diese Wirkung kann nicht auf die Austreibung
des Wasserstoffs und Oxydation des Kohlenstoffs zuriickgefiihrt werden, denn
diese hiitte ja weitere Verbesserung herbeifithren miissen. Zur Erklirung wird
man doch wohl die physikalische Wirkung des Glithens und Abkiihlens selbst
und den dadurch bedingten EinfluB auf die KorngroBe oder das innere Gleich-
gewicht des Ferrits heranziehen miissen. Die mancherlei Wirkungen, die die Art
des Glihens und Abkiihlens auf die mechanischen Eigenschaften des kohlenstoff-
armen Hisens ausiibt, werden sich wahrscheinlich auch in den magnetischen
Eigenschaften widerspiegeln. Es wiirde eine verhiltnismiBig leichte Aufgabe sein,
hiertiber Klarheit zu schaffen, wenn sich ein tiichtiger Fachmann auf dem Gebiet
der magnetischen Priifung mit einem Metallurgen zu gemeinschaftlicher Arbeit
zusammenféinde, der die mannigfachen Einfliisse des Glithens und Abkiihlens auf
kohlenstoffarmes Eisen aus eigener Erfahrung griindlich kennt.

Beim GubBeisen bringt Glithen in der Regel erhebliche Verbesserung der
magnetischen Eigenschaften hervor. Dies ergibt sich deutlich aus den Abb. 473
bis 475. Die ungegliihten Eisenproben sind durch schwarz ausgefiillte Kreise,
dieselben Proben nach dem Glithen durch schwarze Kreise mit einem Pfeil an-
gedeutet. Nach dem Glithen ist die Energievergeudung durch Hysteresis, die
magnetische Riickhaltskraft verringert, und die Durchlissigkeit gesteigert.

Durch das Glithen kann im GuBeisen der Anteil des graphitischen Kohlen-
stoffs erhdht und damit die Menge des nichtgraphitischen Kohlenstoffs vermindert
werden. Es ist anzunehmen, da von den beiden Sorten Kohlenstoff, dem graphi-
tischen und nichtgraphitischen, der erstere nur insofern EinfluB ausiiben wird,
als er einen Teil des Volumens des magnetisch wirksamen Eisens durch einen
nicht ferromagnetischen Stoft ersetzt. Der nichtgraphitische Kohlenstoff iibt da-
gegen dieselbe Wirkung aus, wie sie in Abs. 389 fiir schmiedbares Eisen angegeben
ist. Er steigert # und $, und vermindert x. In dem MaBe, wie seine Menge
durch Ausscheidung graphitischen Kohlenstoffs beim Glithen vermindert wird,
nahern sich die magnetischen Eigenschaften des gegliihten GuBeisens, abgesehen
von der Wirkung der iibrigen in ihm enthaltenen Fremdstoffe, mehr denjenigen
kohlenstoffarmerer schmiedbarer Eisensorten.

39%7. Abschrecken von Temperaturen oberhalb des magnetischen
Umwandlungspunktes erhoht die magnetische Hirte der Eisenlegie-
rungen ganz wesentlich. Als Beispiel seien folgende Zahlen Gumlichs (L, 8)
angefiihrt, die sich auf einen Stahl von folgender Zusammensetzung beziehen:
0,99°/, C, 0,10 Si, 0,40 Mn, 0,04 P, 0,07 S.

B, Do fmar 7104 B fir §=100 Jfiir H=1001) §,

nicht abgeschreckt . . 13000 16,7 375 150 15800 1250 15677
abgeschreckt in Wasser
bei heller Rotglut . 7460 524 110 337 9820 775 1420

Hiernach wird also die magnetische Durchlissigkeit ganz wesentlich vermindert,
der Hysteresisverlust und die Riickhaltskraft gesteigert.

Ein Vergleich der Wirkung des Abschreckens auf die Stirke der Magneti-
sierung J (fiir §=206 CGS) und auf die Riickhaltskraft 9, von Eisen-Kohlen-
stoff-Legierungen mit verschiedenen Kohlenstoffgehalten ergibt sich aus Abb. 479.

1) = 28—4_;—@ nach GI. 3.
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Hierin entsprechen die mit @ bezeichneten Linien den gegliihten, die mit ¢ be-
zeichneten den abgeschreckten Legierungen (Benedicks, L, 31).
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Abb. 479. Magnetische Eigenschaften von Eisen-Kohlenstoff-Legierungen.
(Nach Benedicks.)
a: geglitht; ¢: abgeschreckt.
Stibe: 20 cm lang, 0,8 cm Durchmesser. GroBte Feldstirke mar — 206 CGS.

Abb. 480 148t die Wirkung des Abschreckens deutlich erkennen. Sie ist zu-
sammengestellt auf Grund der Versuche von Mars (L, 32). Verwendet wurde ein
Stahl von folgender Zusammensetzung: C: 0,57°/,, Wolfram: 5,47°/,, Si: 0,18°/,,
Mn: 0,26°/,, P: 0,018°/,, S: 0,016°/,. Untersucht wurden geschmiedete, geschmiedete
und bei 900 C° gegliihte, ferner bei verschiedenen Temperaturen ¢, die als Abszissen
gezeichnet sind, abgeschreckte Proben. Die Abb. 480 148t auBer der Anderung
der Loslichkeit sowie der Kugeldruckhirte, auf die spiter (II B) zuriickgekommen
werden muB, in ihrem oberen Teil die Anderung des zuriickbleibenden Magnetismus
erkennen. Sobald die Abschreckung bei einer oberhalb 740 C°, also oberhalb des
magnetischen Umwandlungspunktes des betr. Stahles liegenden Temperatur vor-
genommen wird, steigt der Betrag des zuriickbleibenden Magnetismus ganz er-
heblich von 30 Vergleichseinheiten auf iiber 80. Das MaB des zuriickbleibenden
Magnetismus ist nicht in CGS-Einheiten, sondern in Skaleneinheiten des Magneto-
meters angegeben, die nur Vergleichswert besitzen. Die stirkste Erhchung des
zuriickbleibenden Magnetismus erfolgt durch Abschrecken bei etwa 950 C°. Bei
weiter steigender Abschreckhitze nimmt allmihlich der zuriickbleibende Magnetismus
wieder ab.

Auf die GroBe des letzteren, ebenso wie auf das MaB der Kugeldruckhirte,
ist nicht nur die Hohe der Abschrecktemperatur ¢, sondern auch die Zeitdauer
von EinfluB, wihrend der das Metall bei der Temperatur ¢ erhalten wird.

Lingeres Erhitzen bei hohen Temperaturen bewirkt Uberhitzen (317, 318)
unter Ausbildung groberer Kornung, die sich sowohl im Schliff wie im Bruch
bemerkbar macht. Die Wirkung steigt mit der Hohe der Temperatur #, bei der
die Glithung erfolgt, und mit der Zeitdauer z der Erhitzung. Die grobere Kornung



486 Magnetische Eigenschaften. (397)

o
L]
K
et ST
% / g [
N 2 "~ o/
§ 2 N
& \:L.
\\‘
S 2
=
gm
g /
% §60 /
\ gf” \
§§ Zeit der Erhitzung bei ¢0:
8 fast null  bei Linie 1;
§ & 10 Minuten ,, ,, 2.
S o
I
§ 70
o
E Bruchaussehen:
E 67”0 (o] o @ ] i :
gg: sehr grobkornig.
N
3 Sf/oﬁ Drr s 9 s g: grobkornig.
N ] k: kornig.
S L oe f: feinkornig.
@ 700 S ) sf: sehr feinkornig.
N /w’ FREEN #f: duBerst feinkornig.
S N 2
\ Il ) f = q. qo
N 600 y/ e
N II < q
S
IN 500 /
ll
2 L I,
400 e
Y34
é} 300
b_—3 k o
. k
S‘: 290
Y
a 0,8 S Temperatur ¢ vor dem Abschrecken 5 Minuten
§§ g ) lang erhalten.
‘E‘é” / Analyse des Stahls:
'SS o C: 0,67 Proz., W 5,47 Prozi;
o 8i: 0,18 , P: 0,018 ,,
SE Mn: 0,26 ,, S: 0,016 ,,
i i Haltepunkte:
§R 4 A, 740 CO. 4, 690 CO.
Spezifisches Gewicht:
',)\ geschmiedet: 8,13; abgeschreckt: 8,08.
;s%”;e Festigkeitseigenschaften:
EQ Ot 0p 0, q
ZS ) P—— at at Proz. ' Proze
§ Geschmiedet . . . . . 8900 11100 7,6 34
@ ! ®o 700 800 900 7000 7700 7200 Gegliiht bei 7000 . . 6100 9000 9,3 46
»g; E§‘§ 7 1644 Abgeschreckt in Ol
a}'s S’N Abywmm Wasser bei. ¢ C° bei 7000 . . i 7100 9500 11,6 15
S 8 Abgeschreckt in
S Sl e e e o = Wasser bei 930 0 — 13500  —  —

Abb. 480. EinfluBl der Abschreckhitze auf den zuriickbleibenden Magnetismus,
die Kugeldruckhérte und die Séureléslichkeit von Wolfram-Magnetstahl.

(Nach Mars.)
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ist auch nach dem Abschrecken noch ausgepragt, so daB die Koérnung im Bruch
der abgeschreckten Stahlproben um so grober ausfillt, je stérker der voraus-
gegangene Grad der Uberhitzung war. In der Schaulinie fiir Kugeldruckharte
in der Mitte der Abb. 480 sind Angaben iiber die GrofBe des Bruchkorns gemacht.
Es bedeutet: gg sehr grobkérnig, g grobkdrnig, k kornig, [ feinkornig, sf sehr
feinkdrnig und ff dullerst feinkdrnig. Man erkennt, daB lings der Linie 1 (mog-
lichst kurze Dauer z der Erhitzung bei den Temperaturen ) das Korn des zwischen
900 und 1000 C° abgeschreckten Stahles am feinsten ist (ff). Bei weiterer Stei-
gerung der Temperatur ¢ macht sich trotz der kurzen Erhitzungsdauer z die Wir-
kung des Uberhitzens bereits schwach geltend; das Korn ist nur noch als sf zu
bezeichnen. Viel deutlicher treten die Wirkungen des Erhitzens bei der Linie 2
zutage, fiir welche die Dauer z der Erhitzung 10 Minuten betrug. So feine Kérnung
wie bei der Behandlungsart 1 ist hierbei iiberhaupt nicht zu erzielen. Das feinste
Korn kann nur mit / bezeichnet werden und entspricht der Abschreckhitze von
900 bis 950 C°. Bei hoheren Abschreckhitzen wird das Korn grober und bei der
Abschreckhitze von 1200 C° ist es bereits sehr grob gg. Der EinfluB der Uber-
hitzung macht sich in der Kugeldruckhiirte und auch, wie die Abweichung der
Linien 1 und 2 der Schaulinie B, zeigt, in dem Mal} des zuriickbleibenden Magne-
tismus geltend.

Will man den hochsten Grad des zuriickbleibenden Magnetismus bei dem
vorliegenden Stahl erzielen, so ist die Abschrecktemperatur 900 bis 950 C° zu
wihlen. Der Stahl ist nur bis zu dieser Temperatur zu erhitzen, jedes lingere
Verweilen bei dieser Temperatur vermindert den zuriickbleibenden Magnetismus
infolge der Uberhitzung.

Die starke Steigerung des zuriickbleibenden Magnetismus durch geeignete
Abschreckung, wie sie sich in Abb. 480 kundgibt, ebenso die Steigerung der
magnetischen Riickhaltskraft ist der Grund, warum man zur Herstellung von
Dauermagneten ausschlieflich abgeschreckte Stihle verwendet, und zwar entweder
abgeschreckte Eisen-Kohlenstoff-Legierungen, oder zur weiteren Steigerung des
zuriickbleibenden Magnetismus Eisen-Kohlenstofi-Legierungen mit bestimmten Legie-
rungszusitzen wie Wolfram, Chrom, Wolfram und Chrom gleichzeitig usw. (£00).

Wesentlich ist bei der Herstellung der Dauermagnete nicht nur der Betrag
des unmittelbar nach der Magnetisierung des Magneten feststellbaren zuriick-
bleibenden Magnetismus, sondern vor allen Dingen der Betrag, der lingere Zeit
nach erfolgter Magnetisierung noch mefbar ist, und der Grad der Unveranderlich-
keit dieses zuriickbleibenden Magnetismus. s treten Alterungserscheinungen
unter Anderung dieser Grofle ein. Derjenige Stahl ist der geeignetste fiir Dauer-
magnete, der bei grotem Betrag an zuriickbleibendem Magnetismus diesen auch
mit dem geringsten Verlust auf die Dauer festhalt.

E. EinfluB der chemischen Zusammensetzung der Eisen-
legierungen auf ihre magnetischen Eigenschaften.

a) Magnetisch weiche Materialien.
1. Schmiedbare Eisenlegierungen.

298. Der EinfluB des Kohlenstoffgehaltes ist bereits in Abs. 389 dar-
gelegt worden. Im allgemeinen macht der Kohlenstoff (gleiche Vorbehandlung
der Tegierung vorausgesetzt) das Hisen magnetisch hérter, indem er die Hysteresis
und die magnetische Riickhaltskraft steigert und die magnetische Durchlissigkeit
vermindert. Abb. 479, die auf Grund der Versuche von Benedicks (Lg 31) zu-
sammengestellt ist, 146t den Einflul des Kohlenstoffs auf , und die Stérke der



