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Uber magnetische Stabilitit*)
von R. Goldsehmidt.
Mitteilung aus dem Laboratorium der Cébleries et Tréfileries Cossonay-Gare.
(26. IV. 37.)

Der Begriff der magnetischen Stabilitit ferromagnetischer
Werkstoffe ist von der Praxis der Fernmeldetechnik in die Physik
gekommen'). Man versteht unter magnetischer Stabilitit oder
besser Instabilitat ferromagnetischer Stoffe die durch starke magne-
tische Felder hervorgerufenen Anderungen der Eigenschaften bei
schwachen Feldern. Das Problem der magnetischen Stabilitat stellt
sich bei allen den Elementen der Fernmeldetechnik, die Kerne
aus magnetischem Material besitzen und die bei schwachen Feldern
betrieben zugleich auch dem stérenden FKinfluss wvon starken
Feldern ausgesetzt sind. Um ein Fernmeldesystem, das solche
Spulen — insbesondere zur induktiven Belastung von Kabeln
sowle in Resonanz- und Filterkreisen — enthilt, bei Betrieb mit
Verstarkern stabil, also frei von Selbsterregung zu erhalten, ist
es erforderlich, dass die Eigenschaften der Spulen unter den mag-
lichen Betriebsbedingungen weitgehend konstant sind. IEs war
deshalb fir den Fernmeldetechniker bei der Herstellung der ersten
Spulen dieser Art eine sehr unliebsame Uberraschung, feststellen
zu miissen, dass die bekannten Stahl- und Eisensorten thre Permea-
bilitiat bel schwachen Feldern nach Magnetisierung mit stérkeren
Feldern bis zu 509, anderten?®).

Vom physikalischen Standpunkt stellt sich nun das Problem
der magnetischen Stabilitit wie folgt. Definieren wir als
schwache, beziehungsweise starke magnetische Felder solche, bei
denen die Feldstérke erheblich kleiner beziehungsweise erheblich
grosser als die Koerzitivkraft des Materials 1st, so sind schwache
Felder solche, bei denen die Magnetisierungsvorgiinge noch im
wesentlichen reversibel, also mit nur geringen Iystereseverlusten,
verlaufen. Die Iystereseschleifen haben dabel lanzettformige

*) Vortrag gehalten auf der Tagung der SNG. in Solothurn am 29. August
1936.
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Gestalt und sind nach der Rayleigh’schen Beziehung darstell-
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Wird nun ein magnetischer Werkstoff bis zu einer bestimmten
Feldamplitude magnetisiert, so verbleibt bekanntlich nach Ver-
schwinden des angelegten Feldes eine remanente Magnetisierung.
Misst man bei dieser remanenten Magnetisierung wieder mit
schwachen Feldern, so ist im allgemeinen die Permeabilitiit kleiner
geworden, d. h. die schmalen lanzettférmigen Schleifen liegen
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flacher. Magnetisiert man ein ferromagnetisches Material stufen-
weise mit steigender Amplitude bis zur Sittigung und dann in
gleicher Weise in umgekehrter Feldrichtung und misst jeweils
nach Authoéren der Magnetisierung die reversible Permeabilitit,
so erhdlt man die sogenannte Stabilitdtskurve. Abbildung 1
zeigt solche Kurven fir einige typische Werkstoffe; insbesondere

1st auf die gute Stabilitit der harten Eisen-Nickel-Legierungen
hinzuweisen?).

Das Problem der magnetischen Stabilitat fihrt uns also auf
die allgemeine Frage: Wie verhilt sich die reversible Permeabilitit
in Abhéngigkeit von der Magnetisierung? Damit kommen wir
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aber auf das Problem, wie sich iiberhaupt der Magnetisierungs-
vorgang in ferromagnetischen Korpern bei technischen Feldstiarken,
also bei Feldstérken, die bis zu einigen hundert Oersted betragen
konnen, abspielt.

Zur Deutung der ferromagnetischen Erscheinungen, insbeson-
dere zur Erklarung des Verlaufs der Magnetisierungs- und Hysterese-
kurve, miissen die durch den Bau des Kristallgitters der Metalle
bedingten Gesetze herangezogen werden. Bild 2 soll grob-sche-
matisch die augenblicklichen Vorstellungen tiber das Wesen des
Ferromagnetismus skizzieren. Der Ferromagnetismus wird bedingt
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durch den Elektronenspin — nicht durch die Rotation der Elek-
tronen um den Atomkern, wie zuerst angenommen wurde, — und
zwar sind es die Aussenelektronen der vorletzten Schale der Uber-
gangsmetalle, die sich im reguliren Kristallgitter durch positive
Austauschintegrale gleichgerichteter Spine nach der Theorie von
Hr1sENBERGS) zu magnetischen Bezirken binden kionnen®). Dabei
erfolgt die spontane Magnetisierung stets in einem bestimmten
Winkel zu den Gitterhauptaxen (z. B. beim raumzentrierten
kubischen Eisenkristall in Richtung der Hauptaxen, beim flichen-
zentrierten kubischen Nickelkristall in Richtung der Raumdia-
gonale?). Temperatur und Gitterkonstante sind hier die bestim-
menden Parameter. Aus solchen Elementarbezirken ist der Ein-
kristall aufgebaut, aus kleimnen Einkristallen, sogenannten Kristal-
liten, der gewthnliche Polykristall. Da die Gebiete der spontanen
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Magnetisierung im Einkristall gleichméssig auf die ithnen méoglichen
Richtungen verteilt sind (6 beim Eisen, 8 beim Nickel) die Kristal-
lite aber mit threm Gitter jede Richtung im Polykristall einnehmen
konnen, haben wir eine gleichméssige Verteilung doppelter Ordnung
der Magnetisierungsvektoren auf alle Richtungen des Raums.

Daraus ergibt sich eine Folgerung fiir die magnetische Sta-
bilitat. Betrachten wir hierzu Abbildung 3. Es ist zuerst der Fall
eines homogenen Magneticums — also eines paramagnetischen
(Gases im Sinne von LaNaEvIN — dargestellt. Die Magnetisierungs-
vektoren drehen sich reversibel in die Feldrichtung, nur behindert
durch die thermische Agitation. Beim Verschwinden des #usseren
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Feldes stellt sich der urspriingliche Zustand wieder ein. Bei den
beiden n#chsten Féllen bestehen fiir die Magnetisierungsvektoren
nur zwel Einstellungsmoglichkeiten, wobei noch zu unterscheiden
1st, welchen Winkel das angelegte Feld mit der spontanen Magneti-
sierungsrichtung bildet. Bel longitudinaler Einstellung haben wir
die plotzlichen Umklappvorgéinge. Nach neueren Vorstellungen
spricht man besser von Schrumpfungsvorgéngen, d. h. der Magneti-
sierungsvektor klappt nicht als Ganzes um, sondern die Bindung
der Austauschintegrale verschwindet und damit die Magnetisierung,
um sich in umgekehrter Richtung wieder zu bilden®). Wir haben
in diesem Fall eine Remanenz von 1009, der Sattigungsmagneti-
sierung. Im Fall der Quervorzugslage drehen die Vektoren lang-
sam in die Feldrichtung. Bei Aufhoren des &usseren Feldes ist
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die Remanenz Null. In allen diesen Fillen (1—3) ist der ent-
magnetisierte Zustand identisch mit dem Ausgangszustand. An-
ders ist dies jedoch im Fall der Kristallsymmetrie, der Einfachheit
halber hier in der Ebene mit vier Vorzugslagen fir jeden Vektor
gezeichnet. Wir haben Dreh- und Umklapprozesse, eine recht
grosse Remanenz und, was wichtig ist, nach dem Entmagnetisieren
zwar die Gesamtmagnetisierung Null, aber nicht die gleiche An-
ordnung wie im Ausgangszustand — die Entmagnetisierung be-
vorzugt eine Achsrichtung. Daraus folgt nun die experimentell
bekannte Tatsache, dass die Eigenschaften, also insbesondere die
Anfangspermeabilitiit, eines magnetischen Werkstoffes im Utr-
sprungszustand und nach der Entmagnetisierung verschieden sind.

Was nun weiterhin die Abhéngigkeit der reversiblen Per-
meabilitdt von der Magnetisierung betrifft, so hat R. Gaxs bereits
1911 experimentell durch Messungen an Eisen-, Stahl- und Nickel-
dréahten gefunden, dass ganz allgemein die reversible Permeabilitét-
bzw. Susceptibilitit, eine eindeutige Funktion der Magnetisierung
ist?). Dabei ist es gleichgiiltig, auf welchem magnetischen Wege
die Magnetisierung erreicht wird, ob man sich also auf der jung-
fraulichen Magnetisierungskurve oder auf dem auf- oder abstei-
genden Ast der Hystereseschleife befindet. In Parameterdarstellung
lautet die Beziehung von Gans:

K 1 - 1
B =% Sin?z— 5
0 3 x K,= Anfangssusceptibilitat
J 1 J o = Sattigungsmagnetisierung
—— =Cotgz— —
J ™ €T

Dem Parameter x kommt dabei die Bedeutung einer mittleren,
1im Material wirksamen Feldstidrke zu.

Die Gans’sche Beziehung ist lange unbeachtet geblieben und
erst spater verschiedentlich an einer Reihe von Werkstoffen nach-
gepriift worden. Dabei hat sich gezeigt, dass sie doch nicht so
allgemein gilt, wie urspriinglich nach den Messungen von GANS
anzunehmen war. Insbesondere im Bereich der Magnetisierungen
bis zur halben S#ttigung ergeben sich erhebliche Abweichungen'?).

Dies ist nun gerade wichtig fiir die Frage der magnetischen
Stabilitét. Das Problem lautet hier ja: Wie verhalt sich die re-
versible Permeabilitit bei Magnetisierungen bis zur Remanenz?
Die Remanenz ist aber im allgemeinen kleiner als die halbe Sit-
tigungsmagnetisierung. Aus der Gans’schen Beziehung folgt als

erstes nun, dass die Anderungen um so kleiner sind, je kleiner das
k
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Verhiltnis Remanenz zu Séttigung ist. Diese Folgerung hat sich
qualitativ im allgemeinen als richtig erwiesen. Quantitativ erhilt
man jedoch keine Ubereinstimmung mit den Werten nach der
Gans’schen Gleichung. Dabei ist es fiir die Technik gliicklicher-
weise so, dass die Instabilitdt geringer ist, als nach der Theorie
zu erwarten wére. Die von (Gans experimentell gefundene Be-
ziehung ldsst sich aus der Langevin’schen Beziehung fiir die
Magnetisierung eines paramagnetischen Gases ableiten. WEe1ss hat
ja mit Erfolg diese Beziehung unter Einfilhrung eines inneren
molekularen Feldes auch fiir die ferromagnetischen Korper an-
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gewendet und so den Verlauf der Sattigungsmagnetisierung mit
der Temperatur, den Curiepunkt und das paramagnetische Ver-
halten oberhalb des Curiepunktes erkldren kénnen!!). Die Be-
ziehungen von Gans und von WEeiss sind in Abbildung 4 dar-
gestellt. Zugleich sind die Messwerte von Gaxs eingetragen. Man
ersieht die gute Ubereinstimmung. In dem Diagramm fir die
Sattigungsmagnetisierung sind die Messungen an Eisen, Kobalt
und Nickel angegeben. Man sieht hier, dass Ubereinstimmung
nicht so gut mit der Kurve von WEIss, sondern besser mit einer
Kurve besteht, die emmer Berechnung entspricht, die statt Dreh-
prozesse, Umklapprozesse annimmt, also jedem Vektor der spon-
tanen Magnetisierung statt unendlich vieler nur zwei freie Rich-
tungen zuordnet. Ubertrigt man diese Voraussetzung auf den
Fall der reversiblen Permeabilitiat, so erhélt man die im Diagramm
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eingezeichnete zweite Kurve. Diese entspricht aber im allgemeinen
den tatséichlichen Verh#ltnissen noch weniger als die Kurve von
Gans. .

Dies ist auch leicht verstindlich. Die S#ttigungsmagneti-
sierung ist in Abh&ngigkeit von der Temperatur eine Funktion
der Austauschkrifte der in den Elementarbezirken gebundenen
Elektronen. Die reversible Permeabilitit dagegen wird durch die
Richtungsénderung der spontan magnetisierten Magnetisierungs-
vektoren bestimmt, héngt also von der urspriinglichen Verteilung
dieser Vektoren auf die Raumrichtungen und ihrer gegenseitigen
Beeinflussung ab. Um nun weitere Aussagen beztiglich der magne-
tischen Stabilitat machen zu konnen, miissen wir den technischen
Magnetisierungsvorgang niher betrachten, d. h. das Eindrehen der
Vektoren der spontanen Magnetisierung in die Feldrichtung. Iier
zeigt nun die Theorie von Perrier den Weg!?). Man muss nach
PerrIER annehmen, dass jeder magnetische Bezirk anisotrop
verzerrt ist und ausserdem mechanisch und magnetisch von seiner
Umgebung beeinflusst wird. Die inneren mechanischen Span-
nungen entstehen beim Erstarren des Materials aus der Schmelze.
Der Erstarrungsvorgang geht ja so vor sich!®), dass sich zuerst
Kristallisationskeime bilden, von denen aus die Kérner solange
wachsen, bis sie sich gegenseitig berithren. Dabei entstehen je nach
der Geschwindigkeit des Abkiihlvorganges und der Art des Metalls
sowie der unter Umstdnden eingeschlossenen Fremdkorper die
inneren Spannungen. Diese inneren Spannungen lassen sich viel-
fach durch geeignete thermische Nachbehandlung zum Verschwinden
bringen. Bei ferromagnetischen Metallen ist nun noch zu beachten,
dass sich die spontane Magnetisierung beim Erreichen der Tempe-
ratur des Curiepunktes bildet. Diese spontane Magnetisierung ist
- mit einer Volumen#énderung verbunden, die in dem bel dieser
Temperatur schon erstarrten Metall gleichfalls innere Spannungen
hervorruft. Diese Spannungen lassen sich durch eine thermische
Behandlung nicht zum Verschwinden bringen; dagegen haben
neuere Versuche gezeigt, dass man auch diese Verspannungen weit-
gehendst vermeiden kann, wenn man vom Curiepunkt an die
Abkiihlung des Materials in einem geeignet gewihlten Magnetfeld
erfolgen ldsst!4).

Die mechanischen Verzerrungen des Gitters bedingen die
Einstellung des Vektors der spontanen Magnetisierung, wobei die
Einstellung in Richtung der Zug- oder Druckkrifte davon abhingt,
ob das Material eine positive oder negative Magnetostriktion hat.

Die inneren Verspannungen bedingen aber auch die reversible
Permeabilitat, und zwar ist, wie das Experiment zeigt und in



232 R. Goldschmidt.

Ubereinstimmung mit der Theorie von Brcker!S), die reversible
Permeabilitit um so grosser, je kleiner die Spannungen sind. Die
hochsten Permeabilititen bel Materialien, die ohne Einfluss eines
Magnetfeldes erstarrt sind, erhélt man dann nach KERSTEN, wenn
die inneren Spannungen gerade dem Produkt aus Magnetostriktion
und Elastizitdtsmodul des Materials entsprechen!®). Diese Regel
bestatigt sich ausgezeichnet fir die Eisennickellegierungen. Es
besteht jedoch noch keine rechte Klarheit dartiber, wie der Mecha-
nismus der Magnetisierung im Bereich der schwachen Felder ver-
lauft. Die Drehung des Vektors aus der Vorzugslage gentigt nicht
zur Erklarung der beobachteten hohen Permeabilititen. Becker!?)
versucht einen Ausweg, indem er Wandverschiebungsprozesse
zwischen benachbarten Elementargebieten, also eine Vergrisserung
giinstig gelegener Bezirke auf Kosten der Nachbarn annimmt,
wober diese jeweils infolge einer sinusférmigen Spannungsver-
teilung senkrecht zueinander magnetisiert sind. Jedenfalls ist es
notwendig, dass plotzliche Anderungen der Lage des Magneti-
sierungsvektors erfolgen. Man muss dann noch annehmen, dass
sich die magnetischen Bezirke unter verschiedenen Spannungen
befinden, die sich nach dem Zufallsgesetz um eine mittlere Span-
nung derart verteilen, dass es also Bezirke gibt, die spannungsfrei,
und andere, die bis an die Grenze der Elastizitdt verspannt sind.
Ein Umklappen dieser Bezirke erfolgt bei einem der Verspannung
proportionalen Feld. Es gibt also Bezirke, die bei den geringsten
dusseren Feldern schon umklappen. Bedenkt man dann noch,
dass die Magnetisierungsvektoren alle Winkel von 0 bis 4=
mit der Feldrichtung einschliessen konnen, so ergibt sich anderer-
seits, dass es auch noch einzelne Bezirke gibt, die erst bei starken
Feldern umschlagen. Man muss dann unterscheiden, ob die Magne-
tisierungen ihre Richtung um 90° oder 180° &ndern, wobel zu
beachten 1st, dass die 90° Drehungen eine Magnetostriktion des
Kérpers hervorrufen, die 180° Drehungen jedoch nicht!®).

Nun verlaufen die Schrumpfungsvorgéinge zum grossen Teil
irreversibel. Um dies erkliaren zu kéonnen, kann man die Annahme
machen, dass die Umklappgeschwindigkeit der Spannung propor-
tional ist, unter der sich der Bezirk befindet und dass die Verluste
dem Quadrat des Produktes dieser Geschwindigkeit mit der
gesamten zugehorigen Induktionsamplitude (Summe der gleich-
zeitlg umklappenden Bezirke) proportional sind. Dafiir sprechen
auch die Versuche von Srxtus und ToNks sowle von PruIisacu
tiber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Umklapprozesse!®).
Bei kleinen sogenannten Startfeldstdrken ptlanzt sich der Vorgang
nur langsam durch den Kérper fort und die Energieverluste sind
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gering. Die Ursache der irreversiblen Vorgéange — also der Ilyste-
reseverluste — wiire dann als Wirbelstromeffekt zu deuten.

Um ein physikalisch vollstindig stabiles magnetisches Material
zu erhalten, wiire es erforderlich, ein Material herzustellen, in dem
keine irreversiblen Magnetisierungsvorgénge auftreten. Technisch
genligt es jedoch, wenn die Instabilitdt etwa 19, nicht tiberschreitet,
so dass also noch eine geringe Anzahl von irreversiblen Umklapp-
prozessen 1m Material zugelassen werden kann.

Wir haben im Laboratorium der Cableries & Tréfiléries Cos-
sonay-Gare Untersuchungen an zwei sehr verschiedenen Eisen-
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nickellegierungen ausgefithrt. Die Anfangspermeabilitiat der einen
Legierung betragt ca. 8000, die der andern nur etwa 80. Die eine
Legierung ist bestens ausgegliiht und homogenisiert, somit weit-
gehendst frei von Spannungen, neigt also sehr zu Umklapp-
prozessen. Die andere Legierung besitzt durch geeignete Behand-
lung eme ausgesprochene magnetische Vorzugsrichtung, senkrecht
zur Feldrichtung. Untersucht wurden der Verlauf der Magneti-
sierungskurve, reversible Permeabilitit und Verluste bei schwachen
Feldern, sowie die magnetische Stabilitat. Die Messungen wurden
stets an zwel gleichen Ringkernspulen mit tonfrequentem Wechsel-
strom In der Wagnerbricke ausgefithrt. Die beiden Ringkern-
spulen sind mit je drei Wicklungen versehen. Zuunterst auf
dem Kern befindet sich eine bifilare, riicklaufige Wicklung, deren
Widerstand als Temperaturkontrolle dauernd gemessen wird. Die
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Wicklung ist bifilar ausgefiihrt, um eine Magnetisierung des Kerns
durch den Messgleichstrom zu vermeiden. Dariiber befindet sich
dann die Messwicklung und als &dusserste Wicklung haben wir
die Magnetisierungswicklung. Die Wicklungen der beiden Kerne
sind nun stets so geschaltet, dass sich die Induzierungen durch
den Wechselstrom in den Belastungswicklungen aufheben; die
Belastungswicklungen sind also gegeniiber den Messwicklungen
gegensinnig verbunden. — Soll noch gleichzeitig ballistisch die
Magnetisierungskurve bestimmt werden, so befindet sich noch
emne 4. Wicklung dicht auf dem Kern. Die Kerne sind aus diinnen
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Blechen oder Béndern aufgebaut, so dass die Wirbelstromverluste
klein bleiben. In Abbildung 5 ist der Verlaut der Magnetisierungs-
kurven dargestellt, der deutlich den Unterschied der beiden
Legierungen zeigt. Das Verhalten der reversiblen Permeabilitit
bei der Magnetisierung ist aus Abbildung 6 zu ersehen. Auch hier
erkennt man den starken Unterschied im Verhalten der beiden
Werkstoffe ; insbesondere 1st darauf hinzuweisen, dass die Permea-
bilitét der harten Leglerung noch bei einer Magnetisierung von
etwa 509, der Sattigung die gleiche 1st wie im unmagnetisierten
Zustand. In der nichsten Abbildung (Nr. 7) i1st dann noch dar-
gestellt, wie sich die zweite Rayleigh-Konstante, die Hysterese-
konstante, mit der Permeabilitiat dandert. Dabel sind die Verluste
als Verlustwinkel fiir 1 maw/cm ausgedriickt. Wir sehen den starken
Abfall bei der Legierung, wo der Magnetisierungsvorgang im
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wesentlichen aus Umklapprozessen besteht, und zwar geht die
Hysterese ungefihr mit der dritten Potenz der Permeabilitit.
Bei der harten Legierung haben wir dagegen ein Ansteigen der
Hysterese bis auf mehr als den doppelten Wert und erst dann ein
Abfallen. Es bedarf eben einer gewissen Vormagnetisierung, um
in den Bereich der zahlreichsten irreversiblen Prozesse zu kommen.
Die Kurven fiir die Stabilitidt zeigt Abbildung 1. Man sieht die
gute Stabilitét der harten Legierung, die eben bedingt wird durch
die geringe Anzahl der irreversiblen Umklappvorginge. Die hoch-
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Fig. 7.

permeable Legierung ist nicht so giinstig, immerhin aber besser in
den Werten als Fisen und Stahl. Vielleicht gelingt es der tech-
nischen Entwicklung, auch hier noch eine Verbesserung zu erzielen,
so dass man auch noch zu hochpermeablen Werkstoffen hochster
Stabilitdt, zu technischen Einkristallen, gelangen wird.
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