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1. P rob l ems te l l ung .  

Ein SinterkSrper aus einer Komponente ist charakterisierbar durch 
seine Struktur, des heil~t dureh die Angabe der Zahl, GrSBe, Gestalt 
und gegenseitigen Luge der Pulverteilchen, ~us denen er aufgebaut ist, 
bzw. dureh die entsprechende Ang~be fiber die Porenverh~ltnisse. Es 
ist  des Ziel der pulvermetallurgisehen Forschung, bei Kenntnis der 
Struktur eines SinterkSrpers alle seine Eigenschaften vorhersagen zu 
kSnnen. Im ~llgemeinen wfirde es auch genfigen, bei Kenntnis einer 
oder einiger weniger Eigensehaften alle anderen Eigensch~ften voraus- 
sagen zu k6nnen. Aus der einen oder den wenigen gemessenen Eigen- 
sch~ften sollten dann l~iicksehliisse auf die Struktur m6gtieh sein. 

Die vorliegen.de Abh~ndlung stellt einen ersten Versuch d~r, dieses 
Ziel ~fir die magnetisehen Eigenschaften yon SinterkSrpern, die aus 
einem ferrom~gnetischen Stoff bestehen (z. B. Eisen), zu erreiehen. Als 
Ausgangspunkte ffir unsere ~Tberlegungen bieten sieh einerseits die 
Theorie der bezogenen Eigensehaften, yon G. F. Hiittig (die sogena.nn~e 
,,Beta"-Theorie) und anderseits die MischkSrpertheorie an. 

2. Die Theor ie  der bezogenen E igenseh~f t en .  

Die ,Theorie der bezogenen Eigenschaften" bietet die MSglichkeit, 
verschiedene Eigensehaflen, die an einem SinterkSrper gemessen werden, 
dadureh miteinander zu vergleiehen, dab nicht die Eigensch~ftswerte 
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selbst, sondern die auf den kompakten Stoff bezogenen Eigensehaftswerte 
Ms sogenannte ,,Beta"-Werte in Relation gesetzt werden. Der Beta-Wert 
einer bestimmten Eigensehaft fl~ ist definiert durch 

E 
/~E-  E~" 

E bedeutet den am SinterkSrper gemessenen Eigensehaftswert, ET~ den 
entsprechenden Eigenschaftswert des Stoffes, aus dem der SinterkSrper 
aufgebaut ist, aber im kompakten Zustande. 

Es ist dadureh mSglich, Mle Eigensehaften unmittelbar miteinander 
zu vergleiehen, wenn sie nur im leeren l~aum den Wert I~ull und im 
kompakten Stoff einen definierten endlichen Weft haben. 

Fiihrt man aul~erdem den entspreehenden Beta-Wert der Dichte tip 
ein (=  Raumerfiillungsgrad, entspreehend der Konzentration bei LSsun- 
gen), so ergibt sieh die M6glichkeit, auch die Eigensehaften verschiedener 
StoHe miteinander zu vergleiehen. Die graphisehe Darstellung dieser 
Verhiltnisse erfolgt am besten im ,,Beta-Diagramm", wo als Abszisse 
der Raumerfiillungsgrad /~D und als Ordinate die Beta-Werte der ver- 
sehiedenen Eigenschaften aufgetragen werden. 

Wesentlieh fiir die SinterkSrper ist, dab eine bestimmte Eigensehaft 
dureh Angabe des l~aumerfiillungsgrades nieht eindeutig festgelegt ist - -  
wie etwa dureh Angabe der Konzentration die Eigensehaften einer LSsung 
bestimmt sind --,  sondern dMt die Eigensehaft noeh dureh die Struktur 
des SinterkSrpers mM~geblieh beeinflnfit wird. Eine bestimmte Eigen- 
schaft ist also ira Be~a-Diagramm nieht dnreh eine Kurve festgelegt, 
sondern liegt, je naeh der Struktur des SinterkSrpers, innerhMb eines 
sogenannten Eigenschaftsfeldes. 

Eine eingehende Behandlung dieser Theorie finder sieh bei G. ~'. Hi~ttig 
und K. Torkar i und bei G. F. Hiittig, K. Adlassnig und O. Foglar 2, so 
dalt in diesem Zusammenhang dieser kurze Abril~ geniigen kann. 

3. Die 1V[isehk6rpertheorie. 

Ein MisehkSrper ist ein KSrper, der aus zwei ~;:omponenten besteht, 
die sieh gegenseitig weder 15sen, noeh chemiseh verbinden, sondern 
bei dem die Komponenten in voneinander scharf getrenn~en Bezirken 
bestimmter geometriseher Form und gegenseitiger Lage vorliegen. Die 
Eigenschaften eines solchen Mischk6rpers sind in der Mehrzahl yon seiner 
Struktur abh~ngig. Es war insbesondere die elektrische Leitf~higkeit, 
deren Abhs yon der Struktur bereits ausfiihrlieh untersueht 
wurde (R. Gans, H.C.  Burger, K. Lichtenecker). Fiir unsere Zweeke 

1 Kolloid-Z. 115, 24 (1949). 
z G.F. Hiittig, K. Adlassnig und O. Yoglar, The Physics of Powder 

Metallurgy, W. E. K4ngston, S. 180. 1NewYork: 1VfcGraw-I-Iill Book Comp., 
Inc. 1951. 
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erscheint die Darstellung yon W. Doebke ~ ~m meisten geeignet. Betr~chte~ 
man einen MisehkSrper aus zwei elektrisch leitenden Komponenten M o 
und M 1 mit den spezifischen elektrischen Leitf~higkeiten 10 und 11, so 
k~nn die spezifisehe elektrisehe Leitfahigkeit des Miselfl~Srpers nicht 
beliebige Werte annehmen, sondern sie kommt zwisehen zwei Grenzen 
zu ]iegen, die im Ersatzschaltbild so zum Ausdruck kommen, dab die 
eine Grenze dureh ideale Hintereinanderschaltung, die andere dttreh 
ide~le Parallelsehalttmg der zu einem Stack zusammengefaBten Xomloo- 
nenten gegeben ist. Die l~ealitt~ten massen dazwisehen liegen. W. Doebke 
bringt dies dutch Einfiihrung einer ,,Lagerungskonstanten", die Wir bier 
mit  k bezeichnen wollen, zum Ausdruek. Diese Lagerungskonstante 
ist yon der Struktur des KSrpers abhangig und l iegt  zwisehen k-= 0 
(ideale Seriensehaltung) und k ~-oo  (ideale Parallelsehaltung). Die 
Leitfahigkeit des M_ischkSrpers stellt W. Doebke dureh folgende Funkt ion 
dar: 

/ = lo l~ (1 + 2 k) - -  2 k v~ (11 - -  10) 
l o ( l + 2 k ) + ~ ( l l - - t o )  ' (1) 

wobei v~ der l~aumanteil der Komponente M o ist, in der M 1 eingebettet 
liegt. 

k ~-1 entspricht einer allseitig gleichm/s Orientierung; die 
Doebkesche Formel geht dann in andere bekannte Leitf~higkeitsformeln 
fiber. 

Nach dieser Betraehtungsweise ist das k einerseits abh~ngig yon der 
Form der Poren. iV[an k~nn dutch reehnerische Uberlegungen an IV[odellen 
zeigen, dab die GrSte des/c mit der Abplattung der Poren (Achsenver- 
h~Itnis bei Porch in Form yon l~otationsellipsoiden) syrabat geht. Bei 
bl~ttchenfOrmigen Poren (quer zur Stromriehtung) ist k < 1, bei nadel- 
fSrmigen (in der Stromrichtung) ist k > 1, wfirfelfSrmigen Poren ent- 
slorieht k ~ 1, kugelf6rmigen k ~ 0,3 usw. Aul3erdem wird, wie diese 
l%echnungen ebenso zeigen, k yon der gegenseitigen Lage der Poren 
beeinfluBt, k = I entsloricht , wie sehon erwi~hnt, einer isotroloen Ver- 
teilung. I)iesem Wert wird naturgema.B ein Sinterk6rper bei langer 
und hoher Sinterung zustreben. 

Das Ergebnis dieser Berechnungen far wiirfel- und kugelfSrmige 
Poren laBt sieh vereinfacht dureh die Beziehung darstellen: 

fl~ = g. (i -- ~'/~). (2) 

-~Wfirfel ~ 1,1, 

Kx,g~l ~ 0,85, 

= Volumsanteil der Poren ----- 1 --riD. 

a Z. techn. Physik 11, 12 (1930). 



692 :K. Torkar : 

4. A n w e n c l u n g  au f  S i n t e r k S r p e r .  

D~ ein Sinterk6rper Ms ein Zweistoffsystem (z. B. Eisen- -Luf t )  auf- 
gefaBt werden kann, mull Formel (1) ~uch dafiir ~nwendb~r sein. Es 
ist dann 11 -----0 zu setzen und ~ = fl~. Es ergib~ sich daher 

2 k ~  
, ~ , o  1 = l o. ] + 2~- - /~ .  

-" , ;( i71 
. . ' " L ' " , " , '  ]o~ oder, da 1/lo = fls (fl~ -~ 

. - "  . / A 6 ~ / '  i]~48 = Beta-Wert der elektri- 
. i . .  "~ . . . , " /o / f~ /  / till sohen Leiff~higkeit), .,." i J / ' i  / /Ill 

i "  I "  I , P "  t Y -  / B I I fl ~ = ~ 2  ~ --~ " 
-" /"i I I / I: I i 

.~" ~ "  .q  / //1" I ~. Duroh die Grenzen 
. . i  ~ . . ~  2~" / . , ~  / I  ]d I ~ , ,  k : 0 und k : oo is~ eine 

, . ,o ;v~ -~ I - . l  ~ / ~ / I . i ' y ~  .-""" / /  Abgrenznng des Eigen- 
schaftsfeldes der elektri- 

4~01-,~ ~ ' -  F .-"""" .i""-~,' s a e n  Leis er- 
reioht. In ADD. 1 is~ der 

T------: Verlauf der Leitf~higkeit 
" _ . . . . . . . . .  - ~:o .o 

~,~ ~,~ 0,7 ~,s ~,~ ,~ fiir versohiedene k-Werte 

Abb. 1. Beta-Werte dor elektrischen Leitf~higkeit im 
k-Netz nach Doebke. 

Kurvo 1: Kupler, 1~rel]druck 0,7t/era 2, Sintertemperaturen 
zwischen 600 bis 970~ (K. Adlagsnig and O.Foglar). 

"gurve 2: ~Vicl~el, PreBdruck 4t /era  2, Sintertemperaturen 
zwischen 300 bis 1300~ C (G. Grube und H. Schleeht). 

Kurve 3: gisen, - PreBdruck 4 t /cm ~, Sintertemperaturen 
zwischen 20 bis 1300~ (F. Schi~cl~her). 

Kurve 4: ~Vielcel, ungeprel]t, Sintertemperaturen zwischen 
20 bis 1050~ (W. Gerlach). 

Kurve 5: Kupler, PreBdruck 15 t, heiB gepreBt, l~reBtem - 
poraturen zwischen 20 bis 600 ~ C (W. Trzebiatowski). 

sowie MeBergebnisse ver- 
schiedener Autoren einge- 
zeichnet. Die Kurven 1 bis 
4 sind Isobaren (PreBlinge 
mit einem bestimmten 
PreBdruck auf verschieden 
hohe Temperaturen gesin- 
tert), Knrve 5 zeigt den 
Verlauf einer tteiBpres- 
sung. Man beob~chtet bei 

den Isobaren (mit Ausnahme der Kurve 4: ungepreBt!) ztm~chst 
einen Anstieg des k-Wertes, w~hrend der weitere Verlauf sich einer 
k-Kurve anschlieBt. Die Identit~$ mit  einer k-Kurve wird erreicht 
nach Sintern auf Temperaturen, bei denen eine merkliche Gitter- 
diffusion zu erwarten ist (z. B. bei Eisen ab 700 ~ C). Von da ab 
/~ndert sich die S~ruktur des PreBlings nicht mehr wesentlich, w~hrend 
bis zu dieser Temperatur besonders dutch das Abrunden der Poren und 
merkliche ~knderung tier Briickengilte und -breite zwischen den Teilchen 
eine wesentliche Xnderung der Struktur erfolgt. Die Unregelm~Bigkeiten 
bei der Kurve 3 sind durch die Umwandlungserscheinungen und durch 
Aufkohlung bei 1300~ im Kohleschiffchen (Abfall des letzten MeB- 
punktes) bedingt. 
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I n  Abb. 2 sind die Werte  der elektrischen Lei~f/~higkeit yon  den- 
jenigen Proben eingetragen, yon denen auch die magnet ischen Eigen. 
schaften bes t immt  wurden (vgl. Abb. 5 und 7). I n  Abb. 2 sind die 
I so thermen ftir 500, 750, 850, 1100 und 1300 ~ C eingezeichnet, wahrend 
in Abb. l,  Kurve  3, eine der Isobaren (PreBdruck 4 t /cm ~) dargestellt  
ist. Die I so thermen in Abb. 2 ges ta t ten einen unmit te lbaren Vergleich 
mit  den magnetischen 5~essungen in Abb. 5. Fiir die Erkl~rung des 
Verlaufes dieser Kurven  
gilt ebenfalls das vorhin 
Gesagte. Die beobach- 
te ten  Unregelmi~gigkeiten 
der  I sobaren  zwischen 850 
und  950 ~ (Umwandlungs-  
punkt)  zeigen sich hier in 
den kleinen H6henunter-  
schieden der Isot~hermen. 

5. D i e  A n w e n d u n g  
~ u f  m ~ g n e t i s c h e  MeB-  

grSl~en.  

a) Die Permeabiliti~t. 

Nachdem sioh diese 
neue Darstel lungsart  bei 
der elektrischen Leitfghig- 
keit  bew~hrt  hat,  wird 
versucht,  sie auch auf 
magnetisohe Mel]grSi~en zu 
tibertragen. Der  AnschluB- 

~-# / f  11 I 

.- ....heo~/.,, o.~-o~ I 

J j" .,d'.~" ! I J 
.- . ,- .o,"/'.,/j ," / ; 

..- <~2-j9~oo ,," ! ! 
" " "cf cr x" l t 

�9  : 31.y  jo ...." .,' ,I 

~ 500~. ~ .i 

" - -  I i k = O  i ~  
o,5 o,6" 41 o,'~ o,~ r S  

B D - 

Jbb. 2. Beta-Werte der elektrischen Leitf~higkeit im 
k-Netz nach Doebke. Preglinge aus Carbonyleisenpulver, 
16 Stdn. gesintert bei 500, 700, 850, 950, 1100 and 1300 ~ C, 
PreBd~uck: 0,5, 2, 3. 4 uad 6 t/cm ~, Isothermen, geraessen 

voa F. ScMicklier. 

0,r 

0,2 

punk t  ergibt sich zwangsl~ufig: die spezifische elektrische Leitfi~higkei$ 
ist - -  zun~chst  formal - -  gleichwertig mi t  der spezifischen magnetischen 
Leitf~higkeit,  also der (statischen) Permeabil i t~t  ft. Dieselbe Gleichsetzung 
ha t  auch W. Doebke vorgenommen und mit  seiner Formel  die Permea- 
bilit~ten yon M~ssekernen gut  wiedergeben k6nnen. Ebenso ha t  E. 
Fl'egler 4 ffir die Permeabi l i ts  yon Mischk6rpern - -  auf einem anderen 
Wege - -  eine Beziehung ffir wtirfetf6rmige Isolierbereiche uufgestellt, 
die in unserer Schreibweise und  auf  Sinterk6rper bezogen lautet :  

/~ff = 1 - -o r  ~/3. 

Diese weitgehende Analogie mit  unserer Formel  (2) ermutigt  ebenfalls 
zur  Gleichsetzung : 

4 Private Mitteiltmg. 
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/TL =/7~. 

Daraus folgt 

~ k ~  D 
fig - -  1 + 2k--~/) ( 4 }  

eine Gleichsetzung, die nut  im Beta-Diagramm durchgeffihrt werden kann! 
Zur ~3erpri ifung dieser ]~eziehung (4) boten sich die Messungen yon 
R. Steiniiz 5 an. Er  hat  die Permeabili t~t yon SinterkSrpern aus ver- 

schiedenen Eisenpulvern 

j ~ G / / /  
....." ...."/" / j 

�9 t "  l I i i  / I 

.~'' /I/I // /Ill 
zJ j" /; 

..- j l  /// / ! ! 

f , . "  / I 

.-" .-" .'// 2 /  , ' , .-t ~d- / 2 "  ,'.// ~ , 
~..~ i / / /  I I 

- / / I / / 
~0,I~ ~ .. l 

k=o,o  ...... 

I , I ,~'=0 I 

4~ o,6 U,7 ~ o,~ 1,o u 
/s  n 

0,8 

~Z 

Abb. 3. Permeabiliti~ten (/~maX) yon $interkSrpern aus 
% ] 

verschiedenen Eisenpulvera, Prel~druck zwischen 10 bis 
50t. s.i. 

Xurven 1: Sinterteml0eratur 1250 ~ C, Sinterdauer 24 Stdn. 
Xurven 2: Sintertemperatur 1150~ Sinterdauer 1 Std., 

gemessen yon /L Stelnitz. 

bei steigendem PreSdruck 
und immer gleicher Sinter- 
temperatur  (also Isother- 
men) gemessen. Als Ver- 
gteichswert (Eigenschaf~ 
des kompak%en Zustandes) 
kann bei nnseren Uber- 
legungen aber nicht z. B. 
die Permeabili t~t yon 
Armco-Eisen genommen 
werden, denn der Ver- 
gleichswert ist definitions- 
gem~13 der Weft,  den das 
Pulverteilchen selbst - -  
gleichsam ira vergrSl~erten 
Zustande - -  hat  und nicht 
irgendein anderes geschmol- 
zenes Material mit  einem 
anderen Reinheitsgrad usw. 
Be t  Vergleichswert wird 
am ehesten richtig erhal- 
ten, wenn man eine Reihe: 

yon Meflpunkten mit  zunehmender Dichte bis zum Weft  tip = 1 extra- 
poliert. Das Ergebnis der auf diese Art ausgewel%eten Messungen yon 
R. Steinitz zeigt Abb. 3. 

Abb. 3 zeigt deutlich die y o n  R. Steinitz angefiihrte Vermutung,  
dab die nu t  1 Std. gesinterten Proben (Kurven 2) noch abgeplat tete  
(deformierte) Poren haben (k ~ 0,1), wis die 24 Stdn. gesinterten 
Proben (Kurven 1) bereits kugelf5rmige Poren aufweisen (k ~ 0,3). 
Nach diesen ~berlegungen aber haben - -  im Gegensatz zu R. Steinitz - -  

alle lang gesintel%en Proben bereits ungef~hre Kugelgestal~. 
Ebenfalls in Ubereinstimmung mit  unseren Vorstellungen steht die 

5 j .  appl. Physics 20, 712 (1949). 
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yon D. Polder und J. H. van Santen 6 abgeleitete Grenzkurve ffir scheib- 
chenf6rmige Poren, die identisch mit der k-Kurve k ~- 0,02 liegt, wobei 
Mlerdings nach unseren Uberlegungen kein Grand ffir eine Grenze ge- 
geben scheint. 

b) Der innere Entmagnetisierungs/alctor. 

Der innere Entmagnetisier~ngsfaktor N~ ist eine GrSBe, die mM]- 
geblich yon der GrSBe, GestMt und Lagerung der Poren abh~ngig ist, 
so dab auch ein Zusam- 
menhang mit der Lage- 
rungskonstanten sehr wahr- 
scheinlich erscheint. Dieser 
Zusammenhang l~Bt sich 
leicht aus der Formel (4) 
und den Beziehungen 

~ a  

~ - -  1.d_ T C a N  i 

und l 

berechnen. Es folgt ~" 

( ' 1 l) i v ~ . / ~  = 4 ~ .  \ G - .  - -  (5) 

b z v r  

Ni" ~a = 
( 1 + 2 k - f l D  ) 

=47~-  2kill  ) ~ 1  

(#a = Anfangspermeabili- fin " 
t~t des kompakten Eisens). 
Diese Beziehung konnte Abb. 4. k-Netz fiir das P roduk t  ~7i./~a" 

nieht iiberpr/ift werden, Kurve 1: ]PreBlinge aus Carbonyleisenpulver, 1)re~]druck 0,5 
bis 6 t /cm s, Sinter temperatur  500 ~ C. 

da hier die / Y i - W e r t e  n i c h t  Kurve 2: PreBlinge aus Elektrolyteisenpulver, :PreBdruck 
2 bis 6 t /cm 2, Sinter temperatnr  500 ~ C. 

gemessen werden konnten. Das P roduk t  ~v i ./~a ist  abgeschgtzt  nach  ~[essungen yon  

Es war jedoch eine Ab- K. Torka~. 
schi~tzung der GrSBe yon 
dV~ auf Grund der anderen gemessenen Gr6Ben mSglich. Abb. 4 zeigt das 
k-Netz ffir das Produkt /Yi "/Za (eine Eintragung in das Beta-Diagramm 
ist in diesem FMle nicht mSglich) und die abgesch~tzten Werte ffir 
PreBlinge aus Eisenpulver. Die zugehSrigen Werte der elektrischen 
Leitfghigkeit liegen in denselben k-Bereichen wie die Punkte in Abb: 4. 

Eine Uberpriifung dieser Beziehung erscheint i~uBerst wiinschenswert, 

6 Physica 12, 257 (1946). 
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da sich bei (Jbereinstimmung mit dem Experiment daraus unter anderem 
aueh eine M6glichkeit einer einfachen Bestimmung yon N i ergeben k6nnte. 

c) Die Si~ttigungsmagnetisierung. 

Die S~ttigungsmagnetisierung Js ist bekanntlieh eine skalare GrSBe, 
das heiBt die spezifisehe S~tt ignng----J jD (D = Diehte) ist eine 
Konstante. Im Beta-Diagramm liegen die MeBpunkte daher auf der 
DiagonMe 

(fls ~- Beta-Wert der S~ttigung), was aueh dureh das Experiment best~tigt 
wurde. 

d) Die Remanenz. 

Die MeBergebnisse der Remanenz zeigen im Beta-Diagramm einen der 
elektrischen Leitf~higkeit sehr i~hnlichen Verlauf, so dab aueh hier 
eine Beziehung zur Lagerungskonstante vermutet  wird. Zum Zwecke 
einer Ableitung einer solchen wollen wir zuni~chst den Verlauf der 
ttysteresissehleife im II. Quadranten formal betrachten. Iqimmt man 
diesen Verlauf als geradlinig an, so ergibt sich aus den geometrischen 
Verhifltnissen 

Ni = H ~ ' C  1 )  
R w  " 

R~ = seheinbare (gemessene) Remanenz, 

Rw = wahre Remanenz, 

H c = Koerzitivkraft. 

Man kann aber die Krtimmung der Hysteresiskurve dureh Einfiihrung 
einer Konstanten K in obige Gleiehung zum Ausdruek bringen: 

N i = H ~ .  R~ R~, " (6) 

K ist yon der Sti~rke der Kriimmung abhi~ngig und liegt zwisehen 0 
und 1. K : 1 entsprieht einem geraden Verlauf, K ~ 0 einer Rechteek- 
schleife. Die wirklichen Werte liegen meist bei K ~- 0,7 bis 0,9. G1. (6) 
kann daher, obwohl rein formal abgeleitet, alle mSglichen in Betraeht 
kommenden ttysteresisschleifen ngherungsweise beschreiben. Die 
Kriimmung ist aber sieherlich zu einem Grofiteil auch davon abh~ngig, 
wie hoeh der S~ttigungswert liegt. Bei einer hohen S~ttigung nnd kleinen 
Koerzitivkraft  (wie es bier in Betraeht kommt) wird d i e  Kriimmung 
kleiner sein Ms im umgekehrten Fall. Dieser Zusammenhang l~Bt sich 
approximativ darstellen dureh die Beziehung 

K ~ f l s  
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(fls : Beta-Wert der S~ttigung). Anderseits gilt ebenfalls n~herungsweise 

H~/R~ ~ 1 /~  

(~0 = Suszeptibilitat des kom.pakten Eisens), so dab aus den GI. (5) 
und (6) erhalten wird: 

/~ ~ 1 _ _ ~ .  G 

(fl~ = Beta-Wart der Remanenz) bzw. 

2 ~  
+ + 

Da diese Ableitung ohne- 
hin nur eine N~herung 
darstellen kann, kann man 
aueh den Klammeraus- 
druck im Nenner der 
letzten Gleiehung dutch 
den Mittelwert 0,8 ersetzen, 
wonaeh dann folgt 

2k~D 
/~R~ i+1,6k--~" (8) 

Diese Gleiehung l~Bt die 
-~hnlichkeit mit der elek- 
trischen Leitf~higkeit er- 
kennen. 

In Abb. 5 sind die zur 
Remanenz gehSrigen k- 
Xurven nach G1. (7) ein- 
gezeichnet und au$erdem 
die MeBergebnisse, die wir 
an Preglingen aus Car- 

(7) 

~o 

i . ' 1  i ~  " g I 

_.. /- 
/- ..'" _/---A..'" 

l j  o q/ ] - 

...o>/'f Xgs~ /," / / F TM I ," t I i i  #.e" / 
~ ' ~ "  >0~o ii/I"1~" / / I /  i i  I 

-0.~/~'j'" n @,, ,/z / 

) i 1 h=O 
Cs o,5 r 7 o,e o,~ I,~ 

/3 o . 

Abb. 5. Beta-Werte der t temanenz im b-Netz nach Doebke. 
Pre$1inge aus Garbonyleisenpulver, 16 Stdn. gesintert bei 
500, 700, 850, 950, 1100 und  1300 ~ G, Prei]druck: 0,5, 2, 
3, 4 und 6 t / c m  ~, Isothermen, gemessen yon  K .  Torkar .  
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bonyleisenpalver erhalten haben. Zahlenmi~Big liegen die Beta-Werte 
der Remanenz fiber den fl~-Werten, abet die einander entsprechenden 
Punkte  liegen bei d'enselbea k-Werten, also die ab 700~ gesinterten 
Proben bei k = 0,3 (kuge]fSrmige Poren) bzw. zwischen k = 0,3 und 

�9 k = 1. Auch die Werte der auf 500~ gesinterten Proben liegen in 
identisehen k-Bereichen. Ebenso zeigen die auf 1300 ~ C gesinterten Proben 
einen ~hnlichen Abfall wie bei der elektrischen Leitf~higkeit (hervor- 
gerufen durch eine anMytisch naehgewiesene Aufkohlung). Nur die 
Preglinge selbst zeigen bei Remanenz und elektrischer Leitfahigkeit 
versehiedene Werte, was der dutch das Pressen hervorgerufenen Aniso- 
tropie der Spannungsverteilungen zugeschrieben wird, die wohl die 
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Rem~nenz, abet nicht die elektrische Leitfi~higkeit beeinflul~t; in der 
]~echnung kommt dies jedoch nicht zum Ausdruck. 

Zum. Vergleich sind uul~erdem die yon R. Steinitz ~ gemessenen 
Rem~nenzwerte - -  naeh denselben Gesichtspunkten ~usgewertet wie 
bei der Perme~bilit~t - -  in Abb. 6 eingezeiehnet. Es sind dies die 
identisehen Proben, an denen auch die Perme~bi]itiit laut Abb. 3 ge- 
messen wurde. Auch diese Kurven liegen - -  obwohl z~hlenm~Big etw~s 

i / /,  
oo i ~ . / / "  / / I 

i~(i " "  . - "  j / / / /  
/ / / / / / / /  ,/" 

.. ., ~ 7  / /  I I 
~ " ~ "  / ' J  / / , "  I I 

. / "  , , ." / / / ~ /  I I 

~ "  A 7  I I 
..'> / /  / I 

/ i i / / /  / / /  i I 

"l<~V I I "  I 

k=g,,03 __-~ i" 

k=g,O~ - - - -  
. . . . . .  i- . . . .  2=0 I q I 10  

r o,~ r r u,9 ,~o 

Abb. 6. ~eman~nz yon Sinte~kS~p~rn au~ ve~schiedenen 
Eisenpulvern, P~e~uck zwi~chen 10 bis 50 t. s. L 

K u r v e n  1: S in t e r t empera tu r  1250 ~ C, Sins 24 Stdn.  
K u r v e n  2: S in t e r t empera tu r  1150 ~ C, S in te rdauer  1 Std., 

gemessen  yon  R.  Steinitz. 

"T 

h S h e r -  bei den gleichen 
k-Bereichen wie die Punkte  
der Permeabilit~t n~ch 
Abb. 3. Es ergeben sich 
somit d~raus dieselben 
Gesichtspunkte. 

e) Die Koerzitivkra]t. 

Die Koerzitivkr~ft is$ 
eine GrSl3e, die mit de~ 
b~sherigen Ged~nkeng~n- 
gen nicht in Einklang ge- 
brach~ werden kann, da  
sie yon der Form der 
Probe un~bh~ngig sein 
sollte. Sie ist in erster 
l%ihe abhgngig yon den 
inneren Spannungen, abet 
gerade diesen EinfluB wol- 
len und kSnnen wir auch 
bei SinterkSrpern (nicht, 

bei den PreBlingen selbst!) ausschalten. Trotzdem bietet sich in der 
FremdkSrpertheorie yon M. Kersten ~ eine MSglichkeit, einen Einflui~ 
der Poren (als unm~gnetisehe Einschlfisse) vor~uszus~gen. Die Kersten- 
schen Beziehungen lauten - -  in unserer Bezeiehnungsart - -  fiir kuge]-. 
fSrmige Poren bei SinterkSrpern aus Eisen: 

~r 
H c = 2 , 4 " 1 0  -3. d (9a) 

bzw. d~ 

Hc = 2,0" 10 -a ' ~ -  (9b} 

M. Kersten, Gru~dlagen einer Theorie der ferromagnetischen Hysterese 
nnd der Koerzitivkraft. Leipzig: Verlag yon S. Hirzel. 1944. 
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{d = Durchmesser der Poren, s = Zentralabstand der Poren). In  Abbo 7 
sind unsere Megergebnisse ftir die Koerzit ivkraft  eingetragen, gemessen 
an  denselben Proben, an denen auch die gemanenz  (Abb. 5) gemessen 
wurde. 

Die G1. (9) haben sich ~b der Sintertemperatur  yon 700 ~ C bestgtigt. 
:Die bei 500 ~ C gesinterten Proben und die Preglinge liegen wesentlich hSher. 
Fiir  Prel31inge sind die Kerstensehen Formeln ohnehin nicht ~nwendbar 
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Abb. 7. Koerzitivkraft YOn SinterkSrpern aus Carbonyleisenpulver, aufgetragen gegen die Sinter- 
temperatt~r; 8interdauer 16 8tdn., gemessen yon K. Torkar. 

(Spannungen). Eine Erkl~rung, warum die 500~ aber relativ 
hoch liegen, scheint dureh die N&lsche  Theorie der Koerzit ivkraft  
gegeben. 

L. Ndel s nimmt an, dag die Poren nicht nur dutch ihr bloges Vor- 
handensein im Sinne Kerstens wirken (Anderung der Fl~ehe der Bloch- 
schen Wand bei gleichbleibender Wandenergie ~), sondern dab dutch 
.die Poren anch innere entmagnetisierende Felder (Streufelder) hervor- 
gerufen werden, die die Koerzit ivkraft  beeinflussen. Nach seiner Theorie 
mtiBte ffir SinterkOrloer aus Eisen gelten: 

Hc = 360. cr (10) 

I)iese ]3eziehung hat sich fiir unsere Sinterk6rper nicht bestgtigt, wohl 
~ber  diirfte es dem Einflul3 der Streufelder zuzuschreiben sein, d~l~ 

s C. R. Acad. Sci. Paris 228, 141, 198 (1946). 
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d ie  500~ - -  bei  denen  sich Spannungen  schon ausgegl ichen 
haben  mfissen - -  so hoeh liegen~ denn gerade diese P r o b e n  (und die  
PreBlinge) haben  einen verhitltnism~13ig hohen Entmagne~is ierungs-  
f ak to r  2V i. 

Es  l~l~t sich also, besonders  be i  h6her  ges in te r t en  Proben,  auch die  
Koe rz i t i vk ra f t  aus den Porenverh~Lltnissen voraussagen,  wobei  a l lerdings 
einsehr~Lnkend b e m e r k t  werden muB, d~13 zu ldeine  Poren  (unter  0,1 #)  
oder  zu groBe Poren  (fiber 10#)  die  K o e r z i t i v k r a f t  nieh~ mehr  wesent l ieh  
beeinflussen,  so dub solehe Aussagen nur  in  gfinst ig gelager ten  F~l len  
mSglieh sind. Demen t sp rechend  i s t  in  solchen Fi~llen, ausgehend yon 
der  gemessenen I{oerz i t ivkraf t ,  aueh  eine Ana lyse  de r  magne t i seh  wirk- 
s~men Poren  mSglich.  

Experimenteller Tell. 

Zur experimentellen Unterst i i tzung dor bier entwickelten Theorie wurden 
an SinterkSrpern aus Carbonyl- and  Elektrolyteisenpulver  magne~ische 
Eigenschaften gemessen und an denselben Proben aueh die elektrische Leit- 
fiihigkeit und die Schallgeschwindigkeit (Elastizit~tsmodul) bes t immt (vgl. 
hierzu F. Schi~clcher~). 1:)as verwendete Carbonyleisenpulver hat te  eine 
durchschnit~liche Gr61ae yon 2,5#,  das Elektroly~eisenpulver war  unein- 
heitlicher, aber immer unter  60 #. I)er  Kohlenstoffgehalt  der gesin~erten 
Proben war gering (0,05 bis 0,07%); die auf 1300 ~ gesinterten Proben hin- 
gegen wiesen einen Kohlenstoffgehalt  von 0,34% auf. I)iese Aufkohlung ist  
vermutl ich durch die verwendeten Kohleschiffchen bedingt  (CO-Atmosphgre) 
mad erfolgte, den lViessungen der elektrischen Leitf/ihigkeit nach zu schliel~en, 
vorwiegend an den Korngrenzen. 

Das Pressen erfolgte in einer hydraul isehen Presse mi t  folgenden Drueken:  
Carbony]eisenpulver 0,5, 2, 3, 4 und 6 t/cm~; Elektrolyieisenloulver 1, 2, 3, 
4 und 6 t /cm 2 zu Stgbchen yon zirka 4 X 4 X 60 mm. Von diesen t'rel31ingen 
wurden jeweils 10 Parallelloroben auf die Sintertemloeraturen 500, 700, 850, 
950, 1100 und 1300 ~ C gebracht  und in einer Wasserstoffatmosph-gre 16 Stdn. 
in einem inolybd~nbeheizten Durchsatzofen gesintert.  Fiinf Parallelproben 
wurden dalm ftir die magnetischen Messungen und ffinf zur 1Yiessung der 
elektrischen Leitfghigkeit,  Schallgeschwindigkeit mid der I) ichte verwendet.  

I)ie t ters te lhmg der Proben sowie die Messung der elektrischen Leitfiihig- 
kei t  mid der Sehallgesehwindigkeit erfolgte im Metallwerk Plansee, Reutte,  
Tirol. VoI1 den magnetisehen GrSl3en wurde die Remanenz und die Siittigungs- 
magnetis ierung bei den Edelstahlwerken Gebr. ]36hler, Kapfenberg,  mi t  
einem Siemens-Spannungsmesserjoch best immt,  w~Lhrend die Koerz i t ivkraf t  
im magnetischen Laboratorium der Institu~ ffir Anorganische und Physika- 
lisehe Chemie an der Technisehen I-Ioehsehule Graz rai l  einem Koorzimeter  
von H. Neumann (nach dem Prinzip der Kraftl inienbrechung) gemessen 
wurde. Es bestand bis je tz t  noch nicht  die M6glichkeit, an diesen Proben 
auch die Permeabil i t~t  mid den ilmeren Entmagnet is ierungsfaktor  zu be- 
st immen. I)ie Permeabilitgttsmessungen sollen jedoeh nachgetragen werden. 

Die Ergebnisse der Siit t igungsmagnetisierung sind hier in den Einzel- 
heiten nieht  wiedergegeben. I)ie Werte  liegen in der I)arstel lung des 
Beta- i ) iagramms auf der I)iagonale, wie es auch erwartet  wurde. I)ie beob- 

9 I) issertat ion,  Universiti~t Graz (1951). 
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aehteten Werte der elektrischen Leitfiihigkeit, der Remanenz und der 
Koerzitivkraft sind -- ebenfalls in der Beta-Darstellung -- in den Abb. 2, 
5 und 7 wiedergegeben. Die ~r an den SinterkSrloern aus Elektrolyt= 
eisenpulver sind besonders ffir die Sintertemperaturen fiber 700 ~ den Werten fi~r 
das Carbonyleisenpulver weitgehend ~hnlich. Sie werden bier im einzelnen 
nicht wiedergegeben, da sieh keine weiteren Anhaltslounkte daraus ergeben. 

Zusammenfassung. 

Unter Zugrtmdetegung der Theorie der bezogenen Eigensehaften einer- 
seits und der M_isehkSrpertheorie yon W. Doebke andrerseits wurde ver- 
sueht, die magnetisehen Eigensehaften yon Sinterk6rpern aus einem 
ferromagnetisehen Stoff aus der Struktur des SinterkSrpers abzuleiten. 
Die dabei maBgebliehe GrSBe ist die Lagerungskonstante k, die ein 
Charakteristikum der Struktur darstell~ und bei deren Kenntnis die 
betraehteten Eigensehaften, wie elektrisehe Leitfs Permea- 
bilit~t, innerer Entmagnetisierungsfaktor und R e m a n e n z -  letztere 
nitherungsweise --abgelei tet  werden kSnnen. Ebenso sind Aussagen 
fiber die S~ttigungsmagnetisierung und in gfinstigen F~llen fiber die 
Koerzitivkraft mSglieh. Ein GroBteil der Ergebnisse konnte dureh 
Messungen yon R. Steinitz und eigene Messungen fiberpriift werden. 

Wir mSehten nicht verss auch an dieser Stelle Iterrn General= 
direktor Kurt Konrad ~Tanzer, Graz, fiir die werkts Unterstfitzung 
bei der Einrichtung unseres magnetochemischen Laboratoriums den 
wgrmsten Dank auszusprechen. 


