Einleitung.

| folgenden teile ich die Art der Ausfithrung, sowie die Resultate einer Reihe
von Versuchen mit, die ich im Elektrotechnischen Institut der Technischen Hoehschule zu
Darmstadt iiber die Abhiingickeit der magnetischen Hysteresis, der Magnetisierbarkeit und des
elektrischen Leitungsvermigens des Kisens und Nickels von der Temperatur angestellt habe.
Uber den ersten Teil meiner Arbeit, die Abhiingigkeit der Hysteresis von der
Temperatur, liegen noch gar keine Angaben vor. Der zweite und dritte Teil sind bereits
Gegenstand der Untersuchung einiger Beobachter gewezsen; doch schien mir eine Wiederholung
der einschligigen Versuche mit den von . mir benutzten Materialien nach teilweise anderer
Methode, sowohl als Ergiinzung der Hysteresisversuche, wie auch im allgemeinen, wiinschens-
wert. Die Untersuchungen erstreckien sich auf vier Eisen-, zwei Stahlsorten und eine Nickel-
gorte in Drahtform und wurden derart ausgefithrt, daff die Versuchsdriihie fiir den ersten und
zweiten Teil der Arbeit innerhalb einer Magnetisierungsspule erwiirmt wurden. Ihre Temperatur
wurde mit Thermoelementen, die magnetischen Figenschaften nach der magnetometrischen
Methode ermittelt und die Resultate in Tabellen sowie graphisch dargestellt.
Wie iiblich, bedeutet dabei
H die Feldstirke im Mittelpunkt der Magnetisierungsspule, d. h. die Kraftlinienzahl aunf
1 gem Querschnitt;
J die Intensitit der Magnetisierung;
B = 4nJ + H die stotales Induktion, d. h. die Gesamizahl der Kraftlinien aunf
1 gom Querschnitt des Hizens und Solenoides;
B = B — H = 4=n.J die smetallisches Indulktion:
i die Permeabilitit;
$H die Hysteresis.
Fiir den dritten Teil wurden die Drithie teils indirekt, teils direkt durch Strom erwiirmt
und aus Stromstirke und Spannungsdifferenz an zwei Stellen des Untersuchungsdrahtes die
Widerstinde fiir die jeweiligen Temperaturen ermittelt.

I. Uber die Abhiingigkeit der magnetischen Hysteresis
von der Temperatur.

A. Historisches.

WarBvurG hat 1881 zuerst in seinen magnetischen Untersuchungen®) gezeigt, daf, wenn
ein Eisendraht einer von (0 bis zu einem Maximum stetig wachsenden, dann wieder biz zm
) abnebmenden magnetisierenden Kraft K unterworfen wird, das magnetische Moment m fiir
dieselbe magnetisierende Kraft K groBer ist beim Abnehmen als beim Wachsen von K. Er
hat zugleich nachgewiesen, dafi die Kurve, die man erhiilt, wenn man bei einem solchen Kreis-
prozell, nach einigen Wiederholungen desselben, das magnetische Moment als Funktion der

1) Wign, Ann., XIII, 1881, p. 141, g {brigens auch Froume, ebendas. p. 318,




magnetisierenden Kraft graphisch darstellt, eine Fliche umschliefit, welche die pro Kreisprozefl
von der magnetisierenden Kraft am Draht geleistete Arbeit 4 in absolutem Mafie repriisentiert;

alsgo 4 = -——ﬁmij’{.

Dabei izt als Maleinheit ein Rechteck zu nehmen, dessen Seiten die Einheit der magne-
tisierenden Kraft und die Einheit des Moments sind,

Als Aequivalent fiir die verbrauchtie Arbeit muff Wirme aunftreten, und zwar ist der einem
Kreisprozeli enteprechende Wiirmewert, bezogen auf Wasser, in Centigraden

T — fjr-]U';l--i_‘E-ﬁ - im mm-, mg-, sek-Bystem,

Eingehende Untersuchungen tber die von Warsure gefundene Thatsache hat dann
Twixg') bei seinen auflerordentlich zahlreichen Experimenten iiber das magnetische Verhalfen
vou Eisen und verwandten Metallen angestellt. Ir zeigt ebenfalls, dall die Aenderungen des
Magnetismus bei Kreisprozessen hinter den Aendernngen der magnetisierenden Kraft zuriick-
bleiben, und ‘schligt daher den jetzt allgemein angenommenen Namen Hysteresis fiir diese
Erscheinung vor.

Unabhiingig von Warsure hat Ewise?®) wie jener gefunden, daf die Aenderungen der
Magnetisierung in allen paramagnetischen Metallen mit einem Energieaufwande verbunden sind
und dall derselbe pro com Metall bei einem magnetischen Kreisprozeli dargestellt wird durch
den Inhalt einer geschlossenen Kurye, die man erhiilt, wenn man die magnetisierenden Kriifte
als Abscizgen, die entsprechenden Induktionen als Ordinaten auftriigt.

Diese Energie wird in Wirme umgesefzt, wie die Erwidrmung in den Eisenkernen von
Transformatoren und in den Ankern von Dynamomaschinen beweist; die Erwiirmung durch
Foucaultstriime in nicht geniigend zerteiltem Kisen hat damit nichts zu thun,

Die durch einen magnefischen Kreisprozefl erzeugte Temperatursteigerung ist

ﬁm

T — 281.10—% on
000000 L T30 e e 16
wo 42000000 Erg = 1 Wasser-Gramm-Kalorie, 7,7 das specifische Gewicht, 0,11 die specifische
Wiirme des Fisens ist.

Ewixae hat auch den Einflull von Erschiitterungen studiert und gefunden, dafl bei weichem
Lisendraht die Wirkung der Hysteresis fast vollstiindig verschwindet, wenn das untersuchte
Stiick withrend der eyklischen Aenderungen der magnetisierenden Kraft heftig erschiittert wird.

J. Horeiwson?) hat sich ebenfalls ecingehend mit der Untersuchung der magnetischen
FEigenschaften paramagnetischer Metalle und den Erscheinungen der Hysteresis befafit. Hr
fiihrt eine bestimmte Definition fiir den Begriff Koércitivkraft ein (es ist die Grofle der umge-
kehrten magnetisierenden Kraft, welche gerade geniigt, den Magnetismus auf 0 zu bringen)
und stellt einen Zusammenhang zwischen der Hysteresisfliche und dieser Koércitivkraft derart
fest, dall die Hysteresisfliche nur wenig vom Werte

4 % Koércitivkraft >+ maximale Induktion
verschieden ist, so dall man diesen angeniiherten Wert fiir praktische Zwecke fiir den Energie-
verlugt setzen kann,

Gestittzt auf die Arbeiten Ewivgs hat neuerdings Sremsmerz*) in seinen »Bemerkungen
iiber die Hysteresiss ein iiberraschendes Resultat abgeleitet und durch viele Versuche fiir eine
grofle Anzahl von Eisen-, Stahl- und Nickelsorten bestitigt gefunden,

) Ewixa, Magn, Induktion in Fe und wverwandten Met., 1582, dtsch. von Hovsors und Linpeck. —
Ewing, Magnetista in iron and other metals. FElectrician XXIV, p. 181 ff., 1800.

%) Proc. Roy. Soc. Nr. 220, p. 39, May 1832; Phil. Trans. p. 549, 1884,

8) Phil. Trans. Roy. Sce., Th. II, p. 455, 1885, — Centralbl. f. Elektrotechnik, X, p. 780, 1888,

1) Electrot. Zeitachr., 6. Heft, p. 62, 1891.
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Die Tabelle V, pag. 105 in Ewinas bereits angefiihrtem Werk zeigt, dafl die Hysteresis
nur von der Induktion, nicht von der magnetisierenden Kraft abhiingt. Die Hysteresis nimmt
rascher zu als die Induktion, aber langsamer als das Quadrat der Induktion.

(Schon Warsure bemerkt, dafi die Magnetisierungsarbeit nicht dem Quadrat des erregten
Moments proportional .ist.)

Sremnverz findet nun, dall der Verlust durch Hysteresis proportional ist der 1,6ten
Potenz der maximalen Induktion:

H = 71+ B" Erg pro Cyklus und ccm;
v ist eine Materialkonstante.

Im Aufeatz sDas Gesetz der magnetischen Hysteresis und verwandie Phidnomene des
magnetischen Kreislaufss!) weist Stemsmerz nach, daf der Energieverlust durch Hysteresis nur
von der Differenz der Grenzwerte der magnetischen Induktion abhiingig ist, nicht aber von
deren absoluten Werten, so dall die Hysteresis dieselbe bleibt, solange die Amplitude des
magnetischen Kreisprozesses dieselbe ist.

Er stellt deshalb fiir sein Gesetz die allgemeinere Form auf:

B — By \us ; - :
S 'r]( = “) , wo B1 und Bo die Grenzwerte der magnetischen Induktion sind.
\ 2

In den Schluffolgerungen bemerkt Stervmerz®), dafl die durch molekulare Reibung im Fisen
verzehrte Energie nur dann durch die Fliche der schleifenfirmigen Kurve der Hysteresis
repriisentiert wird, wenn withrend der ganzen magnetischen Variation weder Arbeit von irgend
einer anderen Encrgiequelle auf den magnetischen Kreislauf ausgeiibt, noch vom oder im magne-
tischen Kreislauf Arbeit geleistet worden ist

Er weist nach, daf beim Verschwinden von Hysteresis infolge von Erschiitterungen
des magnetisierten Korpers die von der molekularen Reibung verzehrte Energie nicht allein
von der magnetisierenden Kraft, sondern auch von der Energie der Erschiitterungen geliefert
worden ist,

B. Beobachtungsmethoden und Apparate.

1, Die Temperaturmessung.

Zur Ermittelung der Temperatur der untersuchten Hisendriihte wurden Thermoelemente
benutzt. Nach Le CraTeLiER®) gestattet das Element aus reinem Platin und Platin mit 10°%s
Rhodium, Temperaturen von 800 bis 1200° C mit einer Anniiherung von ungefiihr 10° zu
messen; dieselbe Anniiherung gestattet ein Platin-Platiniridiumelement. Ich entschied mich
fiir Elemente aus Pt-PtRh, zu welchen die Drihte von W. C. HEr®Evs in Hanau bezogen
wurden. Die zu erwirmende Verbindungsstelle beider Driihte wurde durch festes Umeinander-
drillen derselben auf eca. 1,5 em Liinge gebildet und auf die weiter unten beschriebene Art an
die Versuchsdriihte gebracht. Es wurden durchweg zwei solcher Elemente verwendet, deren
freie Enden wohl isoliert an einen Quecksilberkommutator gefithrt wurden, vermittelst dessen
jedes Element sofort mit einem DEPREZ-D'AmsoNvar-Galvanometer von etwa 200 Ohm Wider-
stand in Verbindung gebracht werden konnte. Das DEprEz-D'AnsoNval'sche Spiegelgalvano-
meter ist ganz besonders fiir die pyrometrischen Zwecke geeignet wegen seiner Unabhingigkeit
vom iiuberen magnetischen Feld, seiner grofien Empfindlichkeit und seiner starken Dimpfung, —
Die Temperatur der dufleren Verbindungsstellen am Kommutator und am Galvanometer war
immer nahezu dieselbe — ca. 20 ¢ —, nimlich die des von den Temperaturiinderungen im
Freien ziemlich unabhiingigen Souterrainraumes; in welchem die Versuche angestellt wurden.

1) Elektrot. Zeitschr,, 1892, Haft 39, p. 519,
% Elekirot. Zeitschr., 1892, Heft 45, p. 8%,
) La Lumiére EL, XXIV, p. 71, 1887. — Bawvs, Messung holher Temp., 1892, Leipzig, J. A. Barta.

)
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Die Aichung der Thermoelemente biz 300° wurde mit einem genauen Quecksilberthermo-
meter vorgenommen, welches mit einem Thermoelemente zusammen in Leintl getaucht war.
Das Oel wurde in hohen und weiten, mit Asbestpapier umwickelten Becherglisern erwiirmt,
durch Riihren stets auf gleichmiifiger Temperatur erhalten und die bestimmten T emperaturen
zwischen 40 und 300" C entsprechenden Galvanometerausschliize notiert.

Von 300° O aufwiirts geschah dic Aichung durch Benutzung bekannter Schmelztempera-
turen verschiedener Substanzen, die als chemisch rein vom Hanse Merck dahier bezogen worden
waren. Die Schmelzung wurde in einem Platintiegel mit -Hilfe eines Hemprrn'gehen Gasofens
vorgenommen; die zusammengedrillten Enden der Thermoelemente wurden in die geschmolzene
Masse gebracht, die Flamme des Brenners etwas verkleinert und im Moment des beginnenden
Erstarrens der Masse die Galvanometerablesung ausgefiithrt, Jedes Element wurde einzeln
geaicht; dabei befanden sich die Aufleren Verbindungssiellen der Elemente mit den Fuleitungs-
drithfen zum DeprEz-D ARSONVAL-Galvanometer wur Vermeidung von Temperaturiinderungen
in einem Petrolenmbad von konstant 20° C.

Die Sechmelzpunkte, meist von CARNELLEY bestimmt, sind dem Tabellenwerk von Bimx-
sTEIN-Lanport!) entnommen.

In nachstehender Tabelle folgen die Namen der benutzten Stoffe, ihre Temperaturen
beaw. Sehmelzpunkte, sowie die entsprechenden Galvanometerausschlige, die fiir die drei zum
Gebrauche vorbereiteten Elemente fast gleich waren; die grofite Abweichung betrug weniger
als 1%, Die Ruhelage gab das Galvanometer an bei gleicher Temperatur der inneren und
finfferen Verbindungsstellen des Elements; der Skalenabstand vom Instrument betrug 3 m.

Tabelle I.

Erwitrmte begw, Temperatur Galv.-Ablenkung

reschmolzena bezw. in
Substanzen. Schmelzp. in 0, 1nm,
Leindl 40) 16,0
T 27,2

o 104 33,0

) 140 50,8

# 200 7.6

i 200 125,4
KCIO, 359 155,6
Pl 498 244 4
JI G54 580,2
Kl 15 393.6
Nacl 172 417.8

N, Sa, 861 4749,

Die Hrgebnisse sind auf Millimeterpapier graphisch dargestellt worden und zwar die
Temperaturen als Abscissen, die den thermoelektrischen Kriiften proportionalen Ablenkungen
des Galvanometers als Ordinaten. Die durch Verbindung der Ordinatenendpunkte entstehende
Temperaturkurve kann wie bei Le Craterier und BArus von 850° aufwiirts durch eine Gerade
ersetzt werden. Aus dieser Kurve konnten die den gegebenen Ausschliigen entsprechenden
Temperaturen direkt entnommen werden. Kontrollaichungen wurden von Zeit zu Zeit ausgefiihrt
und ergaben keine Aenderung; unter denselben Bedingungen wurden immer dieselben elektro-
motorischen Kriifte konstatiert,

Von allen Pyrometern sind die Thermoelemente wohl fiir den praktischen Gebranch
am passendsten. BSie wurden zuerst zu Temperaturmessungen von Brequerer und von PovrLLer?)

) Birxsre- Laxporr, Phys.-chem. Tab,
) Iixorers Journ., LXIIL p. 221, 1837,
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1836 und dann von Reewavnr!) angewandt. Doch waren die Resultate ungiinstige und die
Methode galt als micht genan. Diese Ergebnisse sind jedoch nur den fiir die’ Elementie ge-
withlten Metallen zuzuschreiben; die ersten Beobachter wandten fast durchweg Eisen oder
Palladiom an, welche beide fiir die gedachten Zwecke wohl am wenigsten geeignet sein diirften:
Viel spiiter erst hat Brequeren®) Platinverbindungen und Scmmnz?) fiir die Messung thermo-
elektrischer Kriifte Torsionsgalvanometer benutzt. Tarr®) hat dann Platin-Platiniridiumelemente
hergestellt und endlich Le Coarerier®) im Pt-PtRbh-Element dasjenige gefunden, das in Bezug
auf Homogenitit alle anderen Thermoelemente {ibertrifit; er hat aueh sein Element mit dem
Derrez-p' Arsoxvar'schen Galvanometer verbunden. Eine genaue Besprechung widmet Braux®)
den Thermoelementen.

Die besonderen Vorziige der Thermoelemente sind: anferordenilich geringe Dimensionen,
weite Grenzen, innerhalb deren Temperaturmessungen vorgenommen werden kinnen, leichte
Aichung und Kontrollaichung, fast augenblickliches Einstellen des Galvanometers, Der einzige
Mangel, den iibrigens alle Pyrometer teilen, ist die Unsicherheit in Bezug auf die Lage der
angewandten Fixpunkte,

2. Die Methode der Erwiirmung.

Die zu untersuchenden Drithte konnten nach einer auch von LEDEBOERT) angewandten
Methode dadurch aunf hiéhere Temperatur gebracht werden, daf man sie mit einer von ibnen
wohlisolierten Platinspule bifilar umwickelte, die durch Strom erwiirmt wurde.

LepEBorr benutzte bei seinen Versuchen iiber den Einfluff der Temperatur auf die
Magnetigierung des Eisens dickere Eisenstiibe, die er leicht mit diinnen, isolierenden Glimmer-
plittchen umgeben und auf welche er dann die Erwirmungsspule wickeln konnte.

Bei den von mir gewiihlten diinnen Eisendriihten war dieses briichige Isoliermaterial
nicht anwendbar. Nach vielen vergeblichen Versuchen und Proben mit den werschiedensten
Stoffen, die wiederholt sehr hohe Temperaturen aushalten sollten, wurde Porzellanrohr als das
geeignetste Mittel zur Isolation der Eisendriihte von der Platinspule befunden. Einen Lings
schnitt durch die Magnetisierungsspule und die in ihr enthaltene, nachstehend heschriebene
Erwiirmungsvorrichtung fiic die zu untersuchenden Drithte zeigt Fig. 1 (folg. Seite).

Die Eisendriihte (d) wurden in ein aus 5 Teilen zusammengesetztes, 50 cm langes
Porzellanrohr () von 1 mm Wandstirke und gut 1 mm innerem Durchmesser gebracht. Auf
dieses war die Platinspule (p) aus 0,8 mm dickem, 5 m langem Platindraht bifilar gewickelt.
Das Porzellanrohr mufite aus mehreren Stiicken bestehen, um die Thermoelemente einfiithren
#u kinnen. Zu diesem Zweck wurden bei einem am Ende des Rohres liegenden und einem
mittleren Rohrstiick die cylindrischen Héhlungen nach einer Seite hin auf die Linge der
Drillung eines Thermoelementes (ca, 1,5 cmn) erweitert, was bei der aullerordentlichen Hiirte des
Porzellans - mit mancherlei Schwierigkeiten verbunden war., An diese Stelle kam ein kleiner
Hohleylinder aus Glimmer (&), der sich an die innere Wandung des Rohres anlegte und durch
dessen Inneres der zu erwirmende Eizendraht (d) ging, wihrend der gedrillte Teil (#) des Thermo-
elementes zwischen dem Glimmereylinder und der Rohrwand in der Ausbuchtung lag, Die
beiden FElementdrihte eines Elementes wurden zwischen zwel aufeinandersitzenden Porzellan-
rohrchen und zwischen zwei aufeinanderfolgenden Windungen der Platinspule gut isoliert nach
aullen gefiithrt. Nach jeder Versuchsreihe wurde die Isolation zwischen Thermoelement und
Platinspule gepriift,

1) Rel. des Exp., I, p. 246, 1845,

) Ann. ch. et phyes., LXVIII, p. 49, 1868,

%) Dixarers Journ., CLXXV, p: 87, 18656 und CLXXIX, p. 436, 1806,

*) Trans. Roy. Boc. Edinb., XXVII, p. 125, 1872—1873.

) La Lum. EL, XXIV, p. 71, 1887.

9 Phil, Mag., XIX, p. 495, 1885,

7} La Lum. El, XXVII, p. 61, 1888,
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Die Platinspule war nun mit mehreren Lagen Asbestpapier (a) sehr sorgfiltiz umhiillt;
zwischen zwei Lagen war der eine, zwischen zwei andern der zweite Draht des Thermoelements
nach den Enden deg Porzellanrohres, von da durch gut schlieflende Korke (k) aus dem gleich
zi erwithnenden weiten Glasrohr (g) nach auflen zum Kommutator gefithrt. Daz asbestbewickelte

Rohr wurde in ein etwas weiteres Rohr wvon

Grrab frifing schwer schmelzbarem Glase (s) geschoben und

in demselben  genau  central durch Asbest
packungen () befestigh, Dieses Rohr befand
gich wiederum in einem weiteren Glasrohr (g) i
und wurde in gleichen Abstiinden wvon der
Innenwandung durch Asbestringe fa) gehalten. |
Die Platindrahtenden waren im #uBleren Glas-
rohr durch Klemmen mit dicken Neusilber-
driihten (n) verbunden, die durch die Korke (&)
nach aulfen fiihrten und in den Frwiirmungs-
stromkreis leicht eingeschaltet werden konnten.

1.

<’{‘£5 §0 4 Tl i :
il *, 5 w0 1 R aa sl R - 3 3 2
agneia. %/ b s 3 y I}.l.-: ,llllt,cf.t: der Thriihte fand stets in |
St ?,/; i f\%},::;j einer  Wasserstoffatmosphéire statt, um die ¢
{ﬁ-’:r \(&g 4 schifidlichen Einfliisse der Oxydation aunszo- |
P I _,j:_r_.‘< gchliefen. Dler Wasserstoff wurde in einem
;’5?1/. btarys Krep'schen Apparat entwickelt, durch Chlor-
i '/ ‘: g caleiumrihren geleitet, und das irehstrimen
plasss % leit hren geleitet 1 das Durchstriimer
-j(",{}' R durch die Glasrihren so reguliert, dal eine
FS25eS Millong wihrend der panzen Versuchsdauer,
954058 Fiillung wihrend der g Versuchsdaue 'J
[ " y E -y 1
[t also eca. 4—5b Stunden, ausreichte: nach dem |
;j'z;, 1 4 Stund ht L d
b L o . - -
f\?f;;’ Austritt aus der Versuchsréhre wurde der
frgH : Tagserstoff verbrannt. Die Fizendrithte ware
{ e ! Wasserstoff verbrannt. Die I lrihte waren
!-f‘;’. ol | nach einer Versuchsreihe vollstiindig blank wie
kel vorher und wvon auBerordentlicher Weichheit. |
r':/:“/ & i 1 {3 lentlicl Weichheit
st s war erst versucht worden, das Gliithen
] et in einer Leuchtrasatmosphire stattfinde /
g P einer Lenchtgzasatmospl stattfinden zu
e ’; lassen; allein es haite sich heravsgestellt, dall
eine Jersetzung des Gases und vollstiindige
b5 Zersetzung des G 1 vollstiindig
peae a carbonigierung  der glithenden. 1 -
e Karbonisierung  der glithenden Metall- und

Asbestieile eintrat, woduorch Kurzschliisse
zwischen den aufeinanderfolgenden Windungen
der Platinspule sowie den Thermoelementen
hervorgernfen werden konnten nnd auflerdem

L

gu befiirchten war, dafl das glihende Higen 4
Kohlenstoff gebunden hiitte. — Zum Schufze
der Magnetisierungsspule gegen die Einfliisse |

der hohen Temperaturen war ein Rohr aus
eisenfreiem Kupfer mit doppelten Wandungen
(c) angefertigt und in das Innere des Hohl-
Hareu friling raumes der Magnetisierungsspule gesteckt
worden. Das doppelwandige Rohr wurde
withrend der Versuche wvon lkaltem Wasser
durchflossen. Das duflere” vorhin erwihnte Glasrohr mufite, um ein Zerspringen zu verhindern,
nochmals durch eine Lage von Ashestpapier von diesem Kiihlrohr getrennt sein.

Zur Erwiirmung diente teils eine grofie Akkumulatorenbatterie von 60 und eine kleine
von 14 Elementen in geeigneter Schaltung, teils der Strom einer Siemexsschen Wechselstrom-

Fig. 1.
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masching,. der mittelst eines Ganz'schen Transformators auf niedere Spannung und hohe Strom-
giirke gebracht warde.  Tdie Regulierung des Erwiirmungsstromes geachah mit 3 bis 4 hinter-
einandergeschalteten Kurbelrheostaten, die. Messung -der Stromstirke mit einem Elektro-
dynamometer. Der Strom wuorde zum Platindraht mit dicken, umeinandergeflochtenen Kupfer-
kabeln gefiibet; mit ca. 25 amp konnte die Platinspirale zur blendenden Weiliglut . gebracht
werden. Die diinnen Kupferdrihte, mit denen die dicke Asbestpapierwickelung. um den
Platindraht festgehalten wurde, waren nach den Erwiirmuvgen auf die hichsten angewandten
Temperaturen oft zu kleinen Kugeln zusammengeschmolzen, die beim Abwickeln des Ashest-
papieres herausfielen,

Um zu priifen, ob die Erwiirmung sich nicht auch auf die Magnetisierungsspule erstreckte
und deren Widerstand und damit den Magnetisierungsstrom beeinflufite, wurde die Platingpule
bei geschlossenem Magnetisierunggstrom, ohne dall sich ein Eisendeaht in ihr befand, auf die
hichste Glut gebracht; der elektrische Zustand blieb ungestiirt. Ebenso warde konstatiert, dal
die Platinspule selbst kein magnetisches Feld erzeugte,

Um nicht bei jeder neuen Versuchsreihe das miihsame Auseinandernehmen. bezw, Zu-
sammensetzen der soeben beschricbenen Vorrichtung erforderlich zu machen, war diese =0 be-
echaffen, dafl nach dem Herausziehen des infleren Glasrohres nebst Inhalt aus dem doppel-
wandigen Kupferrohr und npach Abnehmen der Wasserstoffzu- und -abfihrungsdchlinche die
Versuchseisendrihte von aullen unmittelbar in das Porzellanrohr eipgefithrt bezw. aus ihm
entfernt werden konnten. Die beiden angewandten Thermoelemente stimmten immer in ihrem
Gange tiberein, womit nachgewiesen ist, dafi die Temperatur des Eisendrahtes eine durchaus
gleichmiifige war. Selbstverstiindlich mulite nach Verstirkung des Erwirmungsstromes immer
einige Zeit, etwa 5 Min., gewartet werden, bis Gleichgewicht zwischen Stromzufuhr und Wirme-
abgabe eingetreten war und die Thermoelemente konstante Temperatur anzeigten.

Vergleich mit andern Frwirmungsmethoden.

Die ersten Beobachter, die das magnetische Verhalten des Eisens bei verschiedenen Tempe-
raturen genauer untersuchten, waren nicht zu hohen Wirmegraden gelangt. Erst C. Bauvr')
erhitzte dicke Eisenstiibe in einem Ofen his zur Weilglut, brachte sie dann rasch in eine
Magnetisierungsspule und beobachtete wiihrend des Abkiihlens; abgesehen davon, dal durch
das lange Gliithen in atmosphiivischer Luft die Stibe infolge der Oxydation immeér diinner wurden,
ist eine gleichmiiflige Temperatur durch den ganzen Stab hindurch und damit eine Messung
derselben hierbei ausgeschlossen.

Horxiyson *) und Rowraxp®) experimentierten mit Eisenringen, die mit einer primiiren
und sekundiren Spule bewickelt waren, von denen erstere zur Magnetisierung, die andere .zur
Temperaturmessung durch Widerstandsiinderungen diente. Die Erwirmung geschah innerhalb
giner eisernen Kapsel in einem Gasofen und konnte durch Regulierung der Gaszufuhr variiert
werden. Der Widerstand der sekundiiren Spirale war nach dem Erhitzen etwas erhohtf, was einer
Oxydation des Kupferdrahtes besonders an jener Stelle, wo dergelbe die eiserne Erwiirmungs-
kapsel verlilit, zuzuschreiben ist; dadurch werden die Temperaturmessungen etwas unsicher.

Die von Lepesoer meines Wissens zuerst angewandte Erwirmung mit Strom st auler-
ordentlich sicher und bequem; die Temperatur kann beliebig erhiht, erniedrigt oder konstant
gehalten werden, und ihre Messung ist durch Verwendung der Thermoelemente die denkbar
einfachste.

3. Gestalt der untersuchten Metalle.

Bekanntlich veriindert ein Kirper, der durch die Wirkung eines Feldes magnetisch wird,

mehr oder weniger dieses Feld, so daf die Feldstiirke in irgend einem Punkte des Feldes ver-

1) Wien. Ann., XI, p. 394, 1880,
% Phil. Trans. Roy. Soc. London, Vol. 180, p. 443, 18890,
8) Phil. Mag, Nov. 1874,

Programm, 1593,

]
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gehieden ist von dem Werte, den sie hatte, ehe der Kirper in das Feld gebracht worden war,
Die Ursache dieser Aenderung, durch welche die Magnetisierung des Kirpers: auch in einem
vorher gleichfirmigen Feld eine ungleichformige wird, ist der besonders an' den Enden des
Kérpers auftretende freie Magnetismua.

Man miifte daher, um den Einflufi 'der Enden auszuschliefen, das zn untersuchende
Material endlos machen, ihm also die Form won Ringen verleihien,

Doch ' gibt es noch eine andere Form, bei welcher von dem stérenden Einflufl der Enden
abgesehen werden kann, niimlich die langer Ellipsoide, wie dies MaxweLn') nachgewiesen hat.

Wird ein langgestrecktes Roiationsellipsoid mit seiner Lidngsachse parallel mu den Kraft-
linien in ein'homogenes Feld gebracht, dann entsteht in ihm eine gleichférmige Magnetisierung;
doch ist die magnetisierende Kraft im Innern und in der Nihe, je nach dem Achsenverhiiltnis
des Ellipsoides, mehr oder weniger verschisden von dem Werte, den sie wvorher an dieser
Stelle hatte.

Ist H, der wrspriingliche Wert der magnetisierenden Kraft, I die infolge des Einflusses
des Ellipeoides wirklich vorhandene, dann ist

H=H —NJ?Y,

W, SOML o i LR ;
wo N ein vom Achsenverhiltniz — abhingiger Wert ist. Da die Herstellung solch langgestreckter
5] . : !

Ellipsoide mit grofien Schwierighkeiten verbunden ist, kinnen dieselben durch im Verhiiltnis
zu ihrem Durchmesser sehr lange Drilhte ersetzt werden. Man erhiilt auf diese Welse in einem
homogenen Feld gleichformige Magnetisierung der Drithte und kann durch geeignete Wahl des
Durchmessers und der Liinge derselben den stirenden Einfluff auf das Feld dervart verringern,
dal er aunfier Acht bleiben kann.

Die von mir benutzten Dhihte hatten bei 0,1 em Durchmesser 40 em Liinge; das Ver-
hiltnis beider Dimensionen ist sonach 1:400. Fiir dieses Achsenverhiilinis betriigt der Wert
N nach Ewmxae 0,00045, und demnach ist

H=H, — 0,00045 J.
Der hdchste bei meinen Versuchen fiir J erhaltene Wert betrug ea. 1200; dieser Intensiliit
der Magnetisierung, welche durch eine Feldstirke H, = 76 erzeugt worden war, wiirde sonach
eine entmagnetisierende Kraft von 0,5 entsprechen, welche ohne Fehler vernachlissigt werden

kann. In den meisten Fillen betrug die entmagnetisierende Kraft hichstens 0,1°fs der Feldstirke.

4. Beobachtungsmethode fiir die magnetischen Eigenschaften.

Zur Untersuchung der magnetischen Eigenschaften magnetischer Metalle sind hauptsichlich
zwel Methoden in Gebrauch, die ballistizche und die magnetometrische.  Bei der ersteren ist das
Metall mit einer Induktionsspule umwunden, und Aenderungen seines Magnetismus werden
durch Messung der hierdurch entstehenden Induktionsstrime ermittelt. Die ballistische Methode
hat den Vorzug, fiir jede Form der zu untersuchenden Metalle anwendbar zu sein. Bei der
magnetometrischen Methode wird der Magnetismus der magnetisierten Korper durch die Ab-
lenkungen bestimmt, welche gie am Magnet eines Magnetometers hervorbringen. Diese Methode
ist nicht anwendbar fiir ringfirmige Metallstiicke, eignet sich dagegen wohl filv Driihte, Btibe
und Ellipsoide.

Ich wihlte wegen der besonderen Art der Erwirmung und der Temperaturbeobachtung
die magnetometrische Methode und zwar die »Einpolmethodes®), die fir lange Drihte be-
sonders zweckmiifiiz ist. Die Magnetisierungsspule wird senkrecht in die Ost-Westrichtung
vom Magnetometer aufgestellt, der Eisendraht eingebracht und magnetisiert; sein oberer Pol
goll in gleicher Hohe mit dem Magnet des Magnetometers liegen,

1} El. und Magn., Bd. I, § 487—388.
9 Ewmve, Magn. Ind., p. 2. 1892,
1) Electrician, XXIV, Febr, 1890,

————
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In ‘cinem solchen Draht ist die Lage der Pole fiir verschiedene Intensitit der Magneti-
gierung etwas verinderlich und zwar riicken sie fiir stiirkere Intengitiiten gegeneinander; diese
Anniherung wird teilweise wieder aulgehoben durch! die infolge der Erwiirmung stattfindende
Auvsdehnung. des Drahtes. | Gerade bui dieser Methode hat aber eine geringe Verschiebung
des oberen Poles lings des Drahtes nur einen verschwindenden Einfluf auf die Ablenkung
des | Magnetometers,  weil hierdurch die Entfernung zwischen Pol und Magnetometer kaum
geiindert. wird;  die geringe Bewegung des untéren Poles ist ganz ohne Einflull; die ablenkende
Kraft rithrt hauptsiichlich 'vom oberen Pole her.

Die richtige Lage des Drahtes wird durch Probieren gefunden, indem man ihn bei ge-
schlossenem  Mapnetisierungsstrom  solange verschiebt, bis die Magnetometerablenkung  ein
Maximom wird. Wegen seiner senkrechten Lage ist der Drahi dem Einfluf der Vertikal-
komponente des Erdmagnetismus unterworfen; wie die Wirkung derselben nitigenfalls kompen-
giert wird, ist weiter unten gezcigt,

Der Magnetisierungsstrom wurde von: einer: Akknmulatorenbatterie geliefert; je nach der
grisfleren oder geringeren Permeabilitit der Probestiicke  genfigte ein Klement, bezw, wurden
zwei bis sechs Elemente bintereinandergeschaltef. Zunichst mufiten einige Kreisprozesse zwischen
den Grenzen der gewiinschten positiven und negativen maximalen Induktion ausgefiihrt werden,
bis einl stationiirer Zustand erreicht war, in welchem sich fiir dieselbe magnetisierende Kraft
immer dasselbe Moment ergibt, so dafl beim graphischen Auftragen der Resultate die einzelnen
Schleifen gich decken, denselben unmagnetischen Anfangszustand voransgesetzt.

Dann  begannen die eigentlichen Beobachtungen und zwar gleich beim Maximuom der
[nduktion; es mufite gemessen werden: 1) die Stirke des Magnetisierungsdtromes mit dem
Torsionsgalvanometer, 2) der entsprechende Ausschlag am Magnetometer. Dann wurde die
magnetisierende Kraft vermindert durch Einschalten wvon Rheostatenwiderstand, die neuae
Stromstirke und der entsprechende Magnetometeransschlag bemerkt u. s, £, durch die Strom-
stiirke Null hindurch zum negativen Maximum der Induktion und wieder ruriick zom positiven
Maximum dersglben. Fiir jede Beobachtungsreihe von 5—6 Kreisprozessen worden ca, 175
jeobachtungen an beiden Instrumenten gemacht, auflerdem muflite die Btirke des  Thermo-
stromes am Derrez-n Arsonvar-Galvanometer und die des Erwirmungsstromes am Dynamo-
meter beobachtet und fortwiithrend die Wasserstoffentwickelung, sowie der Kiihlwasserzu- und
-abflull (mit Thermometer am Ausflaf) kontrolliert werden.

Mit jedern Material wurden mindestens vier, mit einigen Sorfen noch mehr Beobachtungs-
reihen (von je 5—6 Kreisprozessen) bei gleicher maximaler Induktion meist fiir Werte von
B =3590 (bei Stahl 3450) durchlaufen und zwar zuerst immer ein Kreisprozel (A) bei
Zimmertemperatur (207), ein weiterer (B) bei 270—300° C, (C) bei 460—470° C, (D) hei
650—B60° C, (1) bei T20—750° C, (F) bei §10—830° €, bis zum vollstiindigen Verschwinden
des Magnetismus infolge der hohen Temperatur (vgl. IL Teil); dann nochmals ein Kreis-
prozef (H) nach dem Abkiihlen; spiiter wurde noch in das grofie Temperaturintervall zwischen
460 und 650" ein =olcher (C,) bei 560 eingeschaltet. Bei den meisten Probestiicken verliefen
die Prozesse bei den hiichsten Temperaturen (iiber 500" unregelmiifig. Jede einzelne Reihe
erforderte einen Zeitaufwand von 4 bis 5 Stunden.

dei zwel Materialien wurden auch fiir hihere Induktionen Kreisprozesse bei den oben-
genannten Temperaturen durchlaufen und zwar bei Holzkohleneisendraht fiir

M= 7200, B=12280 und W= 14400,
bei Patenttiegelpulfstahldraht fiir

A= T940; B = 12600 wnd B'= 15000,
Es konnten indessen die bei pewohnlicher Temperatur erzeugten hiohern Induktionen bei
hoheren Temperaturen nicht mehr erreicht werden, weil das Material dann schon bei niederen
Induktionen nahezn gesiittigt war.

Wiihrend bisher fiir jede Beobachtungsreibe ein neuer Draht eingefithrt worden war,
wurden nun noch immer dieselben Driihte der beiden letztgenannten Sorten wiederholt hinter-

b
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einander vier Reihen von Kreisprozessen bei  gleicher maximaler Tnduktion und den oben-
angefithrten’ Temperaturen unterworfen.

Mit Nickel wurden' fiir B = 3590 drei’ Reihen von Kreisprozessen bei vier verschiedenen
Temperaturen beobachtet, niimlich bei 20° 86° 188% und 288% Bei etwas hoherer Temperatur
zeigten sich UnregelmiiBigkeiten.

Bei manchen Hisensorten verging nach einer Aenderung der magnetisieronden Kraft einige
Zeit, bis der entsprechende volle Magnetismus sich eingestellt hatte, eine Erscheinung, die auch
von Ewixg!) beobachtet und als »Kriechene des Skalenbildes begeichnet wurde. Eigsen nimimt
gonach, wie auch Lord Ravimicu®) angibt, 'einen meuen magnetischen Zustand nicht immer
momentan  an.

5. - Das Magnetometer.

Das benutzte Magnetometer war ein gehr empfindliches Spiegelmagnetometer mit kleinem,
mit Luft- und Kupferdimpfung versehenem’ Magnet, der an einem gelir diinnen Coeconfaden
von nicht in Betracht kommender Torsionskraft aufzehiingt war.  Die Beobachtung geschah mit
Fernrohr; der Skalenabstand wvom Spiegel betrug 281,0 ¢m. Sehr stirend war der Umstand,
daff der Versuchsraum in der Nihe einer Fahrstralie lag,  Wiihrend des Voriiberfahrens von
Wagen konnte wegen der hierdurch hervorgerufenen Magnetometerschwankungen nicht beobachtet
waerden.

6, Das Galvanometer zur Messung des Magnetisiernngsstromes,
Die Stiirke des Magnetisierungsstromes worde mit einem Torsionsgalvanometer von BiEMExs
gemessen.  Schwache Strime gingen direkt durch das Galvanometer; fiir stivkere Strime lag
: : - A i ! 1] L 2
es im Nebenschlufl zu 0,955, 5 oder 0,01 £ Diese Widerstiinde waren aus Konstantanblech

gebildet, desszen 'l‘cn|]'wmun-k--.iiﬂ‘wient = {} ist.
Das Instrument wurde wiederholt mit dem Silber und Kupfervoltameter, sowie durch
Vergleichung mit dem Normalinstrument des Institutes geaicht,

7. Die Magnefigierungsspule.

Der & mmm dicke, doppelt banmwollumsponnene und gefirnifite Kupferdraht des Solenoids
ist auf ein Vulkanfiberrohr gewunden. Die Léinge der Spule betrug 60 em, der innere Durch-
messer des Rohres 4, der @ufere Durchmesser der Spule 16 em. Das Solenoid besteht aus
16 Drahtlagen (8 Gruppen von je 2 Lagen), welche folgende Daten haben:

Tabelle 2.

Nr. Windungszahl, Gewichit in kg, Lingeinm. Widerstand in .
Abteil. I 164 4 165 3,950 60,6 0,160
3 11 166 -+ 166 4,700 12,2 0,193
» 1 165 162 5,000 84,5 0,222
I Iy 161 - 1635 6,450 99,0 0,252
% Vv 164 - 164 7,200 1105 (0,286
VI 163 - 166 8,000 122.9 10,817
VII 164 - 164 9,000 1410 0,834
s VIII 161 - 164 10,0560 153.0 0,565
Zusammen 2622 54,850 843,7 2,127.

1) Ewira, p. b6,
) Phil. Mag:, Miirz 1887,




Die' einzelnen Windungen konnten nach Belieben miteinander verbunden werden: ich
benutzte sie hintereinandergeschaltet; nur bei den Versuchen, bei denen die Wirkung des
Erdmagnetismus auf die Probedrihte kompensiert werden mubte, wurden die Abteilangen I—VII
hintereinander geschaltet, withrend VIII als Leitung fiir den Kompensationsstrom diente,

8. Kompensation der Wirkung des Solenoides auf das Magnetometer.

Das stromdurchilossene Solenoid selbst iibt einen bedeutenden Einflulh auf das Magneto-
meter ans. Man kann diesen Einflul becbachten und in geeigneter Weise beriicksichtigen;
bequemer ist es, die Wirkung des Solencides zu kompensieren. In demselben Stromkreis
mit dem Solenoid, das westlich vom Magnetometer aufgestellt war, befand sich #stlich wvon
diesem eine Spule auf lingsdurchschnittenem Messingkern, deren Achse senkrecht zum Magnet
in dessen Ruhelage stand. FEhe die Eisenprobe in die Magnetisierungsspule gebracht wurde,
gehickte man den stiirksten anzuwendenden Strom durch das Solenoid und jene Kompensations-
gpule und riickte sie so lange vor- oder riickwiirts, bis das Magnetometer keine Ablenkung mehr
zeigte.  Zur genanen Eingtellung wurde ein um eine senkrechte Achse drehbarer Schlitten
konstruiert, auf welchem die Kompensationsspule ruhte und der yermittelst einer Mikrometer-
gchraube leicht in die genan richtige Entfernung vom Magnetometer gebracht werden konnte.
Die Kompensation blieb fiir alle schwiicheren Strome bestehen, voraunsgesetzt, dal im Felde
des Magnetometers keine Aenderung in der Lage von Eisenmassen stattgefunden hatte.

Es wurde durchweg mit kleinen Ablenkungen gearbeitet, damit auch fiir andere Lagen
des Magnetometermagnetes die Kompensation erhalten blieb.  Dieselbe wurde mnach jeder
Beobachtungsreihe kontrolliert und in den meisten Fillen noch guot befunden; bel wesentlichen
Aenderungen wurde die betreffende Reihe verworfen, Fiir schwache Strime war die Kompensation
der Wirkung des Magnetisierungsstromes bei richtiger Lage der Kompensationsspule tagelang
vollkommen put. Bei allen Stromleitungen waren die Leitungedrihte iibrigens umeinander-
geflochten, um eine direkte Wirkung der in ihnen flieflenden Strime anf die Inmstrumente zu
verhindern.

9. Die Entmagnetisierungs-Vorrichtung,

Die untersuchten Driihte wurden gewihnlich vor Beginn eines jeden Cyklus entmagnetisiert.
Um den vorhandenen remanenten Magnetismus auszutreiben, wurden sie den Wirkungen immer
gchwiicher werdender magnetisierender Krifte von fortwihrend wechselnder Richtung unter-
worfen; haben diese Krifte den Wert Null erreicht, so ist der anfiingliche oder remanente
Magnetismus verschwunden. Um die magnetisierenden Kriifte ganz allmiihlich werringern zu
kiinnen, wurde ein Fliissigkeitsnebenschlufi in der von Ewmxg!) angegebenen Form (Fig. 2, F,
8. 14) konstruiert.

In einem 50 em hohen, 6 cm weiten Standeylinder, der mit verdiinnter Zinksulfatlisung
angefiillt ist, befinden sich eine bewegliche und zwei feste amalgamierte Zinkscheiben a, b, ¢
I kann anf- und abbewegt werden vermittelst eines hineingenieteten Zinkdrahtes, der inner-
halb eines Glasrohres wohlisoliert durch eine Oeffnung in der am Rand des Cylinders hiingenden
Zinkplatte a gefithrt ist. Die am Boden liegende Scheibe ¢ und die Scheibe & sind durch
isolierte Zinkdrihte mit der Quelle des Magnetisierungsstromes, b und der zweite Draht von a
durch einen rasch wirkenden, rotierenden Kommutator mit der Magnetisierungsspule verbunden,
Letztere liegt dadurch im Nebenschluff zu der veriinderlichen Fliissigkeitssiiule ab. Beriihrt 0
die Platte a, so geht kein Strom durch das Solenoid., Ruht & auf ¢, so ist das Magnetisierungs-
golenoid vom ganzen Strome durchflossen. Durch allmiihliches Heben von b kann: der Btrom
jeden beliebigen Wert zwischen seinem Maximum und Null annehmen.

1} Ewive, Electrician, XXIV, 1800,
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U nun den  remanenten Magnetismus aus dem Probedrahte zo entfernen; ist es nur
niitig, einen Strom durch die Magnetisierungsspule zu gehicken von der Intensitit, wie sie der
stiirkste Strom hatte, dem der Draht unterworfen war,. dann den Kommutator zu drehen und die
bewegliche  Zinkseheiba & langsam
- in die HOhe zu zichen bis zur
Beriihrung mit .

' Boll der  Deaht vollstiindig

r——
="l : :
__.‘_1|.j unmagnetizeh  werden, dann mul
die Wirkung der Vertikalkompo-
| nente  des . Erdmagnetismus, von

welcher der Draht in, seiner senk-
rechten Stellung beeinflullt  wird,
kompensiert werden.  Dies geschah
mit. dem duorch die Windung

!: Nr, VIII des solencides fliefenden
| Strom eines. Daniellelements, des-
= gen Stirke dureh Einschaltung eines
e == e Widerstandskastens reguliert werden

| konnte;  die erforderliche Strom-

gtitrke ist dann die richtige, wenn
| der, Draht, mnach vorstehend be-
| sehriebener Methode behandelt, voll-
! H}ﬁllili'r{ mun:!.;:u{.-}is:'h : wird, vas
gich aus der wiedereingetretenen
Ruhelage des Magnetometers ergibt,

[ch hale librigens gleich am
Anfang meiner Untersuchungen ge-
funden und durch die spiiteren
Veriffentlichungen von STEINMETZ,
wie schon erwiihnt, bestitigt gesehen, dal die Hysteresis nur von der Differenz der Grenz
werte der Induktion, nicht aber von den absoluten Werten derselben abhiingig ist. Kz ist
also fiir Hysteresisversuche nicht' nitig, die Probestiicke s entmagnetisieren und die Wirkung
des Erdmagnetismus zu kompensieren; die Hysteresizsfliichen haben denselben Inhalt, einerlei
ob 'der untersuchte Draht remanenten” Magnetismus besitzd oder nicht; nur ist die Gestalt der
Flichen im ersten Fall' nicht symmetriseli in 'Bezog auf'die Achsen des der graphischen Dar-
stellang zo Grunde liegenden Koordinatensystems,

Bei Ermittelang der Abhiingigkeit der Magnetisierung von der Temperatur unter Ver
wendung schwacher Felder ist es jedoch erforderlich, dafl ein Draht unmagnetisch und die
Vertikalkomponente des Erdmagnetismus kompensiert ist. Die Entmagnetisierungsvorrichtung
blieb bei den Versuchen ein fiir allemal eingeschaltet und zwar, wie Fig. 2 zeigh, =0, dall
ein'Umschalten #u ihrem Gebrauche nicht erforderlich  war; sie konnte nach Oeffnen’ der
Popgendorfl schen Wippe P direkt in Thiltigkeit gesetzt werden.  Zur besonderen Sicherung waren
sowohl in' die Stromzuleitung zum Entmagnetisierungsapparat, wie in die Ableitung zur Spule
noch Schliissel (8, S) gelegt in Gestalt gewihnlicher Kommutatoren.
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C. Die Versuchsanordnung.
Die Versuchsanordnting wird aus Fig. 2 klar.
Die Akkumulatorenbatierie 4 liefert den durch dag Torsionsgalvanometer & gemessenen,
durch die Rheostaten R regulierten Magnetisierungsstrom zur Poggendorff'schen Wippe P, von
da zur Kompensationsspule K und weiter zur Magnetisierungsspule M,  Der Strom . zom
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Erhitzen der Platingpirale kann durch Benutzung eines einfachen Umschalters U nach Belieben
von der Wechselstrommaschine Wooder von ' der groflen Akkumulatorenbatferie A, erhalten
werden.,  Noist die die Wechgelstrommaschine erregeride Nebenschlufmaschine, 1" der Trans-
formator zur: Umwandlung des’ hochgespannten Wechselstromes in starken Strom von niederer
Spannung, 'R, sind Rheostaten zur Repulierung, D das Dynamometer zur Mersung des FEr-
hitzungsstromes.  F ist der aufrecht gezeichnete Fliissigkeilsnebenschlufl, ¢ der rasch wirkende
Stromwender, § sind einfache Stromschliissel zur besonderen Sicherung., Das Daniellelement B
liefert den Btrom zur Kompensation der Wirkung der Vertikalkomponente des Erdmagnetismus
X st der zugehiivige Stopselrhecstat; O ist das Magnetometer, &, das DepPrEz-D'ARsoNVAL'sche
Galvanometer,  H  der Wasserstoffentwickelungsapparat, L die Kiihlwasserzuleitung.

D. Berechnung der Versuchsresultate.

Die Feldstirke im Mittelpunkt des Solencids wurde aus den beobachteten Stromstirken
dez Magnetisierungsstromes berechnet nach der Gleichung
L) 47z ; J
Dvia 101 (G 21 2
wo i die Stromestirke in amp, 2 die Windungszahl, [ die Diagonale des Solenoids darstellt, fiir
welche, da bei langen Solenpiden statt der Diagonale die Linge eingefiihrt werden kann, diese
letztere gesetzt wurde.  Fiir 1 amp ist bei Hintereinanderschaltung siimtlicher Windungen
H = 5492 (o, g..8).
bei Hintereinanderschaltung der Windungen I— VII
H = 48,11 (¢, g,.8)

Die Intensitiit der Magnetisierung J wird bei Anwendung der sEinpolmethodes ') Teicht
auf folgende Weise gefunden;

Auf den durch den magnetisierten Draht mit den Polen PP, um den < 2 aus der
Ruhelage  abgelenkien Magnet des Magmetometers O wirken zwei Kriifte: Die Horizontal-
komponente ¥, des Erdmagnetismus und die ablenkende Kraft F,, herriihrend vom magnetisierten
Draht und “zwar hauptsichlich vom oberen Pol P.  Fiir dic neue Lage ist Gleichgewicht
vorhanden, wenn

P, = F tga ist

I, wurde direkt ermittelt®) = 0,194. Fassen wir J als Polstirke pro gem Endfliiche

auf, und ist @ der Radius des cylindrischen Drahtes, dann ist:

: A S e malJ[ f\
j“q. = e =l ] — !I ' } p— 1'1| "l_‘.r:{-:
7z re "o L re Ay -
und hieraus ist
. ¥ B\ tgo.

l I i_-. I |
zat| 1 — | . 1? ]
: Wy s
wobei » und '», die Abstinde des oberen bezw. unteren Poles vom Magnetometer siud,
r war bei den Hysteresisversuchen und bei den Versuchen iiber das Verhalten von Hisen

bei hohen Temperaturén in stiirkeren Feldern == 40,70 om; die Pole lagen je 1,00 em von
den Enden der 'Drithte entfernt; daher war r, = 55,68 cm; der Abstand’ der in mm geteilten
Skala vom Magnetometer betrug 2510 mm und sonach fge fiir ‘einen Skalenteil

1

e T
und der Wert von J, dem eine Ablenkung des Magnetometermagunets um einen Skalenteil
entspricht, ist:

) Ewma, Electrician, XXIV, Febr. 1890
%) KonueavscH, Leith d. prakt, Phys. 1892, p. 323,
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i 40,70%:0,194. 5 1 11,933,
i lllu‘J-U 002540,61+2+ 2810

Durch Multiplikation dicses Wertes mit den Ablenkungen in mm wurden die den
jeweiligen magnetisierenden Kriiften entsprechenden Werte von J, durch Multiplikation mit 4 =
die metallisghen Induktionen B und durch Addition der H die totalen Induktionen B berechnet.

Die mir fiir die aulerordentlich zeitraubenden Beobachtungen -zugemessene Zeit war eine
besehriinkte; deshalb muflten dieselben rasch hintereinander angestellt und auf eine sofortige
Berechnung der Versuchsresultate verzichtet werden. Um jedoch ein Urteil iiber den Ausfall
der Versuche zu haben, wurden die Ergebnisse immer gleich graphisch dargestellt, und zwar
wurden die Stromstirken als Abseissen, die Magnetometerausschlige als Ordinaten auf Milli-
meterpapier anfgetragen.

Aendert man den gewihlten MaBstab derarf, dal man die Liinge in cm, die ein amp
darstellt, durch den Wert 54,92 (= H fiir ein amp), die Linge in cm, die den grifiten
Magnetometerausschlag darstellt, durch 11,933-24 bezw. bei Stahl durch 11,935+ 25 (= Maximal-
intensitiit der Magnetisierung) dividiert, so stellen die Schleifen die Bumhungen von H und J
fiir einen Kreisprozefl dar.

Liest man aber fiir die Werte von J den 12,57-(= 4 m)fachen Wert aus den graphischen
Darstellungen, so zeigen die Kurven die Beziechungen zwischen H und 3.

Damit die Fliiche der Schleife gleich die verbrauchte Energie in ¥rg pro com und Kreis-
prozeB angibt, ist es vorteilhaft, die zweite Annahme zu Giunde gu legen; als Mafleinheit fiir
die Fliche ist dann ein Rechteck anzuwenden von den Seiten H = 1 und J = 1 in
absolutemn Malfle.

So ist, um irgend ein Beispiel herauvszugreifen, fiir den Puddeleisendraht IV a, Fig. 3 4,
Tab. 22, die mittlere Stirke des Magnetisierungestromes, bei welcher die maximale Induktion

B = 3590 erreicht wurde, = 0,11395 amp, dargestellt im Maflstab 1 amp = 50 ¢m. Die
Finheit fiir H ist dann 50 : 54,92, Der Maximalausschlag 24 am Magnetometer ist in der Figur
— 4,8 cm. also die Einheit fiir 7 — 4,8:(11,988.24). Das Einheitsrechteck ist sonach

50-4,8
T 54,92.11,933.24
Mit diesem ist die Hysteresisfliche zu messen, um den Energieverlust in Erg pro cem
und Cyklus zu erhalten; also
47,4 qem: 0,01528 gem = 3100 Erg.
Die Inhalte der Schleifen sind mit einem sorgfiltig f_.,muhluu Polarplanimeter bestimmt
worden; die angegebenen Zahlenwerte sind Miitel auns mindestens drei Umfahrungen.

= 0,01528 qem.

E. Resultate.

1. Eigen und Stahl

Ich gehe nunmehr dazu iiber, die Versuchsresultate im einzelnen mitzuteilen und zwar
rebe ich zuniichst fiir die Maximalinduktion B = 3590 fiir jede der untersuchien Eisen- und
Stahleorten die Resultate nur einer Beobachtungsreihe als Tabelle, da alle Reihen zu denselben
Tirgebnissen fiithrten, nimlich zu fiir eine bestimmte Temperatur fagt gleichen Hysteresisflichen,
selbat bei etwas verschiedener Gestalt, die durch Unterlassen des Entmagnetisierens und
Kompensierens der Vertikalkomponente bedingt ist. Von den zahlreichen graphischen Dar-
stellungen der Hysteresisflichen, wie sie fiir jede Beobachtungsreihe bei den verschiedenen
Materialien aufgezeichnet werden mufiten, um avs den Flichen der entstandenen Schleifen die
Energieverluste ermitteln zu kinnen, habe ich, da der Verlauf bei allen Materialien ein ihnlicher
ist, nur eine einzige Reihe IVa fiir Puddeleisendraht auf beigehefteter Tafel, Fig 3, 4 — H,
gegeben. Jede einem Cyklus entsprechende Fliiche ist mit einem hesonderen Huchsin.l;un hwl*-lt-hl'lc.t,
die {iber diesem stehende Zahl gibt die Temperatur an, bei welcher der Cyklus durchlaufen
wurde, die darunterstehende Zahl den Inhalt der Fliche in qom. Der Raumersparnis halber
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wurden die Flichen C;, D und F gestrichelt in A, bezw. B und C, die Fliche H strichpunktiert
in A gezeichnet.

In den Tabellen enthiilt die erste Vertikalreihe die Feldstirke H, die zweite die ent-
sprechende Intensitiit der Magnetisierung J, die dritte die metallische Induktion 9. Daun
folgh die Angabe des Inbaltes der Hysteresisfliche in qem als Mittel aus vier Darstellungen,
sowie der entsprechende Wert in Erg,

Ia. Deutscher gegliihter Holzkohleneisendraht.
Tabelle 8. A, 20°C.

H J B ' H J B
4,562 286,349 3590 4,24 286,349 2690
3,70 274,59 3450 3,67 280,43 3523
3,08 268,49 3380 1,69 250,549 3144
1,68 250,54 o144 —(1L89 232,649 2824

0,88 226,73 2846 0 202,86 2544
] 190,95 2398 0,89 173,03 2178
—(),88 143,20 1800 1,68 131,26 1650)
1,65 83,53 1050 281 —B83,53 —1050

9. 29 411,93 + 150 3,09 11,93 =150
2,62 —35,80 —450 3,70 119,33 1500
3,00 113,36 1422 4,24 226,73 2846
3,69 214,79 2700 | 4,52 286,39 2590

Hysteresisfliiche = 32,225 qem; $ = 2350 Erg.

Tabelle 4. B. 290°(C.

H J P H J a
3,26 286,39 3500 2,28 280,43 3523
2,04 262,53 2300 1,68 274,46 3450
1,68 256,50 3225 —0,83 262,53 2300

10,88 232 64 2924 ] 2392 69 2994

0 190,98 2308 | +-0,83 184,96 2322

—(,88 77,56 +-975 1,68 —33.53 —1050

1,68 —125,80 —1574 | 2.30 158,70 4675
203 190,93 2398 2,74 161,10 2024
9928 228,73 9846 3,05 239 (9 2094
2,74 274,46 3450 [ 3,26 286,30 3580
299 286,39 3590 (

Hysteresisfliiche = 21,825 qem; § = 1600 Eg.
Tahelle 5. €. 470°C,

H J a H J b2
2, 8 286,39 3590 0 155,15 1945
2,10 274 46 3450 —0.83 +11,93 —+150
1,66 264,53 Sa00 1.24 — 107,40 — 1350

10,83 226,73 D546 1,43 179,00 2950

Programm. 1804, a




I
1.67
1,584

()83

0

40,83

H
212
1,68

+0,83
0
=0’y
1,06
1,24
— 0,83

H
1,87
1.18
0,82

0,41
0

—0,41
0,55
0,72
0,87

H
2,50
1,28
0,82

0,42
U]
—0,42
(1,82
1,12
1,49
1,74

1

J
2062 53
286,39
962,58
298,753

167.06

Hysteresisfliche = 16,5650 qem;

J
286,59
274,46
238,66

{~143,20
— 167,00
296,73
286,39
268,44

Hysteregizfliiche = 94

o
286,59
956 56
926,78
lE\!fn,bEi
—+119.33
— 95,46
161,10
226.7 |u

286,31

I'Ij.'ﬁt-nrcsisﬂ.‘ichc = 7,675 qem;

J
286,39
214,79
178,99
119,38

--29 83
—59.67
148,20
202 86
262 58
286,489

r‘ﬂ

3200
S5O0
2300
DR4G
2100

l:_..-

Tahbelle &

b
Sab0
34510
a000
1800
—2100
2846
3590
So80

Tabelles

ﬂ%

=r ]|

90
_‘
844

e - ]
_|", L-..- ._.:

,‘2---14.)
—+-1500
— 1200

2094

9546

3590

Tabelle
W
3580
2700
2250
1500
=875
—Dl)
1800
a5n()
2300
25490)

Hysteresiafliche =

18

H
1,2

1,1
1}‘_|

I E,r.hl
2.86

!
V2

D, 65600,

i
119,33
a0 Bl

L167,06
288,66
286,349

H = 1204 Erg.

H J
0 214,79
—+0 83 101,435
1,24 L1193
1,53 +-107,38
| 168 167,06
2 06 274,46
2.12 286,39
|
50 qem; B = 710 Frg.

7. K 172810

H
| —0,41
| 0
0,41
0,85
1,12
1,28
1,49
1,83

8. F. 836°C.

[ H
: 1,00
0,87
—0,41

[l

-0,41
' 0,83
1,12
1,49
2,24
2,50

1,350 qem; H :

J
262 h3
"J‘}h fi 3
156,15

— 29 83
! 95,46
143,20
202,86
286,39

o
256,56
235,66
184,96
119,33

—b9 BT
41,77
107,40
178,499
262,53
986, n'l

316 Erg,

B

1500
—450
f-2100

alin

25090

]
2700
1275

— 150
1350
9100
2450

2090

b5

Sa00
2846
1945
_',T'}
L1200
1800
550
2590

B
3225
S000
2295
1500
{1}
h

-T5
159
1};
2350
3500
3590
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Tabelle 9. H.. 20.°2.0.

H J plL H J B
8.24 956.89 ; 3590 1,67 263,58 2300
1,67 274,46 34450 —(),88 250,59 8144

40,88 256,56 8225 | 0 214,79 2700
0 296:73 2846 : 0,88 155,13 1945
—0(.88 161,10 2024 ( 1,54 101,43 1275
1,67 +53.70 +-675 1,67 —b,67 —T50
216 — 5370 —B75 2,30 —+71,60 ~-900
3.06 226,73 2846 2,63 167,06 2100
3,66 28639 3590 | a.24 286,39 3590

Hysteresisfliche = 25, H_" b qemy H = 2107 Erg,

Wie aus den Tabellen und den entsprechenden (nicht beigegebenen) graphischen Dar-
stellungen hervorgeht, wird der bei magnetischen T\]ml-]r]::fr,-nm1 eintretende Ene rgieverlust durch
”Hh'rt sis bei r’l]]l‘]lﬂ]t‘lllit'l Temperatur bedeutend geringer, als er bei ;__,rm'mhnhq_]w: Temperatur
ist, wiichst jedoch nach dem Erkalten der Versuchsdriihte wieder, ohne indessen den anfing-
lichen Betrag zu erreichen.

Um fiir die angewandte FEisensorte die Art der Abhiingigkeit der Hysteresis von der
Temperatur kennen zu lernen, wurden die Werte der ersteren in Erg als Ordinaten, die
Temperaturen als Abscissen in ein Koordinatensystem eingetragen nach dem Malstab:
1000 Erg = 1 em; 100" = 1 em.

Es ergab sich dann, daf die Kueve der Abhingigheit eine gerade Linie ist, die dureh die
Crleichung

P =a— W
daigestellt wird.
Die Konstanten a wund b wurden aus den experimentellen Daten bestimmt zu
a = 2400,52; b = 2,541; demnach lautet die Gleichung, welche die Abhiingigkeit der

Hysteresis (©) von der Temperatur (¢) bei der gewithlten maximalen Induktion ausdriickt:
e = 2400,82 — 2.541 &

Der Srrinmerz'sche Hysteresiskoéfficient!) w fiir das untersuchte Material wurde aus

der Gleichung
134 = §
berechnet zu 5 = 0,00482.

Dieger Koéfficlent ist eine Materialkonstante, deren Wert ebenfalls von der Temperatur
abhiingt. Der Zusammenhang des Hysteresiskoifficienten mit der Temperatur kann wie folgt
gefunden werden: sind 7 und §; der Koifficient, bezw. die Hysteresis bei ¢% n und § die
entsprechenden Werte bei gewihnlicher Temperatur (20%), und man setzt

@ i T' 251 L]
o— 'ﬁu-i’i"';: dann ergibt sich
= .

d 'ﬁr

und durch Eingetzen der Werte von % und § und Division
= (1,022 — 0,001082 #)-7.

Der fiir eine beliebige Temperatur ¢ bei einem magnetischen Kreisprozell eintretende
Energieverlust £, ist gonach bei der angegebenen maximalen Induktion B und dem bekannten
I-hqteremskuvﬁmentm 7 fiir das hier untersuchte Material, da §; = 7;-B'",

St = (1,022 — 0,001082 #)-7-B1E,

38, 8. 6.
Gw
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IIa. Sehwedischer Eisendraht.
Tabelle 10. A. 20° ¢,

H i B i H J L]
5,60 286,39 8590 | 3,02 268,49 3380 1
4,45 274,46 8450 1,83 244,63 BOTS !
2,30 232,69 2924 0,85 214,79 2700
1,53 214,79 2700 —0,43 202,86 9544
0,85 202,86 2544 0 190,98 2898
~+0,43 190,93 2898 0,43 173,05 2175
0 178,03 2178 | 0,85 155,13 1945
—0,43 155,13 1945 | 1,52 119.33 1500
(0,85 137,23 1725 2,28 —71,60 — 900
1,63 107,40 1360 | 3,02 0 0
230 —+59,67 7560 3,66 83,58 -+ 1050
3,02 —47.73 —B00 4,87 178,99 2250
3,66 178,99 2250 | 4,584 226,73 2846
4 .50 286,39 3090 5,60 286,39 2590
3,66 277,46 3490

Hysteresisfliche = 83,600 qem; $ = 2690 Erg.

Tabelle 11. B. 270°(,

H J : B ' H J B
6,33 286,39 3590 3.02 274,46 3450
4,43 274,46 3450 1,52 238,66 3000
2.30 226,75 28406 (0,85 220,76 277b
1,52 208,83 2625 —0,43 202.86 2550
1,85 190,93 2398 | i 190,93 2398 .
~+0,43 167,06 2100 | . 0,43 178.08 2175 !
0 143,20 1800 | 0,85 155,18 1945
—0,43 122 33 1585 ' | 1,52 119.33 1500
0,85 95,06 1200 | 298 —59.67 —T50
1.52 135,90 450 ‘ 5,02 44778 600
2,28 —83,53 —1050 | 3,54 95,46 1200
5,02 238,66 3000 3,97 143,20 1800
3,23 262,53 3300 4,43 184,99 2825 N
3,41 286,39 3590 6,83 286,39 2590
Hysteresisfliche = 26,000 qem; § = 2080 Erg. |
Tabelle 12, C. 460° C,
H o B ' H T B
4,43 286,39 3690 . | 0,85 4-59,66 +4-750
2.80 226,73 2846 1,52 —98-87 —300
1,62 202,86 2550 1,54 95,46 1200
0,85 173,03 2176 | 2,28 226,73 2846
+0,43 149,18 1875 2,62 286,89 3590
0 125,33 1575 2,28 280,43 3023
—0,43 05,46 1200 1,62 256,58 2250




H
0,85
—,43

0
+0,43
0,85

H
2,58
2,28
1,52
0,85

10,43

]

H
2,68
2,28
1,52
0,85

10,43

0

—0,43
0,85
1,62

J
232,69
214,79
190,93
173,03
149,158

2024
2700
2398
2175
1875

H
1.62
2.28
3,04
3,56
443

Hysteresisfliiche — ]U:-Lﬁ.ﬂ qem; 9

J B H
286,39 3590 1,71
280,43 3593 1,33
250,59 3150 .85
214,79 2700 —ul.l:;
178,99 2950 0
1311% 1650 10,43
L4178 |525 0.85
— 59,67 ~750 52
161,10 2024 1,82
208,86 2625 2,68
262,65 3300 |

Hysteresisfliiche = 11,300 qem; $

Tabelle 14, 7420 ¢,

J L] ' H
286,39 3590 1,71
274 46 3450 —0,85
250,59 2150 (0
214,79 2700 +-0,43
190,93 23098 (1,85
155,13 1945 1,62
4-89,53 L1125 1,82
—11,93 —150 2,98
250,59 3150 2 68

Hysteresizfliche = 10,450 qm; H =

T
286,39
"7'1:2 u,] :|
914,79
167,06
-+-107,40

1)
—107.40
202,86
250,59
286,39

Tahelle 13.

Tabelle 145,

B
3590
3300
2700
2100
1350

0
1350
2550)
3144
2090

650 °

81290,

J
—05.46
+-23,87

131,26
190,93
286,39

= 1520 Erg,

o
286,39
268,44
250,59
226,73
190,93
151,26

— 47,73

1-143,19

214,79
286,39

= 905 Erg.

178,99
131,26
—59,67
71,60
155,13
266,58
286,39

825 Erg.

J
268,49
250,59
214,79
167,06
107,40

—33 87
465,66
178,99
286,39

Hysteresisfliche — 8,900 gem; § = 712 Erg

B
—1200
~+ 200
1640
2398
2590

B
3890
2380
3150
2846
9a04
1650
— (010

418010
2700
aa90)

2380
Al144
2700
2100
1350
— 300
--825
2250
3590
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Bei einigen Beobachtungsreihen hatte sich eine Unregelmiligkeit eingestellt, indem
Fliiche E (742° C) grifler war als D (650" ). Bemerkenswert ist ferner, dafl mit einer
Ausnahme die nach Wiederabkithlung der Probestiicke vorgenommenen Kreisprozesse keine
geschlossenen Schleifen lieferten. Das »Kriechen« war bei dieser Kisensorte besonders be-
merkbar,

Die Abhiingigkeit der Hysteresis von der Temperatur wurde fiir den schwedizchen Eisen-
draht wie bei I (3, 19) ermittelt. Awch hier ist die Kurve der Abhdngigheil eine Gerade von der
Gleichung

= a— b,
deren Kongtanten a und ? sich zm 2741,80 bezw. 2,59 ergaben, so daf die Gleichung lautet
B = 2741,80 — 2,59 t.
Der Hysteresiskoéfficient ist
7 = 0,005562
fiir gewihnliche Temperatur; seine Abhiingigkeit von der Temperatur wird ausgedriickt durch
die Gleichung
n = (1,02 — 0,000962 &)
Uber die Berechnung von §; aus m und B, s, I, 8. 19,

I1Ia. Weicher Flulieisendraht.

Tabelle 16. A, 20"

H . B | il J B
T.15 286,39 35490 6,04 286,39 3590
0,64 268.49 8380 4.43 a83. 00 3550
4,43 250,59 3144 3,04 274,46 2450
5,04 232 69 2024 1,34 262,55 3300
2,20 214749 2700 0,55 238,606 2000
1,52 202,86 25560 —1), 44 226,73 2846
0,85 190,93 2208 0] 214,79 2700

0,44 178,99 2250 0,44 202,86 2540

0 167,06 2100 0,85 190,93 2398

— 44 155,13 1945 1,52 170,06 2138
(0,85 143,20 1500 299 143,20 1300

1,52 119,33 1500 3.04 101,43 — D5
2,29 833,53 1040 4,43 411,93 —+150
3,02 +41.79 525 5,08 83,53 1050
4 45 —83,b3 —1050 5,63 151,26 1650
4,86 131,26 1650 6,32 196,92 2475
5,36 214,79 2700 6,72 232,69 2024
5,62 250,59 3144 [ 7,15 286,39 3590

Hysteresisfliiche = 52,000 qem; § = 3420 Erg.
Tabelle 17. B. 284°%° ¢,

H 9) ] H i B
4. 806 256,29 3590 0,444 20286 2550
4,43 274,46 3450 0 190,93 2440
3,04 262,63 3300 0,44 178,55 2250
1,84 288,66 3000 0,85 155,13 1945
0,85 214,79 2700, . | 1,62 119,33 1500




H
2,26
a,04
4.43
4,87
5,08
536
4.43
3,04
1,2
0,85

il

H
2.12
1,52
0,85
0,44

o

== (), 44
{I,H:'J
1,04
1.52
1,580
2,12
1,56

H
1,98

o

~}-64, 60 ~}-825 —0,44
—= 1193 L1500 0
155,13 1945 40,44
214,79 2700 0,85
250,59 al44 1,52
286,39 3590 220
268,49 3380 3,04
250,59 8144 3,73
220,76 2775 4,43
20,86 2560 4, B4
Hysteresisfliiche = 37,700 qem; & =
Tabelle 18. C. 468" C.
J ] H
286,39 3590 3,04
268,48 3580 2.29
202,80 8550 1;52
178,99 2950 055
167,06 2100 —0,44
14919 1875 0
12533 1575 0,44
101,46 1275 (55
47,78 600 1,52
36,80 -450 2,29
16706 2100 o, 04
250,59 3144 3.62
286,39 3590 4,32

Hysteregisfliche = 26,650 gem; § = 1750 HErg

i)

B

Tabelle 19.
B

D. 656%C.

H

i
190,93
78,03
155,13
137,26
101,46
— 59,67
+-11,93
107,59
214,79
286,39
2480 Tirg.

J
280,43
268,49
256,56
232.64
214,79
902,86
184,949
167,06
119 33

35,79
+ 95,46
190,93
286,39

J
265,49

286,39 3580 1532
268,49 2380 0,85 238,66
238,66 2000 | =(),44 208,06
214,79 2700 0 173,03
173,03 2175 | -0, 44 113,39
12533 1575 0,85 = TIV8
41,79 h25 | 1,16 --17,93
—+5.97 475 | 1:53 119,33
— 101,46 — 1275 | 1,83 214,79

238,66 2000 1,95 200,59
286,39 a5 80 2,12 286,39
280,43 3523 - |

Hysteresisfliche = 12,500 gem; § = 521 Kig.

Tabealle 20. K. 744% C
7} B i g

256,390
268,49

3590
2380

0,85
40,44

226,73

190,93

B
2400
217H
1945
1725
1275

=7l
=150
1380
2700

25890

0
ab23
2880
3225
2094
700
25500
232hH
2100
1500

-45()
1200
2400
B080)

3
3380
3000
2625
2175
1425

(00
225
1500
2700
3144

3590

]
2846
2398
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H J B H J B
0 148,20 1800 —),44 226,73 2846
— 44 477,60 —075 0 190,93 2308
0,85 — 35,80 450 +0,44 143,20 L300
1;16 119,33 1500 ' (.55 71,60 000
1,52 226,75 2346 . 1,16 — 11,93 —150
1,67 250,59 al44 1,52 ~-53,53 10560
1,83 286,39 2590 1,84 202,86 2550
1.52 280,43 3523 1,98 286,59 3590
0,85 250,59 3144

Hysteresisfliche = 12,200 gem; $ = 800 Erg.

Tabelle 21. H. 20°C.

H J B H J B
1,60 286,59 AH90 0,85 274,446 3450
1,04 268,49 3380 —i{1,44 262,65 3300
0,85 256,66 $225 0 288,60 3000

40,44 296,73 2546 4-0,44 190,93 2308

0 +-143,30 1500 0,85 05,46 1200

— 0,44 -23,80 — 300 1,04 —11.93 — 150
(0,85 178,99 2250 1,16 =47 73 +-G00
1,04 238,66 S000 1.53 250,69 3144
1,15 256,29 3090 1,60 286,39 3590
1,04 280,43 3523
Hysteresiafliche = 15,700 qem; $ = Y00 Erg.

Bei allen Beobachtungsreihen war von E (744° ) ab eine Unregelmiifligkeit zu erkennen;
bei Erhitzungen iiber diese Temperatur konnten keine geschlossenen Schleifen mehr erhalten
werden,

Stellt man, wie bei I, S. 19, die Energieverluste als Funktion der Temperatur graphisch dar, so
zeigt sich, dafi auch fir das vorliegende Material die Kurve der Abhitngigkeit der Hysteresis von
der Temperatur eine Gerade ist von der Gleichung

D = a— bl

Die Konstanten a und P finden sich aus experimentellen Daten zu a = 349454,

b = 8,727, so daB die Gleichung heifit
B = 349454 — 3,727 .

Die Abhiingigkeit des Hysteresiskoéfficienten von der Temperatur wird dargestellt durch
die Gleichung:

e = (1,021 — 0,001091 &)1,
wobei ¥ fiir das angewandte Material = 0,00702 ist.

IVa. Puddeleisendraht. Fig. 3. A—H. (Tafel, letzte Seite.)

Tabelle 22." "A:' 20°°C:

H J B H J B
@35 - 286,39 3590 1,55 298,66 3000
4.34 274 44 3450 +-0).8h 290,76 ay7h
3,02 26253 3300 {0 196,84 2475




H
—0.85
1,55
2,29
3,03
4,34
5,24
5,80
6,13
4,48
3,09

H
4,98
4,45
3,06
231
1,66
0,85
0,435

0

—
=D = OO
< D1 00 W
o o LS

==
=J
&=

H
&ﬁﬁ
BRI
£ Doy

FN
1,56

— 0,85
0
0,85
1,56
1,87
2,31
3,06
3,41

.'”.}l o

Programm.

J
167,06
145,20

95,46
123,86
— 125,33
202 86
259,59
286,39
262,53

259,59

2100
1800
1200
300
—1575
2550
3144
3590
3300
5144

Hysterezisfliche = 47,400 gem; $

T

256,89

3590 4. 45
274.46 3450 5,05
244,66 3075 3,11
226,37 2846 2.37
214 76 2700 1.57
190,93 2400 —0,85
178,99 2950 0
167,06 2100 0,85
149,20 1875 1,67
151.26 1650 230
-}-88,35 1050 3,11
11,93 — 150 4,51
05,46 1200 4,97
Hysteresisfliche = 34,750 qem; § =

Tabelle 23.
B

Tabelle 24,

i
226,73
214,79
190,93
167,06
143,20
107,40

— 08,67
+119,33
214,79
286,59

= 3100 Erg.

C.

C. 4600 C.

161.10
125,33
—T71,60
- 23 86
244 66
286,29

2270 Erg.

J ) H J
986,39 8590 4,06 280,39
274,46 8450 3,11 280,43
262.53 8400 2,84 268,49
244 66 8075 1,67 250,59
926,73 9846 | =085 296,73
190,93 2400 | 0 190,93
181,26 1650 ' -L0.85 155,13
--23.86 300 1,66 — 107,40
— 29,86 —375 234 0
89,53 1125 3,08 +-202,86
167,06 2100 3,28 256,56
214,79 2700 3.65 986,39
238,66 3000

Hysteresisfliche: = 26,550 qem; § = 1730 Erg.

1503,

B
2846
2700
2400
2100
1500
1350

—7 50}
—-1500
2700
3590

N
3000
aad0
3295
3038
9846
2625
2400
2024
1575

—300
=300
3075
3590

B
8590

G E
(313 Ed

8330
al44
2346
2400
1945
— 1350
(1]
2550
2225
2090




—

ak

BD bD e

R e e
Forti e e =l L o

00 G G

=E g

b2k

H
2,04
1,57
0,85

4043

0

1'1:

¥
)

0,85
1,18
1,67
1,87
2,34
2,62

2

b

J
986,39
274,46
250,69
22().76
202,86
178,99
137,26

—+83,53
L]

— 83,563

131,26

181,99

226,73

Tabelle 25.

N
2590
3450
2144
2775
aRR0
2960
1725
1050
0
—10560
1640
2288
9846

26

Cy. 560" C.

H

3,20

262

1,68

(.85

—0,43

(1]

+0,43
(),85

1

=] 00 &=
o

3 b

15 et et ke

_L‘:’ -

5

J
286,84
268,49
238,66
208,86
190,93
167,06
137,26

95,46
—59,67
1
71,60
250,59

286,39

Hysteresisfliche = 20,000 gqem; H = 1310 KErg.

T
986,39
974,46
238,66
208,86
167.06
119.33

71,60
411,93
L5967

107,40
202,86
250,59
286,39

Hysteresisfliche = 14,950 qem; ©

7
286,39
27
262,53
220,79
190.93
145,20
171,60
—23,86
05,46
143,20
202,56
250,59

Tabelle 26.

p5
3580
3450
2000
2625
2100
1500
a00
150
—TH0
1850
2550
3144
3590

Tabelle 27.

ELs
5590
a450
8300
2TTH
2400
1800

4900
800
1200
1800
2550

8144

D. 656°C,
H
232
1,57
0,85
—0,43
0
0,43
0,85
1,18
1,66
- 1,88
1,97
2,04

E. T44° C.
H

1

|

I

o
L

GO O W= O

_I_
|
o

L o i O

=] =7 =1 &n 0o

e
—d .r'_f_‘

o
274 46
244 66
202,86
178,99
148,20
101,46

—47,75
(4]
423,53

190,93
250.59

286,39

T
979 Erg.

d
286,39
274,46
250,59
296,73
190,93
15518
107,40

—35,80
=95 46
296738

286,39

Hysteresisfliche = 11,875 gem; § = 777 Krg.

B

3590
3330
S000
9625
2400
27100
1725
1200
Ta0

0
900
3144

S5650

B
450
)76

a
(3
al
2

=1 TN

Hh0
2a5()
1800
1275

—800
{0

—+-1050
2400
3144
2090

B
2090
3450
al44
28406
2400
1945
1350

—4.5()
~+-1200
9846

2080




H
3.96
280
1,16

0,84

(1]

—0.54
1,54
2.82
3,04
2,65

Die Schleifen verliefen regelmiiflig bis 744° C, von da ab zeigten sich nur nech un-
geschlossene Kurven. Die an den wiedererkalteten Driihten vorgenommenen Beobachtungen
ergaben dagegen wieder geschlossene Kurven, )
Bei dem Puddeleisendraht ist ebenfalls die Kurve, welche die Abhingighkeit der Hysteresis von
der Temperatur ausdritelt, cine Gerade von der Gleichung

o
986,39
280,43

262,53

956,56
',j':{ﬁji"i

173,06

—+113.40
—11,93

137,26

290,706

Hysteresistliiche = 32,300 gem; H =

Ferner findet sich

i
19,75
17,00
13,00

7.82
4.93
42,68

0

—2,68
4.93
7,62
13.00
16,95
19,20

H
15,00
9.10

wobei v = 0,00634 ist.

Hysteresisfliche = 57,725 qem; $

274,46
268,49

Tabelle 2

n
690
2528
3300
3225
2846
217H

41425
—150)
1725

(3 0y Lyl A

FA R |

5]

die nach Ermittelung der Werte von @ und b lautet
& = 3166,30 — 3,315 ¢,

e = (1,021 — 0,001068 #n,

Ya. Harter
Tabelle &

- B
274 .46 8450
268,49 8380
250.59 3144
220,76 2T 15
202,86 2550
190,93 2400
167,06 2100
137,26 17256
107,40 1350
5967 =80

— 59,67 —T50
190,93 2400
274 .46 2450

Tabelle 30,

3]
3450

Sadl

Yatentstahldraht.

i
286,39
280,43
262, b
250,59
226,73
190,958

—0,96

+137.,26

238,66

286,29

2090 }L:.-g.

T
268,49
256,506
238,66
226.73
208,86
190,93
161,13
131,26

o) R
———2‘_\..;}._‘,

FI—B:}IHH

167,06
274,46

Lre,
J

244.66
232,69




H
-+1,387
0
—1.,87
2,57
5,49
8,98
13,00
13,50
8,08
B, 04
2,67

H
9,3
5,49
2,58

0T

0

‘oa
S |

=1 ST B3 =
—

3 S oEn

=120
= g
BO = b

H
4,00
2,568

1,87
0

-1,87

2,58
3,5

4,00

J B
220,76 2774
202,86 2560
190,93 2400
178,99 2250
131,26 1650

35,80 450
—220,76 —2775
274 46 3450
262,53 3300
250,59 3144
238,66 2000

H
—1,37

0
41,87
2,567
5,04
8,98
12.95
14,14
14,80
15,00

J
232.69
226,73
214 79
202,86
173,06

—107,40
71,60
167,06
238,66
274 46

I
Hysteresisfliiche = 57,100 gem; § = 11580 Irg,

7
274,46
250,59
214.79
196,93
178,99
155,18

+131,26

0

—119,33
274 .46
262,53

Tabelle 31.

X
a450
5144
2700
2475
2250
1945

-+-1650

()

—1500
2450
2300

Al 526V 0.

H
5,49
2,58

—1,87

0

41,37
2. 58
5,49
7,12
7,62
9.26

J
200,59
238,66
220.76
196,93
167,06
137,26

—23,86
495,46
161,13
274,46

Hysteresisfliche = :JIJ,GIE:'; qoem; H = 6040 Erg.

J
9274 46
256,56
226,73
178,99

+77,60
—28,86
178,99
274,46

Hysteresisfliche = 10,860 qom; $

J
274,46
238,66
167,08
119,33

Tabelle 32,

B
2450
3225
2846
22560
=975

—300
2250
5450

Tabelle 33,

B
3450
2000
2100
1500

D. 6680°C.

H
2,58
—1.37

0
1,57
2,68
3,51
4,00

E.- 790°%C.

H
0

—1.37

2:58
549

J
250,59
214,79
167,06

—95. 46
35,80
178,99
974.46

2200 Lrg.

J
447,73
— 5,96
65,67

196,93

s
2924
2846
2700
2550
2175

—1350
900
2100
S000
3450

A
8144
2000
2TTh
2475
2100
1725

—300
1200
2025
3450

B
3144
2700
2100

— 1200
-+450
2250
3450

B
600

=)

825
2475




75
7,66
8,82
7,66
5,49
2,68

—1,37

"
12.84
.54
H,80
2,63

—2.63
5,80
9.54

12,34

H
19.75
15,95
13,94

9.55
5.82
4,17
2,63
il
—2.63
4 83
T.25
9,50
13.78
16,10
17.71
18,76

1] fiL}

Hysteresisfliche = 6,230 qem;

2225
28450
Sa80
B000
2025

1425

[ H

| 0

| 1,87
9,58
5,49
7,95

)
—b53,73
45,96
151,26
1‘!!'- 03
274,46

H = 1180 Erg.

Tabelle 54. H. 20°C.

J B H
274,46 3450 9.54
271,49 5418 5,80
262,53 aa00 — 263
232 69 2024 0
190,93 2400 -+2.63

4-113,40 1425 5,80
— 23,80 —‘]i'rt'r .54
173,06 2175 12,34
274,46 1!“:'
Hysteresisfliche = 32,400 qem; $

J
7[: 44
250.59
29076
190,93
—131,26

()
+173,06
274,46

= 5230 Erg.

YIa. Patenttiegelgufstahldraht.

J
274,46
26253
250 .59
226.78
208,56
202,86
190,98
173.06
149.20
131,26

05,46
59,67
—35,580

95,46

143,20
178,99

Tabelle 35,

3
a4.5()
3200
3144
2846
2625
2550
2400
21756
1575
1650
1200

4750
—4 50
1200
1800
2350

H
19,97
21,40
17,66
13,45

9,33
4,78
—9.568

0

—!"ﬂ,ﬁﬂ
4.78
7,08
8.97
13,49
15,85
17,56
1975

Hysteresistliche = 59,125 qem; £

974,46
268,49

Tabelle 36,

B
450
3880

E., 309°
H

9,50
4,78

Al EoaiRiny

J

220,76

274,46

262,55

244 66

220,76

196,89

178,99

161, 1 )

143,2(

119, :"}

89.53

—58.67

4-47.78

131,26

15085

274,46
= 0660 Erg.

C.

J

250,59
226,73

35 03

ot e

16! J'J‘
2475
8450

]
2380
S144
2775
2400

—1650
()
+2175

o4l

b3 S0 00 00 bD
Y e | &=
S S O

[ B
- =]
=] =] =] =]

sk ik |

2250
2025
1200
1500
1125
—T50
600
1650
2400
3450

3144
2846




]
= 2,1?.-1

— 2,63
4,78
7,14
8,01

i
RS ]

H
4,00
863

-+1,37
(0
—1,37
1,92
2,63
8,13
8,66

4,00

H
4,06

L]
__rlh,I

o
208, 86
184,99
167,06
148,20
119.88

77,60

0

— 107,40
202,86
274,46
262,53
244 6
288,66

Hysteresisfliiche = 60,400 gem; H = 9360 Frg.

2625
2335
2100
1800
1500
-+-975
0
13560
2650
3450
3500
a07b
000

Tabelle 37. C.

468" C.

J b3 0
274,46 3450 7,14
206,50 2225 478
238,66 3000 —2.63
290,76 2775 0

190.93 2400 2,63
137,26 1725 478
447,73 600 7,14
—131,26 —1650 7.63
296,73 2846 8,24
274,46 2450 9,54

Hysteregigfliiche = 30,250 qem; § =

J
274,46
262,53
232,63
178,99

05,406
41,76

==& o
143,20
214,79

274,46

Tahelle 38,

B
2450
2300
2094
2250
1200

1525
— G0
1800
2700
3450

Hysteresisfliche = 1
Tabelle

J B
Q74,46 3450
262,53 4500

(657

a60" C,
H
8,18

e gt A

£}

0
=137
1,99
2,63
3,18
3,66
8,84
4.00

2,1TH qoemsy Hi=

o
ol

D.

640° C.
H

-+1,87

0

268,49
256,56
238
208.86
155,13
—T77.60
71,60
119,33
190 93

aT4.46

g

R

226.73
220,76
202,86
184,99
167,06
143,20
107,40
— 29,86
59,67
149,20
202,86
274,46

J

4950 Krg.

178,99
95,46

2 e 0 RO
423 86
9546
155,13
288,66
274,46

1985 Iirg.

bl
QR46
277h
9550
2325
2100
1500
1350
—3'7h
1 895
1875
2550

3450

bl
S350
B242h
2000
2625
1945
—975
=000
1500
2400

o450

B
aa00
2346
2250
1200

—G600
1200
1945
3000
3450

B
2846
1945




Lo

H T B H J L)
S 1-35.80 4450 41,87 71,60 900
1,81 -—11,93 =150 1,81 L9336 —300
2,63 143,20 1800 2 58 159,67 +-750
8,13 274,46 3450 3,18 155,13 1945
2.58 262,58 3300 | .57 226,73 92846
—1,37 226,73 2846 | 4,06 274,46 3450
0 167,06 2100 1]
Hysteresisfliche — 9,876 qom; H = 1614 Ere.

Tabelle 40, F. 7447 (.

H J B H J B
2,41 274,46 3450 1,76 262,53 3300
1,87 262,53 300 —1.37 250,59 3144

—+1,37 244,66 3075 0 190,93 2400

0 +155,13 1945 +1,37 —11,93 —150

87 —171,60 —900 1,76 +47,73 +600
1,76 167,06 2100 2.09 107,40 1350
209 226,73 2846 2,41 274,46 3450
219 274,46 3450

Hysteresisfliche = 6,400 qem; § — 1048 Erg.

Tabelle 41. H. 20°C,

H i B H J B
9.04 274,46 3450 6,85 256,56 3225
.85 268,49 3380 4. 60 258,66 3000
4.60 256,56 8995 L 220,79 2775 .
2,52 232.69 2924 - —1,36 205,86 2558

-+-1,87 214,79 2700 0 190,93 2598
0 190,93 2598 +-1,36 178,06 2175
—1,87 167.06 2100 2,52 143,20 1800
2.52 187,26 1725 4,60 —47.73 — GO0
4.60 --35.79 450 5,49 --11.93 150
b.54 —11,93 1560 6,85 95,46 1200
6,85 95,46 1200 1,45 145,20 1800
.00 143,20 1800 8,27 220,79 277D
3,00 214,79 2700 8,98 274,46 2650

9,89 274,46 3450 |

Hysteresisfliche = 28 500 gem; § = 4670 Erg

Bei diesen beiden Stahlsorten zeigle die Hysteresisfliche fiir gewdhnliche Temperatur
die Form eines langgestreckten Rhombus. Derselbe wird bei ca. 300° C weniger gestreckt und
wiichst bei Tiegelgufstahldraht sogar an Inhalt, so daB der fir einen KreisprozeB erforderliche
Energicaufwand bei dieser Temperatur griifler ist alg bei gewohnlicher. Bei der nun folgenden
Versuchstemperatur, 526° C bezw. 468° C, ‘gleicht die Gestalt der die Versuchsrestultate dar-
stellenden Sehleifen der Form fiir weiches Eisen, und ihr Inhalt betriigt nur etwa die Hiilfte
vom vorhergehenden; die Inhalte der fiir noch héhere Temperaturen erhaltenen Fliichen
nehmen erst rascher, dann langsamer ab und {iber 750° C gind 'die Resultate der Versuche
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unregelmiifig. Die nach dem Erkalten der Probedrithte ausgefithrten Kreisprozesse ergaben
Fliichen von etwa halber Grie wie bei Beginn der Versuchsreihen; der Stahl hatte jedenfalls
withrend des Erhitzens seine charakteristischen Eigenschaften verloren; dies war auch fiuferlich
bei den Versuchsdrihten erkennbar, indem sie, nach Vornahme aller Cyklen, ganz aufler-
ordentlich weich und biegsam waren,

Aus den Tabellen wie aus den (nicht beigegebenen) Zeichnungen geht hervor, dall zur
Zerstorung des betriichtlichen remanenten Magnetismus der Probestiicke bei hiheren Tempera-
turen immer geringere, entgegengesetzt magnetisierende Kriifte erforderlich werden; nach dem
Erkalten ist die hierzu erforderliche Kraft wieder grofier, doch immer bedeutend geringer als
am Anfang.

Wird wieder, um die Abhiingigkeit der Hysteresis von der Temperatur fiir die angewandten
Stahlsorten zu ermitteln, der Energieverlust in Brg als Funktion der Temperatur dargestellt,
so zeigh sich fiir Patentstahldraht erst ein horizontaler Verlauf, fiir Patenttiegelgulistahldraht
ein leichtes Ansteigen der Kurve bis etwa 300° C, dann ein steiles, geradliniges Abfallen bis
etwa 560° fiir das letztere, bis 660° fir das erstere Material, und von da an nithert gich die
Kurve in geringer Neigung der Abscissenachse und verhiilt sich in diesem letzten Teil wie
die Kurve fiir weiches Eisen.

Eine f_‘i!]r{’l.l‘:]lf_‘ liL‘ZilZ!]'l'L'l[I\L‘: rwischen dem E[ll}rgiﬂ‘»’ﬂ!'l“?t d“l'{'!] J'l}"."!f.(.'i'['ﬁ"lh' und den
Temperaturen, wie sie sich fiir weiches Eisen ergeben hatte, konnte fiir Stahl nicht gefunden
werden.

Kreisprozesse mit Eisen fiir hohere Grenzwerte der Induktion.

Um zu ermitteln, ob die fiir eine bestimmte Amplitude des Kreisprozesses beobachtete
Abnahme der Hysteresis mit steigender Temperatur auch fiir hihere Induktionen in gesets-
miifliger Weise eintritt, wurden mit einer neubezogenen Sorte von Holzkohleneisendraht Kreis-
prozesse bei wachsender Temperatur und den in nachstehenden Tabellen angefithrien In-
duktionen vorgenommen. Die erste Horizontalreihe enthillt die Bezeichnung des Cyklus, die
zweite die Temperatur, bei welcher er durchlaufen wurde, die dritte den entsprechenden
Energieverlust in Erg,

Tabelle 42. a. B = T200.

Bezeichnung,. A B C C, D K
Temp. in * C.. 20 270 468 570 G638 T44
Erg. S900 G660 4660 3340 2270 2165

Tabelle 43. b, B = 12288.

Bezeichnung. A B (8] Ci D |
Temp. in ® C. 20 7h 470 572
]‘:]'f__f. 16590 11490 7770 HT720

Tabelle 44, ¢. B = 14400.

Bezeichnung. A B C 4 D E
Temp. in” C. 20 270 470 A70 ; :
Erg. 21020 14 840 9900 7550

Dlie Flichen der Reihe a sind vollstindig regelmiilig, und die Kreisprozesse konnten bis
gur Temperatur von 742° C ohne Stérung durchlaufen werden. Die Flichen der Reihen b
and ¢ waren von 600° ¢ ab nicht mehr vergleichbar, da die gewiihlten maximalen Induktionen
bei héheren Temperaturen nicht mehr erreicht werden konnten; das Maximum der Magneti-
sierung war fiir die stirkeren magnetisierenden Kriifte hier bereits iiberschritten und die In-
duktion daher schon kleiner geworden.
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Die graphischen Darstellungen dev Energieverluste als Funktion der Temperatur ergaben, dad
auch, wenn das Malerial hiheren Induldionen unterworfen wird, die Abhingigheit der Hysteresis von
der Temperatur durch eine Gerade hinveichend genaw ausgedriickt wivd,

Kreisprozesse mit Stahl fiir hohere Grenzwerte der Induktion.

Mit Patenttiegelgulistahldraht wurden ebenfalls Kreisprozesse bei steigenden Temperaturen
und héheren, in nachstehenden Tabellen angegebenen Induktionen vorgenommen, Die erste
Horizontalreihe enthiilt wieder die Bezeichnung des Cyklus, die zweite die Temperatur, die
dritte die entsprechenden Energieverluste in Erg.

Tabelle 45. a. W = 7940,

Bezeichnung. A B C Ci D H

Temp. in * C. 20 209 468 H60 G40 20

Erg. 36200 36300 17600 6720 4640 13650
Tabelle 46. b. B = 12600.

Bezeichnung, A B C Ci 1B} H

Temp, in ® C. 20 309 470 A0 : 20

Hrg. 69500 T6 800 49400 23 800 : 28 500

Tabelle 47, e B = 15000,

Bezeichnung, A B C Ci D H
Temp. in® . 20 209 470 a6l 2 20
Erg. 90400 99200 59400 26 000 . 34500,

In den (nicht beigegebenen) graphischen Darstellungen der Beobachtungsreihen zeigte be-
sonders Fliiche B (309° C) die fiir die Stahlproben charakteristische, eigentiimliche, rhombische
Form, die durchweg groferen Inhalt hatte, als die Fliche fiir den Cyklus bei gewbhnlicher
Temperatur. Die Inhalte der Hysteresisflichen nahmen von dieser Temperatur an jedoch fiir
héhere Temperaturen rasch ab und waren fiir die Kreisprozesse iiber 560° ¢ bei den hoheren
Induktionen nicht mehr vergleichbar. Die nach dem Erkalten der Probedrihte mit ihnen
vorgenommenen Kreisprozesse ergaben Sechleifen (H), deren Inhalt bedeutend kleiner ist als
der anfiingliche, was wiederum auf den vollstindigen Verlust der besonderen FEigenschaften
des Stahles hindeutet.

Die graphische Darstellung der Enevgieverluste als Funltion der Temperatur  evicies, daf der
Charalder der Kurven fir Stahl auch bei hiheren Indwktionen gewaht bleilit: die Kurven széiglen ein

Jiir: hihere Induktionen immer stirkeres Ansteigen bis etwa 300° €, dann steiles Abfallen uwnd fiir

Temperaturen diber 600° C, falls iiberhaupt noch Kreisprozesse swischen denselben Amplituden der In-
/] ’ ik . it ! 1
dulction ausfithrbar waren, wentger stetlen, den Fisenkwrven @hnlicken Verlauf.

Wiederholte Reihen von Kreisprozessen bei steigenden Temperaturen mit dem-
selben Draht.

a. Punddeleisendraht.

Wiihrend bisher zu jeder Versuchsreihe ein neuer Probedraht verwendet worden WAr,
wurde nunmehr auch mit einem und demselben Draht in wiederholten Reihen eine grofle
Anzahl Kreisprozesse bei steigenden Temperaturen fiir die Maximalinduktion 8 — 3590 vor-
genommen,

Bis zur vierten Reihe war eine fortgesetzte Abnahme der erhaltenen Hysteresisfliichen
zn bemerken; jede fiir eine bestimmte Temperatur gezeichnete Fliche war kleiner, als die
entsprechende in der vorher ausgefiihrten Reihe, Von der vierten Reihe ab konnte dies fiir

Frogramm. 1503 [
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weitere Beobachtungsreihen nicht mehr konstatiert werden; es ist also auch hier ein stationiiver
Zustand eingetreten.

Hieraus folgt, dall durch wiederholt mit demselben Material bei steigender Temperatur
vorgenommene Kreisprozesse die pro Cyklus anfzuwendende Energie fiir irgend eine Temperatur
des Materials verringert werden kann bis zu einer pewissen Grenze, von welcher ab fiir beliebig
viele weitere Kreisprozesse bei verinderlichen Temperaturen keine weitere: Abnahme des
Energieaufwandez mehr eintritt.  Bei steigender Temperatur: erfolgt eine Abnahme der
Hysteresisfliiche nach wie vor; fiir eine und dieselbe Temperatur bleibt jedoch immer bei allen
folgenden Kreisprozessen die Grifle der Fliche dieselbe. Die am Schlufl jeder weiteren Be
obachfungsreihe mit den wiedererkalteten Probestiicken durchlaufenen Cyklen ergaben immer
dieselben Resultate wie die Beobachtung beim Beginn einer solchen Reihe.

Auch die aus diesen Brobachtungen erhalienen Energieverlusle sind als Funktionen der Tem-
peratur dargestellt worden und bei allen zeigte sich, daf die Abhingigheit der Hysteresis von der
Temperatur durch eine Gerade ausgedriickt werden kann, deren Neigung gegen dic Abscissenachse wmit
der Zahl der I1'J'r'r}r'r'fmlru.l.'lrﬂ'il.' der stmtlichen Cyklen Tei steigender Temperatur fortwithrend g,rr‘J'J'Jxr,li'J'
wird, bis sie, sobald der evwdhnte stationdre Zustand erveicht worden ist, dieselbe Neigung beiliehdlt,

b,  Patenttiegelgulistahldraht.

Dieselben Prozesse, wie sie soeben fiir Puddeleizen beschrieben worden sind, wurden auch
fiir Patenttiegelgulistahldraht ausgefithrt und zwar fiir die Maximalinduktion B = 3450, Die
erste Beobachtungsreihe lieferte die Werte, wie gie die Tabellen 35—40 angeben. BSchon die
zweite Reihe zeigte, dall die Hysteresisflichen von Anfang an durch die ganze Reihe hindurch
geringeren Inhalt hatten, als die entsprechenden der ersten Reihe; auch war die fiir Stahl
charakteristische Eigentiimlichkeit, dafl Fliche B grifer ist als A (Tab. 35 u. 36), hier nicht
mehr zu finden. Dasselbe ist bei der dritten Reihe, verglichen mit der zweiten, und bei der
vierten, verglichen mit der dritten, der Fall; in der fiinften Reihe sind die Flichen im Ver-
gleich zu den entsprechenden der ersten Reihe auferordentlich klein geworden, unter sich
jedoch micht mehr so sehr verschieden.

Von der fiinften Reihe an konnte bei weiteren Beobachtungsreihen eine noch grifiere
Abnahme der Hysteresisflichen fiir eine und dieselbe Temperatur nicht mehr gefunden werden;
es war wie bei der Eisenprobe auch hier ein stationfirer Zustand eingetreten, Der nach dem
Wiedererkalten des Versuchsdrahtes vorgenommene Kreisprozell der fiinften und der weiteren
Reihen lieferte eine Fliche, deren Grife sich znr Grofe der allerersten Hysteresisfliiche verhiilt
wie 1 : 8.3,

Zue einem interessanten Hrgelbnis filvte fiir den vorliegenden Fall die graphische Darstellung dev
Hysteresis als Funktion der Temperatur. Die Kurve, welche die Abliingigheit der Hysteresis von der
Temperatur ausdyickt, zeigle fiir die erste Reihe die gewilmliche, dem Stall eigentiimliche Form, alse
etne gebrochene, erst aufsteigende, dann steil, dann weniger vasch abfaliende. Linie.

Die zweite Reile licferte cine gegen die Abscissenachse stark geneigle Gevade, zeigfe also bereits
die Form der Abhimgigkeitskurve des weichen Eisens; fir die dritte Reihe ist die Neigung der Geraden
gevinger, fir de vierte desgleichen, und die finfle Gerade liuft fast parallel wmit der Abscissenachse.
Liey Stabl hat alse bereits nachk Vornahme der Kreisprozesse der ersten Feihe bei verschiedenen Tem-
peraturen sctne charaktevistischen Eigenschaften verloren; er wird, wie dies die Kurven der folgenden
Reihen beweisen, zu immer weicherem, kollenstoffdirmerem Eisen,

Fiir Puddeleisen wurden auch noch Versuche in der Weise vorgenommen, dall erst ein
Uyklue bei gewohnlicher Temperatur, dann sofort ein solcher bei der hochsten, noch geeigneten
Temperatur (750° (), dann nochmals ein solcher wieder bei gewthnlicher Temperatur durch-
laufen wurde, Auch hier hat sich herausgestellt, dafl die Hysteresizfliche bei hoher Temperatur
nur etwa /i derjenigen bei gewihnlicher Temperatur ausmacht, und dall die Fliche, welche
die naeh dem Wiedererkalten des Versuchsdrahtes bei einem Cyklus geleistete Magnetisierunge-
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arbeit reprilsentiert, ebenfalls kleiner ist als die erste; sie befrigt nur etwa */s derselben.
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Nickel.
Mit Nickel wurden, wie schon erwithnt, fiir dic maximale Indukiion ® — 3590 drei

Reihen von Kreisprozesgen durchlaufen. Die FErgebnisse (Mittelwerte) sind in folgenden
Tabellen niedergelegt,

Tabelle 48. B — 3590.

ezeichnung, A B C I
Temp. in ® C. 20 i) 188 288
Fire, 11420 7960 G260 4700,

Aweh bei diesem Maferial st eine Abnakme der Hystercsis mit steigender Temperatur awalr-
sunchinen; die Kurve der Ablidngighkelt der Hysteresis von der Temperatur zeigt erst ein rasches
Fallen, dann gelit sie allmihlich in eine gegen die Abscissenachse geneigte Gerade iiber.

Wie aus den Tabellen und graphischen Darstellungen hervorgeht, nimmt die
Hysteresis, d. h. die von einem magnetischen Kreisprozel verzehrte Magnetisierungs-
arbeit filr weiches Eisen bei beliebiger Amplitude dieser Kreisprozesse mit steigender
Temperatur ab. Fir Stahl findet anfiinglich eine geringe Zunahme, dann bei circa.
800" C zun#ichst eine sehr rasche, spiiter eine langsamere Abnahme der Hysteresis
statt. Fiir Nickel nimmt dagegen die Hysteresis mit zunehmender Temperatur
anfangs rasch, dann langsam ab,

Withrend sich nun fiir Stahl und Nickel einfache Beziehungen zwischen
Hysteresis und Temperatur nicht auffinden liefien, ergab sich fiir die untersuchten
weichen Eisensorten, bei beliebigen Grenzwerten der Induktion, fiir die Abhéngigkeit
der Hysteresis von der Temperatur die lineare Gleichung:

= a& — bt,

Die Konstanten dieser Gleichung sind fiir verschiedene Eisensorten verschieden;
sie sind ferner abhiingig von der gewiihlten maximalen Induktion.

Nach dem Erkalten der Probedrdhte ist filr einen magnetischen Kreisprozel
wieder ein griberer Energieaufwand nétig als fiir die Dridhte im erhitzten Zustande;
doch erreicht derselbe nicht mehr den n#mlichen Wert, wie er anfangs, vor der Er-
hitzung des Materials, erforderlich war,

Durch fortgesetzt wiederholte Kreisprozesse in erhitztem Zustande der Probe-
stiicke 1ibt sich die fiir einen weiteren Kreisprozeld desselben Materials aufzuwendende
Energie bedeutend reducieren,

Es scheint, dal dies auch erreicht werden kann, wenn bei sehr hoher Temperatur
Emi: ein Kreisprozell durchlaufen wird wund man dann wieder Abkithlung ein-
reten 140t

II. Ueber die Abhingigkeit der Magnetisierbarkeit des
Kisens und Nickels von der Temperatur.

Seit langer Zeit weill man, dafl ein glihendes Stiick Hisen von einem Magnet nicht an-
gezogen wird, ebenso, dafl der Magnetismus eines Magnets bei der Rotglut verschwindet. Schon
GiueerT, 1600, erwiihnt, dafll Magnete im Feuer ihre Kraft verlieren, und nach ihm finden
die erwiihnten Thatsachen noch durch viele Beobachfer ihre Bestiitizung. Gleichwohl ist die
Abhiingigkeit der Magnetisierung von der Temperatur erst in der neuesten Zeil genauver erforschi
worden. Die Ursache dafiir diirfte einmal in der Schwierigkeit liegen, hohe Temperaturen lingere
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Zeit konstant zu halten und zu messen, dann darin, heile und besonders glithende Metallstiicke
in_ geeigneter Weise magnetisierenden Kriiften zu unterwerfen. Die ersten Beobachter, die den
Zusammenhang zwischen Temperatur und Magnetismus zum Gegenstand ihrer Studien machten,
arbeiteten denn auch mit verhilltnismiiBig niedrigen Temperaturen. Doch ist von ihnen meist
die Grifie der magnetisierenden Kriifte nicht in Rechnung gezogen worden oder wenigstens
nicht aus den Veroffentlichungen .zu entnehmen; deshalb gind die Angaben unvollstindig und
scheinen sich teilweise zu widersprechen,

Ueber die Versuche bis zum Jahre 1880 findet sich ein genauer Bericht in Wiedemanns
Elektricitiit, I1T. Bd., 1883,

Hervorzuheben sind die Untersuchungen von Rowraxn?), 1878 —1874 und von C. Baur?)
1880. Nach dieser Zeit sind noch Versuche angestellt worden. von TrowerineE und Mc Rag®),
welche die Wirkung der Temperatur anf die magunetische Permeabilitiit des Eisens und Kaobalts
untersucht haben innerhalb der Grenzen 40° und 280° C. Die Versuche Bersons') 1886 iiber
das Verhalten yon Fisen-, Stahl- und Nickelstiben in einem konstanten Feld erstrecken sich
bis zu Temperaturen von etwa 340° die vermittelst eines Paraffinbades erzeugt wurden. Fiir
Nickel fand er die wichtigen Resultate, daf sowohl das totale wie das temporire Moment
mit der Temperatur wiichst bis iiber 200° C, dann abnimmt und bei Temperaturen unterhalb
340 € verschwindet;  dag remanente Moment nimmt fortwiilirend ab und wird Null bei dergelben
Temperatur wie das totale.

Eei seiner Arbeit {iber den Zusammenhang zwischen Magnetisierbarkeit und elektrischem
Leitungsvermogen hat W. Konnraveen®) (1887) fiir verschiedene Hisensorten und Nickel die
Maguetisierbarkeit eines durch hindurchflieflenden Strom erhitzten Drahtes durch die Anziehung
gemessen, welche ein in gleicher Hihe quer vor seiner Mitte aufgestellter Elektromagnet auf
den Draht ausiibte. Es ergab sich, dafi die Magnetisierbarkeit im allgemeinen bei Rotglut ver-
schwindet, dafl sie aber nahe vor vollstindigem Verschwinden sehr langsam abnimimnt.

Im Jahre 1888 hat Lepesorr®) seine Arbeiten iiber den EinfluB der Temperatur auf
die Magnetisierung des Eisens verdffentlicht. Er ermittelte die magnetischen Momente eines
in einer Magnetisierungsspule befindlichen und erhitzten wéichen Risenstabes durch Messen
des Selbstinduktionskoéfficienten der Spule. Der Stab wurde, wie schon Seite 7 erwihnt,
durch eine um ihn gewickelte, stromdurchflossene Platinspirale erhitzt; zwischen Eigenstab
und Platindraht war ein Thermoelement geschoben, vermittelst dessen die Temperatur gemessen
wuarde; alle niitigen Isolationen bestanden aus Glimmerblittchen. Lupepoer hat gefunden,
dafl die magnetische Permeabilitit des weichen Eisens in den von ihm gewiihlten Feldern von
35, 100 und 200 (e, g, ) fast unabhiingig war von der Temperatur bis gegen 680° C, wo
eine plotaliche Aenderung eintritt und die Permeabilitiit auf einen kleinen Bruchteil des ur-
spriinglichen Wertes herabging,

Die umfassendsten Versuche iiber das magnetische Verhalten von Fisen, Stahl, Nickel und
Legicrungen dieser Metalle bei hohen Temperaturen hat in neuester Zeit, 1889, J. Hopxixzon ")
angestellt und zwar auf zwei Arten.

Er untersuchte seine Metalle in Ringform, die er, wie schon erwiihnt, in einem Gasofen
erwirmte, nach der ballistischen Methode, einmal bei konstant gehaltener, magnetisicrender
Kraft und variabler Temiperatur, das andere Mal hei konstanter Temperatur und verlinderlicher
magnetisierender Kraft. Es zeigte sich, dall die Magnetisicrung des Eisens und Stahles fiir
geringe magnetisierende Kriifte stetig sunimmt, wenn die Temperatur steigt; in der Nithe der
1) Phil. Mag., XLVIL, p. 140 und XLVIII, p. 821, 1875 n. 1874,
%) Wieneas, Ann,, XI, p. 894, 1880.

?} Proceedings of the Am, Ae. of Arts and Se, May 1886,
) La Lum. EL, XXI, pi 361, 13886,

) Wiknesm, Ann,, XXXIII, p. 42, 1888,

9 La Lom. El, XXVII, p, 61, 1888,

T) Trans. of the Roy. Soc., p. 443, 1889,
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kritischen Temperatur — nach HopriNsox jene Temperatur, bei welcher das Bisen unmagnetisch
wird — wiichst die Magnetisierung sehr rasch, wm alsbald jih abzufallen und fast ganz zu
verschwinden. Fiir starke Kriifte: nimmt dagegen bei zunehmender Temperatur die Magne-
tisierung ab. Aehnliches findet er fiir Nickel, nur vollzieht sich der Uebergang vom magnetischen
zum unmagnetischen Zustand bei viel tieferen Temperaturen und allmiihlicher. Die kritischen
Temperaturen fand Horkrxsox fiir verschiedene Eisen- und Stahlsorten zwischen 690 und S70°,
fiir Nickel bei 3109

1889 hat anch Du Bors') seine besonders durch die Methode interessanten Versuche iiber
die Magnetisierung in starken Feldern bei versehiedenen Temperaturen veriffenflicht. Er giebt
zundchst an, daf die Magnetisierungskurve fiir Fisen und Stahl bei 0° tiber derjenigen bei
100° verlduft; dann zeigt er, daB in einem konstanten, starken Feld H — 900, in welchem
die Magnetisierung von Eisen und Stahl als Funktion der Temperatur bis zu 300° bestimmt
wird, eine Abnahme des Moments mit steigender Temperatur stattfindet, und daf die unter
dengelben Bedingungen erhaltene Nickelkurve weniger rasch abfiillt als in schwiicheren Feldern.

Resultate der Versuche,

Die Versuche iiber die Abhiingigkeit der Magnetisierbarkeit von der Temperatur wurden
mit den frither beschriebenen Materialien in Drahtform ausgefiihrt.

Magnetisierung, Erwiirmung, Temperatur- und magnetische Messungen erfolgten ebenfalls,
wie bereits angegeben. Die Probestticke wurden entmagnetisiert, der Einfluf der Vertikal-
komponente des Erdmagnetismus kompensiert, und dann begannen die Beobachtungen in
vier konstant gehaltenen, verschieden starken Feldern bei variabler Temperatur.

Hs wurde mit niedrigen Temperaturen angefangen, die Stirke des Erwirmungsstromes
allmiihlich pesteigert, und nachdem das Thermoelement einige Zeit lang konstante Temperatur
angezeigt hatte, die magnetische Beobachtung ausgefithrt. Die Resultate, Mittel aus je drei
Versuchsreihen, sind in folgenden Tabellen niedergelegt und wurden auch graphisch auf
Millimeterpapier dargestellt, und zwar wurde nach dem Vorgange von Hopkinson die Per-
meabilitiit als Funktion der Temperatur aufgezeichnet. Aus der grofien Anzahl der erhaltenen
Kurven, die alle ziemlich iihnlich verlaufen, wurden die fiir Puddeleisen beigegeben in Fig. 4

letate Seite; - die Temperaturen sind als Abzeissen im Malstabe 1 cm = 100° O, die ent
sprechenden Werte der Permeabilitit als Ordinaten im Mafstabe 1 em = 500 aufgetragen:

die jeweiligen Feldintensititen sind den Kurven beigeschrieben.
In den Tabellen enthiilt die erste Horizontalreihe die Temperaturen in Celsinsgraden,
die zweite Reihe gibt die entsprechenden Werte der Permeabilitiit p. an.

I. Deutscher gegliihter Holzkohleneisendraht.

Tabelle 49. H = 1,16.

Temp. in * C: 20 141 218 320 406 484 564 580 585 610 665 678 690 722 800 900
P 208 279 434 542 69T 975 1640 1700 1880 1390 620 465 310 93 3.51,08

Tabelle 50, H = 3,08,
Temp. in ? 0: 20100 218 320 406 484 531 564 592 628 642 690 754786 800 900
L 450 528 792 940 1140 1340 1530 1630 1850 1830 1800 1530 990 198 49.5 1

Tabelle 51. H == 30,0,
Temp. in ® C: 20 100 218 320 484 564 642 722 754 786 800 818 850 880 910 942 950
15 590 590 580 570 565 550 514 406 566 810 275 236 176 139 90 60 1

1} Phil. Mag., April, p. 208, 1800.
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Tabelle 62; H = 136,0,
Temp.in °C: 20 100 218 406 484 564 642 722 800 832 850 864 880 910 942
I 178 177 175 174 168 156 134 106 68 47 87 380 24 13 1

I1. Sehwedischer Eisendraht.
Tabelle 53. H = 1,16.

Temp, in®C; 20 94 215 318 404 480 562 600 642 663 704 750 800 280 930
[T 298 320 490 590 600 705 962 1380 2270 1320 300 112 82 25 1
Tabelle 54, H = 3,04,

Temp.in ® C: '20 155/ 220 322 408 486 566 597 629 644 660 703 723 78
I G630 936 12300 1390 1580 1780 2120 2300 2470 2570 2520 2210 2020 ¢
803 819 850 881 930
543 397 198 08 1

e
b =

Tabelle 55. H = 30,0.
Temp. in °C: 20 206 810 396 555 586 634 712:792 870 910 938
e 541 541 538 531 521 511 486 386 206 66 41 1

Tabelle 66. H ='146,0.

Temp. in °C: 200 100 222 320 404 484 644 718 800 850 900 930
[OF 190 190 190 1851180170 150 14251 »:24: 1% 1
ITI. Weicher Flulieisendraht.

Tabelle b7. H = 1,16.

Temp.in"C: 20 100 218 320 406 519 564 580 592 A/78 722 754 200 860 900 961
(1% 155 201 325 B11 805 1390 1700 1920 1530 800 557 526 400 290 198 1

Tabelle 58. H = 3,04.

Temp. in °C: 20 100 220 325 408 486 566 580 597 648 724 794 806 884 930
fhed 250 400 650 880 1110 1400 18503 1880 1910 1770 1100 302 250 100 1
Tabelle 59. H = 30,0.

Temp. in "C: 20 100 220 320 406 484 564 G44 723 803 881 930
1 515 b26 526 b26 526 526 526 H01 395 176 41 1
Tabelle 60. H = 136,0.

Temp. in *C: 20 100 218 320 406 484 564 642 722 800 880 910 930
T 169 195 193 193 193 189 170,158 135 73 .43 39 1

IV. Puddeleisendraht. (Fig. 4, letzte Seite.)

Tabelle 61. H = 1,18.
Temp, in °C: 20 100 216 318 404 484 564 b5HBT 640 T24 500 900 960
pus 300 315 398 450 597 910 2010 2592 12056 815 160 97 1
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Tabelle 62, H — 3.04.

Temp in ® C: 20 100 210 322 408 486 566 597 644 722 803 890 930
i 98 101 299 501 688 900 1288 1562 1510 1250 850 150 1
Tabelle 63. H = 20.0,

Temp, in * C: 20 100 220 322 408 450 HRE G644 723 803 880 920
[T 301 301 301 301 299 291 286 266 216 156 206 1
Tabelle 64, H 156,0

Temp. in * C: 20 98 216 320 404 483 562 G641 720 800 879 942
L 119 119 118 118 118 116 109 103 78 56 14 1

V. Harter Patentstahldraht.
Tabelle 65. H = 1,16.
Temp. in ® C: 20 100 218 320 406 484 568 B8O 592 G646 684 728 800 SR80

124 139 263 372 511 696 1300 1390 1240 464 150 93 48 1

Tabelle 66. H = 3,03.

Temp. in ® C: 20 220 410 482 580 642 684 720 800 860

s 348 600 952 1140 1480 1100 486 198 51 1
Tabelle 67. 'H = 80,0,

Temp. in * C: 20 100 210 403 484 G40 720 750 800 850 900

w: 400 410 423 437 440 390 310 230 200 48 1
Tabelle 68, H = 136,0.

Temp. in ®C: 20 100 216 322 406 484 560 690 722 753 780 810 860
Ju: 190 190 190 182 165 156 150 102 98 86 67 52 1

V1. Patenttiegelguflstahldraht.
Tabelle 69. H = 1,16.

Temp. in ® C: 20 100 220 320 410 484 568 580 594 642 795 830
h 88 126 270 416 590 806 1342 1492 1276 772 48 1

Tabelle 7T0. H = 4.00.
Temp. in * C: 20 214 402 482 &Gl 580 597 642 722 300 900
i 262 644 983 1150 1590 1651 1603 1294 301 168 1

Tabelle 71. H = 32,95,
in ¥ C: 20 100 216 820 404 483 562 641 689 720
846 424 470 494 480 465 442 388 254 297

b3 =7
B G
L ]

183 152 78 46

Tabelle 72, H = 135.6.
Temp. in' ? C: 20 94 214 318 402 482 561 640 720 798 898 930
U 172:177 174 167 161 151 141 134 110 85 41 1

784 800 S48 879 900
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Nickeldraht.

Tabelle 73. H = 1,16.
Temp. in ® ¢; 20 96 152 190

2920 260 281 300 318 340 350 360
[ 186 270 892 550 651 586 500 398 312 100 45 1
Tabelle 74, H = 8,0.

Temp. in * C; 20 100 150 216

.ZLJ 284 300 318 340
T 294 350 393 500 452 3570

300 218 20

Tabelle 75, H = 30,0.
Temp. in ® C: 20 100 152 216 258 3818 340
L 440 470 480 480 400 204 25

Tabelle 76. Abhfingigkeit des remanenfen Magnetismus von der Temperatur,
Temp, in ® C: 20 94 148 214 256 318 335
A 1600 1520 1400 1280 1120 640 O

Aus den Tabellen und Zeichnungen ergibt sich, dall im schwiichsten Feld H = 1,16
bei allen Eisen und Stahlsorten tbereinstimmend. g allmithlich mit der Temperatur wiichst, bei
580° (bei schwed. Eisendraht 640°) ein Maximum erreicht und nun mehr oder weniger steil
und fast geradlinig abfillt in den meisten Fillen bis etwa 720% wvon welcher Temperatur
bis zum vollstindigen Verschwinden des Magnetismus bei ca. 900" eine sehr langsame Ab-
nahme stattfindet; letzteres hat auch KomLrauscr angegeben.

Der grifte Wert von p (2270) betriigt z. B. bei schwed. Eisendraht fast das achtfache
des Wertes bei gewihnlicher Temperatur (298); bei 750° ist der Wert von p auf 112, also
) %o des Maximalwertes herabgegangen. Bei weichem Flufieisendraht vollzieht sich der Abfall
der Kurve nicht so plétzlich; bei den Stahlsorten tritt dasselbe ein, und die Anfangs- wie die
Maximalwerte von i erreichen nicht die Hohe der Werte des Fisens.

Bei Nickel findet ein lanpsameres Anwachsen der Permeabilitiitskurven bis znr Temperator
230° statt, wo die Kurve wendet und allmiihlich abfiillt bis zu 340°% hier verschwindet der
Magnetismus.

Im Felde H = 3 =steigt bei fast allen Kisen- und Stahlsorten die Permeabilitit von
hitherem Anfangswert steiler an und erreicht ungefihr dasselbe Maximum wie bei der
gchwiicheren magnetisierenden Kraft; dann wendet sich die Kurve bei denselben Temperaturen
wie dort (580—640") und fillt statt geradlinig, konvex ab; der absteigende Ast ist sonach
in diesem Felde bereits in die Form {ibergegangen, die gich in den stiirkeren Feldern iiber-
haupt zeigt. Bei 300° ist der Magnetismug auf ein sehr geringes Mal herabgesunken, bei
920 bis 930° absolut verschwunden,

Die Nickelkurve zeigt ein flaches Ansteigen zu einem kleineren Maximum bei 230°
dann ein allmihliches Abfallen bis 8509

[m Feld H = 30 verliuft die wieder mit griferem Anfangswert beginnende Permea-
bilitiitskurve horizontal (nur bei FlulBeisen und bei den Stahlen ist ein leichtes Ansteigen zu
bemerken) biz gegen 600°% von  wo ab ein konvexes Abfallen der Kurve eintritt bis zn
800—850"  Doch verschwinden auch hier die letzten Spuren von Magnetismus nur sehr all-
miithlich; die Kurve wendet sich noch einmal und verliinft nach und nach bei 950—960%
in der Absciszenachse.

Fiir Nickel ist ein noch langsameres Ansteigen bei ebenfalls grifierem Anfangswert von
p. wahrzunehmen; das Maximum wird bei 220° mit g = 480 erreicht und dann erfolgt das
Abfallen bis zu 340°,

AL ke
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Im stirksten untersuchten Feld
H = 136

beginnt die Permeabilititskurve fiir Eisen und Stahl mit bedeutend kleinerem Anfangswert,
verliuft wieder horizontal oder neigt sich gleich ein wenig bis gegen 600°, fillt dann stirker
und wendet sich, wenn der Magnetismus fast vollstindig verschwunden ist (bei 8009 noch
einmal, um allmiihlich bei 930° mit der Abscissenachse zusammenzulaufen. Niekel wurde in
diesem Felde nicht untersucht; es wurde dagegen das Verhalten des remanenten Magnetismus
bei hoheren Temperaturen betrachtet; die Tabelle zeigt, daf das remanente Moment gleich
von vornherein abnimmt; von 250% an wird die Abnahme eine rapide bis zu 340°, wo der
Magnetismus verschwunden ist.

Die Resultate meiner Untersuchungen diber den Einflug der Temperatur aunf die Magnetisierbar-
keit des Eisens, Stahls und Nickels stimmen, wie diec Tabellen und graphischen Darstellungen ergeben,
mit denen von Horrixson, Bavr, Rowraxp, Levesoer, BeErsox und anderen ilberein. Duas temporire
Moment und damit die Induktion wnd die Permeabilitit von Bisen und Stahldvihten wachsen i
geringe magnelisierende Kyiifle mit steigender Temperatur und erveichen bei Rotglut ein Maximum, wm
dann plitzlich fast auf Null herabzusinken. Fir stivkere Krifte ergibt sich gleich eine allmihliche
Abmalme des Moments, die bei den Temperaturen, bei welchen fiir schwichere Krifte der Maximal-
wert eingetreten war, in ein rascheres Alfallen dibergehd.  Das vollstiindige Verschwinden des aufl ein
sehr geringes Maf swritckgegangenen Magnetismus frift selr langsam lei densellen  Temperaturen ein,
wie vorher bei Awwendung der scluwicheren Krdfte. Das tempordre Moment des Nickeldrahtes wiichst
anfangs mit steigender Temperatur, hat (fir die drei antgewandien Feldstirlen) el ea, 240% O ein
Maxivmwm wnd verschwindet bei 340° (.

Das remanente Moment des Nickeldvahtes nimmi mit steigender Temperatur fortwihrend ab wnd
wird bei 340" € Null,

Ich fand jedoch, daf fiir die von mir untersuchten diinnen Drihte  die Maximalwerte
der Permeabilitit p. bei tieferen Temperaturen eintraten, als sie HopxiNsoN angibt, nimlich
bei 580—640° einer Temperatur, bei welcher, wie verschiedene auBerhalb der Magnetizierungs-
spule vorgenommene Erwirmungsversuche ergaben, die Driihte in lebhafter Rotglut leuchteten,
Dann konnte ich, wie sehon erwiihnt, in keinem Falle das absolute plitzliche Verschwinden
des Magnetismus, also das scharfe, fast rechtwinkelige Einschneiden der Permeahilititskurve
in die Abscissenachse bei der kritischen Temperatur feststellen. Die Versuchsdrithte hatten
allerdings bei dieser Temperatur (700-—800° C) ihren Magnetismous fast wverloren; allein ein
kleiner Hesl verblieb immer noch, der dann, wie auch Bavr und KoHLRAUSCH bemerken, nur
sehr allmiihlich verschwand.

III. Die Abhéngigkeit des elektrischen Leitungsvermogens
des Eisens und des Nickels von der Temperatur.

Kingehende Versuche iiber den Zusammenhang zwischen Temperatur und elektrischem
Leitungsvermigen magnetischer Metalle sind zuerst 1887 von W. Konrravscn angestellt und in
der bereits angefiihrten Arbeit?) veriffentlicht worden. Er fand, dal der specifische Leitungs-
widerstand von gewihnlichem Kisen-, (Gubstahl-, chemisch reinem Eisen- und Nickeldraht mit
zunehmender Temperatur schneller als bei nicht magnetisierbaren Metallen wiichst bis zu dem
Wiirmegrad, bei welchem die Magnetisierbarkeit verschwindet: von da ab nimmt der Wider-
stand, wie bei nicht magnetisierbaren Metallen, langsam mit der Temperatur »u; es besteht
demnach ein Zusammenhang zwischen Magnetisierbarkeit und elektrischem Leitungevermigen,

1) Wignew. Ann.,, XXXIII, p. 42, 1888,
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Ueber den Einflulf der Temperatur auf den Leitungswiderstand von Nickel waren vorher
Untersuchungen von Kxorr!) mit ihnlichen Resultaten ausgefiihrt worden., Wenig epiiter als
Korrravsce hat auch J. Horxixson® iiber diesen Gegenstand ' bei’ seinen magnetischen
Arbeiten Versuche angestellt und ebenfalls mit Konrravsca iibereinstimmende Resultate
erhalten, '

Es schien mir intersssant, auch fiir die Drahtsorten, mit denen die seither beschriebenen
Versuche ansgefithrt worden waren, die Abhiingigkeit des Leitungsvermégens von der Temperatur
zi ermitteln.

Die Widerstinde der Versuchsdriihte wurden nach der Gleichung

e
W= —
&
bestimmt durch Messung der Stirke eines durch den betreffenden Draht geschickten Stromes
in amp und der Spannungsdifferenz in Volt an zwei, um 10 e¢m von den Enden, also 20 em
voneinander entfernten Stellen des 40 cm langen Drahtes.

An diese beiden Stellen, zwischen denen jedenfalls gleichmiifiige Erwiirmung vorhanden
war, wurden sehr diinne Platindriihte hart angelitet, die nach einem zur Spannungsmessung
dienenden Harrmaxy und Bravs'schen Spiegelgalvanometer fiihrten, dem nach Bediirfnis Wider-
stinde von 500 bis 30000 8. E. vorgeschaltet wurden. Das Galvanometer wurde mif einem
ale Normalinstrument dienenden Wesron-Voltmeter geaicht.

Die Erwirmung der Versuchsdriihte geschah innerhalb einer weiten Glasréhre in
Wasserstoffatmosphiire  wie frither vermittelst eines um die Probedriihte gewundenen strom-
durchflossenen Platindrahtes; diesmal wurde jedoch der letztere direkt auf die mit Asbest-
papier umkleideten Versuchsdriihie gewickelt, da ein Einschieben in die Porzellanrthre wegen
der angeliteten Platindriihte nicht méglich gewesen wiire. Zwischen zwei Lagen Asbestpapier
unter dem Erhitzungsdraht lagen die beiden zur Temperatmmessung bestimmten Thermo-
elemente und zwar eines in der Mitte des Versuchsdrahtes, das andere nahe an einer der oben
erwiihnten Litstellen; die Angaben beider Elemente stimmten jederzeit {iberein. Die Probe-
drithte waren mit dicken Nevsilberdrihten verbunden, da Neugilber durch den Strom stiirker
erwiirmt wird und die Wirme schlechter leitet; diese Driihte, der Hrwirmungsplatindraht, die
Platindriihte zur Spannungsmessung sowie die Thermoelemente waren, sorgfiltig isoliert, durch
die die Enden der Glasrihre schlieffenden Korke nach aufien gefithrt. Dafl die Platingpule
noch besonders mit Asbestpapier umwunden war, ist selbstverstiindlich.

Die Bewickelung der Probedriihte mit der Platinspirale war auflerordentlich miihsam und
zeitraubend; hiiufig zerrissen dabei trotz der grifiten Vorsicht die diinnen, angeliteten Platin-
driihte. Es wurde daher auch versucht, nach dem Vorgange von Konirauvscr die Probedriihte
direkt, vermittelst eines starken, durch sie geleiteten Stromes zu erwiirmen, dessen Intensitiit
durch Kurbelrheostaten reguliert und mit dem Sremens'schen Torsionsgalvanometer, im
Nebenschluf zu 0,01 € (aus Konstantanblech), gemessen wurde. Aus dieser Stromstirke und
der Spannungsdifferenz an den beiden Litstellen wurde der Widerstand des Versuchsdrahtes
berechnet; da die Resnltate sich mit den: beim andern Erwirmungsverfahren erhaltenen
deckten, wurde nunmehr diese einfachere Erhitzungemethode gewiiblt,

Die Resultate warden wie friiher auf Millimeterpapier dargestellt und zwar die Temperaturen
als Abscissen im Maflstab 1 em = 1009 die Widerstinde in Ohm als Ordinaten fiir Eisen
im Malstabe 2 em = 0,1 &, fiir Nickel 5 em = 0,1 £.

Die erhaltenen Widerstandskurven, von denen in Fig. 5, letzte Seite, diejenige fiir Puddel-
eisen, in Fig. 6 die fiir Nickel beigegeben ist, zeigen simtlich ein rasches Apsteigen mit
wachsender Temperatur, wie es anch HopxiksoN angibt, bis zu dem Temperaturgrad, bei
welchem die Permeabilititskurve sich wendet und der Magnetismus rasch abnimmt. Ven

1) Trans. of Roy. Soc. Edinb,, Jul. 1886,
2] Trans of Roy. Soc. London, p. 448, 1884,
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diesem Punkt an steigt die Widerstandskurve nach einem echarfen Knick ganz langsam und
zeigt denselben Charakter wie bei nicht magnetisierbaren Metallen. Der Verlauf der Kurven
fiir die verschiedenen Kisensorten und fiir Nickel ist, wie auch KomrLravscr bemerkt, ein ganz
gleichartiger, nur tritt bei Nickel die scharfe Wendung bereits bei viel tieferer Temperatur ein.

Es gel mir zum Schlusse gestattet, Herrn Geh. Hofrat Professor Dr. KITTLER, in dessen
Laboratorium die Arbeit ausgefiihrt wurde, fir die auferordentliche Freundlichkeit, mit
welchér er mir siimtliche Apparate und Maschinen des Elektrotechnischen Instituts zur Ver-
figung stellte, meinen innigsten Dank auszusprechen.

Nicht minder gebiihrt mein Dank Herrn Professor Dr. Hmusrepr in Gieflen fiir viele
wertvolle Ratschlige und besonders fiir die Anregung zum zweiten Teil der Arbeit.

Ebenso danke ich herzlich den Herren Assistenten des Elektrotechnischen Institutes
Dr. Wrrtz und Ros. M. Frigse fiir die mannigfache Unterstiitzung, die sie mir durch Rat und
That zu teil werden liefen.

Den Herren FeLTteN und GuinneavMme in Milheim (Rhein), der Direktion der Diissel-
dorfer Kisen- und Draht-Industrie in Diisseldorf-Oberbilk, sowie der Direktion des Nickel-
walzwerks Schwerte in Westfalen bin ich fiir die freundliche Ueberlassung der Drahtproben
gleichfallz zn bestem Dank verpflichtet.
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