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Die Uberstrukturbildung in den Nickel= Eisen 
Legierungen nnd das I?ermalloyproblem. 

von 

Seiji KAYA in Sapporo. (Japan) 

Mittels der Sykesschen Methode wurde die 'remperatural1derung der 
spezifischen Warme einer gealterten Nickel-Eisen Legierung, die der Zu­
sammensetzung Ni:JFe entspricht, gemessen, und in dem Temperatur­
gebiete zwischen 500°0 und 580°0 wurde eine deutliche Anomalie, die fiir 
den Zerf.all der Uberstruktur von dem 'rypus A~B karakteristisch ist, 
beobachtet. Unter Beriicksichtigung del' Uberstrukturbildung in dieser 
Legierungsreihe ist das Permalloyproblem eingehend erortert worden. 

§ 1. Einleitung. 

Die Ursache del' hohen Permeabilitat des abgeschreckten Permalloy 
(78,5 %Ni-21,5 %Fe) ist bis jetzt, meines Wissens, noch vollstandig 
l1icht erklart worden, obwohl seit del' El1tdeckul1g von G. W. ELMEN(I) 
viele Forscher sich damit eingehend beschaftigt haben. Bei dem soge­
nannten Permalloy-Problem handelt es sich um drei gesonderte Erschei­
l1ungen: 

1) Die Legierungsreihe von Nickel und Eisen zeigt hohe Permea­
bilitat, falls sie von 600°0 rasch abgekiihlt ist. 

2) Die durch das Abschrecken erzielte Anfangspermeabilitat ist 
.besonders hoch bei der Zusammensetzung 78,5%Ni-21,5%Fe. 

'3) Die Legierungen, die im Magnetfeld abgekiihlt sind, zeigen eine 
sehr hohe maximale Permeabilitat. 

1m AnschluB hieran sind STEINHAUS, KUSSMANN und SCHARNOW(2) 
der Meinung, daB bei rascher Abkiihlung die geringsten Verunreinigun­
gen, deren Vorhandensein in den genal1nten Legierungen unvermeidlich 
ist, in iibersattigter Losung bleiben und demzufolge die Verzerrungen 
des Gitters, zu deren Auftreten die Ausscheidung del' Verunreinigungen 
den AnlaB geben, vollstandig beseitigt werden, obwohl zugleich mit der 

(1) ARNOLD, H.D. U. G.W. ELMEN, J. FRANKLIN Inst., 195, (1923) 621. 
(2) A. KUSSMANN, B. SCHARNOW U. W. STEINHAUS, Festschrift Heraeus-Vakum­

schmelze Hanau (1933), 310. 
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raschen Abkiihlung mechanische Spannungen thermisehes Ursprungs auf­
treten. 

Naeh HmmA(l)ist die rasehe Abkiihlung' dafiir venintwortlieh zu 
machen, daB sie den hohen ·PermeabiliUttszustand, del' gewohnlieh direkt 
unterhalb des Curie-Punktes herrscht, bis zu Zimmertemperaturen be­
stehen liisst. 

BOZORTH, DILLINGER und KELSALL(2) vermuteten, als sie den EinfluB 
eines wiihrend del' Abkuhlung eil1geschaltetel1Magl1etfeldes entdeckten, 
daB del' magnetostriktiol1sfreie Zustaud, del' wahrscheil1lich die UrsacJle 
del' hohel1Permeabilitat unterhalb des Curie-Punktes bildet, dmch den 
Akt des Abschreckens gezwungen ist, aueh bei Zimmertemperatur beste­
hen zubleiben, wahrend durch Gliihen im Magl1etfeld die samtlichen 
Elementargebiete in einer Richtung, die zvvischen del' Richtung del' leieht­
esten Magnetisierung und del' ursprlingliehel1 Feldrichtung liegt, mag-

. netisiert bleiben. Die hohe Permeabilitiit i:,;tin beiden Fallen auf das 
Verschwil1den del' MagnetostrsktiollEspannungen zuriickzufuhren. 

Mit Hilfe del' obigel1 Anschauungen wiirde das Problem zu einen 
gewissen Grad erkliirt werden, abel' es wii:ee ein giil1zlich aussichtloses 
Unternehmen, wenn man betreff del' zweiten Frage versuchen woUte, aus 
ihneneinen Anhaltpunkt dafurzu bekommen, daB die 21,5%Fe Legie­
rung VOl" den· anderen diesel' Legierungsreihe ausgezeichnet ist. 

VOl' einigen Jahren hat O. DAHL(3
) daranf aufmerksam gemacht, daB 

die magnetise hen Eigenschaften, sowie auch del' spezifische Widerstand 
dieser Legie1'ungen von der Wiirmebehandlung wesentlich beeinflnBt 
werden. Die Ursache dieses Zusammenhungs hat e1' auf das Vorhanden­
sein del' Uberstruktur von NisFe zuruckgefiihrt und zwar schloB er das 
. daraus, daB die durch nachtriigliehes Anlassen auftretende Erholung del' 
kaltgereckten I..JegiCl:ung, die vorher zwei 'rage lang auf 4200 0 angelassen 
war, mit del' in gleicher Weise behandelten anderen Legierungen (Z.E., 
Gold-Kupfer odeI' Nickel-Mangan Legierung), die sichel' Uberstruktl1r 
zeigen, parallel verliiuft. 

Wenn es sich bei del' lal1gsamen Abkiihlung um die Bildung del' 
Uberstruktur NiaFe handelt, so wird ersichtlich, daB die hohe Permeabi­
litat als eine karakteristische Eigenschaft des Stoffes mit ungeordneter 
Atomverteilung anzusehen ist. Indes erkel1nt man auf den ersten Blick,daB 
man die zwcite Frage wieder unmoglich beantworten kann. Abel' ehe wir 

(1) K. HONDA, Zeit. f. Phys., 67, (1931) 808. 
(2) O. BOZORTH, Dillinger u. G.A. KELSALL, Phys. Rev., 45, (19.14) 742. 
(3) O. DAHL, Zeit. Metullkunde, 28, (1936) 
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dieses Problem eingehend in Angriff nehmen, haben :wir das Vorhand­
ensein del' Uberstruktur zu bestatigen. Auf den er&ten Blick scheint die 
Uberstrukturbildung in dieser Legierungsreihe ziemlich unwahlscheinlich 
zu sein, weil ihre Siittigungsmagnetisierung nach mehrstiindigem Anlas­
sen keine Anderung erleidet, wahl' end bei Nickel-Mangan Legierungen(l) 

. del' Ubergang von dem unmagnetischen zum ferromagnetischen Zustand 
beobachtet ist~ . 

Wenn wir uns nun der Frage zuwenden, ob die Uberstruktur in del' 
Nickel-Eisen Legierung vorhanden sei, so kann man das Problem von drei 
verschiedenen Seiten angreifen:-

1). Nach del' Debye-Scherrer . Methode konnen wir die Uberstruk­
turlinien aufnehmen. Dabei wird man mit Vorteil als primaren Strahl 
den des Nickel benutzen, um einen moglichst verschiedenen Zerstreuungs­
koeffizienten fiir beide Art en von Atomen zu bekommen: 

2) Beim Ubergang von dem geordenten zum ung~ordneten Zustand 
weist die spezifische Warme eine starke Anomalie auf, die schon von 
SYKES(2) an f3 Messing und Gold-Kupfer Legierungen baobachtet ist. 

3) Bei del' Uberstruktur vom A~B Typus erfolgt die Umordnung 
del' Atome nach del' Theorie von BRAGG und WILLIAMS(3) hauptsachlich 
in einem schmal en Temperaturbereich, del' mit Hilfe del' Widerstand­
Temperatur Kurve, welche sich natiirlich auf den mit del' betreffenden 
'l'emperatur im Gleichgewicht stehenden Zustand beziehen muss, nach­
weisbar ist. Nimmt man jetzt an, daB die durch das mehrstiindige An­
lassen erzielte Herabsetzung des spezifischen Widerstandes auf die Aus_ 
scheidung del' Verunreinigungen zuriickzuflihren ist, so ist auf del' 
Temperatur-Widerstand Kurve kein Sprung zu erwarten, sondern nul' 
einen Sprung des Temperaturkoeffizienten. 

1m folgenden wird gezeigt, daB das V orhandensein del' Uberstruktur 
durch die letzten zwei Methoden deutlich bestatigt worden ist. Es wird 
bequemer sein, die dl'itte Untersuchungsart voranzustellen, weil damit die 
Bildungstemperatur genau bestimmbar ist. 

§ 2: Die Widel'stand-Tempel'atul'kuve del' 24,1 % Fe Legiel'ung. 

Die Legierungen wurden durch Zusammenschmelzen del' Metalle, 
Elektol'olytnickel und Elektrolyteisen, unter Zusa tz von 0, 5 % Mn in einem 

(1) S. KAYA u. A. KUSSMANN, Zeit. f. Phys., 72, (1931) 293. 
(2) O. SYKES, Proc. Roy. Soc., 148, (1935) 422. 
(3) W.L. BRAGG u. E. J. WILLI~MS~ :proc. Roy. Soc., 145, (1934) 699: 151, (1935) 540. 
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Hochfrequenz-Induktionsvakuumofen hergestellt. Die erhaltenen Proben, 
die die ]'orm zylindlicher Stabchen von etwa Imm. Durchmesser und 250 
mm. Lange hatten, wurden in einer Wasserstoffatmosphare bei 1100°C fUnf 
Stunden lang erhitzt und dann bis zu Zimmertemperatur langsam abgekii.hlt. 

Die Messungen der "\Viderstandsanderung mit der 'remperatur wur­
den immer im Vakuum ausgefli.hrt, wobei der Austritt der Wasserstoff­
molekeln, die bei der frii.heren Warmebehandlung in der Legierung in 
Losung gegangen waren, keine wesentliche Rolle fli.r den spezifischen 
Widerstand spielte, wahrend fii.r die Messung del' spezifischen Warme 
groBe Schwierigkeiten verursachte. 

In Abb. 1 werden die Temperaturkurven des spezifischen Widerstan­
des der. 24;1 % Fe Legierung bei verschiedener Warmebehandlung ge­
zeigt. Die Kmve a) bezieht sich darauf, daB die Probe von 700°C bis 
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Abb. 1. 

zu Zimmertemperatur mit der Geschwindigkeit von etwa 5°C/min. abge­
klihlt ist. Beim Cmie-Punkt (588°C) sieht man einen scharfen Knick, 
der sich, wie neulich H. POTTER(l) beim rein en Nickel beobachtet hat, in 

(1) H.R. ~Potter, Proc. Phys. Soc., 49, (1937) 671. 
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eillem sehl' schmalen Tempel'atul'intel'val· ausbildet. AuBel' am Cul'ie­
Punkt zeigt diese Kul've keine Besondel'heiten. Urn zunachst die Bil­
dungstempel'atul' del' geol'dneten Atomvel'teilung genau zu bestimmen, 
wurde die zeitliche Anderung des spezifischen Widerstandes bei konstant 
gehaltener Temperatur gemessen und zwal' wul'de dieses Vel'fahren von 
550°0 ab in Intervallen von je 10°0 bis zn 430°0 ausgefiihl't. Abb .. 2 
zeigt den diesbezliglichen zeitlichen Verlauf des spezifische~ Widerstandes 

550 

540 

r--_::..:52O-'-1 __ ---="""'~- _ K- - - - - - "" - - - -

,/ 511 
'If 501 

_....K;-- -- ~Q._x-~- --:K----

4HO 
-~~*----~--------~--

461 

-*"""---wo--*--- --1(, 

440 

10 20 30 40 50 60 

- AnlaBdauer in Stunden. 

Abb. 2. 

__ AbkLihlllllg 

- - - - - Erhitzung 

to xu ao 100 

bei verschiedenen Temperaturen. Wie man sieht, erfahl't del' Widelstand 
plotzlich bei 491°0, trotz seiner praktischen Unveranderlichkeit bis zur 
500°0, eine deutliche, abel' lang same Verminderung, und erst nach Ab­
lauf einer W oche el'reicht er ungefahl' seinen stationaren Wert. Wil'd die 
Temperatur bei 491°0 noch einmal um 10°0 moglichst rasch herabgesetzt, 
so fangt der Widel'stand mit der Zeit an, abzunehmen wenn auch del' 
Andel'ungsbetrag vel'haltnissmaBig gering ist. Diese Abnahme wird 
schon bei 440°0 unmerklich. Die so ethaltenen Widerstande, die sich 
auf Gleichgewichtzustiinde bei der Abklihlung beziehen, werden in der 
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Kurve b) in Abb. 1 gezeigt. 'Der Verlauf der stationaren Widerstande 
im umgekehrten Fall, d.h. bei der Erhitzung, ist in del' Kurve c) von 
Abb. 1 wiedergegeben. 

In der Abb. 2 wird auch gezeigt, wie die Widerstand bei konstant 
gehaltener Temperatur mit dem Zeitverlauf in seinen neuen stationaren 
Wert iibergeht, falls die 'l'emperatur plOtzlich urn etwa 10°0 erhoht 
wird. In dies em Fall ist die zeitliche Zuna,hme des Widerstandes nur 
im Temperaturbereich zwischen 470°0 und 520°0 merklich, und zwar 
tritt sie am deutlichsten bei der letzteren Temperatur hervor. Die Kurve 
d) in Abb. 1 zeigt, wie sich del' Widerstand del' Legierung, die vorhel' 
geniigend gealtert war, in dem Wege del' Erhitzung, die mit del' Geschwin­
digkeit von 2, 5°0/min. ausgefiihrt ist, andert. Schon wahrend del' Auf­
nahme diesel' Kurve wurde bemerkt, daB der Widerstand zeitlich stark 
veranderlich ist, und zwar besonders im Temperaturgebiet zwischen 
500°0 und 580°0. 

Es ist sehr bemerkenswert, daB, obwohl hier nicht die Ordnungs­
ziffer beider Atome im Gitter, sondern die damit im gewissen Zusam­
menhang stehende Widerstandsanderung gemessen worden ist, man mit 
den obigen Ergebnissen doch schon durch den Vergleich mit dem Resul­
tat del' Theorie von BRAGG und WILLIAMSCI) betreff del' Uberstruktmbil­
dung eine qualitative Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experi­
ment erhalten kann. Am merkwiirdigsten ist, daB die Abweichungen 
zwischen den Erhitzungs- und Abkiihlungskurven keineswegs beseitigt 
werden konnen, trotzdem sie sich auf stationare Zustande beziehen und 
folglich kein Platz mehr dafi:ir ubrig bleibt, daB die Zeit irgendeine 
Rolle spielt. Die Theorie von BRAGG und WILLIAMS laBt bei del' Ubel'­
strukturbildung vom A:::B 'rypus das Vorhandensein del' 'l'emperatur­
hysterese zu, die abel' nach del' Meinung diesel' Autoren in Wirklichkeit 
nicht zu erwarten ist, und zwar aus dem Grund, daB von den beiden 
bei eiuer gewissen Temperatur stabilen Gleichgewichtzustanden, die zu 
del' Abkiihlung bzw. Erhitzung gehoren, nul' del' eine, del' die kleinere 
freie Energie besitzt, verwirklicht werden kann. Abel' im Gegensatz 
dazu kann man auch behaupten, daB del' Ubergang von dem einen zum 
anderen Zustand nicht stattfindet, weil beide Gleichgewichtzustande 
stabil Olein konnen, daB heiBt, daB ein hoher Energieberg dazwischen 
liegen kann.· Oder mit anderen Worten; Befindet sich del' ganze Kri­
stall bei einer Temperatur in einem stabilen Gleichgewichtzustand, del' 

(1) l.e. 
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mit gewisser Ordnungsziffer s undfolglich auch mit einer damit zusam­
mcnhangenden freien Energie von dem Betrag F behaftet ist, so tritt 

. hier keine Veranlassung dazu auf, daB irgendwo in dem Kristall kleine 
Keime gebildet werden, die zu einer anderen Ordnungsziffer s' und auch 
zu einer freien Energie anderen Betrages F' gehoren, obwohl F' kleiner 
als Fist. Aus diesel' Uberlegung ist erhe11t, daB in einem Temperatur­
gebiet, in dem die Ordnungsziffer-freie Energie Kurve (s-F Kurve) zwei 
Minima besitzt, eine Temperaturhysterese vorhanden sein kann. Man 
konnte nun meinen, da es sich bei del' Umordnung del' Atomenvel'teilung 
stets nul' um die Geschwindigkeit, mit del' del' Gleichgewichtzustand 
erreicht wird, handelt, man konne einfach bei del' Betrachtung del' Re­
laxisationszeit stehen bleiben, und braucht sich um das Vorhandensein 
del' Temperaturhysterese gar nicht zu kummern. Diese Uberlegung ist 
abel' deshalb nicht zulaBig, weil bei Nickel-Eisen Legierungen, bei denen 

die Relaxisationszeit sehr groB ist, del' experimente11e Befund eine andere 
Aussage macht. 

Aus del' Abb. 1 erkennt man noch wei·ter, daB die kritische Tem­
peratur, welche den geordneten und ungeordneten Zustand voneinander 
scheidet, 491°0 odeI' 520°0 ist je nach dem es sich um Abklihlung odeI' 
um Erhitzung handelt. Die sprunghafte Anderung des Wider:;;tandes bei 
del' kritischen Temperatur tritt im Fall del' Abkuhlung deutlicher als im 
Fall del' Erhitzung hervor, was auch mit dem Resultat del' Theorie uber­
einstimm t. 

Um nun den zeitlichen Ubergang von del' ungeordneten zur geord­
neten Atomverteilung bei del' fUr' die Abkuhlung kritischen Temperatur, 
491 °0, zu verfolgen, ist mit del' Angabe del' zeitlichen Widerstandsande­
rung noch sehr wenig gedient: fi.1r ihn ist vielmehr die Kenntniss del' 
zeitlichen Energieabnahme erforderlich. Abel' in dem zeitlichen Verlauf 
del' Widerstandsanderung erblicken wir doch einen Anhaltpunkt fur die 
Entwickelungsstufe del' Uberstruktur. Wie in Abb. 2 gezeigt wird, tritt 
del' Abnahme des Widerstandes bei 491°0 mit dem Zeitverlauf in zwei 
8tufen hervor, von denen die eine am Anfang, und die andere nach 
etwa 40 8tunden erfolgt. Die Abnahme in del' ersten 8tufe ist selbst­
verstandlich auf die Keimbildung del' Uberstruktur zuruckzufuhren, 
wahrend die zweite 8tufe, wie schon 8YKES(1

) vorgeschlagen hat, damit 
zusammenhangt, daB in dem Krista11, nachdem er mit den an verschie­
denen Orten entwickelten Keimen vollstandig besetzt ist, die TeiIgebiete, 

(1) I.e. 
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die durch eille der vier moglichen Besetzungsphasen charakterisiert sind, 
auf Kosten del' anderen anfal1gen sich zu vergroBern und folglich in 
ihren linearen Dimensionen die freie WegUinge der Leitungselektronen 
iibertreft'en. 

1m Gegensatz dazu ist bei dem Ubergang von del' geordneten zur 
ungeordneten Atomverteilung das Phiinomen sehr einfach. 

Betreft'e des Zusammenhanges zwischen den kritischen Temperaturen 
und del' Zusammensetzung del' Legierungen bin ieh noch l1icht imstande, 
zahlenmiiBige Angaben zu machen, abel' man kann mindestens behaupten, 
daB bei Legierungen mit weniger Eisengehalt als 24,1 % die kritische 
'remperatul' desto mehr hel'abgesetzt wird je mehr del' Eisengehalt ab­
nimmt, wiihl'end sie fast konstant bleibt, wenn del' Eisengehalt 24,1 % 
iibersteigt. 

3· Messungen der spezifischen Warme. 

Del' aus den vorangehenden lYIessungen gewo1l11enen Elkenntniss, 
daB die gealterte Legierung mit 24,1 % Eisellgehalt bei nochmaliger 
Erhitzung von dem geordneten zum ungeordneten Zustand iibergeht, 
entnehmen wir als wichtiges Resultat, daB dabei eine zusiitzliche Ener­
gi"ezufuhr benotigt wil'd. Da es sich bei del' Erhitzullg mit elldlicher 
Geschwilldigkeit nicht um einen Gleichgewichtszustand halldelt, so wiil'de 
es unrichtig sein, diese Ellergiezufuhr als spezifische Wiil'me zu bezei­
chnen. Trotz diesel' Ullzuliinglichkeit wollen wir im folgenden del' Ein­
fachheit halber unter del' spezifischen .wiirme den Inbegrift' an Energie­
aufwand verstehen, del' bei del' Erhitzullg mit endlicher Geschwindigkeit 
fur die Erhohung del' Temperatur um 1°0jgr. erfordel'lich ist. 

Fiir die lYIessung del' spezifischen Wiirme wurde die Sykesschen 
Anordnullg verwendet, so daB Niiheres daruber hier nicht mitgeteilt zu 
werden braucht. Die hier benutzte Probe wurde, nachdem sie in die ge­
wunschte Form gebracht war, in Wassel'stoft' bei 1100°0 funf StUll den 
lang gegliiht. Dank des Umstandes, daB, da die lYIessungen im Vakuum 
ausgeflihrt wurdell, del' Wasserstoft', welcher bei der fruhel'en Wiirme­
behandlung im Metall in Losung gegangen war, bei del' diesmaligen Erhitz­
ung frei wird und del' damit verbundelle Energieaufwand im Vergleich 
zur spezifischell Warme nicht vernachliiBigbar ist, konnte es uns am An­
fang nicht gelingen, reproduzierbare Resultate zu erhalten. Was uns iiber­
hal1Pt zu diesel' Uberlegung gefiihrt hat, war, daB die so gemessene spezi­
fische Warme eine sehr starke Abhangigkeit von del' Erhitzungsgeschwin-
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digkeit besonders bei hohen Temperaturen zeigte. Urn dieser Schwierigkeit 
zu entgehen, Wurde die Probe in dem Vaknumofen, der auch zur Messung 
der spezifichen Warme verwendet wurde, bei 800°0 zehn Stunden lang 
gegluht. Durch diese Behandlung erlitt die gemessel1e spezifische Warme, 
zu meinem Erstaunen, eine bedeutende Abnahme, (z.B. bei 600°0 betrug 
sic 0,140 Kal./Grad. gr. nach del' Entgasung, und davor 0, 185 Kal.) und 
die Erhitzungsgeschwindigkeit hatte keinen Eil1:fiuB mehr. 

Die so gemessel1e spezifische Warme bei steigender Temperatnr ist in 
Abb. 3, sowie auch in Tabelle 1 wiedergegeben. Die Erhitzungsgesch­
wil1digkeit betrug bei samtlichen Messungen immer urn ca. 2,5°0/min .. 
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Kurve a) bezieht sich auf die Legierung, in del' man mit Hilfe del' oben 
beschriebenen Warmebehandlung (Alterung bei49000 wahrend 8 Tagen, 
und darauf folgende langsame Abkuhlung urn 1000/Tag bis zu 450°0) 
die Uberstruktur sich so vollstandig wie moglich hat entwickeln lassen, 
wahrend die Kurve b) fur bei 700°0 imWasser abgeschreckte Proben 
gilt. 

In der Kurve a) erkennt man einen deutlichen Zuwachs del' spezi­
fische Warme in dem Temperaturgebiet, welches sich von 450°0 bis zu 
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Tabelle 1. 

a) gealterte Legierung b) rasch abgekiihlte c) ferromagnetische 
Legierung Umwandlung 

Temperatur spezifische Temperatur spezifische Temperatur spezifische 
Warme Warme Warme 

656 0,140 654 0,141 634 0,140 

633 0,142 646 0,141 627 0,141 

616 0,146 639 0,142 620 0,143 

606 0,148 607 0,147 612 0,146 

598 0,153 599 0,152 606 0,145 

590 0,167 591 0,159 595 0,154 

576 0,418 582 0,180 583 0,176 

571 0,734 578 0,187 576 0,184 

566 0,760 565 0,182 572 0,180 

562 0,679 557 0,186 560 0,183 

557 0,528 551 0,186 553 0,179 

550 0,396 539 0,185 1538 0,175 

543 0,297 534 0,173 531 0,169 

536 0,244 517 0,160 520 0,143 

532 0,209 507 0,154 

521 0,188 497 0,145 

510 0,166 482 0,138 

500 0,154 467 0,138 

494 0,151 460 0,139 

484 0,144 444 0,141 

471 0,140 431 0,140 

454 0,141 416 0,140 

422 0,136 403 0,139 

398 0,137 392 0,139 

355 0,135 367 0,135 

321 0,131 322 0,131 

304 0,130 309 0,132 

258 0,128 252 0,129 

213 0,124 209 0,128 

148 0,121 152 0,120 

114 0,109 100 0,114 

69 0,105 

600°0 erstreckt. 1m Gegensatz dazu zelgt die Kurve b) eine kleine 
Verminderung zwischen 450°0 und 500°0, und dem folgt ein im Ver­
gleich mit der Kurve a) kleinerer Zuwachs im Intervall zwischen 500°0 
und 600°0. Die erste kleine Verm:inderung ist offenbar auf langsame 
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Bildung von Uberstruktur wahrend del' Erhitzung zuriickzufiihren, wahrend 
fiir den letzten Zuwachs nicht nul' del' Zerfall del' bis dahin gebildeten 
Uberstruktur sondern auch die ferromagnetische Umwandlung verant­
wortlich ist. Die Messung del' Anomalie del' spezifischen Warme, welche 
sich auf die ferromagnetische Umwandlung bezieht, ist moglich, wenn 
die Probe, nachdem sie von einer hohen Temperatur, bei der es sicher 
ist, daB keine Spur von Uberstruktur mehr vorhanden ist, bis zu etwa 
510°0 abgekiihlt wird, fiir die Messung benutzt wird. Kurve c) in Abb. 3 
stellt das so erhaltne Resultat dar. Aus den oben gemessenen Kurven 
kann man die Bildungswarme del' Uberstruktur, sowie auch die ferromag­
netische 'Umwandlungswarme finden, und zwar betragt die erste 14,57 
Kal./gr., und die letzte 2,09 Kal/gr.. Nach del' Theorie von BRAGG und 
WILLIAMS ergibt sich die Bildungswarme zu 

1 B 1 1.986 Q=-- -Tc=----773=11,7 Kal./gar. 
2.26 M 2.26 58 

wobei als die kritische Temperatur Tc der Wert 500 + 273= 773°K eingesetzt 
ist. Die Ubereinstimmung zwischen dem berechneten und beobachteten 
Werte ist befriedigend, wenn man in Rechnung zieht, daB die del' 
Theorie zu Grunde liegende einfache Voraussetzung, daB die Energieab­
nahme beim Ubergang eines Atom von einer unrichtigen zur richtigen 
Stelle des Gitters proportional mit der Ordnungsziffer verlauft, nul' an­
genahert giiltig sein diirfte. 

Aus del' Kurve b) sehen wir erstens, daB die Uberstrukturbildung 
trotz der raschen Abkiihlung VOlt 700°0 nicht vollig beseitigt 'wird, wei 1 
die Zerfallswarme, die oberhalb von 500°0 zustande kommt, vielfach 
groBer ist als die Bildungswarme unterhalb von 500°0, und diesel' Un­
terschied nur auf den Zerfall der Uberstruktur zuriickzufli.hren ist, die 
wahrscheinlich wahrend des Abschreckens gebildet wurde. 

§ 4. Debye-Aufnahme der Ubel'strukturlinien. 

Neulich ist. es JONES und SYKESCI) gelungen die Uberstrukturlinien 
von j3 Messing unter Verwendung von Zinkstrahlen aufzunehmen. 1m 
AnschluB hieran habe ich vesucht, allerdings mit negativem Resultat, 
das Vorhandensein der Uberstrukturlinien der geordneten Atomverteilung 
Ni~Fe mit Hilfe von Nickelstrahlen zu bestatigen. Bei dieser Untersu­
chung wurde eine Gliihkathodenrohre mit Nickelantikathode verwendet. 

, 
(1) H. JONES U. C. SYKES, Proc. Roy. Soc., 161, (1937) 247. 
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Die Belichtungsdauer betrug bei einer Spannung von 3,5 Kilovolt und 
eiller Stromstiirke von 10 Miliampere ca. 40 Stunden. Aber es gelang 
uns nicht, irgendwelche Uberstrukturlinien zu erhalten. 

§ 5. Messungen der Magnetostriktions- und Magnetowiderstands­
Effekte an verschiedenen Zusammenstzungen. 

Um nun die Frage zu beant1Norten, was fLir eine Rolle die Uber_ 
struktrubildung beim Permalloyproblem spielt, habell wir die Anderung 
der magnetischen Eigenschaften, die die Legierungen bei verschiedener 
Wiirmebehandlung erleiden, eingehend untersucht. Bevol' wir U;J.1S damit 
beschiiftigen, haben~ wir zu bestimmen, liber einem wie breiten Bereich 
von Zusammensetzungen dieser Legienmgsreihe sich die Ubel'strukturbil­
dung el'streckt. Am einfachsten kann dieser Bereich dadurch bestimmt 
werden, daB man die Abhiingigkeit des spezifischen Widel'standes von 
der Wiil'mebehandlung beobachtet. In Abb. 4 ist die Abhiingigkeit des 

spezifischen Widerstandes von 
der Zusammensetzung bei ver­
schiedener Wiirmebehandlung 
wiedergegeben. Wie man sieht, 
el'streckt sich diesel' Bereich 
von 10% Fe bis 50% Fe. Bei 
der Zusammensetzung, welche 
Ni2Fe entspricht, haben wil' 
keine Besonderheit bemerkt, 
obwohl man entgegenhalten 
konnte, daB die aufgenom­
menen Punkte sicller nicht 
ausreichend sind, uns damit 
die Anomalie zu bestiitigen. 

100~ --1-+10,-"---tn--.l.......-,3t;O-L----f;;----1.---:5toO-'--;!I;Q Del' Zusammenhang der 

----+ Eisengehalt (%) 
Abb. 4. a) gealterte Legierung. 

b) abgeschreckt von 600°0 im Wasser. 
c) im Of en abgekiihlt (200° O/St.) 

Koerzitivkraft der Legie-
rungen mit del' Wiirmebe­
handlung ist in del' Tabelle 2, 

so wie auch in Abb. 5 wiedergegeben. Bemel'kenswel't ist hier, daB 
bei dem gealterten ZUEltand ein Minimum del' Koerzitivkraft bei 24, 1 % 
Fe liegt, wiihrend es beim abgeschreckten bei 21,5% Fe liegt. Dieser 
Umstand ist damit zu erkliiren, daB die 24, 1 % Legierung im gealterten 
Zustand gleichmiiBig Uberstl'uktuI" aufweist, was bei den Proben anderer 
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'l'abelle 2. Zusammenhang del' Koel'zitivkl'aft mit 
Wal'll).ebehandlung. 

He (Oersted) He (Oersted) He (Oersted) He (Oer~ted) He (Oersted) 
im Oien im Wasser in der Luit mit Maghet-vollstandig langsam rasch raseh ield langsam gealtert abgekiihlt abgekiihlt abgekiihlt abgekiihlt 

0,339 0,280 0,540 0,320 0,308 

0,409 0,270 0,297 0,164 0,140 

0,436 0,183 0,196 0,081 0,068 

0,380 0,184 0,033 0,035 0,046 

0,269 0,184 0,045 0,030 0,040 

0,205 - 0,053 - -
0,238 0,215 0,052 0,050 0,040 

0,400 0,260 0,259 0,085 0,028 

0,480 0,295 0,109 0,122 0,027 

0,585 0,290 0,106 0,129 0,024 

0,553 0,255 - 0,240 0,151 

0,615 0,271 0,130 0,215 0,136 

0,594 0,625 0,550 0,623 0,643 

Zusammensetzungen nieht der Fall ist. Das Minimum del' Koerzitivkl'aft 
bei der abgeschreckten 21, 5% Fe Legierung diskutieren wil' noch spatel'. 
Vergleicht man Abb. 4 uud Abb. 5 miteinander, so erkennt man sogleich 
die vollkommenene Ubereillstimmung beider Bereiche, in denen der -Wider­
stand und die Koerzitivkraft eine bedeutende Abhangigkeit von der 
Warmebehandlung au!weist. Diese Erkenntniss hat uns zum Gedanken 
gefiihrt, daB die kritische Temperatur, die mit der Ubel'strukturbildung 
zussammenhangt, sowohl bei dem Abschl'eken, als auch bei der Abkiihlung'. 
im Magnetfeld elne wesentliche Rolle spielt. Ob dieser Gedanke zutl'ef­
fend ist, dal'iiber kann eine Entscheidung durch die Tabelle 3 und 4 ge-­
wonnen werden. Tabelle 3 zeigt die Abhangigkeit del' Koerzitivkraft 
von del' Abschrecktemperatul', wobei die Legierungen nach del' folgenden 
Behandlung~ejne Stunde langes Gluhen bei 1100°0, langsame Abkiihlung 
bis zur Abschrecktemperatur und darauf folgende 30 Minuten lange Erhitz­
ung bei dieser Temperatur-auf einer K upferplatte rasch abgehiihlt sind. 
Aus dieser Tabelle erhellt, daB sich die rasch Abkiihlung nur als wil'ksam 
bewahrt, wenn die Abschrecktemperatur oberhalb der oben genannten 
kritischen Temperatur liegt. Fast denselben Um.stand erblicken wir auch 
in der Tabelle 4, welche den Zusammenhang zwischen der Koerzitivkraft 
und der Temperatur enthalt, bei der das Magnetfeld unter langsamer 
Abkiihlung eingeschaltet ist. Der Unterschied beider FaIle liegt nur 
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darin, daB die wirksame Temperatur bei dem Abschrecken' ein wenig 

hoher liegt als die bei del' magnetischen Behandlung. Es kommt wahr­

scheinlich nul' darauf an, daB bei dem Abschrecken die groBte Abkli.h­

limgsgeschwindigkeit ein bischen unterhalb del' Abschrektemperatur wirk­
sam ist. Ubereinstimmend mit den bisherigen Untersuchungen, ist die 

0.60 -

0.50 

DAD 

0.20 

0,10 

durch das Abschrecken er-
Li zielte befriedigend kleine 
I 

f Koerzitivkraft nul' auf die 
,: 

Umgebung des Permalloy mit 
21,5 % Fe beschrankt, wah­
rend sie sich bei del' mag­

netischen Behandlung auf 
einen breiteren Bereich er­
strecket. 

Aus den jetzt gewon­
nEmen Resultaten konnten wir 
bestatigen, daB die Bildung 
del' Uberstruktur in den ab-

0.00 0!;--~-1*'0-~-,i2;;-O ~-'3:!;;0-~-j;40;--~"5\;-0 ~--lGO 

geschreckten Proben mit 
kleiner Koerzitivkraft weit­
gehend herabgesetzt wird, und 
daB sie fur die magnetische 

Behandlung unentbehrlich ist. 
Man konnte nun meinen, da 

sowohl dieUberstrukturbil­
dung als auch die Rekristal­

lisation del' Kristallite von del' 
Selbstdiffusion del' Atome im 
Gitter abhangt, so konnte die 
kritische Temperatur, die bei 
del' magnetischen Behandlung 
die Hauptrolle spielt, in ihrem 
Wesen mit dem Rekristallisa­
tionsvorgang zusammenhan-
gen, und es sei daher del' 

--+Eisengehalt C%) 
Abb. 5. a) gealtert, b) im Of en abgekiihlt, 

c) abgeschreckt, 
d) mit Magnelfeld abgekiihlt. 

Zusammenhang mit del' Uber­
struktur nur oberflachlich. 
Diesel' Gedanke ist abel' des-
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Tabelle 3. Koerzitivkraft und Abschrecktemperatur . 

. ~ peratur 20°0 500°0 550°0 600°0 
(°0) 

(Oersted) (Oersted) (Oersted) (Oersted) 
%Fe 

15 0,270 0,207 0,142 0,146 

18.5 0,183 0,213 0,070 0,071 

20 0,184 0,234 0,106 0~062 

21.5 0,184 0,221 0,126 0,030 

25 0,215 0,271 0,181 0,050 

30 0,260 0,351 0,258 0,085 

35 0,295 0,413 0,248 0,122 

45 0,255 0,275 0,235 0,240 

50 0,271 0,299 0,227 0,215 

60 0,625 0,615 0,627 0,623 

Tabelle 4. Koerzitivkraft und Temperatur, bei der 
das Magnetfeld eingeschalted ist. 

~ 
tur 20°0 . 400°0 450°0 500°0 550°0 600°0 
COO) 

(Oersted) (Oersted; (Oersted) (Oersted) (Oersted) (Oersted) 
%Fe 

15 0,270 0,260 0,198 0,116 0,123 0,140 

18.5 0,183 0,204 0,261 0,092 0,067 0,064 

20 0,184 0,200 0,216 0,064 0,042 0,039 

21.5 0,184 0,217 0,202 0,060 P,OS!) 0,038 

25 0,215 0,235 0,249 0,085 0,038 0,028 

30 0,~60 0,273 0,270 0,100 0,017 0,016 

35 0,295 0,308 0,315 0,108 0,037 0,026 

45 0,255 0,265 0,272 0,206 0,163 0,151 

50 0,271 0,280 0,314 0,235 0,171 0,136 

60 0,625 0,627 0,715 0,630 0,630 0,628 

43 

650°0 

(Oersted) 

0,140 

0,065 

0,058 

0,035 

0,050 

0,100 

0,130 

0,229 

0,210 

0,616 

650°0 

(Oersted) 

0,132 

0,066 

0,047 

0,046 

0,036 

0,046 

0,072 

0,150 

0,150 

0,643 

halb irrefiihrend, weil bei den anderen ferromagnetischen Legiernngen, 
die genau iihnlich wie die Nickel-Eisen Reihe, nach allen kristallographi­
schen Richtungen eine Magnetostriktion mit demselben Vorzeichen besitzt, 
die Rekristallisationstemperatur bei der darauf folgenden magnetischen 
Behandlung keine Rolle spielt. 

Um die Verteilung der Elementargebiete in den verschieden behandel­
ten Proben in Betracht ziehen zu ·konnen, bedienen wir uns nun der 
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Messung del' Magnetostriktion, und des Magneto-Widerstandseff'ektes. Die 
beiden Eff'ekte sind, insofern als sie sieh auf das Umklappmagnetisierungs­
gebiet beziehen, nul' auf die Querinversion del' Elementargebiete zurLlck­
zufiihren, da die andere Art del' Inversion, d.h. die Langsinversion mit 
dem genannten Eff'ekt nichts zu tun hat. Infolgedessen konnen die durch 
die Warm,ebehandlung hervorgerufenen Anderungen del' Betriige diesel' 
Eff'ekte, die im Umklappmagnetisiernngsgebiet gemessen werden, als ein 
MaB fiir die Verteilungsanderungen del' Elementargebiete in dem Stoff' 
angesehen werden. Von den beiden Eff'ekten hat del' erste VOl' dem letz­
teren den Nachteil, daB wegen des Vorzeichenwechsels bei 18,5% Fe 
die Liigeniinderung in diesel' Gegend nicht leicht gemessem werden kann. 
Abel' an dem letzteren haftet auch del' unvermeidliche Nachteil, daB del' 
elektrische Strom, del' wiihrend del' _ vViderstandsmessung in del' Probe 
fiieBt, ein magnetisches Feld darin erzeugt und folglieh -die urspriingliehe 
Verteilung del' Elementargebiete zu einem gewissen Grad gestort wird. 
In Abb. 6 sind die so gemessenen Resultate verschiedener Zusammensetz­
ungen zusammengestellt. Riel' sei noch besonders hinzugefiigt, daB die 
zur VerfLlgung stehenden Proben keine Faserstruktur besaBen, was aus 
ihrer Vorgeschichte, sowie auch aus rontgenographischen Untersuchungen 

hervorgillg. 
Aus den Messungsergebnissen bestiitigen wir, daB im Umklappgebiet 

die beiden Eff'ekte del' mit Magnetfeld abgekiihlten Werkstoff'e gegeniiber 
den del' andel's behandelten sehr stark herabgesetzt werden. Was nun 
die Eff'ekte i~ DrehprozeBgebiet anbelangt, so kann man ohne Weiteres 
nicht beurteilen, ob sie unveriinderlich bleiben odeI' abnehmen, da wir 
nicht imstande sind das Umklapp- und das Drehgebiet streng auseinand­
erzuhalten. Zur Losung del' Frage gibt es keinen anderen Weg als die 
Benutzung del' Kristallanisotropie del' magnetischen Eigenschaften diesel' 
Legierungsreihe, die schon von F. LICHTENBERGER(1

), sowie auch von J. 
D. KLEIS(2

) aufiihrlich untersucht worden ist. Die leichteste Magnetisi­
erungsrichtung ist nach diesen Untersuchungen bei 50% Fe die Kubus­
kante [100J, wiihrend sie beim rein en Nickel die Trigonalachse [111J ist. 
Die Zusammensetzung, bei del' sie von einen zur anderen iibergeht, ist bei 
den beiden Unte.rsuchungen ein bischen verschieden: sie ist von Kleis zu 
24% Fe, und von Lichtenberger zu 29% Fe geschiitzt worden. Daraus 
ist verstiindlich, daB sich die Magnetisierungsrichtung des Elementarge-

(1) F. LICHTENBERGER, Ann. d. Phys., 15, (1932) 45. 
(2) J.D. KLEIS, Phys. Rev., 50, (1936) 1178. 
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bietes durch irgendwelche auBere Einwirkungen leicht drehenkann, falls 
die Legierung eine der Zusammensetzungen zwischen etwa 20% und 30% 
Pe hat. Die Richtigkeit dieses Gedankens konnen wir darin erblicken, 
daB bei der magnetisch behandelten 30% Pe Legierung die lVIagnetisierung, 
von del' Porm del' lVIagnetisierungskurve 
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beurteilt, nur durch Umklapp­
ProzeB erfolgt bis sie 
ca. 900 erreicht, was 
fast 80% des Satti­
gun gswertes en tsprich t. 
Berechnet man nun 
theoretisch die durch 
Umklapp-ProzeB errei­
chbare maximale lVIag­
netisierung unter der 
Voraussetzung, daB die 
gesammte lVIagnetisie­
rung einzelner Kristal­
lite in der Peldrich­
tung liegt, so erhiilt 
man 0,716 J 00 fur den 
Stoff mit der leichtes­
ten lVIagnetisierungs­
richtung [111J, und 

I~OO 

0,672 J 00 fur den an­
deren Pall [100J. Diese 
Diskrepanz liiBt sich 
nur mit del' Annahme 
erkliiren, daB die Ele­
mentargebiete eben im 
feldfreien Pall Dreh­
prozeBe erlitten haben. 
Desgleichen kann man 
aus dieser UbeI'legung 
schlieBen, daB der 
groBe Unterschied im 
Siittigungswert der 
lVIagnetostriktion zwi­

1) Normal.e Abkiihlung, 2) mit Magnetfeld abgekiihlt. 
schen den gealterten 
und magnetisch be-3) rasche Abkiihlung, 4) gealtert. 
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handelten Legierungen keineswegs auf die Umklapp-Magnetostriktion der 
gealterten Proben allein zuriickgefiihrt werden kann. Bei 30% Fe be­
trug diesel' Untel'schied 

(10,90 - 2,60) x 10-6 = 8,30 X 10-6, 

wahrend die Langenandel'ung des gealterten Stoffes bei J = 800" wo' de~ 
Umklapp-Pl'ozess fast fiir vollendet gehalten wil'd, nur 4,40 x 10-6 el'reicht. 
Der vorstehenden Tatsachen bedienen wir uns nur iur Bestatigun'g del' 
Ideen von BOZORTH, DILLINGER und KELSALL(l). 

Wir wenden uns nun zurFrage der hohen Permeabilitat der rasch 
abgeki:ihlten Legierungen. Bei naherer Priifung bemerkt man leicht, daB 
bei der Permalloy-Zusammensetzung die Magnetostriktionskurven, sowie 
die Widerstandsandel'ungskurven je nach ihl'el' Wamebehandlung gerade 
umgekehl't wie die Magnetisiel'ungskurveneiilgeol'dnet sind,d.h. je kleiner 
Magnetostriktion u. Widel'standsandel'ung desto groBer dielVIagnetisie~ 

rung, wahrend sich bei den anderen Zusammensetzungenalle Kuiveri 
auBer den magnetisch behandelten praktisch fastiiberdecken. 'Das heiBt, 
durch das Abschrecken werden zwei voneinari'air" unabhangigeEffekte 
hervorgerufe,n, von denen der erste sich ii.ber'einenbreiten .zusammen~ 
setzungsbereich erstreckt, aber der' andere nur iiber einen' beschrankten 
engen Bereich, welcher das Permalloy enthalt. Del' erste Effekt ist offenbar 
nichts anderes als die Beseitigung der Uberstruktur durch 'j'asche Abkiihl~ 
ung. Stellen wir uns jetzt VOl', daB die Uberstruktui', falls sie unterhalb 
des Curie-Punktes gebildet ist, die merkwiirdige Eigenschaft besitzt, den 
Magnetiserungszustand des Elementargebietes moglielist beizribehalten,so 
werden die kleine Permeabilitat bei del' langsamenAbkii.hlung, die holle 
Permeabilitat bei del' magnetischen Abkii.hlung, sowie auch die hohe Per~ 
meabilitat beim Abschrecken leicht verstandlich, wennman eine sehr lelchte 
Ausfiihrbarkeit der Langsinversion vorausl'jetzt. Was nun schlieBlich der 
Grund fiir diese Eigentiimliclikeit del' Uberstruktur anbelangt, s6 komm:t e§ 
wahrscheinlich auf die mit derUberstrukturbildung verbundeneplotzliche 
Aufhebung der vagabundierenden Bewegung der Atome' iill Kristallgitter 
an. Eine eingehendere Untersuchung darii.ber ist jetzt im Gang. 

Die durch das Abschrecken erzielte kleine Magnetostriktion, die in 
dem schmalen Bezirke in der Gegend der Permalloy-Zusammensetzung 
beobachtbar ist, kann von zwei verschiedenen Seiten angriffen werden: Wir 
konnen namlich entweder die kleine Anisotropiekonstante ins Auge fassen 
und nach del' Magnetostriktion des Drehprozesses fragen, welche sich gleich-

(1) 1. c. 
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zeitig mit dem UIhklapp-ProzeB abspielen Wi-de, oder wir konnen die 
elastische Bean'spruchUl1g, die im Verlaufe des Abschreckens in dem 
Werkstoff eintritt, ins Auge fassen und nach ihrem Einfl.uss anf die 
Magnetostriktion fragen. .. Fur die vorliegende Anscha uung wi I'd es be­
quemer sein, die letztere Vorstellung voranzustellen. Es ist mit groBer 
Wahrscheinlichkeit denkbar, daB der Werkstoff in Form von Draht oder 
Platten im Laufe des Abschreckens senkrecht zur Drahtachse oder zur 
Plattenebene, elastisch gedri.i.ckt wird oder mit anderen Worten, daB 
elastische Spannungen irgendeines Betrages nach del' Drahtachse odeI' del' 
Plattenebene auftreten. 

In AnschluB hieran mochte ich hier die neulich durcllgefiihrtc inter­
resante Arbeit von T. NISINA(1

) zu zitieren. Nach seinen Untersuchungen 
weist eine Reihe von Legierul1gen mit positiveI' Magnetostriktion, falls 
sie unter geeigneten elastischen Spannul1gen langsam abgekiihlt wird, 
eine sehr hohe maxim ale PcrmeabilWit auf, wahrend im Fall von nega­
tiyer Magnetostriktion der gerade entgegengesetzte Fall beobaehtet wird. 
Diese Erscheinung die nt, ebenso wie die magnetische Behandlung, als 
eine Bestatigung der oben genannteten Eigenschuften der Uberstruktur. 
Erinnern wir UllS jetzt nun daran, daB, wie schon in § 3 bemerkt 
wurde, Uberstruktur in dem abgeschreckten Stoff wenn auch sehr wenig 
vorhanden ist, .so konnen wir leicht verstehen, daB eine bedeutende 
Herabsetzung der positiven Magnetostriktion durch den Akt des Absch­
reckens bewirkt werden kann. Bei Legierungen mit negativer Magneto­
striktion erwarten wir, ankntipfend an diese Uberlegung, eine Vel'gros­
serung der Magnetostriktion, sowie auch eine damit verbundene Zunahme 
der Koerzitivkraft, und, daB dies in Wirklichkeit der Fall ist, sehen wir 
in Abb. 6a. Bedenken wir nun ferner, daB der EinfiuB der Spannung 
von gewissem Betrag auf die Magnetostrlktion desto kleiner wird, je 
mehr die tJmklapp-Magnetostriktion tiber den Grenzwert hinaus zunimmt, 
del' mit der Spannung im festen Zusammenhang steht, so ist es leicht 
zu begreifen, daB die Legierungen mit tiber 25% Eisengehalt durch das 
Abschrecken fast kelne Anderung in ihrer Magnetostriktion erleiden. 

Die Kompliziertheit des Permal1oyproblems liegt nach del' obigen 
Anschauung darin, daB dabei zugleich zwei Effekte, die Beseitigung der 
Uberstruktur und die Herabsetzung der Magnetostriktion durch elastische 
Beanspruchung, miteinader in kompliziertem Zusammenhang stehen. Die 
bekannten Beziehungen zwischen del' GroBe der Abkiihlungsgeschwin!iig-

(1) noch nicht veroffentlicht. 
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keit und- del' dltmit erzieltenAnfangs- Ulid Maximalpermeabilitat,die von 
ELMEN(I) ausfiihrlich untersucht worden war, kann· von dem obigen 
Siandpunkt auch zu einem gewissen Grad erklal't werden. 

Wie' schon ELMEN nachgewiesen hat, wird die durch Abschrecken 
erzielte hohe Anfangspermeabilitat des Permalloys 'bei der nochmaligen 

100 ~O(l 300 4{)n GOO 

---+-T. 

Abp. 7. a) Abgeschreckte Probe. 

b) mit Magnetfeld abgekiihlte Probe. 

Erhitzung in zwei Stufen 
enfernt (vgl. Abb. 7 Kurve a), 
und zwar liegt die erste zwi­
schen 320°0 und 420°0, wah­
rend die zweiten zwischen 
420°0 und 500°0 liegt. 1m 
Gegensatz dazu geht die hohe 
Permeabilitat des magnetisch 
behandelten Stoffes durch Er-
hitzung zwischen 420°0 und 
520°0 verloren, wie in Abb. 
7 (Kurve b) gezeigt wird. 

Damit das Wesentliche dieser Erscheinung noch klarer hervortritt, 
sei hier noch die 'rabelle 5 hinzugefiigt. In diesem Fall sind die Legi­
erungen, die vorher von 1100°0 in einem IvIagiletfeld (50 Oerstead) lang­
sam abgekiihlt wurden, bei einer gewissen Temperatur 30 Minuten lang 

Tabelle 5. 

Anlasstenlperatur 15% Fe 21.5%Fe 300/0Fe 

(Oc) Hc 81/1 Hc 81/1 Hc 8l/1 
(Oersted) x 10· (Oersted) x 10· (Oersted) xl0· 

20° 0,109 -1,18 0,047 1,83 0,034 1,88 

400° 0,122 -1,08 0,049 1,96 0,035 1,98 

450° 0,188 -1,96 0,055 1,95 0,035 2,50-

475 0 0,231 -2,98 0,061 2,05 0,065 3,71 

490 0 0,242 -3,18 0,062 2,20 0,072 4,86 

560 0 0,254 -4,16 0,214 3,29 0,273 11,24 

625 0 0,286 -4,21 0,267 3,33 0,400 11,39 

695 0 0,234 -4,38 0,253 3,43 0,430 11,27 

910 0 0,285 -4,21 0,263 3,43 0,458 11,28 

angelassen und wieder bis zu Zimmertemperatur, diesmal aber ohne 
Magnetfeld, abgekiihlt. Nach der Messung der Koerzitivkraft und der 

(1) G.W. ELMEN, Journ. Frank. lnst., 207, (1929) 583. 
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Magnetostriktion bei Zimmertemperatur, sind sie nochmals bei haherer 
Temperatur angelassen und ohne Magnetfeld abgekiihlt. Die so erhal­
tenen Resultate zeigen wiederum, in Ubereinstiminung mit del' bei del' 
Abb. 7 eingeschalteten Bemerkung, daB del' EinfluB del' magnetischen 
Behandlung durch das Anlassen zwiechen 420°0 und 520°0 verloren geht. 
In diesein 'l'emperaturii:ttervall muss notwendig, wie schon in § 3 und § 2 
gezeigt wurde, entweder del' Zerfall odeI' die Bildung del' Uberstruktur 
auftreten, je nachdem die anfangliche Ordungsziffer des Gitters die mit 
del' betreffenden Temperatur im Gleichgewicht stehende Ordnungsziffer 
i:ibertrifft odeI' nicht. Del' AMall in del' Permeabilitat- Anlasstemperatur 
Kurve (vgl. Abb. 7 Kurve b) ist folglich auch auf das mit del' Um­
ordnung del' Atome verbundene Verschwinden einer . ausgezeichneten Ri­
chtung del' Elementargebiete zuriickzufiihren, wahrend del' zweite AMaH 
(vgl. Abb. 7 Kurve a) bei del' abgeschreckten Probe auf die Bildung del' 
Uberstruktul' zuriickzufiihren ist .. Nun kannte man vermuten, del' erste 
AMaH beim abgeschreckten Permalloy hinge damit zusammen, daB die 
einmal durch die oben genannten elastischen Spannung hel'abgesetzte 
Magnetostriktion wieder hergestellt wird. Abel' solange man die Bedeu­
tung del' mit diesem Effekte zusammenhangenden Temperatur von 320°0 
noch nicht verstanden hat, ware es verfriiht, eine Meinung ii.ber dies en 
Effekt auszuspl'echen. 

§ 6, Uber das Supermalloy. 

Wir wollen uns noch zu, del' Frage wenden, ob die Uberstrukturbil­
dung bei den sogenannten Superpermalloys, die auBer Nickel und Eisen, 
noch mit einen dritten odeI' vierten Element zusammengesetzt sind, 
irgendei11e Rolle spielt. Um dies zu sehen, wurde die. Anderung des 
spezifischen Widerstandes gemessen, welche nach 4 tatigem Anhissen bei 
450°0 auftl'at. In del' Tabelle 6 sind die so erhaltenen Resultate wieder­
gegeben. Durch Alterung erleidet der spezifische Widerstand eine ver­
haltnissmaBig starke Ahl1ahme, falls die kleine Koerzitivkraft nul' durch 
Abschrecken erreichbar ist, abel' sonst nicht. 

Am SchluB machte ich an dieser Stelle del' Nippon Gakujutsu Sin­
kokwai fiir die Gewahrung eines Forschungsstipendiums meinen herzlich­
sten Dank aussprechen. 
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Tabelle. 6. 

gealterter Zustand abgesehreekter Zustand 

Legierung Zusammensetzung Koerzi"- Isp~Widerstal'lil k;~ftv'lsP(y" .'-
kr~i~d) \"tl/~~~)m (OerSl [) lem") 

Superpermalloy 78, ONi; 21,0 Fe; 
No.1 1,0 8i; 0,6 Co; 0,101 22,20 0,030 25,71 

(T. Nisina) O,8Mn 

Superpermalloy 78, INi; 16,5 Fe; 
No.2 2,9 Cr; 2,5 Sn; 0,251 57,56 0,132 55,44 

(T. Nisina) 0,8Mn 

2-80 Mo 80,ONi; 18Fe; Permalloy 0,220 37,31 0,110 37,26 
(EImen) 2Mo; 0,8Mn 

3,8-78,5 Mo 78,5 Ni.; 21,5 Fe; Permalloy 3,8 Mo; 0,8 Mn 0,220 56,34 0,126 56,01 
(Elmen) 

3,8-78,5 Cr 78,5Ni; 17,7 Fe; Permalloy 3,8Cr; O,8Mn 
0,041 56,74 0,057 56,14 

(Elmen) 
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