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1. Problemstellung.

Ein Sinterkorper aus einer Komponente ist charakterisierbar durch
seine Struktur, das heiBt durch die Angabe der Zahl, Griofle, Gestalt
und gegenseitigen Lage der Pulverteilchen, aus denen er aufgebaut ist,
bzw. durch die entsprechende Angabe iiber die Porenverhiltnisse. Hs
ist das Ziel der pulvermetallurgischen Forschung, bei Kenntnis der
Struktur eines Sinterkorpers alle seine Eigenschaften vorhersagen zu
konnen. Im allgemeinen wiirde es auch geniigen, bei Kenntnis einer
oder einiger weniger Eigenschaften alle anderen Eigenschaften voraus-
sagen zu konnen. Awus der einen oder den wenigen gemessenen Eigen-
schaften sollten dann Riickschliisse auf die Struktur méglich sein.

Die vorliegende Abhandlung stellt einen ersten Versuch dar, dieses
Ziel fiir die magnetischen Eigenschaften von Sinterkérpern, die aus
einem ferromagnetischen Stoff bestehen (z. B. Eisen), zu erreichen. Als
Ausgangspunkte fiir unsere Uberlegungen bieten sich einerseits die
Theorie der bezogenen Eigenschaften, von G. F. Hiittig (die sogenannte
»Beta“-Theorie) und anderseits die Mischkorpertheorie an.

2. Die Theorie der bezogenen Eigenschaften.

Die ,, Theorie der bezogenen Eigenschaften‘ bietet die Moglichkeit,
verschiedene Higenschaften, die an einem Sinterkirper gemessen werden,
dadurch miteinander zu vergleichen, daf3 nicht die Eigenschaftswerte
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selbst, sondern die auf den kompakten Stoff bezogenen Eigenschaftswerte
als sogenannte ,,Beta“-Werte in Relation gesetzt werden. Der Beta-Wert
einer bestimmten Eigenschaft S5 ist definiert durch

ﬂE - E, .
E bedeutet den am Sinterkorper gemessenen Higenschaftswert, H; den
entsprechenden Eigenschaftswert des Stoffes, aus dem der Sinterkérper
aufgebaut ist, aber im kompakten Zustande.

Hs ist dadurch méglich, alle Eigenschaften unmittelbar miteinander
zu vergleichen, wenn sie nur im leeren Raum den Wert Null und im
kompakten Stoff einen definierten endlichen Wert haben.

Fiithrt man auBerdem den entsprechenden Beta-Wert der Dichte 85
ein (= Raumerfilllungsgrad, entsprechend der Konzentration bei Losun-
gen), so ergibt sich die Méglichkeit, auch die Eigenschaften verschiedener
Stoffe miteinander zu vergleichen. Die graphische Darstellung dieser
Verhiltnisse erfolgt am besten im ,,Beta-Diagramm®, wo als Abszisse
der Raumerfiillungsgrad fp und als Ordinate die Beta-Werte der ver-
schiedenen Eigenschaften aufgetragen werden.

Wesentlich fiir die Sinterkorper ist, da eine bestimmte Eigenschaft
durch Angabe des Raumerfiillungsgrades nicht eindeuntig festgelegt ist —
wie etwa durch Angabe der Konzentration die Eigenscehaften einer Losung
bestimmt sind —, sondern dafl die Eigenschaft noch durch die Struktur
des Sinterkdrpers maBgeblich beeinfluft wird. Eine bestimmtbe Eigen-
schaft ist also im Beta-Diagramm nicht durch eine Kurve festgelegt,
sondern liegt, je nach der Struktur des Sinterkorpers, innerhalb eines
sogenannten Eigenschaftsfeldes.

Eine eingehende Behandlung dieser Theorie findet sich bei G. F. Hiittig
und K. Torkar* und bei G.F. Hiittig, K. Adlassnig und O. Foglar?, so
daB in diesemn Zusammenhang dieser kurze Abril geniigen kann.

3. Die Mischkoérpertheorie.

Ein Mischkorper ist ein Korper, der aus zwei Komponenten besteht,
die sich gegenseitic weder losen, noch chemisch verbinden, sondern
bei dem die Komponenten in voneinander scharf getrennten Bezirken
bestimmter geometrischer Form und gegenseitiger Lage vorliegen. Die
Eigenschaften eines solchen Mischkérpers sind in der Mehrzahl von seiner
Struktur abhiingig. Es war insbesondere die elektrische Leitfahigkeit,
deren Abhingigkeit von der Struktur bereits ausfithrlich untersucht
wurde (R.Gans, H.C. Burger, K. Lichienecker). Fiir unsere Zwecke

1 Kolloid-Z. 115, 24 (1949).

2 G. F. Hiitttg, K. Adlassnig und O. Foglar, The Physics of Powder
Metallurgy, W. E. Kingston, 3. 180. New York: McGraw-Hill Book Comp.,
Inc. 1951.
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erscheint die Darstellung von W. Doebke? am meisten geeignet. Betrachtet
man einen Mischkérper aus zwei elektrisch leitenden Komponenten M,
und M, mit den spezifischen elektrischen Leitfihigkeiten Iy und I, so
kann die spezifische elektrische Leitfdhigkeit des Mischkérpers nicht
beliebige Werte annehmen, sondern sie kommt zwischen zwei Grenzen
zu liegen, die im FErsatzschaltbild so zum Ausdruck kommen, dall die
eine Grenze durch ideale Hintereinanderschaltung, die andere durch
ideale Parallelschaltung der zu einem Stiick znsammengefafiten Kompo-
nenten gegeben ist. Die Realitaten miissen dazwischen liegen. W. Doebke
bringt dies durch Einfiihrung einer , Lagerungskonstanten®, die wir hier
mit £ bezeichnen wollen, zum Ausdruck. Diese Lagerungskonstante
ist von der Struktur des Korpers abhéngig und liegt zwischen k& = 0
(ideale Serienschaltung) und % = oo (ideale Parallelschaltung). Die
Leitfabigkeit des Mischkoérpers stellt W. Doebke durch folgende Funktion
dar:

WLt 2k)—2k8 (0 —1) "

LA +2B)+ 0, —1) °

wobei ¢ der Raumanteil der Komponente M ist, in der M, eingebettet
liegt.

=1,

k=1 entspricht einer allseitig gleichméBigen Orientierung; die
Doebkesche Formel geht dann in andere bekannte Leitfihigkeitsformeln
iiber.

Nach dieser Betrachtungsweise ist das & einerseits abhingig von der
Form der Poren. Man kann durch rechnerische Uberlegungen an Modellen
zeigen, dafl die Grofle des k mit der Abplattung der Poren (Achsenver-
héltnis bei Poren in Form von Rotationsellipsoiden) symbat geht. Bei
blattchenférmigen Poren (quer zur Stromrichtung) ist £ < 1, bei nadel-
férmigen (in der Stromrichtung) ist % > 1, wiirfelférmigen Poren ent-
spricht & =~ 1, kugelférmigen % a2 0,3 usw. AuBerdem wird, wie diese
Rechnungen ebenso zeigen, k& von der gegenseitigen Lage der Poren
beeinfluBBt. % = 1 entspricht, wie schon erwihnt, einer isotropen Ver-
teilung. Diesem Wert wird naturgemiB ein Sinterkérper bei langer
und hoher Sinterung zustreben.

Das Ergebnis dieser Berechnungen fiir wiirfel- und kugelférmige
Poren 148t sich vereinfacht durch die Beziehung darstellen:

Br = K- (1—&'). (2)
Kyyigra ~ 1,1,
KKugel - 0,85,

& == Volumsanteil der Poren = 1—g8,,.

8 Z. techn. Physik 11, 12 (1930).
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4. Anwendung auf Sinterkorper.

Da ein Sinterkérper als ein Zweistoffsystem (z. B. Eisen— Luft) auf-
gefaBit werden kann, muB Formel (1) auch dafiir anwendbar sein. Es
ist dann I, = 0 zu setzen und ¢ = f;. Es ergibt sich daher

2k B
1+2k—pp
oder, da I/l,=8; (B =
= Beta-Wert der elektri-
schen Leitfahigkeit),

2k By,
br=-1735—-5, @

I=1,

Durch die Grenzen
k= 0und k = oo ist eine
Abgrenzung des Eigen-
schaftsfeldes der elektri-
schen Leitfihigkeit er-
reicht. In Abb.1 ist der
Verlauf der Leitfihigkeit
fiir verschiedene k-Werte
sowie MeBergebnisse ver-
Abb, 1. Beta-Werte der elekirischen Leitfthigkeit im  Schiedenmer Autoren einge-

k-Netz nach Doebke. . . .
Kurve 1: Kupjfer, PreBdruck 0,7 t/cm?, Sintertemperaturen zeichnet. Die Kurven 1 bis

zwischen 600 bis 970°C (K. Adlassnig und O. Foglar). 4 sind Isobaren (Prellinge
Kurve 2: Nickel, PreBdruck 4 t/cm?, Sintertemperaturen it . besti %
zwischen 300 bis 1300° C (6. Grube und H. Schlecht). mit  emnem  bestimmten

Kurve 3: FEisen, PreBdruck 4 t/em?, Sintertemperaturen PprefBdruck auf verschieden
zwischen 20 bis 1300° C (F. Schiickher). .
Kurve 4: Nickel, ungeprefit, Sintertemperaturen zwischen - hohe Temper&'ﬁul"en gesin-

20 bis 1050° C (W. Gerlach). ter Kurve 5 zeioct den
Kurve 5: Eupfer, PreBdruck 151, heiB gepreBt, PreStem- t) ’ X g €
peraturen. zwischen 20 bis 600° ¢ (W. Trzebiatowski). Verlauf einer HeiBpres-

sung. Man beobachtet bei
den Isobaren (mit Ausnahme der Kurve 4: ungepreBt!) zunichst
einen Anstieg des k-Wertes, wihrend der weitere Verlauf sich einer
E-Kurve anschlieft. Die Identitdt mit einer A-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
sndert sich die Struktur des PreBlings nicht mehr wesentlich, wihrend
bis zu dieser Temperatur besonders durch das Abrunden der Poren und
merkliche Anderung der Briickengiite und -breite zwischen den Teilchen
eine wesentliche Anderung der Struktur erfolgt. Die UnregelmiBigkeiten
bei der Kurve 3 sind durch die Umwandlungserscheinungen und durch
Aufkohlung bei 1300° C im Kohleschiffchen (Abfall des letzten MeB-
punktes) bedingt.
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In Abb. 2 sind die Werte der elektrischen Leitfihigkeit von den-
jenigen Proben eingetragen, von denen auch die magnetischen Eigen-
schaften bestimmt wurden (vgl. Abb.5 und 7). In Abb. 2 sind die
Isothermen fiir 500, 750, 850, 1100 und 1300° C eingezeichnet, wahrend
in Abb. I, Kurve 3, eine der Isobaren (Prefdruck 4 t/cm?) dargestellt
ist. Die Isothermen in Abb. 2 gestatten einen unmittelbaren Vergleich
mit den magnetischen Messungen in Abb. 5. Fir die Erklirung des
Verlaufes dieser Kurven
gilt ebenfalls das vorhin
Gesagte.  Die  beobach-
teten UnregelmiBigkeiten
der Isobaren zwischen 850
und 950° (Umwandlungs-
punkt) zeigen sich hier in
den kleinen Hohenunter-
schieden der Isothermen.

5. Die Anwendung
auf magnetische MeB-
groBen.

a) Die Permeabilitit.

Nachdem sich diese
neue Darstellungsart bei
der elektrischen Leitfibig- 1, 5 pota-wWerte der clektrischen Letttihigkets im
keit bewihrt hat, wird  %-Netz nach Doebke. PreBlinge aus Carbonyleisenpulver,

. 16 Stdr. gesintert bei 500, 700, 850, 950, 1100 und 1300°C,
versucht, sie auch auf

PreBdruck: 0,5, 2, 3, 4 und 6 t/cm?2, Isothermen, gemessen
magnetische MeBgroSen zu vou F. Schilckher.

itbertragen. Der Anschluf-

punkt ergibt sich zwangsldufig: die spezifische elektrische Leitfahigkeit
ist — zunéichst formal — gleichwertig mit der spezifischen magnetischen
Leitfahigkeit, also der (statischen) Permeabilitit u. Dieselbe Gleichsetzung
hat auch W. Doebke vorgenommen und mit seiner Formel die Permea-
bilititen von Massekernen gut wiedergeben kénnen. Ebenso hat Z.
Fleglert fiir die Permeabilitit von Mischkérpern — auf einem anderen
Wege — eine Beziehung fiir wiirfelférmige Isolierbereiche aufgestellt,
die in unserer Schreibweise und auf Sinterkdrper bezogen lautet:

Bp=1—o'b
Diese weitgehende Analogie mit unserer Formel (2) ermutigt ebenfalls
zur (leichsetzung:

¢ Private Mitteilung.
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ﬁL = :3#'
Daraus folgt
2k By
S W) Ny (4)

eine Gleichsetzung, die nur im Beta-Diagramm durchgefiihrt werden kann!
Zur Uberpriifung dieser Beziehung (4) boten sich die Messungen von
R. Steinitz> an. Er hat die Permeabilitit von Sinterkérpern aus ver-
schiedenen  Eisenpulvern
bei steigendem PreBdruck
und immer gleicher Sinter-
temperatur (also Isother-
men) gemessen. Als Ver-
gleichswert  (Eigenschaft
des kompakten Zustandes)
kann bei unseren Uber-
legungen aber nicht z. B.
die  Permeabilitit von
Armeco-Hisen  genommen
werden, denn der Ver-
gleichswert ist definitions-
gemill der Wert, den das
Pulverteilchen selbst —
gleichsam im vergroBerten
Zustande — hat und nicht
irgendeinanderes geschmol-
Abb. 8. Permeabilititen (”max) von Sinterkdrpern aus zenes Material mit einem
verschiedenen Eisenpulvegr(;,tl Zslir;ﬁdruck zwischen 10 bis anderen Reinheitsgra dusw.
Kurven 1: Si.ntertemperatur 1250°°0, Sinterdauer 24 Stan.  Per Vergleichswert wird
Kurven 2: Sintertemperatur 1150° C, Sinterdauer 1 Std., . .
gemessen von R, Steinitz. am ehesten richtig erhal-
tern, wenn man eine Reihe:
von MeBpunkten mit zunehmender Dichte bis zum Wert 85, = 1 extra-
poliert. Das Ergebnis der auf diese Art ausgewerteten Messungen von
R. Steinitz zeigt Abb. 3.

Abb. 3 zeigt deutlich die von: R. Steinitz angefiihrte Vermutung,
daB die nur 1 Std. gesinterten Proben (Kurven 2) noch abgeplattete
(deformierte) Poren haben (k a 0,1), wihrend die 24 Stdn. gesinterten
Proben (Kurven 1) bereits kugelfsrmige Poren aufweisen (k ~ 0,3).
Nach diesen Uberlegungen aber haben — im Gegensatz zu E. Steinilz —
alle lang gesinterten Proben bereits ungefihre Kugelgestalt.

Ebenfalls in Ubereinstimmung mit unseren Vorstellungen steht die

270

5 J. appl. Physics 20, 712 (1949).
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von D. Polder und J. H. van Santen® abgeleitete Grenzkurve fiir scheib-
chenformige Poren, die identisch mit der k-Kurve k = 0,02 liegt, wobei
allerdings nach unseren Uberlegungen kein Grund fiir eine Grenze ge-
geben scheint.

b) Der innere Entmagnetisierungsfaktor.

Der innere Entmagnetisierungsfaktor N; ist eine GroBe, die maB-
geblich von der Grofe, Gestalt und Lagerung der Poren abhingig ist,
so daB auch ein Zusam-
menhang mit der Lage-
rungskonstanten sehr wahr-
scheinlich erscheint. Dieser
Zusammenhang 1Bt sich .,
leicht aus der Formel (4)
und den Beziehungen

600

%g w9
= I+ a Ni
und
p=1l4+4dnrx~4mx ?gjw
berechnen. KEs folgt <

N-pa =47 (5= —1) )

bzw.

200,

Ny, = 001
1+2k—p,
=4g |1
* < 2]651) ) Y/}
(]

(s, = Anfangspermeabili-
tét des kompakten Eisens).
Diese Beziehung konnte

Abb. 4. k-Netz fiir das Produkt Ni. Hye
| . . Kurve 1: Prefllinge aus Carbonyleisenpulver, PreSdruck 0,5
nicht {iberpriift werden, bis 6 t/em?, Sintertemperatur 500° C.

da hier die N-Werte nicht e 2 bl aue Tektolvickenpuve, Preponu
gemessen werden kOIll’lteIl. Das Produkt N .p, ist abgeschitzt nach Messungen von

Es war jedoch eine Ab- K. Torkar.

schitzung der GrofBle von

N, auf Grund der anderen gemessenen GroBen moglich. Abb. 4 zeigt das

k-Netz fiir das Produkt N, u, (eine Eintragung in das Beta-Diagramm

ist in diesem Falle nicht moglich) und die abgeschiitzten Werte fiir

PreBlinge aus Eisenpulver. Die zugehérigen Werte der elektrischen

Leitfahigkeit liegen in denselben %-Bereichen wie die Punkte in Abb. 4.
Eine Uberpriifung dieser Beziehung erscheint suBerst wiinschenswert,

¢ Physica 12, 257 (1946).
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da sich bei Ubereinstimmung mit dem Experiment daraus unter anderem
auch eine Moglichkeit einer einfachen Bestimmung von N, ergeben konnte.

¢} Die Sittigungsmagnetisierung.

Die Sattigungsmagnetisierung J, ist bekanntlich eine skalare GréBe,
das heiBt die spezifische Sittigung = J/D (D = Dichte) ist eine
Konstante. Im Beta-Diagramm liegen die MeBpunkte daher auf der
Diagonale

Bs=Bp=1—u
(Bs = Beta-Wert der Sittigung), was auch durch das Experiment bestatigt
wurde.

d) Die Remanenz.

Die MeBergebnisse der Remanenz zeigen im Beta-Diagramm einen der
elektrischen Leitfahigkeit sehr #dhnlichen Verlauf, so da auch hier
eine Beziehung zur Lagerungskonstante vermutet wird. Zum Zwecke
einer Ableitung einer solchen wollen wir zunichst den Verlauf der
Hysteresisschleife im II. Quadranten formal betrachten. Nimmt man
diesen Verlauf als geradlinig an, so ergibt sich aus den geometrischen
Verhiltnissen

1 1
A .
R, = scheinbare (gemessene) Remanenz,
R,, = wahre Remanenz,

H, = Koerzitivkraft.

Man kann aber die Kriimmung der Hysteresiskurve durch Einfiihrung
einer Konstanten K in obige Gleichung zum Ausdruck bringen:
1K
R, R, )

N, = H( (6)

K ist von der Stirke der Kriimmung abhingig und liegt zwischen 0
und 1. K = 1 entspricht einem geraden Verlauf, K = 0 einer Rechteck-
schleife. Die wirklichen Werte liegen meist bei K = 0,7 bis 0,9. Gl. (6)
kann daher, obwohl rein formal abgeleitet, alle moglichen in Betracht
kommenden Hysteresisschleifen ndgherungsweise beschreiben.  Die
Kriimmung ist aber sicherlich zu einem GroBteil auch davon abhingig,
wie hoch der Sittigungswert liegt. Bei einer hohen Sittigung und kleinen
Koerzitivkraft (wie es hier in Betracht kommt) wird die Kriimmung
kleiner sein als im umgekehrten Fall. Dieser Zusammenhang 148t sich
approximativ darstellen durch die Beziehung

K ~ s
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(Bs = Beta-Wert der Sittigung). Anderseits gilt ebenfalls niherungsweise
HJER, ~ 1/x,

(»¢y = Suszeptibilitit des kompalkten Eisens), so daB aus den Gl. (5)
und (6) erhalten wird:
b

/3RN 1__0‘.13”

(fr = Beta-Wert der Remanenz) bhzw.

2k By
Prw~ 142k (1—pp+ B3) —Bp

Da diese Ableitung ohne-
hin nur eine Niherung
darstellen kann, kann man
auch den Klammeraus-
druck im Nenner der
letzten Gleichung durch
den Mittelwert 0,8 ersetzen,
wonach dann folgt

2k B
Pr~ 17 L6k —p,

Diese Gleichung 1aBt die
Ahnlichkeit mit der elek-
trischen Leitfihigkeit er-
kennen.

In Abb. 5 sind die zur
Remanenz gehérigen &-

Kurven nach GL (7) ein-  sbb.5. Beta-Werte der Remanenz im k-Nebz nach Docbke.

: PreBlinge aus Oarbonyleisenpulver, 16 Stdn. gesintert bei
g.ezelchnet unfi auBt.arder.n 500, 700, 850, 950, 1100 und 1300°C, PreBdruck: 05, 2,
die MeBergebmsse, die wir 3, 4 und 6t/em?, Isothermen, gemessen von K. Torkar.

an PreBlingen aus Car-

bonyleisenpulver erhalten haben. ZahlenmiBig liegen die Beta-Werte
der Remanenz tiber den f;-Werten, aber die einander entsprechenden
Punkte liegen bei denselben k-Werten, also die ab 700° C gesinterten
Proben bei £ = 0,3 (kugeliérmige Poren) bzw. zwischen % = 0,3 und
bk =1. Auch die Werte der auf 500°C gesinterten Proben liegen in
identischen k-Bereichen. Ebenso zeigen die auf 1300° C gesinterten Proben
einen #hnlichen Abfall wie bei der elektrischen Leitfahigkeit (hervor-
gerufen durch eine analytisch -nachgewiesene Aufkohlung). Nur die
Prefilinge selbst zeigen bei Remanenz und elektrischer Leitfshigkeit
verschiedene Werte, was der durch das Pressen hervorgerufenen Aniso-
tropie der Spannungsverteilungen zugeschrieben wird, die wohl die

(8)
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Remanenz, aber nicht die elektrische Leitfihigkeit beeinfluBt; in der
Rechnung kommt dies jedoch nicht zum Ausdruck.

Zum Vergleich sind auBerdem die von R. Steinifz® gemessenen
Remanenzwerte — nach denselben Gesichtspunkten ausgewertet wie
bei der Permeabilitdt — in Abb. 6 eingezeichnet. Es sind dies die
identischen Proben, an denen auch die Permeabilitdt laut Abb. 3 ge-
messen wurde. Auch diese Kurven liegen — obwohl zahlenmiBig etwas

Abb. 6. Remanenz von Sinterkdrpern aus verschiedenen
Eisenpulvern, PreBdruck zwischen 10 bis 50 t.s. i.
Kurven 1: Sintertemperatur 1250° O, Sinterdauer 24 Stdn. -
Kurven 2: Sintertemperatur 1150° C, Sinterdauer 1 Std.,
gemessen von R. Steinitz.

bei den PreBlingen selbst!) ausschalten. T
Fremdkorpertheorie von M. Kersten? eine
der Poren (als unmagnetische Einschliisse) v

hoher — bei den gleichen
k-Bereichen wie die Punkte
der Permeabilitit mnach
Abb. 3. Es ergeben sich
gomit daraus dieselben
Gesichtspunkte.

e) Die Koerzitikraft.

Die Koerzitivkraft ist
eine GroBe, die mit den
bisherigen Gedankengin-
gen nicht in Einklang ge-
bracht werden kann, da.
sie von der Form der
Probe unabhingig sein
sollte. Sie ist in erster
Reihe abhingig von den
inneren Spannungen, aber
gerade diesen EinfluB wol-
len und kénnen wir auch
bei Sinterkérpern (nicht
rotzdem bietet sich in der
Méoglichkeit, einen REinfluB
orauszusagen. Die Kersten-

schen Beziehungen lauten — in unserer Bezeichnungsart — fiir kugel-

formige Poren bei Sinterkérpern aus Eisen:

*la

H,=24-10-3-% (9a)
bzw. da
_ % (4
*="g (s)
1,
H,—20-10-3- 2" (9b)

7 M. Kersten, Grundlagen einer Theorie der
nnd der Koerzitivkraft. Leipzig: Verlag von

ferromagnetischen Hysterese
S. Hirzel. 1944.
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{d = Durchmesser der Poren, s == Zentralabstand der Poren). In Abb. 7
sind unsere MeBergebnisse fiir die Koerzitivkraft eingetragen, gemessen
an denselben Proben, an denen auch die Remanenz (Abb. 5) gemessen
wurde.

Die Gl. (9) haben sich ab der Sintertemperatur von 700° C bestiitigt.
Die bei 500° C gesinterten Proben und die PreBlinge liegen wesentlich hoher.
Fir Prelllinge sind die Kerstenschen Formeln ohnehin nicht anwendbar

%\
2z AN
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201
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Sinter - Jemperatur

Abb. 7. Koerzitivkraft von Sinterkdrpern aus Carbonyleisenpulver, aufgetragen gegen die Sinter-
temperatur; Sinterdauner 16 Stdn., gemessen von K. Torkar.

(Spannungen). Kine Erklirung, warum die 500°-Sinterlinge aber relativ
hoch liegen, scheint durch die Néelsche Theorie der Koerzitivkraft
gegeben.

L. Néel® nimmt an, daB die Poren nicht nur durch ihr bloBes Vor-
handensein im Sinne Kerstens wirken (Anderung der Fliche der Bloch-
schen Wand bei gleichbleibender Wandenergie y), sondern da8 durch
die Poren auch innere entmagnetisierende Felder (Streufelder) hervor-
gerufen werden, die die Koerzitivkraft beeinflussen. Nach seiner Theorie
miiBte fiir Sinterkoérper aus Bisen gelten:

H, = 360 o. (10)

Diese Beziehung hat sich fiir unsere Sinterkorper micht bestdtigh, wohl
aber diirfte es dem EinfluB der Streufelder zuzuschreiben sein, daf

& C. R. Acad. Sci. Paris 228, 141, 198 (1946).
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die 500°-Sinterlinge — bei denen sich Spannungen schon ausgeglichen
haben miissen — so hoch liegen; denn gerade diese Proben (und die
PreBlinge) haben einen verhalinismiBig hohen Entmagnetisierungs-
faktor N,.

Es 1aBt sich also, besonders bei héher gesinterten Proben, auch die
Koerzitivkraft aus den Porenverhéltnissen voraussagen, wobei allerdings
einschrinkend bemerkt werden muB, daB zu kleine Poren (unter 0,1 u)
oder zu groB3e Poren (iitber 10 u) die Koerzitivkraft nicht mehr wesentlich
beeinflussen, so daB solche Aussagen nur in giinstig gelagerten Fillen
moglich sind. Dementsprechend ist in solchen Fillen, ausgehend von
der gemessenen Koerzitivkrait, auch eine Analyse der magnetisch wirk-
samen Poren méglich.

Experimenteller Teil.

Zur experimentellen Unterstiitzung der hier entwickelten Theorie wurden
an Sinterkérpern aus Carbonyl- und Elektrolyteisenpulver magnetische
Rigenschaften gemessen und an denselben Proben auch die elektrische Leit-
fahigkeit und die Schallgeschwindigkeit (Elastizitdtsmodul) bestimmt (vgl.
hierzu F. Schiickher?). Das verwendete Carbonyleisenpulver hatte eine
durchschnittliche GréBe von 2,5 u, das Elektrolyteisenpulver war unein-
heitlicher, aber immer unter 60 u. Der Kohlenstofigehalt der gesinterten
Proben war gering (0,05 bis 0,079%,); die auf 1300° gesinterten Proben hin-
gegen wiesen einen Kohlenstoffgehalt von 0,349, auf. Diese Aufkohlung ist
vermutlich durch die verwendeten Kohleschiffchen bedingt (CO-Atmosphére)
und erfolgte, den Messungen der elektrischen Leitfahigkeit nach zu schlieBen,
vorwiegend an den Korngrenzen.

Das Pressen erfolgte in einer hydraulischen Presse mit folgenden Drucken:
Carbonyleisenpulver 0,5, 2, 3, 4 und 6 t/ecm?; Elektrolyteisenpulver 1, 2, 3,
4 und 6 t/cm? zu Stabchen von zirka 4 X4 X 60 mm. Von diesen PreBlingen
wurden jeweils 10 Parallelproben auf die Sintertemperaturen 500, 700, 850,
950, 1100 und 1300° C gebracht und in einer Wasserstoffatmosphsre 16 Stdn.
in einem molybddnbeheizten Durchsatzofen gesintert. Fiunf Parallelproben
wurden dann fir die magnetischen Messungen und funf zur Messung der
elektrischen Leitfahigkeit, Schallgeschwindigkeit und der Dichte verwendet.

Die Herstellung der Proben sowie die Messung der elektrischen Leitfahig-
keit und der Schallgeschwindigkeit erfolgte im Metallwerk Plansee, Reutte,
Tirol. Von den magnetischen GréBen wurde die Remanenz und die Sattigungs-
magnetisierung bei den Edelstahlwerken Gebr. Boéhler, Kapfenberg, mit
einem Siemens-Spannungsmesserjoch bestimmt, wihrend die Koerzitivkraft
im magnetischen Laboratorium der Tnstitute fur Anorganische und Physika-
lische Chemie an der Technischen Hochschule Graz mit einem Koerzimeter
von H. Newmann (nach dem Prinzip der Kraftlinienbrechung) gemessen
wurde. Es bestand bis jetzt noch nicht die Moglichkeit, an diesen Proben
auch die Permeabilitdt und den inneren Entmagnetisierungsfaktor zu be-
stimmen. Die Permeabilitdtsmessungen sollen jedoch nachgetragen werden.

Die Ergebnisse der Sittigungsmagnetisierung sind hier in den Einzel-
heiten nicht wiedergegeben. Die Werte liegen in der Darstellung des
Beta-Diagramms auf der Diagonale, wie es auch erwartet wurde. Die beob-

9 Dissertation, Universitdt Graz (1951).
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achteten Werte der elektrischen Leitfahigkeit, der Remanenz und der
Koerzitivkraft sind — ebenfalls in der Beta-Darstellung — in den Abb. 2,
5 und 7 wiedergegeben. Die Messungen an den Sinterkorpern aus Elektrolyt-
eisenpulver sind besonders fiir die Sintertemperaturen tber 700° den Werten fur
das Carbonyleisenpulver weitgehend dhnlich. Sie werden hier im einzelnen
nicht wiedergegeben, da sich keine weiteren Anhaltspunkte daraus ergeben.

Zusammenfassung,

Unter Zugrundelegung der Theorie der bezogenen Eigenschaften einer-
seits und der Mischkérpertheorie von W. Doebke andrerseits wurde ver-
sucht, die magnetischen Eigenschaften von Sinterkérpern aus einem
ferromagnetischen Stoff aus der Struktur des Sinterkdrpers abzuleiten.
Die dabei maBigebliche GrioBe ist die Lagerungskonstante k, die ein
Charakteristikum der Struktur darstellt und bei deren Kenntnis die
betrachteten Eigenschaften, wie elektrische Leitfihigkeit, Permea-
bilitat, innerer Entmagnetisierungsfaktor und Remanenz — letztere
néberungsweise — abgeleitet werden konnen. Ebenso sind Aussagen
iiber die S#ttigungsmagnetisierung und in giinstigen Fillen iiber die
Koerzitivkraft moglich. Ein GroBteil der Ergebnisse konnte durch
Messungen von R. Steinitz und eigene Messungen iiberpriift werden.

Wir méchten nicht versiumen auch an dieser Stelle Herrn General-
direktor Kurt Konrad Tanzer, Graz, lir die werktitige Unterstiitzung
bei der Einrichtung unseres magnetochemischen Laboratoriums den
wirmsten Dank auszusprechen.



