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Zur Theorie  der Koerzitivkraft*. 

Von 

M KEaSTEN m D r e s d e n  

Mlt 5 Abblldungen 

( Ezngega~cgen am 3 SezMem3er 1947 ) 

In]zaltsubersicht Als Grundlage ful neue theoretlsche Ableltungen zur Deu- 
tung der ferromagnetlschen Hysterese werden zunachst elnlge Ergebmsse der 
bekannten ,,Fremdkorpertheorle ' des Verfassers zusammengefaBt Anschhel3end 
werden die Flachenenergle ~, und die Drake 8 der 90~ fur solche kubl- 
schen Krystalle berechnet, deren magnetlsche Vorzugslagen wle be1 ~-Elsen 
parallel zu den Wurfelkanten hegen Daraus wlrd eme verbesserte Abschatzungs- 
formel fur die Koerzltlvkraft be1 derartlger magnetlscher Krystallsymmetrle ab- 
geleltet Die ,,storungsempfindhehe" Koerzmvkraft wlrd zuruckgefuhrt auf ge- 
WlSSe storungsunempfindhche Werkstoffkonstanten SOWle den Tellchendurchmes- 
set d und den Volumantefl ct (oder den durchschmtthchen Abstand s) der mcht- 
ferromagnetlsehen heterogenen Verunrelmgungen oder Ausscheldungen lm 
ferromagnetlschen Mutterkrystall Die genauere Rechnung bestatlgt groBen- 
ordnungsmaBlg dle bekannten entsprechenden rohen Abschatzungen des Ver- 
fassers Zur Prufung der Theone wurden Tellchengrogen ~on kugehgem Zemen- 
tit in Schhffblldern yon Stahlen mlt dem Ubermlkroskop ausgemessen Die 
Versuchsergebmsse und em aul3erdem mltgetefiter Verglelch durch Schhff- 
bllder und dazugehorlge magnetlsche MeBbefunde aus der Llteratur fur zwel 
Elsen-Tltan-Leglerungen ergeben eme weltere gro13enordnungsma131ge Bestatl- 
gung der Theone fur das Geblet groBer Tellchendurchmesser (d >> 8) SchheB- 
hch wlrd em Arbeltsprogramm fur den Ausbau der Theorle der ferromagnetl- 
schen H!~stereseschleffe kurz umrlssen (s ,,Nachtrag bel der Korrektur" am 

Schlul3 der Arbelt) 

I Emle~tung 

Zur expenmentel len Untersuchung der mal3gebenden Elementarvor- 
gange, aus denen die ferromagnetlsche Hystereseschlelfe hervorgeht, 
elgnen slch lm allgememen mcht die normalen Hystereseschlelfen, welche 
auf der regellosen Uber lagerung verschledenartlger Vorgange beruhen 
Sowohl die grundlegenden Erschelnungen der reverslblen Magnetlsle- 
rungsanderungen als auch die physlkahschen Ursachen der Barkhausen- 
sprunge stud erforscht worden an gewlssen anomalen Hystereseschlelfen, 
be1 denen melst durch homogene Zugbelastung der elne oder andere Ele- 

* Richard BECkEI~ zum 60 Geburtstag gewldmet 
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mentarvorgang m ,,Remkultur" erzeugt werderl kormte Auf &esem Weg 
erzwangen dm vlelsemgen expenmentellen Befunde m Wec~elwlrkung 
mlt der Theorle em umfassendes physlkahsches ]~lld, das heute gekenn- 
zemhnet 1st durch dm bekannten Begrlffe Drehvorgange, Blochwand, 
Wanddlcke, Wanderrergle, Wandverschmbung, Ummagnetlslerungskelm, 
Kelmwachstum, Spanrmngsenergle, Krystallenergle, Sparmungstheone, 
Fremdkorpertheorle usw Dlese ]3egnffe stud m zusammenfassenden 
Darstellungen berelts hmremhend erlautert worden und werden lm 
folgender~ vorwlegend als bekannt vorausgesetzt [1, 2, 3] Nur fur emlge 
wmhtlge Grundlagen der vorhegenden Abhandlung werden zur Er- 
lemhterung des Verstandmsses kurze Hlnwelse auf solche fruheren 
Forschungsergebmsse vorangestellt, die zumelst nur wemgen Spezml- 
forscherr~ x ertraut stud 

Blsher stud zwel ganz verschledene Ursachen der Hysterese expenmentell 
aufgedeckt und m lhrer Wlrkungswelse mlt klaren Modellvorstellungen 
theoretlsch beschrleben worden, elnerselts &e orthchen Sch~cankungen der 
mechan~chen E~genspannungen, belsplelswelse )nfolge emer plastlschen 
Verformung, und andererselts die techmsch uhvermeldbaren oder - be1 
Dauermagneten - absmhthch erzeugten heterogenen Verunrem~gtmgen 
oder Ausscheld~ngen Fruher war vermutet worden, dm zwelte Ursache 
kon~te 1miner auf d~e ezste zuruckgefuhrt werden, we~l durch verschtedenes 
thermlsches Schwmden de1 heterogenea ]~remdkorper und des urn- 
gebenden Mutterkrystalles beam Abkuhlea yon hohe~ Temperaturen m 
der Umgebung der Fremdstoffteflchea ebmffalls mechamsche Etgenspan- 
nungen auftretea konnen Spater ~st erkannt wordea, dab auch ohne solche 
Schwmdsparmungen led~ghch m d e r  A~wese~hmt voa mehr oder wemger 
femd~spers verte~lte~ heterogeaen Fremdkorpern eme oft ausschlaggebende 
Hemmung fur reversible und ~rrevers~ble Magnet~s~eru~gsanderungea vor- 
hegt D~ese Art der ttemmur~g hat sogar wel emfacher zu emer expenmentell 
prufbarert quartt~tat~ven Theorle gefuhrt als der exper~mentell so schwer 
erfaBbare femd~sperse Spannungszustand plast~sch verformter Metalle 
Dm Hysteresearbe~t oder die Koerzmvkraft konnten quant~tat~v auf dm 
Gro{3e urtd den durchschmttllcher~ Abstand heterogener Gefugetmlchen 
(Verunrem~gungen usw ) zuruckgefuhrt werder~ Das Zlel dmser Arbe~t 
besteht darm, die yore Verfasser vorgeschlagene , ,Fremdkorpertheone" 
der techmscher~ Magnet~slerungsvorgange durch genauere theoret~sche 
Able~tungen, als sm b~sher vorhegen, zu erganzer~ und m~t we~teren 
exper~mentellen Erfahrungen zu verglemhen Besortders fur sehr feln- 
kormge heterogene Verunrem~gungen muB d~e fruhere robe Abschatzung 
durch elr~ scharfer defimertes Modellbfld nachgepruft werden Es w~rd 
dabe~ unm~ttelbar an zwe~ Veroffer~thchungen des Verfassers ange- 
knupft [2, 3] Emlge bemerkenswerte neuere exper~mentelle ur~d theore- 
usche Arbe~ten zur Fremdkorpertheone stud m~r b~sher lmder rmr durch 
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brlefhche Mlt tel lung andeutungswelse bekanntgeworden Sle werden lm 
folgenden beruckslchtlgt  1 

2 A u]gabestellung 

Wlr  beschranken uns auf  Werkstoffzustande, be1 denen der EmfluB der 
regellos verteflten Elgenspannunger~ v o n d e r  unmlt te lbaren  Wl rkung  der 
Fremdstoffteflchen wemgstens fur dm lrreverslblen Magnet l s le rungsande-  
rungen so stark uberdeckt  wird, dab er yon vornherem unberucks lcht lg t  
blelben dar f  Nach den blsher  bekannten Erfahrungen schheBen wlr daml t  
lm wesenthchen nur  die s tark plast lsch verformten und anschheBend mch t  
durch Ausgluhen rekrysta lhs ler ten Werkstoffe aus unserer ~e t rach tung  
aus Dagegen gelten unsere Uber legungen  und zahlenmag~gen Ergebmsse,  
sowelt smh das heute ubersehen laBt, fur die melsten techmsch wlcht lgen 
magnetlsch wemhen und har ten  Werkstoffe, belspmlswelse Dynamobleche  
oder Elsen mlt  den techmsch ubhchen oder den auch bel sorgfal t lger  
Remlgung  lm Labora to rmm noch verblelbenden heterogenen Verunreml-  
gungen, ferner mmdestens  fur emen Tell  der techn~sch wlcht lgen Dauer-  
magnetstoffe In  dmsen Fal len  karm der Elementarvorgang,  der den Schlus- 
sel zu emer quant l ta t lven Theorm der Hystereseschleffe gehefert  hat, be- 
kannthch mlt  dcm folgenden emfachen Modellbl ld beschneben werden 

Die spontan magnet ls ler ten Wefl3schen Bezlrke stud vonemander  ge- 
t rennt  durch Ubergangsschlchten endhcher  Dlcke, m denen der Rmhtungs-  
wechsel der spontanen Magnet ls lerung yon emem Bezlrk zum Nachbar-  
bezlrk uber etwa t00 bls 1000 Atomabs tande  hln verschrmert 1st Dlese 
Zwlschengeblete werden Blochwande genannt, da F BLOCH sic zuerst 
theoretlsch behandel t  und zur Deutung yon Magnet ls lerungsvorgangen 
herangezogcn hat  [4] Sic besltzen gegenuber dem homogen magnet ls ler ten 
Inneren der WelBschen Bezlrke eme hohere potentmlle Energm, welche 
fur wele Vorgange wle dm Oberflachenspannung emer  Flusslgke~t behandel t  
werden daf t  Dlese Wandenergm ~ kann man  auffassen als dm Bfldungs- 
arbel t  je Flachenemhel t  der Wand,  die als Arbel t  gegen dm quanten-  
mechamschen Austauschkraf te  und gew~sse magnetlsche Amsotroplekraf te  
gele~stet werden muB, um d~e ursprunghch paral lelen Elektronenspme be1 
dem Aufbau  der W a n d  urn klelne Wmke l  gegenemander  zu verdrehen 
(Arbe~t gegen Austauschkrafte) ,  und andererse~ts, um d~ese Elektronen- 

Die in der vorhegenden Arbelt zusammengefal3ten Ablettungen babe lch 
am 20 Januar 1944 ~m Rahmen emes yon Herrn Prof R B~CK~R (Gottmgen) 
gele~teten regelmag~gen Kolloqulums m den S~emens-Werken ~n Berhn-Smmens- 
stadt vorgetragen An dleser Stelle mochte lch Herrn Prof B ~ c I ~ ,  dem &ese 
nachtraghche M~ttellung gew~dmet 1st, fur dm erfolgrelche Le~tung unseres wel- 
jahngen fruchtbaren Kolloqumms herzllch danken Auch Herrn Dr H xo~ 
SIE~Er~s gebuhrt be~ dleser Gelegenhett em besonderer Dank fur &e groB- 
zuglge Forderung des w~ssenschafthchen Erfahrungsaustausches m dxesem 
Kolloqumm und seine akt~ve Teflnahme an den anregenden Aussprachen 
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spree glelchzemg aus den energetlsch bevolzugten Krystallrlchtungen, 
welche die spontane Magnetlslerung m den belden Nachbarbezlrken je- 
wells emmmmt, mehr oder wemger welt herauszudrehen (Arbett gegen 
magnetlsche Amsotroplekrafte) Da der erste Energleantell (y.) mlt 
wachsender Wanddmke abmmmt, der zwelte (~'b) dagegen zummmt, 
konnte BLOCK eme stabile t-Ialbwertsdmke 8 mlt der zugehongen mlmmal 
moghchen Wandenergle "~ aus der Austauschenergm bzw der Curle- 
Temperatur und emer empmschen Konstante der magnetlschen Amso- 
tropte berechnen Spater 1st es DOllING gelungen, den Zahlenwert von 
"~ volhg unabhanglg vonder  theoretlschen Berechnung BLOCHS auch aus 
exper~mentellen Befunden an den zuerst yon SIx rgs untersuchten Um- 
magnetlslerungskelmen unmlttelbar zu entnehmen, m auffalhg guter 
zahlenma131ger Uberemstlmmung mlt den vorher theoretlsch berechneten Be- 
tragen fur verschledene Legmrungen und Werkstoffzustande [5, 6] Man land 
Energmbetrage zwlschen 0,1 und 10 erg/cm 2 Auch hler besteht elne welt- 
gehende physlkahsche Analogle zwlschen den Wachstumsbedmgungen 
der fadenformlgen Ummagnetlslerungskelme und der Wlrkung der Ober- 
flachenspannung be1 Flusslgkeltstropfchen oder Kondensatmnskelmen m 
ubersattlgten Dampfen 

Die ,,Fremdkorpertheone" der Hystereseschleffe [2, 3] beruht auf der 
nahehegenden Annahme, dab die Blochwande bm Abwesenhelt emes 
magnenslerer~den Feldes ebenso wle Seffenblasenhaute eme moghchst 
kleme Gesamtflache emnehmen Sle werden smh daher lm entmagnetlsler- 
ten oder jungfrauhchen Ausgangszustand so anordnen, dab sle moghchst 
~lele nmhtferromagnetlsche Gefugetellchen (z B Grafitkorner) m smh em- 
schhe/3en, ebenso wle smh eme ebene Seffenblasenwand m emem der ub- 
hchen Krystallglttermodelle zw~schen die Atomkugeln hangen wurde, 
wenn lhr Ubergang In dlesen Zustand tlefster potentleller Energm mcht 
lrgend.~le gehemmt 1st Em Tell der emgelagerten Fremdkorper bfldet 
demnach lm Ausgangszustand Locher m der Blochwand Die m dlesen 
Lochern je Flachenemhelt emgesparte Wandenerg,.e "f muB dem auBeren 
magnetlslerenden Felde entzogen werden, wenn die Wand durch dleses 
Feld so verschoben werden soll, dab smh der gunstlger zum Felde ge- 
legene Well3sche Bezlrk auf Kosten seines Nachbarn auRdehnt und da- 
m~t m bekannter We~se eme Zunahme der resultmrenden IVIagnet~- 
s~erung m der Feldrmhtung bew~rkt D~e Wande werden be1 d~esem 
elementaren Magnet~slerungsvorgang yon den Fremdstoffte~lchen ab- 
gelost Auf Grund d~eser Anschauungen erhalt man d~e bekannten 
quant~tat~ven theoreUschen Bez~ehungen fur d~e Koerz~t~vkraft und dm 
~evers~ble Permeablhtat m Abhanglgke~t ~on Grol3e und Abstand der 
heterogenen Gefugete~lchen [2, 3] 

Es muB jedoch achon bier auf emen wesenthchen Emwand hmgewlesen 
werden, der memes W~ssens zuerst yon KOIINETZKI bemerkt wotden 1st 
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ulld dann yon lhm und genauer yon R BECKEI~ quantltatlv behandelt 
wurde [7] 1 

KORI~ETZKI wles darauf hill, dal3 slch die Energle des magnetlschen 
Streufeldes in den nlchtferromagnetlschen Fremdstofftellehen (glelch 
Hohlraumen lm homogen magnetlslerten Ferromagnetlkum) belm Vor- 
belgang oder belm Ablosen emer Bloehwalld erhebhch verandern muBte 
und dadurch m vlelen technlseh wlchtlgen Fallen theoretlsch eme um 
Zehllerpotenzen grol3ere Koerzmvkraft oder Hysteresearbelt zu erwarten 
ware, Ms mall sle tatsachlleh mll3t oder nach den Glelchullgen der Fremd- 
korpertheone ohne Beruekslehtlgung dleses Streufeldemflusses zahlen- 
mal31g abschatzt Nur m den Fallen, wo die Tellchengrol3e unter der Drake 
der Blochwand blelbt ( ~  t0 .6 cm bel Eisen), 1st yon vorllherem kern 
weselltheher EmfluB des Streufeldes dleser Teflchen zu erwarten Wegen 
der schon vor KOtlS!XTZKIS Bemerkung festgestcllten befrmdlgenden Be- 
statlgullg der ursprunghehe11 theoretlschen Bezlehungen durch umfang- 
reiehe expenmentelle Zahlenwerte, auch bel grogen hchtmlkroskoplsch 
slchtbaren TeIlchen, ergab smh die zunachst ~olhg unverstandhche Tat- 
saehe, dab slch der vermutete Emflul~ des Streufeldes 111 der Natur often- 
bar meht aUSwlrkt Dleser Befund 1st unabhallglg yon KORNETZKI und 
BECKma mzwlsehen yon NEEL theoretlsch behalldelt [8] und vo11 WILLIAMS 
m uberrasehend schoner Welse auch experlmentell geklart worden [9J 
Dlese Forscher habert dell elgenartlgen Meehamsmus aufgedeckt, mlt dem 
die Natur dm Erhohullg der Hysteresearbelt durch den Streufeldemflul3 
der mchtferromagnetlschen Gefugetellchen umgeht Bel dem welteren 
Ausbau der Theorle mug dleser elgenartlge Mechamsmus genau beruck- 
SlChtlgt werden Solange uns die Orlglnalarbelten noch mcht vorhegen ~, 
wolle~ wlr bier nur zur Kenntms nehmen, dab dleser Streufeldemflufi be1 
den folgellden Ablmtungen auch fur groge Tefichell zunachst unberuck- 
slchtlgt blelben daft, da wlr wegen der notwendlgen ubrlgen Veremfachun- 
gen u11seres mat3gebenden Modellblldes ohnehm mcht vlel mehr als grofien- 
ordnungsmaBlge Abschatzungen erwarten durfe11 

Der folgenden Rechnung legen wlr wleder eme moghchst emfache modell- 
maglge Annaherung an die wlrkhehe raumhche Anordnung der hetero- 
genen Fremdstofftellchen zugrunde Wlr nehmen an, dab dlese Tellchen 
als glelch grol3e Kugeln (Durchmesser d) i11 emfacher kublseher Anord- 
nung (Abstand s) angesehen werden durfen Wlr betrachten zunachst 
llur den Fall groger Tefichen, deren Durehmesser die Wanddlcke S wesent- 

z Die Abschatzungen yon M KOI~NETZKI und die genauere theoretlsche Be- 
rechnung yon R BECKER wurden lm Jahre 1944 in dem oben erwahnten Kollo- 
qulum vorgetragen Ihre Veroffenfllchung 1st durch Krlegs{olgen unterbheben 
und lnZWlSChen uberholt worden durch unabhanglge weltere Fortschrltte lm Aus- 
land, auf welche ~lr noch zuruckkommen 

* Slehe , Nachtrag bel der Korrektur" am Schlul3 dleser Mlttellung 
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hch ubertnfft (d >~ 8), bel Elsen d ~ i0 -5 cm Der techmsch mcht wemger 
wmhtlge Fall submlkroskoplscher Tmlchen (d << 8) wlrd anschheBend uber 
&e fruher gebrachten Abschatzungen hmaus genauer behandelt 

Wlr vernachlasslgen ferner vorlaufig den EmfluB der Wandwolbung, 
die m glemher Welse auftreten mugte wle bel den Selfenblasenhauten 
zwlschen den Atomkugeln des Glttermodells mfolge emes Uberdluckes 
ant" emer Selte 1 SchheBhch betrachten wlr nur Wandverschlebungen in 
emem Krystallkorn oder Emkrystall Unsere veremfachenden Annahmen 
lassen slch somlt m folgenden Stlchworten zusammenfassen 

I EmfluB der regellosen mechanlschen Elgenspannungen at klein 
gegen Wlrkung der heterogenen Gefugetellchen Bel Elsen bedeutet 
das belspielswelse (~ << 50 kg/mm ~ 

2 WJrkhche raumhche Vertellung der Fremdkorper ersetzt durch regel- 
maf31ge kublsche Anordnung yon Kugeln mlt uberall glemhem Durch- 
messer d und Abstand s der Mlttelpunkte 

3 Warldwolbung nmht berucksmht~gt 

4 Nur Wand~erschlebungen mnerhalb elnes Krystallkornes oder Em- 
krystalles 

Aus den fruheren Mlttellungen [2, 3] hat smh berelts ergeben, dab diese 
Velemfachungen mmdestens m welen technlsch wmhtlgen Fallen keme 
erhebhchen Fehler brmgen 

InAbb I 1st dleVerschmbung emer90~ ZWlSChert zwel Nachbar- 
bezlrken mlt 90 ~ Rmhtungsunterschmd lhrer spontanen Magnetlslerung 
schematlsch dargestellt Unter Beruckslchtlgung der dort emgetragenen 
~lllkurhchen Rmhtungen der spontanen Magnetlsmrung erhalt man fur 
eme reversible Verschmbung der Wand um dx aus der Glemhgewmhtslage 
x = ~  (/t) 

~o J~ H F dx  = M~ H F d x  = d @F) ~ (1) 

Links steht der Betrag de~ Abnahme der potentlellen Energle durch Um- 
klappen der spontanen NIagnetlslerung Js um 90 ~ in die Feldrmhtung lm 

Grogenordnungsmaf3~ge Abschatzungen des Emflusses der Wandwolbung 
auf die Anfangspermeablhtat habe mh m emem Kolloqumm m Gottmgen am 
12 5 1944 ~orgetragen Infolge des Verlustes yon Unterlagen werden dm ver- 
vollstan&gten Ergebmsse erst m absehbarer Zelt nachtraghch mltgetellt werden 

* Alle Glemhungen dieser Arbelt stud GroI3englemhungen lm Stone des DIN- 
Normblattes 1313 Durch dm spateren Zahlenbelsplele werden auch fur Leser, 
die mlt dmsen Normen mcht vertraut stud, ?~hl3verstandmsse ausgeschlossen 
Js bedeutet die techmsche Sattlgungsmagnet~slerung, ~m allgememen be1 ZHn- 
mertemperatur, ~0 ~ 1,256,10 -s Henry/cm die Induktmnskonstante Ms ~ 9o Js 
1st dm Satugungspolar~sahon Dmse Bezemhnungen entsprechen den letzten 
Vorschlagen des Ausschusses fur Emhelten und Formgrogen (~EF), ~gl Elektrot 
Z 62, S 765/68 (194i) 
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Ver sch lebungsvo lumcn  F d x ,  rechts der  be1 revers lbler  V e r s c h l e b u n g  u m  

d x  glezchgroBe Be t rag  der E n e r g l e z u n a h m e  der  B lochwand  In  e m e r  ent-  

sprechenden G lemhung  fur t 8 0 ~  m u g t e  hnks  der  Zah l en fak to r  2 

~ s  

X 

• 

( )  

' ( )  

• 
j~3l s s 

Abb t 90~ zwlschen zwm benachbarten WmBschen Bezzrken (90 ~ l~lChtungs- 
unterschmd der spontanen Polamsatmn ~s  = go .%, ~s hnks nach oben, rechts nach 
' * T~ romagnet~sche Gefugeemschlus~e lint Durchmesser d und 

her Anordnung m~t dem Ab~tand s Stal~zle Glemhgewmhts- 
renden Felde ~ lm Bermche 0 ~ x < d/2 l~Imlmum der 

(]ungfraulmhel Ausgangszustand des Ferromagnet~kums), 
Barhhousensprung bel Grenzfeldstarke H o fuI x = d/2 

h m z u g e f u g t  werden (vgl [31) Aus  (l)  folgt  dm Fe lds ta rke  H -= / (x), bm 

welcher  smh die W a n d  an der  Stelle x lm  s tabl len G lmchgewmht  bcf indet  

1{dr vdF) 
H = / ( x ) =  ~7; ~7 § a 7  (2) 

Dze bekann te  Spa rmungs theone  der  Hystercseschle l fe  be rucksmht [g t  n u r  
das erste G h e d  der K l a m m e r  auf  G r u n d  der  Abhan  g lgke l t  der W a n d e n e r g m  

y v o m  or thchen  Spannungs t enso r ,  vgl  (3, S 68) E m e  a l l g e m e m e  T h e o n e  

muBte belde K l a m m e r g h e d e r  beach ten  Unsere  vorar~gestellte Beschran-  

kung  auf  s tark ube rwmgenden  EmfluB der  h ( t e r o g e n e n  Gefuge te l l chen  
bedeute t  hmr  Im F a l l e d  >> 
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a-r v a F  H ( x ) - -  v a F  (3) 
d ~  << F dx ' M sF  dx  

mat y---- const , also Vernachlassagung des lmken Klammerghedes  Fu r  
0 ~= x ~ d/2 entfallt  auf  eme Fremdstoffkugel  der Antel l  

der Wandflache Somlt  ergabt (2) mat (3) 

Y 2r~x 
H (x) - -  Ms s~--  ~ (d~/4-- ~) (5) 

oder tur emen hmrelchend klelnen Raumante l l  der Fremdstoffkugeln  
(~ >> d) 

v 2~x  (6) 
H (~) - -  M~ ~ 

]3el zelthch monoton ansteagender Feldstarke H tratt m unserem Model l  
nach Abb  I em Barkhausensprung eln, sobald em Max imum yon dF/d  c 
uber~chntten wlrd Die W a n d  verschmbt slch yon daeser Stelle ab arre- 
verslbel unter  Entwacklung yon Warbelstromwarme nach rechts, has sle - 
m emem wemger spezlellen Modell  - hangen blelbt an emem stelleren 
Hmderms  d F/d ~, welches erst nach erneutem Anstmg der Feldstarke uber- 
schnt ten werden kann (Es 1st ZLl beachten, dab dae Hysteresewarme dutch  
dmsen Mechamsmus auf  eme bestammte Ar t  ~ on Wlrbels t romwarme zuruck- 
gefuhrt  worden ast) Aus (3) und (5) ergabt smh fur das Auslosen des Bark- 
hausensprtmges dae sogenannte Grenzfeldstarke 

Ho - y ( d F )  y ~d 
M~F 7 ~ z  ma~ M~ s ~ (7) 

Nach den grundlegenden Versuchen yon SIXTDS und To~I~S [10] an den 
zuerst yon PREISXCH [1[] erzeugten rechteekformxgen H2stereseschleffen 
1st mlndestens dlese Grenzfeldstarke H 0 erforderhch, um den grogen Bark-  
hausensprung elner solchen anomalen Schlelfe mlttels elnes naturhchen 
oder kunsthchen Ummagnensae~ungskelmes auszulosen [12, 5, 6] und m 
demVersuchsdrahtbeheblgwe~t  fortzupflanzen Die Koerzmvkraf t  (Koerzl-  
tl~feld) H e der normalen techmschen Werkstoffe 1st em M~ttelwert der  
vlelen verschledenen Grenzfeldstarken H 0 der elnzelnen WelBschen Be- 
zlrke (vgl z B [2, 3]) Mlt  (7) kann die an Rechteckschlelfen lelcht me/3- 
bare Grenzfeldstarke auf den Tellchendurchmesser  d, den Teflchenab- 
stand s, dae (storungsunempfindllche T) Sattxgung M s und dm Wandenergm y 
zuruckgefuhrt  werden, wenn wn den techna~chen Werkstoff  durch unser 
emfaches Modellbl ld mat entsprechenden Durchschnlt tswerten fur d und s 
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naherungswelse ersetzen Vor dem Ausloscn des Barkhausensprunges 
andert smh die Magnet~smrung J ( =  M/~o) lm Verschmbungsberemh 
0 ~ x ~d /2  reeers~bel Man erhalt demnach aus (5) eme theoretlsche Be- 
zlehung fur &e Anfangspermeablhtat unseres Modellblldes, welche fur 
grol3e Tellchendurchmesser (d >> 8) schon an anderer Stelle mltgetellt 
wurde [3] Fur sehr klelne Telkhendurchmesser (d<< 8) mug naturheh 
anders gereehnet werden Wlr kommen darauf sparer zuruck 

Eme quantitative Theorle der Hystereseschlelfe yon Werkstoffen, 
welche hmre~chend genau durch unser Modellblld besehneben werden 
konnen, hat daher auszugehen yon dem physlkahschen lnhalt der G1 (5) 
und (7) Emlge Grundlagen emer solchen Theone stud vom Verfasser 
fruher abgeleltet ~orden [2, 3] Dabel wurden jedoch fur die Oberflachen- 
energle y und noch zusatzhch fur die Bereehnung der Grenzfeldstarke be1 

1 -~- k emen Tmlchendurchmessern (d << 8) nut recht rohe Abschatzungen vor- 
genommen Dlese sollen lm folgenden dureh genauere Betrachtungen und 
Berechnungen ersetzt werden Hlerfur legen wlr emen ferromagnetlschen 
Emkrystall mlt glemhamger magnetlseher Amsotrople zugrunde, wle sm 
em Elsenemkrystall be1 Zlmmertemperatur aufwelst Wlr berechnen dm 
Wandenergle y emes sotchen Krystalles und anschllel3end die Grenzfeld- 
starke H o bzw die Koerzm~kraft H c fur grol3e und fur kleme Tellchen- 
durchmesser Fur die reverslblen Magnetlslerungsanderungen vor dem 
Auslosen des Barkhausensprunges (H ~ H o )  bletben entsprechende Er- 
ganzungen zu den fruheren theoretlschen Ansatzen [3] elner spateren Mlt- 
tellung vorbehalten Die gewonnenen genauen Bezlehungen werden mlt 
den fruher mitgetellten Abschatzungsformeln und welteren expenmentellen 
Befunden verghchen 

3 D~e 90 ~ ~m E~sen-Eu~hrystall 

Als Grundlage fur die Rechnung benotlgen wlr die Kenntms der Ge- 
samtenergle y, der raumhchen Energmvertellung und der Drake 8 der 90 ~ 
Wand lm Elsenemkrystall Dm Berechnung dmser Grol3en lal3t smh sehr 
ahnhch durehfuhren wle die schon bekannte Rechnung yon ]BEEKEB. und 
DORING fur die 180~ lm Falle emachslger rotatmnssymmetrlscher 
Amsotrople (z B Kobal t ) [ t ,  S t91] I m H m b h c k  aufdleses Vorblld wlrd 
die Berechnung der 90~ hler moghehst kurz gefai3t 

Die reversible LViagnetlslerungsarbelt A, welche zur techmschen Sattl- 
gung emes E1senemkrystalles in emer vorgegebenen Krystallrl(htung auf- 
gewandt werden mug, betragt je Volumenemhelt bekannthch (vgl 
z B [~]) 

A = F  o @ K  1 (cq~e@~ea s @  ~ ~!@K~cq~ec~ a (8) 

~ ,  c%, us stud dm Rmhtungs-cos gegen dm rechtwlnkhgen Koordmaten- 
achsen, parallel zu den krystallograph~schen Wurfelkanten Fur die Rich- 
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tung lemhtester Magnetlslerbarkett (Wurfelkante) hefert (8) mlt e l =  1, 

0 " 2 ~  ~3 ~ 0 

A100 = F0,  (9) 

fur &e Rlchtung schwerster Magnetlslerbarkeit (Raum&agonale) mlt 

~ = ~ = ~ = I / V 3  

K1 K~ (t0) 
A m  = F 0 q - 3  q- 27 

Be1 Elsen daft  man fur wele Fragestellungen ohne wesenthehen Fehler 
K s =  0 setzen Fur die spezlfische Flachenenergle 7 der Blochwand 1st 
dm Dlfferenz 

K =  A m - A 1 0 0 ~  K1 (11) 
3 

maBgebend, d h der Unterschled der belden extremen Magnetlslerungs- 
arbelten, welchen man den gemessenen Magnetlslerungskurven Yon 
Etnkrystallen in bekannter Welse als Flachenlnhalt zwlschen der [t00]- 
Kurve (H ]/[100]) und der [ l t t ] -Kurve (H [] [ l l l l )  entnlmmt Fur Elsen 
firldet man be1 Zlmmertemperatur ungefahr K = + 1,4 105 erg/cm 3 Wlr 
bezelclmen K wle ubhch schlechthm als ,,Krystallenergle" 

Die spontane Magnetlslerung bevorzugt demnach lm jungfrauhcherz 
oder entmagnetlslerten Elsen die sechs Wurfelkantenrlchtungen In regel- 
loser statlst~scher Vertellung der emzelnen Welgschen Bezlrke D~e prak- 
tlsch nmht vermeldbare gerlnge Spannungsamsotrople, welche der Krystall- 
amsotropm uberlagert 1st, bedmgt an jeder Stelle des Krystalles je naeh 
der Lage des Spannungstensors elne Auswahl der gunstlgsten Wurfel- 
kante mlt dem Mmlmum der gesamten potentlellen Energle Es set hmr 
daran ermnert, dab auch lm sorgfaltlg rekrystalhslerten Ferromagnetlkum 
allem mfolge der Magnetostrlktmn belm Abkuhlen unter die Curle-Tempe- 
ratur mlt Elgenspannungen m d e r  GroBenordnung 0,1 bls 1 kg/mm ~ ge- 
rechnet werden mug [13] 

Im Ausgangszustand konnen m unserem wemhen Elsen nur 90 ~ und 
180~ vorkommen Aus bekarmten Grunden darf man an- 
nehmen, dab die Verschlebung der 90~ im teehmschen E~sen ohne 
aul3ere mechamsche Belastung den hauptsachhch maggebenden Elemen- 
tarvorgang darstellt Dies wlrd auch gestutzt dutch die neuen m~krosko- 
plschen Aufnahmen yon Welgschen Bezlrken m Emkrystallen, welche 
WtLLIA~IS mlt Hflfe der BITTEnschen Streffen (vgl [1]) hergestellt hat [9] 
Wlr durfen uns ferner auch deshalb hler auf dm 90~ beschranken, 
weft schon fruher nachgewlesen wurde, dab die Verschmbung der 180 ~ 
Wand lm E1sen wemgstens be~ grogen Teflchen (d ~ ~) den glemhen oder 
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fast glelchen ]3etrag der Grenzfeldstarke hefert wie die 90~ - 
schlebung [3] Die Geometrie emer 90~ w~rd in Abb 2 schematlsch 
wledergegeben fur den Ubergang ZWlSChen emtem hnkert Bezlrk, dessert 
sporttane Magnetlslerung parallel der z-Achse germhtet 1st, urtd elnem 

l z 01[0a]) 
.----- ~=o ~y=~ 

!ZJts II 3 , 

% ,J 

d 8 0 ~  

Abi0 2 S c h e m a  z u r  S p l n o r l e n t l e r u n g  in e m e r  9 0 ~  ,,Versehmlerter" R l e h t u n g s -  
weehse l  d e r  s p o n t a n e n  N a g n e t l s l e r u n g  3s  = ~ , / ~ o  ~on  0 = 0 ( l inks )  n a e h  4 = ~/2 ( r eeh t s )  

a = Oooo = W a n d d l c k e  

rechten ]3ezlrk mlt ~ s  parallel zur y-Achse Bel dem gezelchrteten Uber- 
gang blelbt die Normalkomporteltte der Magnetlslerurtg auf der Wartd- 
flache ungeandert (=  0), wenrt eme Blochwartd parallel zur yz-Ebene an- 
genommert wlrd Es treten also bei dmser speziellert geometrlsehert Anord- 
nurtg in der Wand keme frelen Ladungen ulld Quellen des Feldes 3) auf, 
also auch kern entsprechertdes entmagrtetislerendes Feld, dessert Energie- 
artderurtgert wlr bel der Verschlebung der Wand beruckslchtlgen mugten. 
Mart sieht lemht era, dab aueh bei emer geometrlschen Artordnurtg rtach 
Abb 3 die als eben angertommene Blochwartd quellenfrel blelbert kann, 
welm die Spmrmhturtg mnerhalb der Wand mlt konstanter Normal- 
komponente um msgesamt 90 ~ geartdert wird Dies ist lm vorhegenden 
Spezlalfall auf elrtem Kegelmantel um die Wartdnormale ohne welteres 
moghch Die Artordnung nach Abb 3 hat praktlsche Bedeutung fur den 
obenerwahrttert Mechanlsmus zur Umgehung des Streufeldelnflusses m 
der Nahe der Fremdstoffteflchert und wnd hler rtur deshalb ats grundsatz- 
hche Mogllchkelt elrter zweiten quellenfrelen Wandlage hervorgehoben 
Wlr berechnen rtun die Wandertergle fur d~e Anordrturtg nach Abb I u* 2 

Belm Fortschrmtert m d e r  Rlchtung x der Wandnormale um die Gltter- 
d~ konstartte a andert slch dm Spmtrlchtung um den klelnenWmkel ~ ~-~ d~z a 

Fur dlese Wmkelanderung muB gegen die Austauschwechselwlrkung be- 
kannthch die Arbelt 

W=nil- -coss  s ~ n / ( d 9  )e 
2 ~..~.n I~--- - - -  4 d~x a , ( r  (12} 
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je Elementarzelle mlt  n AtomeI1 lm Zellenraum a s geleistet werden, (vgl 
z ]3 [1]) Besonders die erwahnten Untersuchungen yon DoRINa haben  
bestangt,  da{3 wit das Austauschintegral  I in guter Naherung mit der 
ursprunghchen Abschatzungsformel 

i (13) 

yon t'tEISENBEllG [14] aus der gemessenen CurIe-Temperatur To, der 
Zahl z der nachsten Glt ternachbarn und  del Boltzmannkonstante k be- 
rechnen durfen I bedeutet anschauhch die Arbelt, die je Splnpaar gegen 

T T 

T ~ s  

~ s  

\ 

Abb 3 Wmteres Belsplel fur Lage emer 90~ m~t stet~gem Durehgang der Normal~ 
komponente ~on E% Wand [I (101) 

die Austauschkrafte gelelstet werden muB, u m -  m elnem Gedankenver- 
such - die eine Ilalfte emes ursprunghch homogen magnetlslerten Eln- 
krystalles gegen die andere Halite um t80 ~ (cos r = - -  i v) zu verdrehen 
Fur  Etsen hefert (13) I ~ k Tel2 , fur Nickel mlt  z = t2 I = 0,85 k To~2 
Aus (12) folgt nach Division durch die Flache a ~ und Mult lphkat lon mlt  
dx/a der Beltrag 

+co 

nI f [dl~12 Y a = ~  ~ d x ]  d x  (t4) 
X ~  - - o o  

der Austauschenergle zur Wander~ergle y je Flacheneinhelt  der Wand  
Da die Spree lnnerhalb der Wand  aus den krystallografischen Vorzugs- 
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nchtunge~x (Wurfelkanten) herausgedreht  stud, hefert (8) den anderen  
Be~trag 7b zur Wandenergm Dabe;  werden d~e Wmkel-cos ~ , ,~e ,  c% m 
unserem spez~ellen Fal l  ersetzt durch 

~ = 0, ~ = cos l~, ~ = s m ~  (15) 

Man  erhalt  ~e Flachenemhe~t der W a n d  den Energ~ebetrag 

3-CO 

"~'b = ~ sin ~ 2 l~ d x (16) 

9 r  OO 

Dte gesuchte gesamte Flachenenergle der 90~  betragt  somlt 

-[-CO 

Y = Y a @ Y b =  - ~ - a ~ d x l  @ ~ - s i n 2 2 &  dx (17) 
- - C O  

Nach den Regeln der Vana t lons rechnung  1st dlejemge Wmkelver te l lung 
l~(x) aufzusuchen, welche 7 zu emem Min imum macht  Die Eulersche 
Dlfferentlalglelchung fur  dleses Vana t lonsprob lem lautet  

d ( O t ~ )  ~(9 d& 
dx  ~ = ~ m~t O =  [ ] und ~ ' - -  dx (18) 

Mlt  der Konstante  ~ e =  n l/a K 1 (t9) 
82 d ~ I~ 

hefert  (18) 2 dx  2 - -  sm 2& cos 2 

Mul t lphzmren belder  Selten ml t  d (23)/dx erglbt  

8 dx  1 dx  ! - -  2 dx  sine 2 

und 

8 ~ a ~ - - !  = 2 -  s m 2 2 ~ + C  1 

Aus den Grenzbedmgungen & = 0 fur x - - ~ -  c~, l~ ~---x/2 fur x--~ + oo  

und d ~ / d x  = 0 fur I x l - - ~ o o  folgt C 1 = 0 und ~ d~  = s l n2~ ,  schhel3hch 
d z  

f smd~2~ --  ~2 I n t g 3  = x + C  2 

Wegen  & = ~/4 bm x ~ 0 wlrd auch C~ ~ 0, und wlr  erhalten schhel3hch 
die Wlnkelvertef iung 

2 x  

= a r c t g  e ~ , (20) 

* Vgl entsprechende Rechnung fur 180~ be1 elnachslger rotatlonssym* 
metnscher Amsotrople m [1, S 191] 
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worlia 

V-- 1/ - - a  " 4 -  ( =  ~90~ v) = n I (19 a) 
a K 1 

n u n  schlechthm als ,,Drake" der 90~ bezemhnet werden kann  
A = n I / a  a wurde als , ,Austauschenergm ' je Volumenemheat an der Theo- 
n e  der Hystereseschleffe schon fruher vlelfach benutzt Mlt n = 2 und  
I : -  ]~Te/2 gilt fur das raumzentner te  kublsche Gatter (z 13 c~-Exsen) 

a~~176 = V k T~ (20) 
a K 1 

und  fm rekrystalhslertes (wemh gegluhtes) Else~l be1 etwa 20 ~ C 89o ~  
0,35 t0 -5 cm ~ 100 Atomabstande a, Zahlenwerte T c : t040 ~ K, 

a = 2 , 8 6  i0 -s  cm, K 1 ~ 3 K :  4,2 10 a erg/cm a (k = 1,38 10 -16 
erg/grad) Aus (17) erhalt man  mlt  (20) die Wandenergm y, wenn man 

d x l ~2 glr)12 

und 

emsetzt 

oder mlt  (1%) 

1 
sm ~ 2~  - -  

~oi2 2 

-[-~ 
K 1 ~ da, ]. 1 /  ?,1K1 (2i) 

a r - -  K1 39o0 
Y g o " = ~ - ] /  A K  1 - -  2 (22) 

M~t den oben benutz ten  Zahlenwe~ten hefert (22) fur E~sen be1 etwa 
20 ~ C die Wandenergm 

(~'90")Fe : -  0,7~ erg/cm 2 

Abb 4 moge kurz ~ eranschauhchen, wle dae stabile Glmchgewlchtsdmke 8 
und  dm entsprechende Energm der 90~ zustandekommt, und zwar 
mlt  den fur ~-Easen bel 20 ~ C gult lgen Zahlenwerten Wenn  wlr an Stelle 
der ,,stabflen" Wanddmke S &e beheblge Wanddmke ~ emfuhren, also 

statt (20) die Wmkelverteflung 

I~ = arc tg e 2 xl~, (23) 

so erglbt d~e In tegranon  yon (t7) die beaden Antmle 

a 2 A .K 1 
"~a - -  4~ und Yb = -4-  ~ (24) 
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Der Beltrag "(a der Austauschenergle  smkt mlt  wachsender Wanddmke  
d h starkerer  Verschmierung der Wand,  da d,e Austauschenergle  je 

Splnpaar  nach (12) ml t  dem 
Quadra t  des Wmkelunter -  

~r-- schleds z anwachst wahrend 
c~ die Zahl der bete lhgten Spin- 

paare  bel  Verdickung der 
W a n d  nur hnear  ml t  ~ an- 

= 
l stelgt Dagegen wachst der 

1 Antefi  Tb proport ional  der 
Yyfd) Wanddlcke  ~, entsprechen~t 

der  Zahl der aus den Wurfel-  
Y~ kanten herausgedrehten Spine 

mnerhalb  der W a n d  DurJ1 
Uber lagerung  der belden An- J 

a 3 saa :aaa,~ telle Ta und Yb findet mal~ 
~ - - ~  das Min imum der Wand  

Abb 4 Antell ~'a derAustausehenergm und Antell Yb energle das slch lm Glelch- 
der magnet~schen Krvstallamsotropm zur Flaehen- 
energ~e v der 90~ m Ablaang~gkelt -con der gewmhtszustand bel der oben 
Wanddleke ~ Zahlenbelspml fur remes a-Elsen bm abgelel teten stabllen Wand-  
20 ~ C Stabile Wanddmke (~9oo = 0,35 10 -~ cm, 

v = 0,73 erg/cm dlcke 8 emstellt  (vgl Abb  4 
und entsprechende fruhere 

Darstel lungen fur die 180~ z B in [15, S 49]) 

Bevor wlr die hler abgelel teten Bezlehungen fur die 90~ auf die 
Theorle der Hystereseschleffe anwenden, semn die genaueren Formeln  
(19a) und (22) ml t  den fruher  benutzten Abschatzungen verghchen Art- 
statt  (]ga) wurde fruher [3] naherungswelse 

8~oo-=--~- - -  ~ ~ -  = 800~ = 0,87 ~9o0 (25) 

gesetzt, anstat t  (22) 

' 

Tgo o = a K ----= a = ygo o = 1,15 Ygo~ (26) 

Wegen  dleser ger lngen Unterschtede bedurfen dm fruheren zahlenmal31gen 
Verglmche mlt  expenmente l len  Befunden kemer  lohnenden Berlcht lgung 
Wlr  bcnot lgen die hmr gebrachten Able l tungen aber noch fur eme genauere  
Berechnung der Wandverschlebung bel klemer Tellchengrol3e (d << 8) und 
fur emen spateren Ausbau  der Theone  der I-Iystereseschlelfe Zunachst  
werderl lm nachsten Abschmt t  dm nun besser begrundeten Gletchungen 
fur  d >> 8 zusammengefagt  
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D~e Koel z~t~kra/t be~ grofien Fremdsto~tedchen 

(Tedchendurchmesse7 d >> Wand&cke 8) 

Aus (7) und (22) folgt dm Grenzfeldstarke 

K~ ~d (27) 
H~ = 2 Ms s ~ 

oder wenn wlr wm fruher den Raumantefl 

= -g- ( 2 s )  

der Fremdstoffteflchen emfuhren und nach ( l i )  dm Amsotroplekonstante 
K ~- K1/3 emsetzen, 

i GV0 K /. K ' / .  H o = ~ -  \-~! ~ ~- 0~ = 7,2 ~//~ -d ~ (29) 

Aus H o erhalt man wle m [2, 3] die Koerzmvkraft H c des quasnsotropen 
welkrystalhnen Elsens Mlttelt man uber die regellos verteflten Wmkel 
der Au~gangslagen und berucksmhtlgt auBerdem neben kugelformlgen 
noch kanuge (z B wuffelformlge) Fremdstofftmlchen, so blelbt der Zahlen- 
faktor 7 m (29) fur die Koerzmvkraft H c angenahert erhalten Es folgt 
also die Abschatzungsformel 

H c ~ 7  K ~9o0 ~/, !) 
M ~ - - - d  ~ ' ( d > > ~  (30) 

Wegen der prakUsch vorhegenden Schwankungen der Abst~nde s, 
Durchmesser d und Tellchenformen lohnt es smh mcht, auf dm germge 
Verklelnerung des Zahlenfaktors m (30) urn etwa 20% gegenuber der ent- 
sprechenden fruher mltgetmlten Abschatzungsformel emzugehen Vor der 
zahlenmag~gen Auswertung yon (30) wlrd nun der Fall (d << 8) behandelt 

5 Dee Koerz~t~ekla/t be~ sehr klemen Ftemdstoffiedchen (d << 3) 

Auf Grund umfangremher experlmenteller Erfahrungen welg man, 
dab femdlsperse Ausscheldungen aus ubersattlgten Mlschkrystallen eme 
maBgebende I~olle fur dm IKysterese splelen Sle werden daher be1 der 
Herste]lung Yon Dauermagneten zur Erzeugung hoher Koerzltlvkrafte 
systematlsch ,,hervorgerufen" Die Tellchendurchmesser solcher hetero- 
genen Ausscheldungen mussen mmdestens lm Anfangsstadlum der Aus- 
scheldung unter der Drake 8 der Blochwand blelben Das gilt aueh fur 
andere Arten yon femdlspersen Verunrem~gungen In dmsen Fallen 
d << ~ daft die Abschatzungsformel (30) mcht angewandt werden Man 
gewlnnt fur dmsen Beremh eme entsprechende Glemhung, wenn man yon 
folgender modellmaglger Grundlage ausgeht 

Zeltschrfft  fur Physlk Bd 124 47  
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Es werden Fremdstofftellchen behebtger Gestalt, jedoch wlederum mlt 

d s (d = Durchmesser der unteremander glelchem Raummhalt V = --~ 

raumglelchen Kugel) angenommen Augel d<<8  mug ~orausgesetzt 
werden, dab dle grol3te hneare Ausdehnung jedes Teflehens klein gegen 
blelbt Der Abstand s hat die glelehe Bedeutung wle be1 unserem Modell- 
bfld fur grol3e Teflchen 

Be1 kugelformlgen Teflchen ~urde smh lm Falled<< ~ d,e Energle des 
magnetlschen Streufeldes belm Durchgang der Wand mcht andern, lm 
Gegensatz zum Falled >> ~, wo die Wlrkung dleser Anderung erst durch 
den von N ~ L  vorausgesagten und yon WILL~ ~MS expenmentell entdeckten 
Mechamsmus weltgehend abgeschwacht wlrd Man sleht lemht era, dab 
smh das magnetlsche Streufeld klemer kugelformlger Fremdkorper wah- 
rend des Vorbelganges emer hmrelchend dlcken Blochwand lm wesent- 
lichen nur mlt der Anderung der Spmorlentlerung dreht, ohne dabel seine 
Feldenergle zu andern Im Mittel wlrd man das auch fur nicht kugel- 
formlge kleme Tellchen gelten lassen, sofern sle keme Vorzugso~lentmrung 
aufwelsen Allerdmgs mugte man bel emer genauenTheorm berucksmhtlgen, 
dab man bel Wanddleken m d e r  Grogenordnung yon t00 Atomabstanden 
mcht mehr nach den Regeln der Kontmuumsphyslk rechnen durfte, wenn 
die Teflchendurchmesser noch klein gegen dlese Wanddmke blelben sollen 
Der EmfluB des Streufeldes an den Fremdstoffteflchen konnte daher bel 
dlesen atomaren Abmessungen kleiner Ausscheldungskelme nur mlt er- 
hebhchem mathematlschen Aufwand m emer strengen Theorle behandelt 
werden Aus dlesen Grunden kann auch die folgende Rechnung nm zu 
emer praktlsch germgfuglgen Verbesserung der fruheren Abschatzung 
fuhren und mehr dem Zwecke emer scharferen Darstellung des mal3geben- 
den Elementarvorganges und der Gewmnung verbesserter Grundlagen fur 
weltere theoretlsche Ansatze als emer praktlsch nutzhchen Verbesserung 
der Zahlenfaktoren dlenen 

Um die Grenzfeldstarke H o zu berechnen, benotlgen wlr auch fur den 
Fall d << 3 eme plausible Vorstellung uber die Vermmderung der Wand- 
energm T durch den Emschlug der Fremdstoffteflchen in die Wand Die 
Wandenel gle 2" 1st mcht glelchmal31g uber die geaamte Wanddmke verteflt 
Nach (2t) wlrd die raumhche Energledmhte d'{/dz in Abhanglgkmt yon 
z (normal zur Wand) dutch die Funktlon 

dg _ K1 
d :~ 2 ~o~ 2 e x (21 a) 

Y 

dargestellt, wenn wlr x ----- 0 in die Mitre der Wand legen Wm zu erwarten 
1st, gilt nach (21a) dy/dx --+ 0 fur x ~ :~ co und dy/dx ---- Max fur x = 0 
In der Mttte der 90~ herrseht dm maxlmale Dlchte der potentlellen 
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Energle  der W a n d  gegenuber dem Inrtern der ungestorten Nachbar -  
beremhe ~m Abstande  t x [ >> 3 Be1 Elsen betragt  &ese maxlmale  Energle-  
dmhte be1 x = 0 (dy/dx)ma x = K1/2 = 2,1 t0  ~ erg/cm 3 fur etwa 20 ~ C 
W l r  legen nun der folgendeia Rectmung die emfache nahehegende  An- 
rtahme zugrunde,  dab durch die Anwesenhelt  emes mcht  ferromagnet lschen 
Fremdstofftellchens mlt  dem Volumer~ V an der Stelle x der W a n d  dm 
Wander~ergle gegermber dem Normalbe t rag  um 

d 7 V ( 3 t }  

vermmder t  wlrd, d h u m  den Betrag der m dem Fremdstoffvolumen V 
, ,emgespar ten"  Blldungsarbelt ,  bezogert auf die zu emem Tefichen mt t  
dem Volumeia V gehomge Wandflache s 2 Befirtdet smh demrtach lm Smn~ 
der vorausgesetzten kublscher~ Raumanordnung  eme Tellchenebene 
(parallel  zur yz-Eberte) lm Abstande x vort der Wandmlt te ,  so glbt  &e  
Funk tmn  

r~ d a K 1 
~ ' ( X ) = 7 o  6 s 2 2~oi  ~ (31a) 

die Abhang lgke l t  der Wandertergm vom Abstande  x wleder d 1st der  
Durehmesser  der  , ,Ersatzkugel"  ml t  dem Volumen V des Tellcher~s be- 
heblger  Gestalt  

Fur  (31a) haberl wlr  st l l lschwelgend ~ << s vorausgesetzt,  d h emen so 
grogen Abs tand  der Tellchen, dab dm nachstfolgenden Tel lchenebenen 
kemen merkhchen weJteren Beltrag zur Vermmderung  der Wandenerg le  
hefern Da be1 unserer Betrachtungswelse die Flache iv der W a n d  kortstant 
blelbt, musser~ wlr hler nach (2) wm bel der Sparmungstheorm yon dem An- 
satz 

H o =  / ( x ) =  Ms ~ m a x  

ausgehen, wobel 7 (x) nach (31a) emzusetzen 1st Man  erhalt  zunachst  

[ t r~ d 8 K1 ~ m  ~ (33)  
H ~  = ] (~)  - -  3 s 2 ~ M s  

Aus ]i (x)=--- 0 findet man fur den Abs tand  x 0 v o n d e r  Wandmlt te ,  be1 

welchem der Barkhausensprung emsetzt, dm Glemhung @[tt 2 2 Xo _ 1 
2 

und somit x 0 =  0,66 ~- -~ 0,33 3 Mlt  dlesem Abs tand  x o und ml t  

K 1 =- 3 K erglbt  (33) dm Grenzfeldstarke 

47* 
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H 0 : 1,2 K d 3 
Ms as ~ (34) 

oder mlt dem Raumantefl ~ = -g- 

H o = l , 9  K d ,~, , (d<<8) (35) 
Ms 8900 

Fur dm Koerzmvkraft der normalen Hystereseschlelfe folgt angenahert 

H e~3-K __d ~I' , ( d < < 8 ) ,  (35a) 
Ms 890~ 

wenn w:r berucks:chtlgen, dab m dlesem Falle der Zahlenfaktor aus der 
M:ttelung uber alle Wlnkellagen der spontanen Magnetls:erung (rund 
3/2) mcht durch den ungefahr rez:proken Faktor fur dm M:twlrkung mcht 
kugelformlger, kantlger Teflchen aufgehoben wlrd (vgl Abschmtt 4) 

6 Eme allgememe Abschatzungs]ormel 
/ur d~e Koet z~twkt afl bet beheb~ger Tedchengl ofie 

D:e G1 (30) fur d>> 8 und d:e G1 (35a, fur d<< 8 konnen zusammengefaBt 
werden m dae Abschatzungsformel 

K c,/0 (36) H c ~ 3,5 ~ p 

mlt dem ,,Dlspersltatsfaktor" 

p - -  2 

d + 2 %o_~0 (37) 
89o0 d 

fur d:e Koerzltlvkraft be: beheb:ger Te:Ichengrol3e d Abb 5 ze:gt ver- 
glelchswelse den Zahlenfaktor p und die entsprechenden Faktoren 2 8/d 
und 0,8 d/8 fur die Bezlehungen (30) und (35a) Fur d << 8 und d >> 8 
schm~egt s:ch p nach (37) gut dlesen belden Zahlenfaktoren an Der Uber- 
gang lm Geblet d ~ 8 1st wlllkurhch entsprechend Abb 5 gewahlt worden 
:m Emklang m:t der fruheren Festlegung yon p, die durch vlele Versuchs- 
ergebnlsse uber dle gemessenen Hochstwerte der Koerzltlvkraft bel ,,krl- 
tlscher" Tmlchengrol3e d "~ 8 gestutzt wurde Besondere systematlsche 
Versuche uber dlese Zusammenhange konnen kunft~g Aufschlul3 daruber 
geben, ob slch genauere theoretlsche Reclmungen fur das Geb:et d ~ 8 
lohnen 

Auf die physlkahsche ]3edeutung des Zahlenfaktors p 1st schon fruher am 
Zusammenhang mlt den exper:mentellen Erfahrungen ausfuhrhch era- 
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gegangen worden [2] Fur p ~  ~ 0,7 erhalt man  nach (36) be1 vorgege- 
benen Volumantel l  ~ der heterogenen Gefugeteflchen auch theoretlsch 
emen Hochstwert der Koerzlt~vkraft, und  zwar 

K ~ /3  (H~) a ~ ~ = 2 , 5  M~- (38} 

Das entspncht  der altereia Erfahrung aus der Entwmklungsgeschlchte der 
Dauermagnete,  nach der es eme fur dleses Anwertdungsgeblet ,,krxt~sche'" 
Teflchengrol3e g~bt, welche die jewells erzMbarerl Hochstwerte der Koerzl- 
tlvkrafte hefert, vgl besonders [16J und [17] Der krmsche Teflchendurch- 

~,o [ 

48 - ~  

4s \ i * _ _  

48~- -...>. 

42 - -  ~.. 

o s ~ 6 8 70 72 N 
d 

Abb 5 Dlspersltatsfaktor p, der den EmfluB des Teflchendurchmessers d auf die Koerzltiv- 
kraft anglbt Hochstwerte der Koerzltlvkraft be~ ,,kmtlschem ' Teflchendurchmesser mder 

Grol3eaoldnuag d ~ 0 (= Wanddmke ~ 0,35 10 -5 cm bel Fe) 

messer sollte nach der vorhegenden Theorle be1 Elsen m d e r  U m g e b u n g  

von dkn t ~ 1,4 890~ ~--- 0,5 t0 -5 cm hegen DaB (38) zahlrelche gemessene 
ttochstwerte H e in Abhanglgkel t  yon dem j'ewefls vorgegebenen Volum- 
antefl 0~ der Fremdstofftellchen quantltatlV befrledlgend wledergxbt, wurde 
in [2] schon nachgewlesen mlt  dem etwas klemeren Faktor 1,8 start 2,5 

Auf  elne aus auBeren Grunden vorzemg abgebrochene Versuchsrelhe 
zur unmlt te lbaren Ausmessung der Tellchendurchmesser m dlesem krm-  
schen Geblet mxt Itl lfe des Ubermlkroskops kommen wlr unteu zuruck 
Gewlsse bekannte Befunde stehen mlt  dem theoretlsch gewonnenen Zahlert- 
wert m gutem Emklang ,  vgl z ]3 [2, S 65 ff ] Eme systematlsche expen-  
mentelle Nachprufung fehlt melnes Wlssens noch 

Uber  die fruheren MItteIlungen [2, 3J hmaus mteress~ert hler der zahlen- 
maBlge Unterschled zwlschen der Formel (26) fur die 90~ (t) und  
der entsprechenden fruher ungenauer  abgeschatzten Glelchung 
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mlt 

b K p l  u~:8 
H '  c ---- 2,5 (36a) 

p !  z 

_ d q- 2 81s~ (37 a) 
i 

818o" d 

fur die t8O~ [2, S 40 G1 (26)] 

Der damals mcht berectmete Zahlenfaktor b war blsher be1 Zahlenrech- 
nungen m groBenordnungsmaBlger Anrmherung glemh I gesetzt worden 

! I 
Mlt b = t u n d  mlt 81800 ~. 2 890~ 1,7 89o~ ergeben (36a) und (37a) 
lm Beremh d >>8 

, K 30~ cr '/' (d >> ~) 
H c = 8,5 Ms d 

Anstatt 8,5 wurden (36) und (37) fur d >> 8 den Zahlerffaktor 7 hefern 
Dleser Unterschmd 1st mmdetens be1 dem heutlgen Stande der Theorle 
ohne praktlsche Bedeutung Fur d << 8 folgt aus (36a) und (37a) 

H'o 1,5 (d << 8) 
Ms 890o 

Die genauere Berechnung m d e r  vorhegenden Arbelt erglbt mlt (36) und 
(37) anstatt t,5 den Faktor 3,5, also eme remhhch doppelt so grol3e Koerzl- 
tlvkraft wle nach der fruheren Abschatzung H~erbel 1st zu beachten, dab 
dleser Unterschled lm wesenthchen mcht auf unseren modellmaB~g schar- 
fer festgelegten Voraussetzungen beruht sondern aueh lm Rahmen der 
fruheren Abschatzungen aufgetreten ware, welt lm Falled << 8 unter sonst 
glelchen Verhaltmssen dm 90~ eme mchr als doppelt 
so groBe Koerzmvkraft ergeben wle die t80~ Dies 
folgt ohne welteres aus dem Verglemh der auf Grund analoger Modell- 
armahmen fur die i80 ~ und fur &e 90~ berechneten 
Zahlenfaktoren in G1 (23) yon [2] urtd in G1 (35) dleser Arbelt, wenn man 
noch den m [2, S 39] erwahntem genaueren Zahlenfaktor i,25 und den 
Unterschled zw~sehen 81s 0o in [2] und 890o nach (25) beruckslchttgt Die 
bekannten cxpemmentellen Unterlagen geben kemen t-Imwms darauf, ob 
be1 sehr klemem Tellehendurehmesser (d<< 8) dm lrreverstblen 180 ~ 
Wandverschtebungen - wle man nunmehr vermuten konnte - gegenuber 
den etwas starker gehemmten 90~ begunstlgt 
werden Bevor die vlden expenmentellen Fragestellungen, welche dureh 
dm neuen theoretlschen Ansatze aufgeworfen worden stud, mcht in grol3e- 
rein Umfange dureh planmaglge Versuche verfolgt werden, erschelnt es 
kaum zweckmaglg, deraItlge theoretlsehen Ergebnlsse zu dlskutleren und 
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welter auszubauen Fur dm Vervollstandlgung der Theone mussen auger- 
dem dm Ergebmsse der neueren, m Deutschland lelder noch mcht genugend 
zugangllchen auslandlschen Arbelten abgewartet werden 

Zur Veranschauhchung der theoretlschen Formeln und zur Erganzung 
der fruheren Verglemhe mlt Versuchsbefunden mogen jedoch noch die 
folgenden Hmwelse dlenen 

7 Em~ge ~,ettere Verglezche 
zw~schen Theor~e und expeJ ~menteller Et /ahrung 

Fur eme planma131ge Prufung der Theone mussen verschmdene expert- 
mentelle Wege beschntten werden, welche tellwelse schon m [2] vor- 
geschlagen worden stud Die recht befnedlgend ausgefallenenen Ver- 
glelche der Theone mlt alteren bekannten Mel3ergebmssen der Llteratur 
remhen besonders deshalb mcht aus, well blsher nur m wemgen Fallen 
fur glelche Werkstoffproben die gemessenen Koerzmvkrafte und aul3er- 
dem Schhffbllder zum Ausmessen der Tellchengroge vorhegen Insbeson- 
dere fehlten damals auch emwandfrele Schhffbllder fur Tellchengro/3en m 
der Umgebung des krmschen Durchmessers, wo nur das Ubermlkroskop 
brauchbar ~st Ledlghch fur nadelform~ge Elsenmmd-Ausscheldungen 
konnten m [2] aus dem bekannten Volumenantefl c, und den lm Schhff- 
bfld gemessenenen Teflchen~bstanden die Teflchendurchmesser abgeschatzt 
werden, wobel smh angenahert krmsche Durchmesser und damlt m guter 
Ubelemstlmmung fast die mlt (38) fur verschledene Volumenantefle c~ 
berechneten Hoch~twerte (Hc) d=~ ergaben 

Dm somlt sehr erwunschten Untersuchungen mlt dem Ubermlkroskop 
parallel zu magnetlschen Messungen babe lch gemelnsam mlt H BuM~I 
und H G MULLER lm Jahre 1944 aufgenommen l, und zwar zunachst an 
Stahlproben mlt Kohlenstoffgehalten bls zu etwa i Gew -~o C Kurz vor 
der Veroffenthchung der Versuchsergebmsse, welche fur kugehgen Zemen- 
tit (Fe 3 C, vgl [2] und [3]) eme ausgezemhnete Bestatlgung der Theone 
brachten, wurden alle Unterlagen, Orlgmalplatten und Abzuge durch 
Knegsfolgen zerstort Die Versuche konnten nach dem Knege wegen des 
Demontage der Mlkroskope blsher mcht wlederholt ~erden s Fur Fach- 
genossen mlt jetzt gunstlgeren Arbeltsmoghchkelten kann em kurzer 
Ermnerungsauszug aus unseren damahgen Versuchen nutzheh sere 

Die Proben lagen m Stabform vor und wurden m bekannter Welse durch 
Pendelgluhungen bm etwa 700~ so behandelt, dal3 smh kugehger Ze- 

1 Als Forschungsarbelt der Entwmklungsabteflung fur magnetlsche Werk- 
stoffe der Stamens & Halske AG 

2 tIerrn Dr E RUSKA und Herrn Dr B v BoI/tlIES danke lch fur die uns ge- 
wahrte Hllfe und Beratung m xhrem damahgen Laboratormm fur Elektronen- 
optmk der S~emens & Halske AG 
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mentlt .nit wemg schwankende.n Kugeldurchmesser bfldete Dutch  ge- 
rmge Variation der Gluhbehandlung konnten Stahlproben .nit versehle- 
denen KugelgroBen, ungefahr zwlschen 0,2 und 2 y.n Durch.nesser, 
gewonnen werden Von dlesen Proben wurden ]ewefls Schllffe hergestellt 
und so geatzt, dab die Schmttflachen der vo.n Atz.nlttel wemger angegrlffe- 
nen Ze.nentltkugeln etwas aus dem umgebenden Elsen hervorragten In  
&ese*n Zustande wurden m bekannter Welse Lackabzuge hergestellt, 
die als Objekt fur das Ubermlkroskop dlenten Auf  den posmven Photo- 
abzugen ersehlenen dann die Schmtte der Ze.nermtkugelr~ als deuthche 
helle Krelsschelben auf dunklem Grunde Die hneare Vergrol3erung betrug 
mexst I 5000 Fur dte mcht mehr aufgeno.nmenen klemen Tefichendurch- 
.nesser m d e r  Umgebung  des kntlschen Durch.nessers ( ~  0,05 [,.n bel Fe) 
waren hohere VergroBerungen vorgesehen 

In  dem untersuchten 13eremh der Kugeldurchmesser lagen die gemesse- 
nen Koerzmvkrafte memer Ermnerung nach etwa 20 bls 50% hoher als 
die nach der Theorle (G1 (36)) berechneten Hc-Werte , wenn *nan m (37) 
den Mlttelwert der Krelsschelbendurch.nesser elnsetzte Eme genauere 
Analyse der Schllffbfider zur Bestlm.nung der , ,wahren" mlttleren Durch- 
rnesser d oder des fur H c wlrksamen, be1 d ~ S  klemeren ,,effektlven" 
M~ttelwertes yon d wurde durch die erwahnten Knegsfolgen verhmdert  
Es ware sehr erwunscht, wenn deramge Versuche zur Prufung der "i heone 
und zuglemh Ms Grundlage fur lhren notwendlgen welteren Ausbau lrgend- 
wo neu aufgenommen wurden 

Fur Elsen mlt lmgehgem Zementlt gelten folgende Zahlenwerte 

M s = 21,4 kG, K = 1,4 t0 ~ erg/cm 3, 

~9o o=0,35 10 -~cm,  ~ = 0 , 1 6  z 

(z ]3 ~ --- 0,t6 bel I Gew -% C) 

and .nit (36) und (37) 

H c :  3 5  

68 

Gew-% C ' 

1,4 10 -2 Ws cm 2 (~_Z)2/3 
21,4 10 -5 Vs cm a p 0'16'/~ ~ / t ) .  

lzl2/o A 
P ~ 1  -~m 

z ]2/~ Orsted = s5 p ~7o! 

Fur d ~- t [zm, also d/~ ~ 30 grit naeh (37) p --~ t/15 ~ 0,07 und somlt 

H c ~--- 6 / z 12/~ O, d h be1 1% C m Form yon kugehgem Ze.nentlt ,nit 
~ 1 ,  

d -~ t [zm ware zu erwarten H c ~ 6 O, vgl [3, Abb 3] 1 

x FeaC 1st ferromagnetIsch, erfultt also e~genthch mcht die bier angenommenen 
Voraussetzungen Der bekannte Temperaturgang der Koerzmvkraft gegluhter 
Kohlenstoffstahle (s z B [2, S 77]) zelgt jedoch be1 der Cunetemperatur (215 ~ C) 
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SchheBhch konnen wlr auf Grund yon zusammengehorlgea Schhff  
bfldern und magnetlschen Messungen yon MESSKIN urtd SOMIN [18] 
emen Verglelch ZWlSChen theoretlsch berechneten und gemessenen H c- 
Werten fur Elsen-Tltan-Leglerungen mlt femdlspersen Ausscheldungert 
aus FeaT1 nachtragen 

MESSkI~ und Som~ haben an Legierungsproben nach Ausscheldungs- 
hartung H e = 5 0  bei 4~o T1 und H c = t t , 5 0  bel 6~o Ti gemessen 
Die In der Arbeit wledergegebenen Schhffbflder (Fig 5a jand 5b) lassen die 
GroBenordnung der heterogen ausgeschledenen FesTi-Teilchen erkennen 
Wit berechnen aus den gemessenen Hc-Werten nach (36) und (37) die 
,,theoretischen Durchmesser" d urtd verglelchen sie mlt dgem aus del~ 
Schhffblldern Es 1st all~rdmgs nur eme germge Genamgkelt dleses Ver- 
glemhes moghch, da die Quahtat der Schhffbllder und dle VergroBerung 
(340 • ) nlcht den fur unseren Zweck erwunschten Anforderungen entspre- 
chen 

Nach [2, S 69, FuBnote] erglbt (36) fur FeaT1 bel d >> 8 

H e = 7  K 890o{ 5,6 Azl2/8 
M~ ~ ~100 %-o! ' 

wobel A z den Gewmhtsanted FeaT1 bedeutet, der die Loslichkeltsgrenze 
bel etwa 3~o T1 uberschreltet Bel 6~o T1 Gehalt der Leglerung gilt also 
Az = 3~o, entsprechend dem Volumantefl ~ =  5,6 3% = 17% Der 
Umrechnungsfaktor 5,6 fur den Ubergang yon Volumenanteflen ~ auf 
Gewmhtsantefle z lagt smh m bekannter Wmse elementar berechrten, wenrt 
man die chemlsche Formel und die Dmhte der heterogenen Tedchen und 
die durchschmtthche Dmhte der Leglerung kennt, vgl [2, S 47] Fur K 
und M s mussen die Werkstoffkonstanten des Mlschkrystalls mit 3~o T1 
emgesetzt werden Sle unterschelden smh nach MESSKIN und SOMIN 
mcht wesenthch yon denen des remen Elsens, so dab wlr zur Abschatzung 
wle bei Eisen K -~ 1,4 t05 erg/cm a und _/tI s = 21,4 kG annehmert durfen. 
Die genauen Zahlenwerte fur den Mischkrystall mlt 3~o Ti konnen aus 
der erwahnten Lteraturstelle mcht zuverlasslg erttnommen werden Wir 
erhalten demnach fur die Fe-T1-Legierungen 

1,4:10 -2 Ws cm 2 0,35 10 .5 cm lazy2~3 
He 7 21,4:10 .5 Vs cm 8 d 0,147 , o , ~  YT] 

2,a lO-  a 3 i 
- -  d ~ % I - -  d / r  ~%-o! 0 

yon F%C kemen Sprung oder erhebhchen Kmck Dies bewelst, dab F%C auch 
unterhalb 215 ~ d~e Koerzmvkraft sehr angenahert ebenso beemfluBt wm glelch 
grol3e mchtferromagnetlsche Gefugeteflchen Be1 dem welteren Ausbau der 
Theone wlrd dleses Verhalten noch m den Emzelhelten verstandhch werden 
.&Is Erklarung genugt vorlaufig dm Tatsache der sehr klemen Permeab, htat 
des magneUsch harten Zementlts 
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oder zur Abschatzung der ,,theoretlschert" Tedchendurchmesser d aus der 
gemessenen Koerzmvkraft H c 

d - -  Ho/O ~/o l ~.m 

Damlt ergeben slch ]m vorhegenden Falle folgende Zahlenwerte 

Az) /3 Ha 
T1 Gew % Az % ~oo gemessen d a u s  H e dx34:0 

1 

2,1 
5 0  

11,50 

0,6 ~ m 

0,55 ~m 

0,2 mm 

0,2 mm 

Die belden entsprechenden Schhffbdder mlt 340-facher Vergrot3erung [18] 
lassen mlttlere Tedchendurchmesser m der Grol3enordnung dmht unter 
t ram, entsprechend d----3 ~,m, erkennen Es slnd aber auch zahlremhe 
klemere Tellchen bls zu etwa 0,2 mm lm Sehhffbdd zu sehen Im vorhe- 
genden Falled ~ ~ wlrd die Koerzltlvkraft vorwlegend durch die Tedchen- 
grogen z~nter dem arlthmetlschen M1ttel best~mmt Fur eme genauere Aus- 
wertung relcht die optlsche Quahtat der Schhffbllder mcht aus Der hler 
vorgenommene gro6enordnungsma131ge Verglemh macht jedenfalls zu- 
sammen mlt den fruheren Verglelchen eme experlmentelle Bestaugung der 
abgelelteten theoreUschen Bezlehungen dutch kunftlge planmaglge Ver- 
suche sehr wahrschemhch Auch lm vorhegenden Falle 1st em erhebhcher 
Emflul3 des magnetlschen Streufeldes m den Fremdstofftedchen praktlsch 
mcht spurbar Das steht lm Emklang mlt den fruheren anderen zahlen- 
ma131gen Verglelchen [2, 3] und w~rd durch die oben erwahnten neueren 
Untersuchungen yon NEEL und yon WILLI~.SIs [8, 9] nachtraghch ver- 
standllch Es glbt m d e r  Llteratur noch emlge wmtere Schhffbllder m,t 
dazugehongen MeBwerten der Koerzmvkraft (Elsen mlt Ausscheldungen 
yon Fe 7 Mo 6 [18] und FeaP [19]) Dort findet man die glemhe grogen- 
ordnungsmal31ge Bestat~gung der Theorm wm m dem hler erlauterten Fall 
des FeaT1 

8 Schluflbemerkungen 

In der vorhegenden Arbelt wurde nur eme eng begrenzte Tellfrage aus 
demjemgen Geblet des Ferromagnetlsmus behandelt, welches emer neu- 
amgen theoretlschen und expenmentellen ]3earbeltung auf der Grundlage 
der Fremdkorpertheone zuganghch 1st Sobald auch m Deutschland die 
r~eue auslarldlsche Fachhteratur vollstandlg zuganghch 1st, werdert wlr 
ubersehen, wle welt die zahlremhen welteren Moghchkelten zu emem um- 
fassenden Ausbau der Fremdkorpertheone der Hystereseschleffe mzwlschen 
lm Austand schon verfolgt worden stud Auf emzelne solche Moghchkelten 
sel abschhel3end noch hmgewlesen 
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Die oben abgelelteten theoreuschen Bezlehungen fur die Grenzfeld- 
starke H o und die (normale) Koerz~tlvkraft H~ gmgen yon der Voraus- 
setzung der 90~ bel elsenahnhcher magnenscher Kry- 
stallsymmetne aus Manche techmsch wmhtlgen Werkstoffe, z B Nickel 
und Elsermlckelleglerurtgen m~t t00 bls etwa 70~o NP, haben eme andere 
magnensche Symmetne mlt Vorzugslagen parallel zu den Raumdlagonalen 
Auch m dlesen Fallen mugten die hler abgelelteten Formeln fur dm Koel- 
zmvkraft angenahert gulng blelben, fur den welteren Ausbau der Theone 
und dm Aufdeekung oder Deutung femeler Emzelhe~ten daft man jedoch 
auf genauere Rechnungen fur dlese anderen Voraussetzungen mcht ver- 
zlchten 

Wmterhm 1st die Theone der reverslblen Permeabflltat, msbesondere der 
Anfangspermeabflltat, uber die m [3] fur das Geblet d >> ~ schon enthal- 
tenen Ansatze hmauszufuhren Wle m [3] angedeutet wurde, erglbt smh 
dabm eme emfache quanntatlve Erklarung fur den Emflug der Uber- 
struktur auf Anfangspermeabflltat und Koerzmvkraft det Permalloy- 
Leglerungen, d h e m e  Losung des sogenarmten ,,Permalloy-Problems" 
Im Gegensatz zu der Theorm der Koerzmvkraft enthalten die Glelchungen 
iur die Anfangspelmeablhtat als weltere Werkstoffkonstante die ,,Be- 
setzungszahl", die anglbt, welcher Antefl der moghehen Haftstellen yon 
Bloehwanden lm Ausgangszustand wlrkhch mlt Wanden besetzt ist D~ese 
Besetzungszahl wurde sehon m [3] auf die absolute Dlcke der lamellen- 
formlg angenommenen Wefl3schen Bemrke zuruckgefuhrt Somlt geht die 
absolute GroBe der WelBschen Bezlrke, welche fur die Koerzmvkraft lm 
allgememen unwesenthch zu sere schemt, in die Theone der reverslblen 
Permeabilltat em Daraus ergeben smh entsprechende Forderungen an 
die expenmentelle Prufung der Theone Aus den neuen Mlkroaufnahmen 
yon Bttterstrelfen, die WILLI aUS hergestellt hat [9], kann die wemg sehwan- 
kende Drake der WmBschen Bezlrke fur den dort vorhegenden Fall lelcht 
ausgemessen werden 

]3el dlesem welteren Ausbau der Theone im Zusammenhang mlt syste- 
manschen Expenmenten stud naturhch dm blsher vernachlass~gten Wlr- 
kungen der Wandwolbung und des mneren magnetlschen Streufeldes an 
den Fremdstoffteflchen zu beruckslchtlgen, ferner ~st die Rechnung fur 
beheblge Lagen der Wand (vgl Abb 2 und Abb 3) durchzufuhren Auch 
dm glemhzemge Wlrkung yon 90 ~ und 180~ oder anderen mog- 
hchen Wmkelunterschleden ware zu beaehten 

Auf die wmhtlge Rolle des Temperaturemflusses fur die expenmentelle 
Prufung der Theone 1st in [2] und [3] bel der Deutung des Temperatur- 
ganges der Koerzmvkraft und der Anfangspermeabflltat von Kohlenstoff- 
stahl berelts naher emgegangen worden In &eser Rmhtung stud weltere 

1 Genauer 100 bls 7b bzw 65% N1, je nach dem Grade de1 Uberstruktur 



740 IV[ I{E RSTE 5! 

wlchtlge Aufschlusse zu erwarten, wenn man Leglerungen oder Elemente 
mlt besonders groBer Temperaturabhanglgkmt der Knstallellergle K 
untersucht I 

Ferner muB man theoretlsch ur~d expenmentell elne allgememere raum- 
hche Vertellung, dle GroBenschwankungen der Fremdstofftellchen und 
verschledene auBere Formen (z B Stabchen und Platten) berucksmhtlgen 
Die fruheren Abschatzur~gen und Verglemhe mlt MeBergebrnssen fur 
stabchenformlge Tm]chen slnd durch allgememere Betrachtungen zu er- 
ganzen Dlese Aufgaben erfordern den Emsatz stahstlscher Verfahren bel 
der Verfemerung der blsher stark verelnfachten Grundlagen der Theone 
Auch der EmfluI~ der Korngrenzen Im vlelkrystalhnen Werkstoff muBte 
sparer vlellelcht m cme al]gemelr~e Theorle embezogen werden 

Elne allgememe Theorle der I-Iystereseschlelfe darf slch naturhch mcht 
beschranken auf Zustande mlt sehr schwachen Elgenspannungen (~) 
Dutch dle Beruckslchhgung endhcher Elgenspannungerl wlrd dle Theorle 
Im allgemelnen recht verwlckelt, well dle E1genspannungen belde Gheder 
der Glelchung (2) beemflussen (vgl [21) 

Mlt dlesen Aufgabestellungen 1st das jetzt vorhegende Arbeltsprogramm 
fur die theoretlsche ulld experlmentelle Forschung kemeswegs vollstandlg 
umrlssen Mall braucht nur all die Theorle der Hysterese lm Berelch 
schwacher Felder (H ~Hc) oder an die magneto-elastlschen Erschel- 
nungen zu denken, die schon wegen lhrer groBen techmschen Bedeutung 
auf der modellmaBlgen Grundlage der Fremdkorpertheorle quantltatlv 
behandelt werdela sollten Solche wmteren Aufgaben stud fur der~ Fach- 
mann dleses Spezlalgebletes so nahehegend, dab sle hler mcht naher auf- 
gezahlt zu werden brauchen 

Ich habe emlge tier hler erwahnter~ theoretlschen Aufgaben vor Ende 
des Krleges uber die blsher veroffenthchteI1 Ergebmsse hmaus bearbeltet 
und damals auch la dem oben erwahnten Kolloqulum vorgetragen (m 
Stlchworten Wandwolbung, Permeablhtat fur d<< ~ und d beheblg, 
Uberstruktur und Permalloy-Problem) Die durch die Ungunst der auBe- 
rerl Verhaltmsse aufgeschobelle Veroffenthchung &eser Ergebnlsse soil 
nach Kenntnls und Berucksmhtlgung der ~leuen auslandlschen Arbelten 
moghchst bald nachgeholt werden 

W~gen der Rolle der vorhegenden Abhandlung als Geburtstagsgluck- 
wunsch sel es mlr gestattet, an dleser Stelle Herrn Prof Dr t~ BECKEII 
herzhch dafur zu danken, dab er reich wahrend memes Studlums mlt den 
groBen, yon PREISACH entdeckten BXRKH<USENsprungen an rechteck- 
formlgen Hystereseschleffen yon emem anderen mteressanten Arbeltsgeblet 

1 Vgl den Hmweis auf blsher nmht veroffenthchte Untersuchungen yon W 
G~.RLACI~ In [3, S 74, Fugnote] 
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zu &esen Fragen des FerromagneUsmus hmgezogen hat Die Beschaftlgung 

mlt d~eser ,,Dreekphys~k" hat m~r auch m Notze~ten stets eme Quelle 
besonderer Freuden offengehalten 

Physlkallsches I n m t u t  der Technlschen Hochsehule Dresden, am 22 Au-  
gust 1947 

Naehtrag be~ der Korrektur Nach dem Emrelchen der vorhegenden 
Arbelt  1st m~r der wohl wesenthchste Tefl der vorher sehr vermfl3ten 
auslan&schen L~te~atur zugegangen Dm umfangremhen Arbe~ten yon 
N ~ L  brmgen ~m Anschlug an meme fruheren Ansatze so t~efgreffende 
Vetbesserungen und Erwe~terungen, dab eme vollstan&ge Umarbe~tung 
der vorhegenden M~tteflung - yon Abschmtt  4 ab - geboten ersehlen 
Nmht ohne Bedenken mochte ~ch jedoch unter  den besonderen Zextver- 
haltmssen yon emer Zurueknahme der Arbe~t absehen, um dam~t den 
gegen Ende des Kneges  m dem engeren deutschen Faehkre~se erremhten 
Stand zu schlldern und  auf  d~e unabhang]g yon NEEL bere]ts yon M 
KOa~ETZKI erkannte und yon R BECKE~ genauer bereehnete W~rkung 
des Streufeldes an den Fremdstoffteflchen hmzuwe~sen Die theoret~schen 
Untersuchungen yon NElL eroffnen ubngens  eme Fulle klarer exper~- 
menteller Fragestellungen, yon deren Losung m Zusammenhang  m~t der 
Theome eme erhebhche Vemefung  der Physlk der ferromagneuschen 
Hystereseschleffe zu erwarten 1st Wmht]gste weltere L~teratur L NELL, 
Ann  U m v  Grenoble 22, 299 (1946), H J WILLIAMS, Phys Rev 71 
646 (1947) 

Phys~kahsches Inst~tut der Umvers~tat Jena, Jura 1948 
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