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14. Anhang')

14.1 Die elektrischen Isolierstoffe alk technische Baustoffe
Prof. Dr.-Ing. F.Obenaus, Dresden

1. Elnleitung
Die elektrischen Isolierstoffe sind wichtige Baustoffe der Stark- und Schwach-
stromtechnik. Sie beeinflussen entscheidend sowohl Konstruktionsform als auch
. Betriebsbewihrung und Lebensdauer der Erzeugnisse. Die stirmische Entwick-
g der Elektrotechnik der letzten Jahrzehnte erforderte den neuen Aufgaben
. - angepafite Lsolierstoffe. Sie war also verstandlicherweise immer einer der wirk-
semsten Antricbe der Isolierstofftechnik. Andererseits gaben vom Chemiker oder
- IMxyelker neuentwickelte Isolierstoffe vielfach den AnstoB, vorhandene technische
. I onsformen grundlegend zu indern, d.h. zu vereinfachen oder su ver-
. hasssrn. Die Folge dicses jahrachntelangen Wechselspiels ist eine — far den Elektro-
%:.taehaiker jedenfalls — verwirrende Falle von verschiedenen Isolierstoffen. Trots
. disser VieMalt und der lsufenden Weiterentwicklung mu$ der Ingenieur immer
olpen seinor praktischon und technischen Betrachtungsweise angepaBten Uberblick
#Per dio ,Jsolierstofftechnik™ behsiten. Er ist dabei nicht immer in der Lage,
dle chemischen und physikalischen Zusammenhinge bis in alle Einselheiten su
R oder gar darauf su warten, bis noch fehlende theoretische Grundiagen
£ wollommen geklirt sind. Er muB trotsdem mit diesen Isolierstoffen wie mit alien
n ,.technischen Baustoffen* arbeiten, d. h. mit ihnen ausger lstete Aggregate

R

% ebwickeln, konstruieren, fertigen und betreiben. Im Rahmen d- ser Betrachtung
wdbee ,dic elektrischen Isolierstoffe als technische Baustoffe* sc' ieshalb sunichst
2. vereweht werden, in groBen Zigen, gewissermaBen im Rohe..: urf, einem mach
- Seshaisehen und insbesondere anwendungstechnischen Gesichtepunkten ausgerich-
Seten Uberblick zu gewinnen. S8odann sollen einige Hauptaufgaben der Isolierstoff-
Secknik behandelt werden, die so allgemeingdltig sind, daB sie sowohl far alle
Isolierstoffarten zutreffen, als auch fur Ingenieure, Techniker und iiberhaupt far
alle auf dem Gebiet der Elektrotechnik Titigen bedeutungsvoll sind.

S. Form-, Fuli- und Hitlistofle

Wenn auch die elektrischen Eigenschaften, wie Leitfahigkeit, Durchschlag-
festigkeit, Dielektrizititskonstante, Verlustfaktor usw., fir die Isolierstoffe eine
hervorragende Bedeutung haben, so muB jedoch zunichst beachtet werden, daB
sie — wie alle Stoffe in der Technik — auch in der Elektrotechnik als .technische
Baustoffes firr clektrotechnische Aggregate aller Art dienen sollen. Im Interesse

¥,
kS
¢
2

') Die beiden im Anhang verotfentlichten Vortrige wurden auf der 5. Jahrestagung der Elektro-
techniker in Weimar 1954 als Festvortrage gehalten, konnten jedoch in dem Tagungsbericht nicht
mehr aufgenommen werden.
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cines tarde BEloktrotcchoine s b hbae o oot o ks cphichlt os sich also, eine
Unterschedidune o h den Baustoffarton allen anderen Klda.\i“kil(i()]](\" voran-
zustellen, Damit sollen nicht etwa die bestchonden und bewahrten Klassifikationen

abuelost werden. Fur die Arbeit der Chemie der Kunststoffe z. B, wird die Unter-
scheidung nach der chemischen Zusammensetzung der sicherste Fihrer sein. Hieg
sind Bezeichnungen, wie  Polyvinylchlorid®, ,.Methylbutadien-Plaste*, nicht nur
schwer auszusprechende Worte, sondern wertvolle Begriffe, die AufschluB abee
den chemischen Aufbau des Stoffes vermitteln. Auch die Kemmch(:mie hat thre .
bewihrten Unterscheidungssysteme, auf die sie nicht verzichten kann.
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Tafel 1. Porm-, Hall., Falstoffe
111l Widesstand e Volumen-Anderung Y Widerstand gegen WI“ : A

um den Uberblick in der stetig wacheenden Falle von Stoffen zu behalten,

der Technik der festen Verbindungen — einem Teilgebiet der Maschinenclemente
— QObliche Unterscheidung nach Form und Zustand der Stoffe far die technisché
Anwendung. Danach gibt es Formatoffe, das sind die eigentlichen Baustoffe, Half- =2
stoffe, das sind Gewebe, Binder, Fiden usw., und Fallstoffe, das sind knetbase, '

flassige und gasformige Stoffe. Die gleichzeitige Unterteilung nach der chemischea '¢F
und physikalischen Konstitution schafft sodann weitere Ordnung in der Falle der -
einzelnen Stoffarten. Unterscheidet man in chemischer Beziehung fir einen Ge- o
samtiberblick in groBen Zigen lediglich nach drei Gruppen, den'anorgnniaelen.
den organischen und den kombinjert anorganisch-organischen Stoffen und kiassifi-
ziert man in physikalischer Hinsicht zuniichet nur nach der Makro- und Mikro-
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Struktur, so eraibt sich cine den Spezialiston der Lsolicestofftechnik vielleicht lingst
bekannte, fir den Elektrotechniker abeer niitzliche Uhersicht (Tafel 1). Bei d#el'
Unterscheidung nach der Makro- bzw. Mikrostruktur wird, in Anlchnung an eine
bewihrte Klassifikation der anorganischen Isolierstoffe, unter cinem Kontinuum
ein Stoff verstanden, der makroskopisch bzw. mikroskopisch ein zusammen-
hingendes Gebilde ist, in dem keine Licken oder Grenzflichen beobachtet werden
konnen.!) Es handelt sich also im allgemeinen um amorphe Stoffe. Bei den Dis-
kontinua sind solche Grenzflichen vorhanden, alle kristallinen Korper, 2. B.
ebenso wie die SchichtpreBstoffe, sind also Makro- bzw. Mikro-Diskontinua.
Wihrend die anorganischen Isolierstoffe im wesentlichen nur als Formstoffe
vorliegen, von technisch unwichtigen Ausnahmen abgesehen (reiner Glimmer als
Form- und Hillstoff, destilliecrtes Wasser als Fallstoff), liefert die organische
Chemie Form-, Hall- und Fallstoffe natarlicher oder auch synthetischer Herkunft.
An die Stelle einer scharfen Grenze swischen den klassischen Aggregatzustinden
fest und flassig treten Zwischenzustinde, von denen der , kautschuk- oder gummj-
elastische* ein wichtiger und den organischen Stoffen arteigener ist. Die Vermitt-
lung swischen den beiden chemisch unterschiedlichen Gruppen (bernchmen
die kombiniert anorganisch-organischen Stoffe. Bei fhnen wird versucht, die tech-
2. hischen Vorteile beider Gruppen in einem Stoff su vereinigen und Nachtelle surtick-
. ‘eoten su lacsen. Mit dem anorganischen Stoffantell soll solno grofic Besthadighelt
o mm.mudMMWu“;k
- evgaaischo Antell bringt dio technologisch bequemere Fermbarkeit und don tech-

; 'VOCMMBI-M““““M'
o gulge nach, sondern in besug aufl die Melokularkonstitution, die wir boi unserer
oroben Obersicht sunichet auller achs leSen, in stotom Fortochreiten. Es sei hier

r
"“’“ Bausteinen, d. h. aus Verbindungen von C, H, O und N und Silisium bestehon.

b e Als eine der vordringlicheten Aufgaben der Isolicrstofftechnik wird mebea der
Produktion mit Recht dic Neu- und Weiterentwickiung angeschen. Sie ist bei
allen Gruppen nach der soeben geschilderten technischen Unterscheidung,d. h.
bei den Form-, Hall- und Fallstoffen, als such nach der chemischen Gruppierung,
d. h. bei den anorganischen, organischen und kombiniert anorganisch-organischen
Stoffen in vollem Gange. Sie geschieht in den Laboratorien, angeregt — wie bereits
gesagt — entweder durch die Ergebnisse der chemisch-physikalischen Grundlagen-
forschung oder durch die Erfordernisse der praktischen Elektrotechnik, die sich
ihrerseits rasch weiterentwickelt und immer neue Anspriche stellen muB. Die Er-
folge sind groBer und die Riickschlige seltener, seitdem auch in der Technik die
Erkenntnis Allgemeingut geworden ist, daB nicht alle gewiinschten Eigenschaften
in einem Stoff zu vercinigen sind, oder mit anderen Worten, daB die Ziachtung
einer besonderen Eigenschaft auf Kosten der anderen geht. Der Elektrotechniker
hat als Verbraucher cines bestimmten Isolierstoffes die Aufgabe, die erforderlichen
Werkstoffeivenschafton und die Reihenfolee ihrer Wichtigkeit festzulegen, dann erst

Y) Stager, H.: Worh-totihumde Jder elehtrischen Isolierstoffe, Berlin-Zehlendorf 1944,
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Kann mit Aossicht aaf Erfole entwodor dic Nuswahl wus der groBen Anzahl der
bestehenden Isobicrstoffe getroffen oder aber cine Neuentwicklung cingeleitet weg.

den, Es ist untechnisch und zwecklos, aus irgendwelchen Grinden die Anwenduq
eines Isolicrstoffes dort zu erzwingen, wo cin anderer — seinen technischen Eigen.
schaften nach — hingehort. Soist 2. B. der frither oft erbittert und nichg solten
unsachlich gefithrte Konkurrenzkampf zwischen den Industrien der »organischen
Kunststoffe* und der ,.anorganischen Isolierstoffer lingst gegenstandsios und sy
einer Frage geworden, dic nach rein technischen und volkswirtechaftlichen Ge-
sichtspunkten zu beantworten ist. Ein Starkstromkabel verlangt nach seiner tech-
nischen Konstruktion einen Hillstoff. Eine Isolation mit Porzellanrohren, wie gie
versucht wurde, wird sich demgegeniber nicht durchsetzen. Ich benutge mit Ab-

s

n':- A

= —ROpeLI 81 (p¢] E

Bild 1. Keramische Scheibchen- und Rihrenkondensatoren.
Kapazitit und Diclektrizititokonstante

sicht, um deutlich zu sein, ein sehr krasses Beispiel und meine damit sweh de
nicht immer so deutlich zutage liegenden Fille. L
Die groBen Auswirkungen erfolgreicher Weiterentwicklung der Werkstoffejgan
schaften far den elektrotechnischen Fortechritt sollen an Hand einiger
Beispiele angedeutet werden. In der Gruppe der Formatoffe snorganischer Art of
beispielaweise die groBen Erfolge su erwihnen, die mit den keramischea W
stoffen hoher Dielektrizitatekonstante im Kondensatorenbau far H
swecke erzielt wurden (Bild 1). Eine lohnende Aufgabe ist noch zu o
Schaffung von Stoffen hoher Dielektrizititakonstanten (DK & 500) mis erhihto? -
Durchschlagfestigkeit, so daB auch Kondensatoren far die Starkstrom-, inshesens
dere fir die Hochspannungstechnik (Kopplungskondensatoren, MeBkondeonss-
toren), hergestellt werden konnten, Die Erhéhung der mechanischen Festigkelt,
insbesondere der Zugfestigkeit der anorganischen Werkstoffe, ist eine weitere
Forderung, die die Huchspannunustv(-hnik mit jhren immer mehr wachsenden Be-
triebsspannungen stellt. Sje ist mit ihren Anlagen im Freien darauf angewiesen,
weitgehend mit a norganischen Werkstoffon 2 isolicren. Ein Erfolg bei diesen Be-
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miihuu_m-n e hohe yeeh opiaa b Festivkoit Konmte in otz r Zeit b Frojlept :
Hingeisolatoren aus Glas crzich werden, deron Bruchlasten dllm'h H"ir; l ”' ”d“ul:.
dadurch erhoht werden honnten, daly die Oberflichensehichten u‘ntvlr“”i)' .'k.
spannuny gesctzt wurden. Welches Vertrauen in diese Weiterentwicklun cines
Werkstoffes gesctzt wird, veht daraus hervor, da8 solche Isolatoren sogs g '380.
kV-Leitungen cingebaut wurden, ridturen sogar in 380-

Aus der groBien Anzahl der organischen Formstoffe, die in letzter Zeit als Folge
verbesserter Eigenschaften neye Anwendungsgebiete eroberten, seien die GieB-

LEX)

Bild 2. 400-kV -Stromesandler, ssoliert mit:
. a) Papier, Ol, Porsellan; b) GioShers

: barse, die sogenannten Epoxydharze!) (z. B. Araldit) ausgewihlt. Sie zeichnen

sich durch hohe Haftfestigkeit an allen anderen Festkorpern aus und dadurch,

: daB sie bei der Hirtung, d. h. bei der Bildung der Makromolekdle, keine festen,
flssigen oder gasformigen Stoffe abspalten. Es entfillt also die Bluenbildung'
mit fhren Glimmentladungen und damit die Gefahr des frihzeitigen Wirmedurch-
schlages bei elektrischer Beanspruchung, so daB solche GieBharze auch fir Hoch-
spannungszwecke verwendet werden, wie der Vorschlag, GieBharz-Stromwandler
sogar fir 400-kV-Betriebsspannung cinzufithren, zeigt (Bild 2). Besonders in tech.
nologischer Bezichung stellt diese neue Ausfiahrungsform gegeniiber Wandlern mit
Papierisolation, Olfillung und Porzellaniiberwurf einen wesentlichen Fortschritt
dar. Neben der hohen Durchschlagfestigkeit ist die hohe mechanische Festigkeit,
die der des Porzellans gleich kommen soll, sowie die Bestindigkeit gegen atmosphi-
rische und chemische Einflisse hervorzuheben, ’

Yy Imhof, A.: Elektrische 1solivrstotie, Zurich 1949,
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Losvber oo oo v saht e Huldise #00 o o heer tur aie hombinierten anorga-
nischeorganischen wnecfuher werdens e bodoutunesvolle Entwicklung hat sich
hier d.n‘Zivl voesc 12t cine Hullstoffisolation far clektrische Maschinen zy .(‘M“.

die elektrischen Beanspruchuneen trotz gleichzeitie hoher thermischer Beanspeu.
chung gewachsen ist, ]

Flassige und gasformivce Isolicrstoffe stchen als Fillstoffe zur Verfagung. Die
Anwendung beider Arten ist technisch gebrauchlich, wenn auch die gas{Ormigen
2. Z. noch zahlenmaBig zurackstehen. Es sei in diesem Zusammenbhang an Stiek.
stoffillungen (statt Luftfallungen mit ihren Nachteilen) in Hochspannungs-
bauteilen — Hohlstitzern — und Geriten — Cberspannungsableitern — und ag
das PreBgas in Kondensatoren und Wandlern erinnert. Auch das Hochvakuum
gehdrt in diese Gruppe. So werden 2. B. verlustfreie Kondensatoren far hohe
Spannungen in der Hochfrequenstechnik als evakuierte Glaskolben gebaut, bei
denen das Hochvakuum als Dielektrikum swischen den beiden Beligen mit sclner
ausgezeichneten Durchschlagfestigkeit benutst wird. Dea Hauptanteil an dean Fall- -
stoffisolatoren haben die Jeolierfldssigheiten. Ale Beispiel for die Erfolge der Newy-
und Weiterentwicklung seien hier die nicht entflammbaren Ole genannt. Sie sind
unter den Handelsnamen Clophen (Deutschland), Sowol, Sowtol (Sowjetunion),
Pyranol, Inerteen (Amerika) bekannt. Ihr Vortell gegensber den sonst Gblichen
Mineraldlen liegt dicsmal in einer Eigenschaft, die im Betriob der
Mummu&uwmmm«uu&mu
sstsung durch den Lichtbogea keine explosiblen Gase, insbesondere keinen Waeger-
stofl. Der Chemiker erreichto disse Elgemechaft dadwreh, daB in diesen Chlor
mummwmmamummmuhqu.
valentom Verhiltnis cingsbout wurden, 5o da8 bei Zersetzung weder (1 allein
noch H aliein auftroten, sondern HCL Der andere groSe Vorteil dieses Fallstoffes
Hogt in seiner gegember dem Minoraldien erhibtom Dielektrisititakonstantes
(DK n 5 stats 3.3 bei Mincraldlen). Fasorn und feste Schwebeteilchen, die im

wegen ihren geringen dicloktrischen Widerstandes die elektrischen Feld-
MMMMM&WW&M&mmmF&d stark
inhomogea machen, hier dea urspringlichen Feldlinienveriauf nicht mehr.
Olpepier mit dicsem F bat Qberdies eine DK a 5 statt & 3,5 bei Mineral-
Slen. Kondensstoren erhalten also bei gieichen Abmessungen eine etwa 40%
grdfere Kapasitit.

4. Tochaliche Werksteflosigenschafion

8o bedeutungsvoll die Arbeit der Neu- und Weiterentwicklung ist, wie sie im
weeentlichen in den Laboratorien geleistet wird, so reicht sie allein doch micht
far eine endgultig erfolgreiche Verwertung der Isolierstoffe als technische Bau-
stoffe aus. Diese Erfahrung machen die Chemiker und Physiker der Laboratorien
immer wieder, wenn sie einen neuen Werkstoff einfihren wollen und wenn sle
dabei auf die bekannte Skepeis der Fertigungsingenieure stoBen. Jene scheaken
dem neuen Baustoff, meist mit gutem Recht, erst dann volles Vertrauen, wean
sogenannte ,,Erfahrungen* dber ihn vorliegen, die meist erst nach lingerer Zeit
gewonnen werden konnen. Auch bej Isolierstoffen, die schon jahre- und jahrsehnte-
lang benutzt werden, sind offenbar die in Laboratorien festgestellten Werkstoff-
eigenschaften allein nicht vollstindig genug. Dafiir sind die Ausfille von wert-
vollen Maschinen, Transformatoren und sonstigen Apparaten im Priffeld oder gar
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im Betrich nur dadurch, dall i cinem wenjgee Kubikzentimeter umfassenden
T " o N : g N " M
Volumen der grolen Avurigate Isolicestoffmangel vorhanden sind, ¢in sprechender

Beweis.

Weshalb geniigen die Laboratorium festaestellten Isolierstoffeigenschaften
den technischen Erfordernissen nicht vollstindig ? Zunichst sind sie ihrer ur-
springlichen Bestimmung nach nur fir den Vergleich der Werkstoffe untereinander
gedacht. Sie gehen wegen der leichteren Einhaltung von eindeutigen Prifanord-
nungen von idealisierten Beanspruchungen aus. Dem kann an sich dadurch be-
gegnet werden, daB zusitzlich Prifmethoden eingefihrt werden, die die Beanspru-
chung im spiteren praktischen Betrieb weitgehend nachahmen. Wenn also bisher
s. B. fiur die Hochspannungstechnik dje Durchschlagfestigkeit von Isolierstoffen
nur fur die Elektrodenanordnung Platte-Platte, also fiir das homogene Feld, an-
gegeben wird, 80 kann dem Elektrotechniker wesentlich dadurch geholfen werden,
daB ihm filr seine Konstruktionen, bej denen ein mehr oder weniger inhomogenes,
elektrisches Feld unvermeidlich ist, zusitzlich auch der Wert der’ spezifischen
Durchschlagspannung im unglnstigen Grensfall, also swischen Spitzen angegeben

.wird. Bolche Unterlagen muB8 sich die Isolierstofftechnik Gberdies schaffen, auch

woch nicht restlos geklirt ist. In der gleichen Richtung liegt die Erginsung der

Angaben dber verschiedene Werkstoffeigenschaften (Zugfestigkeit, Durchschiag-
festigkeit usw.) durch susatsliche Werte far die technisch vorkommenden Material-

dicken.

Aber auch diese Erginsungen sind nicht ausreichend. Warum nicht ? Weil die
im Laboratorium gewonnenen Werte woh! die Abhingigkeit der Materialeigen-
schaften vom chemischen oder physikalischea Aufbau widerspiegeln, weil sie aber

.. wegen der unvermeidlichen Herstellung der Proben in mur kieinen Mengen und
- wihrend einer su kurzen Zeitspanne den Einflu8 des eandgaltigen

Prosesses nicht genau genug erfassen konmem. Diese Einflasse dirfen aber ale
Sechnische Gegebenheiten nicht auBer acht gelassen werden, wean die endgiltigen
wtechnischen Eigenschaften* eines Werkstoffes bestimmt werden sollen. Diese
kdanen also nur wihrend des Fertigungsvorganges oder wihrend der praktischen
Anwendung gewonnen werden. Weshalb ? Der Mensch — 80 unabhingig und selb-
stdndig er sich auch insbesondere auf dem Gebiet der Naturwiseenschaften und
der Technik fahlen mag — ist ein Teil der Natur, auch er unterliegt somit ihren
Gesetzen. Die vom Menschen eingeleiteten , technischen Fabrikationsprozesse*
sind, wie alles andere Geschehen in der Natur, Naturvorgiinge. Thr Ablauf und ihr
Ergebnis hiingt nicht nur von einem oder einigen wenigen, sondern von zahlreichen
EinfluBfaktoren ab, die aberdies nicht zu jeder Zeit in der gleichen Intensitit
einwirken. Die Wissenschaften, die sich mit der Erforschung von Naturvorgingen
befassen, die Botanik, Biologie, Meteorologie usw., muBten deshalb schon frih-
zeitig nach neuen Forschungsmethoden suchen, weil es sonst iiberhaupt nicht
mdglich war, die regellos streuenden MeBwerte zu iberblicken und auszuwerten.
Hier war es dic mathematisch-statistische Methode der Untersuchung, die soge-
nannte ,,GroBzahlforschung*?), die diese Aufgabe in ausgezeichneter Weise 1oste.
In der gleichen Lage ist die Isolierstofftechnik, wenn sie zusitzlich zu den im
Laboratorium ermittelten Werkstoffeigenschaften die «techuischen Eigenschafts-

—

Y) Daeves, K.: Rationalisicrune dureh Grobzahlorsehung, Dusseldort 1002,
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werte' threr Stoffe naher hennenderne o wiil, aic ebenfudls von zahlreichen Eingel-
einflissen abhaneen. Es hand It sich dabed cnrweder um FEinflusse wihrend der

p———

Haufigkeit

Qéj e nil o A;L\‘AIK\ N a1l a1

468 24668 246468 8 2¢
%13 300 eof wf 600kg/cm?

2ugfestigkeit . /
Sruch: 8ruch:
glar - Jerkiifiet
Bild 3. Zugfestigheit von Hartporzellan
N=1%9

Anzai der Preben

38& 8&~M ] "h

J2 3% 36 38 40 42 4 46 48 0 52 3¢ 36 30 t @
"l Viskositae

Bild 4. Viskositit von Transformatorensl

Q

il g P . .
Fabrikation oder wihrend der Verwendung im Betrieb, wenn wir etwa das Dauer-
verhalten der Isolierstoffe zu kennen wiinschen 7

Die Bestimmung diescr ..technischen Werkstoffeigenschaften® durch ,.Erfah.
P e . M M ”
rungssamndung® in jedem cinzelnen Betrieh oder, wie es in Wirklichkeit meist
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geschicht, im Kopf und R repthuch cines cinge

Inen Speziali i i
e . 3 . . ' - ‘\l‘.“‘ crnes ' : ‘N
Meisters oder Facharbeiters jst zwar moglich s meniours,

aber bei der raschen F i
s der T rbeiter Y n Entwicklun
(;er heutigen l'uhr.nl\ zu langsam und zu unsicher. Auch die Isulivrstuffte(-hnit

ann nur unter Zuhilfenahme von (}rnBzuhluntvrsu«hung«-n wirklich weiterkommen
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Durchechiaghestighest
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Bidd 5. Durchechiagfestighest von Transformatorenil

[ ]

Ne13

AnzaNl der Proben

&

136 08 M0 N2 We M6 M8 150 152 156 156 158 20 162 104 %6 68 °C 172
"6 Flammpunkt

Bild 6. Flammpunkt von Transformatorencl

Einige Beispicle von kurvenmaBig dargestellten MeBwerten Rewisser Isolierstoff -
eigenschaften (Bilder 3 bis 6) zeigen recht anschaulich, daB die Hiufigkeit dieser
Werte in iihnlicher Weise verteilt ist wie etwa dicjenige bei Messungen der Pflanzen-
zichter, wenn sic beispiclsweise Gewichte von Getreideihren bestimmen. Um fal-
schen Ausdeutungen der hier ansgewiahlten Beispiele von vornherein vorzubeugen
sei bemerkt, daf3 dic absoluten Werte der auf der Abszisse aufgetragenen Eigen:
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14.1

schaftsmerkuade i von oo nden Fall b
kurven aus Messunuen wahremd de< 1ol
das Transformatorenol war aber 7. B

den Transformator cingefillt wird,

selanye <ind, Wohl sind die Verteilungs:
1ologischen Prozisses ermittelt W(;rd(-n,
noch nicht in dem Zustand, in dem es in

a)

unsymmetrisch

1418

Bild 8. Versuchsanorduunyg wnd Modille - a ) Ve rauchsanordnung, b) Modell e¢ines
Fabrikationsprozesses:. e Lochleiston fir Modddl
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Das Wesen der Haufigheitshuryen Last <t han Hond von mathematischen Cbere.
legungen in exakter Weise erkennen. Dabei spiclt die .wuvnnnnt.o Binomialvertei.
lung, die schlieBlich zu der GauBschen Normalverteilung fihrt, eine Rolle (Bild 7).
Da es bei den hier angestellten Betrachtungen vor allem darauf ankommt, sweh
den Ingenieuren der Fertigung oder des Betriebes, die sich mit der praktischem
Anwendung der GroBzahlmethode noch nicht befaBt haben, ein Bild von dem
Zustandekommen und dem Wert solcher Verteilungskurven zu vermitteln, sollen

b 2 2

.m

m
" Bild 9. Bigenochafien der Stichprobe und der Gesamimenge

nicht mathomatische Gedankenginge verfolgt werden, sondern das Ex
hesangesogen werden. Wir benutsen dasu den sogenannten ,,Galtonschea .
apparat”, der urspringlich — bereits im Jahre 1880 — als Galtomeches Ja
brett bei der Behandlung biologischer und medisinischer Fragen angegebea wunda,
Er wurde for uslere Zwecke etwas umgestaltet (Bild 8). Wir fassen den Versushs
aufbau als vereinfachtes Modell eines technologischen Prozesees in der Isolierstolfe
fabrikation auf. Jede der untereinander angebrachten Lochleisten (an Stelle voa
Nagelreihen) (Bild 8b) entspricht z. B. einem Arbeitsgang oder einem sonstigea
EinfluB wihrend des Fertigungsprozesses bzw. bei der spiteren Verwendung. Die
Kugeln werden beim Herabfallen von den Stegen zwischen den Lochern und auch
beim Durchgang durch die Locher nach links oder nach rechts also im Sinne
einer Verschlechterung oder Verbesserung der Werkstoffeigenschaften abgelenkt.
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4.1

Die Lage der Eintull<to (e der Noceln <t cin Morkmal far die Rohstoffejue n-
schaften dar. Die Ny dor Auffanetaschen meist ¢in Merkmal fiir die Eigen-
schaften des Ferticunesproduktes, in unserem Fall also des Isolierstoffes. Die Hohe
der Fillung der cinzelnen Taschen ist cin MaB fiir die Hiufigkeit und die umhiillende
Kurve ist die Hiufigkeitsverteilung, d. h. das wichtige Merkmal fir unsere |, tech-
nischen Werkstoffeigenschaften,

Der erste Versuch (Bild 9) gibt cin Bild davon, wie trotz einheitlichem Werk-
stoff ein Fertigungscrzeugnis entsteht, dessen Eigenschaften eben als Folge der
sahlreichen Einzeleinfliisse der Fabrikation nach einer Glockenkurve verteilt sind.
Bolche Glockenkurven sind dadurch gekennzeichnet, daB jhre Ordinate — d. h.

2

o e R
i

DS 025008 205 S N899 0>
{*7 {*2 {~¢ R
N1
Bid 10. AWW&“MMJM!‘«IM
N = 500

- die Fallung der Taschen — um so kiciner wird, je weiter sie von dem Zentralwert
" (Bild 9, Zentralwert z. B. bei m == 20) entfernt ist. Die Kugeln wurden besonders
su Beginn des Versuches in Dosen von sehr kleinen Stickzahlen (N, = 25) ein-
fallen gelassen, um zu zeigen, daB es bei zu klein gewihiter Stichprobenzah!
(N3, N,) kaum moglich ist, sicher auf die technischen Eigenschaften der Grund-
gesamtheit (N = 1500) zu schlieBen. Dies ist ein Fehler, der in den Fabrikations-
betrieben immer wieder gern gemacht wird und der demzufolge auch zu Fehl-
schligen fihrt.

Der zweite Versuch (Bild 10) zeigt, welche Wirkung die Anzahl ! der Loch-
leisten, also z. B. der Arbeitsgiinge bei der Fabrikation, hat. Bei wenigen Arbeits-
gangen crgeben sich schmalere Vertcilungskurven als in dem Fall, wo sehr viele
Arbeitsginge aufeinanderfolgen. Mit diesem Modellversuch lassen sich etwa die
Verhiltnisse cines Fabrikationsprozesses darstellen, bei dem vollmechanisierte
Arbeitsginge mit solchen von Hand ausgefithrton, also weniger gleichmiiBig durch-
fiuhrbaren, in Reihe goschaltet sind. Die schmideren Verteilung=Kkurven erhilt man
bei voller Mechanisicrnne ond weitechender Ausschaltung von Handarbeit und
sonstigen anBeren aubecinfloBbaren Frscheinnngen (2. B, Klima).
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Mehreipfolive oder ypsymmetvische Verteiluneshurven (Bild 11) ergeben sich
2. B. dann, wenn Rohstoffe verschicdenor Qualitat (Nyry. Ngry) in den Fabei.

=20 /‘,'20 /'2'26
‘N= 1500 Ny 21000 :Nl'm

BB NS| s WS NS0
Bild 11. Abhdngigheit von den Rohsloffeigenschafien

N = 1500

»t

kationsproseS kommen. Aber such Einseloinflisse kianea mebrere Giplel il
Haufigkeiteverteilungakurve hervorbringsn (Bild 13). Diss geachicht >

» » _
o

IVNBONS s

BROBNS SOBSHNENN .
w02 y*? =2 |
Bild 12. Hervortretender Einzel-Fabribationscinfiug ®
N = 1000

aann, wenn sie abweichend von de

n brigen Arbeitsgingen stark einseitig nach
oben oder unten wirken, wie dies in reh e it

unserem Modell durch eine Lochleiste mit stark
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14.1
unsymmetrischen Offuaneen (Bild Sby erreich warde. Dabei st es nicht gleich-
giiltig, ob dieser aus dem allecmeinen Rahnien fallend. Einzelcinflus am An-

fang (ly = 12) oder am Ende (ly = 2) vines Fabrikationsprozesses liegt.

Diese allgemeinen, in keiner Weise vullstindigen, zugunsten der ,,Am('haulich-
keit* stark vercinfachten Betrachtungen iiber die dem Mathematiker, Physiker,
Chemiker oder dem wissenschaftlich arbeitenden Ingenieur lingst vettraute For-
schungsmethode stellten wir deshalb an, um mit Nachdruck darauf hinzuweisen,
daB mwr mit ihr die wirklichen ntechnischen Eigenschaften* der Isolierstoffe zu
bestimmen sind, und zwar, wie wir bereits erkannt hatten, in laufend durch-
getohrten Messungen wihrend der Fabrikation und wihrend der Verwendung. Es
erwachsen dabei die drei Hauptaufgaben: Messen, Registrieren und Auswerten.

§. Messen

Moglichst groBer Vollsténdigkeit wegen wiare es erwinscht, daB recht viele

Eigenschaften gemessen werden (physikalische, chemische, mechsanische, elektro-
technische usw.). Es kann aber darauf hingewiesen werden, da8 auch hier das all-
gemeine Prinzip der Technik, »mit moglichst kleinem Aufwand moglichst groflea
praktischen Nutzen szu erreichen*, erfolgreich anzuwenden ist. Es gendgt oft, nur
wenige typische Eigenschaften su messen, um ein hinreichend vollstindiges Bild
von den technischen Eigenschaften der Isolierstoffe zu erhalten. Beispiclsweise
konnte nach grindlichen technisch-wissenschaftlichen Untersuchungen eines ver-
MAltnismiBig komplizierten hochspannungstechnischen Gerites, des Oberspan-
nungsableiters, gezeigt werden, daB durch laufende Messung einer einzigen Eigen-
schaft, nimlich der mit einfachen Mitteln bestimmbaren Ansprech-W.
‘mung, wertvolle Rickschisse auf die technisches Eigenschaften der eingebsuten
spannungsabhingigen Widerstinde moglich sind.t) Auf die Isolierstofftechnik @ber-
teagen heiBt das, daB bereits mit Messungen von leicht erfaBbaren GroSen Erfolge
bei der Bestimmung der technischen Eigenschaften erzielt werden konnen. Bei-
splelsweise gentgen unter Umstinden schon Dickenmessungen bei Hartpapier und
Hartgewebe, Gewichtsmessungen bei Preflstoff-Formkorpern, sweckmiBig aus-
@owihite EinzelmaBe von keramischen Korpern. Voraussetzung ist dabei immer
wieder, daB die Messungen laufend durchgefahrt und registriert werden, so da8
eine Auswertung nach der GroBzahlmethode moglich ist.

€. Registrieren |

Beim Registriercn ist es wichtig, die Charakteristika moglichst vieler EinfluB-
faktoren der Fabrikation oder der Verwendung zusammen mit dem MeBwert fest-
subalten. Dabei kommt es gar nicht darauf an, daB diese EinfluBfaktoren in einem
direkt erkennbaren kausalen Zusammenhang mit dem MeBwert stehen. Erstrebens-
wert ist es, dic Erzeugnisse so zu bezeichnen, daB sie bei threm Gang durch die
Produktion bis an die Verwendungsstelle jederzeit wicdererkannt werden kdnnen.
Das ablichste Verfahren der Registrierung der MeBwerte ist das Aufstellen von
Listen. Es ist allerdings auch das unhandlichste und fithrt sehr oft dazu, daB die
MeBwerte lediglich gesammelt, aber nicht ausgewertet werden., Besonders vorteil-
haft ist das Registrieren auf sovenannten Punkt- oder Lochkarten.

) Koettnit:: Wechselspannung zur Cberprufung von "berspannungsableitern, Wiss, Ztschr. TH

Dresden (1955) Heit 1oim Droch,
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v Auswerten

Messenund Registrieren alicin st heo Wort, wenn nicht eine grindliche, auf -
der GroBzahlmethode aufecbaute Auswertiing dor Ergebnisse erfolgt. Es jst dabei
zu hoffen, daBl die Lochkartenmaschine, die in der zuruckliegenden Zeit nup bei
der Bearbeitung von buchhalterischen und finanztechnischen Fragen angewendet

wurde, in sehr naher Zukunft auch bei der Bestimmung der technischen Werkstoft-
cigenschaften der Isolierstoffe eingefahrt wird. Besonders vorteithaft far die Praxis
ist die grafische Auswertung der Hiufigkeitsverteilung, die in Kurven mit Wake.
scheinlichkeitsordinaten (Bilder 3 bis 7) aufgetragen werden.

Diese eben geschilderten MaBnahmen scheinen auf den ersten Blick zusitsliche
Belastung, sowohl der Fabrikationsbetricbe als auch der Betriebe, die Isolierstofie
verwenden, darzustellen. Die Mihe und die Kosten fir die Groﬂuhlunwnuchu“
lassen sich jedoch bei technisch sinnvoller Anwendung auf jeden Fall kieiner halten -
als die Schwierigkeiten und Unkosten, die dann entstehen, wenn Rackschitge
auftreten, weil die technischen Werkstoffeigenschaften nicht genOgend bekanng
waren. Die Isolierstofftechnik braucht dabei kein Risiko mehr su Gbernchmen,
wie es sonst bei Pioniertaten ndtig ist. Andere Industrien, die Stahlindustrie, dis
Textilindustrie, soweit sie technisch fortechrittlich eingestellt waren, sind baha-
brechend vorangegangen und haben den Beweis lingst erbracht, daB diese Methoden
technisch und wirtechaftlich brauchbar sind.

Zum SchluB wire noch su dberlegen; wer die Aufgabe, diese technischen Werk- P
stoffeigenschaften zu ermitteln, su erfallen hat. Es zeigt sich, daB sowoh! der Her-
steller als auch der Anwender von Isolierstoffen an der Ldsung interessiert sein
muB. Wenn eine sachliche Zusammenarbeit dieser beiden Stellen — und daran
mangeite es in der surickliegenden Zeit z. B. aus den bekannten Konkurrens-
grinden sehr oft — nicht sustande kommt, werden die wahren technischen Eigen-
schaften niemals ermittelt werden. Im Bereich der herstellenden Industrie ist dabei
zu unterscheiden swischen neu entwickelten Stoffen und solchen, die bereits seit
Jahren und Jshrschnten laufend in der Produktion sind. Fir die erstgensnnten
ist es dabei ndtig, daB betriebsnahe Industrielaboratorien bestehen, die gewisser-
mafen ihre Laboratoriumsveruche im Betrieb im groBen fortsetzen und die ihre
Untersuchungen erst dann abechlieBen, wenn zu den im Laboratorium bestimmten
Werkstoffeigenschaften die technischen, wihrend der Produktion ermittelten,
hinsutreten. Bei Werkstoffen, die seit Jahren oder Jahrzehnten laufen, kann diese
Bestimmung der technischen Werkstoffeigenschaften der Produktionsleitung aber-
geben werden, die sich in ihrem Praffeld oder in ihrer Gatekontrolle auf diese
GroBzahlmessungen einrichtet. :

In den Betrieben, die die Isolierstoffe verwenden, kommt es auf zweierlei an.
Erstens missen die wihrend des Betriebes ausfallenden Isolierstofferzeugnisse dem
Herstellerwerk mit einer ausfihrlichen Legende ausnahmslos zur Verfigung ge-
stellt werden. Nur so kann der Herstellerbetrieb und sein Laboratorium die tech-
nischen Werkstoffeigenschaften kennenlernen. Zum anderen ist es wichtig, daB
sich die Erkenntnis durchsetzt, dag laufend durchgefiihrte Cberpriifungen als vor-
beugende MaBnahme besser und billiger sind, als Storungen durch Isolierstoff-
ausfille. Voraussetzung fir eine sichere Auswertung nach der GroBzahlmethode
ist dabei, daB bei djesen Cberprifungen dje Eigenschaften zahlenmiBig erfaBt
werden. Es geniigt also im alleemeinen nicht — jedenfalls nicht bei neuentwickelten
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14.1

Stoffen — ctwa niir i Pratlast cder vine Prafspannung dje guten von den
schlechten zu trennen und fediglich i Ausfallprozentsatze zu ermitteln

8. Zusammenfassung

Die elektrischen Isolicrstoffe sind nicht allein Werkstoffe, die sich durch be-
sondere elektrische Eigenschafton auszeichnen, sondern sje sind in erster Linje
auch technische Baustoffe, die als Form-, Hall- und Fallstoffe gebraucht werden
und auch vorliegen. Die anorganischen Stoffe sind ausgezeichnete Formstoffe
groBer Bestiindigkeit gegen iiuBere Einflisse, wie Temperatur und Klimaeinflasse.
Die organischen bicten sich nicht nur als Formstoffe, sondern auch als Hall- und
Fallstoffe mit fein unterteilten Zwischenstufen zwischen dem festen und flassigen
Aggregatzustand dar. Sie sind nicht so bestandig, aber dafiir wesentlich leichter
formbar. Die Entwicklung von kombinierten anorganisch-organischen Isolierstoffen
wird 2. Z. mit Recht besonders gepflegt, um die Vorteile beider chemisch unter-
schiedlichen Gruppen zu vereinigen.

Die im Laboratorium ermittelten Werkstoffeigenschaften gendgen im aligemeinen
nicht far eine erfolgreiche technische Anwendung der Isolierstoffe, Zusitslich und
laufend missen vielmehr wihrend des Fabrikationsprozesses und bei der Ver-
weadung im Betrieb die ,,technischen Werkstoffeigenschaften** bestimm¢ werden.,
Wegen der groBen Anszahl von Einzelfaktoren, die dicse Werte becinflussen, ist
diss nur mit (‘d'ohhluntersuchungen moglich. Die Einfahrung der GroSeshl-
methode bei der Auswertung der Messungen in der Ilolientoﬂtechlkww
Risiko besdglich des Erfolges in sich, da sie in anderen Industriea beveits an-
- @owendet wird und auBerdem die mathematische Statistik in Zusammenarbeit
mit der Industrie handliche und in der Praxis brauchbare Auswerty
ontwickelt hat. ’ Ronmothoden

Es kommt also jetzt nur noch darauf an, das wissenschaftlich Altbekannte auch
in der Isolierstofftechnik in die Tat umzusetzen. Es lohnt sich, da hierbei dees

Rersteller Qualititeverbesserung, planmiBiger Ablauf des Fabrika

und Termineinhaltung und dem Verbraucher storungsfreier Betrieb geboten wer-
den. Dies alles sind Ziele, die zum Wohle unserer Wirtschaft und im Interesse
der Weltgeltung der deutschen Wirtschaft Uberhaupt jederzeit angestrebt werden

missen.

Literatur

(1] Stiger, H.: Werkstoffkunde der elektrischen Isolierstoffe, Berlin-Zehlendorf
1944,

(2] Imhof, A.: Elektrische Isolierstoffe, Zirich 1949.

[3] Daeves, K .: Rationalisicrung durch GroBzahlforschung, Diisseldorf 1952,

(4] Koettnit: : Wechselspannung zur Uberprifung von [%erspannungsableitern,
Wiss. Zeitschrift der TH Dresden (1955) Heft 1 im Druck.
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14.2 stand der Entwicklung magnetischer Werkstoffe
Prof. H. 6. Muller

Der Elektrotechnik stehen heute in uberaus groBer Mannigfaltigkeit
magnetische Werkstoffe mit unterschicdlichen magnetirchen Eigenschaften
zur Verfilgung. Sie werden gewohnheitsma Big nach der GroBe der Koerzitiv-
kraft in weichmagnetische und hartmagnetische Werkstoffe unterteilt. Fragt
man sich jedoch nach dem Zustandekommen ihres magnetischen Momentes,
so kommt man vom physikalischen Standpunkt aus zu einer anderen Unter-
teilung.

Eines der wichtigsten Ergebnisse der neuzeitlichen physikalischen For-
schung ist die Erkenntnis, daB dem magnetischen Moment der Oxyde des
Eisens, den sogenannten Ferritwerkstoffen, ein ginzlich anderer Mechanis-
mus sugrunde liegt als dem der normalen metallischen Ferromagnetika.
Ein kurzer Uberblick dber das magnetische Verhalten der Materie soll diese
unterschiedlichen charakteristischen Merkmale verdeutlichen.

1. Das magnetische Verhalten der Materie

Die Elektronenkonfiguration bestimmt bekanntlich das magnetische Moment eines
freien Atoms oder Molekils. Kompensieren sich die magnetischen Momente, die
durch die Bahnbewegung um den Kern und durch den Elektronenspin bedingt
sind, so ist das betrachtete Atom oder Molekl diamagnetisch. Durch Einschaltem
eines AuBeren Magnetfeldes wird die Bahnbewegung der Elektronen gestdrt, die
atomaren Kreisel fahren eine Larmor-Prisession aus. Demsufolge wird ein susiits~
liches magnetisches Moment induziert, dessen Richtung nach der Lensschen Regel
der Richtung des erregenden Feldes entgegengesetst ist. 178 spezifische Susseptibili-
tdt diamagnetischer Stoffe ist daher negativ und von der Temperalur unabhdnglg.

Bei verschiedenen Elementen der Eisengruppe und der Gruppe der seltemem
Erden sind jedoch einige der Elektronenschalen unvollstindig besetzt, so daB sich
die Bahn- und Spinmomente der Elektronen nicht kompensieren kdnnen. Die
Atome erhalten so ein permanentes magnetisches Moment. Dem Induktionseffekt
des Diamagnetismus Gberlagert sich beim Einschalten eines duBeren Feldes dis
Ausrichtung der permanenten Atommomente, 8o daB eine makroskopische Magneti-
sierung in Richtung des duBeren Feldes resultiert./ Diese Erscheinung heift Peve-
magnetismus. Der Paramagnetismus ist im allgemeinen wesentlich stirker als der
gleichzeitig vorhandene diamagnetische Induktionsecffekt ; die Magnetisierung steigt
mit zunehmender Feldstirke zunichst geradlinig an und erreicht einen Sittigungs-
wert, wenn alle Atommomente parallel zur iduBeren Feldstarke ausgerichtet sind.
Bei Zimmertemperatur sind zur Sattigung paramagnetischer Stoffe hohe Feld-
stirken erforderlich, weil die Wiarmebewegung der Atome der Einstellung in die
Richtung des Feldes entgegenwirkt., Die spezifische Suszeptibilitat paramagnetischer
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14.2

Stoffe ist demnach positee wnd tempe raturabhingiy. Sie gehorcht bei konstant ge-
haltener Feldstirke dem Gesets ran Curie
«
X =5

Diese experimentell bestitigte Bezichung konnte von Langevin theoretisch ab-
geleitet werden unter der Voraussetzung, daB die Atommomente der Boltzmann-
schen Verteilungsfunktion gchorchen und voneinander unabhiingig sind.

Neben diesem temperaturabhingigen Paramagnetismus gibt es bei Metallen
noch einen schwachen temperaturunabhingigen Paramagnetismus, der auf einen

e
%21
d --const

Bild 1. Temperaturabhingigkest der reziproken spezifischen Susseplibilitdt
Qm;bwmﬂ:cwzemmnm-

Beitrag des Spinmomentes der Leitungeelektronen zuriickzufihren ist. Zur Deutung
dieses Effektes muB die Quantentheorie herangezogen werden [1].

Trigt man die reziproke spezifische Suszeptibilitﬁt—;- auf in Abhingigkeit von

der absoluten Temperatur T, so erhilt man drei Kurventypen (Bild 1). Die Ge-
1

nde-l— = — konst. kennzeichnet den Diamagnetismus, die Gerade —Z— = konst. den

tempgraturunabhiinuiuvn Paramagnetismus der Leitungselektronen und die gegen
die Abszisse gencigte Gerade durch den Nullpunkt den temperaturabhingigen
Paramagnetismus.

Vollig andere Verhaltnisse konnen far dic Atome cines kristallisierten Fest-
korpers vorlicgen: unter bestimmten Bedingungen kénnen hier Krifte auftreten,
die eine spontanc Ausrichtune benachbarter permanenter Atommomente  be-
wirken. Werden dic Flenptaraenecte benachbarter Atome unter dem EinfluB
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dieser Rrafte parallel cerichrot, oo zoet aet botreffende Stoff Ferromagnetismus,
Dic Weisssche Theorie des Ferromagnetismus [2] geht aus von der Existenz eines
molekularen Magnetfeldes, das zusammen mit dem duBeren Feld far das magne-

tische Verhalten des Ferromagnetikums bestimmend ist. Weiss setzt das molekulare
Feld der Magnetisierung proportional. Der Proportionalititsfaktor ist von dee
Temperatur und der Magnetisicrung unabhéingig. Nach Weiss ergibt sich formal
der Verlauf der Magnetisierung in Abhingigkeit von der Feldstirke und der Tom.
peratur, wenn man das aus innerem und duBerem Feld gebildete effektive Feld In

1 .
das Argument der Langevin-Funktion L(2) = ctgha — P einsetzt. Uber dbm

des inneren molekularen Feldes sagt die Weisssche Theorie nichts aus. Der W

o

J—e
2. m 3 "- l s l“ ﬂ.ll' u-m’ I.l Iy ‘Il. l . :
B m von der Temperatur oberhald der Curie- Temperatur " '
T, ferromagnetischer Curie-Punkt: T'p paramagnetischer Curic-Punkt

sche Ansats wurde erst durch Heisenberg [3] gedeutet, der das innere Feld auf
quantenmechanische Austauschkriifte der Atome zurickfihrte. Bei positiven Aus-
tauschkriften ist der energetisch stabilste Zustand dann erreicht, wenn die Ele-
mentarmagnete parallel ausgerichtet sind; unter dem EinfluB der Austauschenergie
ist daher in diesem Fall eine spontane Sittigungsmagnetisierung vorhanden. Sie
tritt bei Abwesenheit eines duBeren Feldes nach auBen hin nicht in Erscheinung,
weil die kleinen, magnetisch gesittigten Weissschen Bezirke in ihrer Orientierung
statistisch ungeordnet sind; die pauschale Magnetisierung ist Null. Das Zustande-
kommen der makroskopischen Magnetisierungskurve ist also nicht auf das Ver-
halten der einzelnen Atome, sondern auf die Ausrichtung der Elementarbereiche
unter dem EinfluB des duBeren Feldes zurickzufithren.

Die spezifische Suszeptibilitit der Ferromagnetika liegt demzufolge um viele
Zehner-Potenzen hoher als die der dia- und paramagnetischen Substanzen. Mit
zunchmender Temperatur steigt sie bei konstanter Feldstiarke zunichst stark an,
erreicht ein Maximum und fallt dann steil ab auf die GréBenordnung der para-
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4.2
magnetischen Suszeptibilitat, In diesem Bereich gehorchen die Ferromagnetika
angenihert dem Gesetz von Curie-Weiss

"\
PET T
. . . .1 e
Die Temperatur T* ist der Curie-Punkt (Bild 2). Dic —-T-Kurve ist nicht streng
4

geradlinig. Im unteren Teil ist sie leicht durchgebogen und geht erst bei héheren
Temperaturen in eine Gerade iiber. Die Umwandlung vom ferromagnetischen zum
paramagnetischen Zustand ist demzufolge iiber einen endlichen Temperaturbereich

!

1
x

o .i
A ’ 2

T, antiferromagnetischer Curie-Pinkt; T asymptotische Curie-Temperatur

l—

verschmiert. Hier findet die Keimbildung ferromagnetischer Bezirke statt. Die
experimentelle %-T-Kurve trifft die T-Achse im ferromagnetischen Curie-

Punkt T,, wihrend die Verlingerung des geradlinigen Teiles dieser Kurve die
-T-Achse im paramagnetischen Curie-Punkt Tp schneidet.

Nun gibt es eine Anzahl von Verbindungen der Ubergangsmetalle, die bei roher
Prifung wegen ihrer geringen positiven Suszeptibilitit als paramagnetisch an-

1 . .
gesprochen werden kénnten, jedoch in ihrer 7 -T-Kurve wesentliche Unterschiede

gegeniber allen bisher besprochenen Kurventypen aufweisen (Bild 3). Der bei
hohen Temperaturen geradlinige Charakter geht bei Temperaturerniedrigung ver-
loren. Die Kurve fillt steiler ab, erreicht einen Knickpunkt und steigt mit weiter
fallenden Temperaturen wieder an [4]. Da diese Substanzen in der Nachbarschaft
der Temperatur des Knickpunktes ehenso wie die Ferromagnetika beim Curie-
Punkt cine Anomalic der spezifischen Wirme [5] und des Ausdehnungskoeffi-
zienten [6] zeigen, Kann man <hlicBen, daB es sich hier um eine dem Ferromagne-
tismus eng verwandte Frscheinnnesform handelt, Nimmt man an, daf sich beim
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Knickpunks der I T-Rurve cine sp ntane Magnetisictune ausbildet, deren inneres
X

Feld dem duBeren Fold enteegenge richte tist, o laBt ~sich die Tvm_peraturabll.l.m.
keit der Suszeptibilitat verstehen. Man spricht deshalb von Antiferromagnetiomas
und bezeichnet den Knickpunkt der Suszeptibilititskurve als den antiferromagne-
tischen Curie-Punkt. Tafel 1 zeigt einige antiferromagnetische Substanzen mit dem
experimentell ermittelten Curie-Punkten in ° K [7].

Tafel 1. Der Curie- Punit antiferromagnetiacher Stoffe =

Material | T, in °K : Material ; T, in °K

CoCly 25 2-Mn 100
CoO 271 MnF, 72
Cr 475 MnO 122
CrCl, 70 MnO, 90
Cr O, 320 MnS8 165
Cr8b 700 MnS8e 160
F\ 24 MnTe 307
F:&. 87 NiCl, 50
FeF, 79 '?iigl. :&7)
FeO 198 '
Fe, O, m vQ, 3
F

i

Zur Deutung des Antiferromagnetismus nimmt maa an, da mit der

und die Susseptibilitit verhilt sich wie die der Ferromagnetika im

Die theoretische Deutung des Antiferromagnetismus gehit auf Néel [8) ’
Er nimmt an, daB das Kristall-Gitter des Antiferromagnetismus in swel Unt
gitter A und B aufgeteilt werden kann. Bei Abweseahelt cines SuBeren Pulles .
und der Temperatur des absoluten Nullpunktes sind die Spine des Untergittars 4 ..
alle in einer bestimmten Richtung, die des Untergitter B alle in der su 4 -
gegengesetzten Richtung orientiert. Diese Forderung ist z. B. erfallt, wemn sian .
die Elementarmagnete gemi8 einem kubisch raumsentrierten Gitter so anardash A
daB das A-Gitter die Zellecken, das B-Gitter die Mittelplitze der Zellen umiat .=
(Bild 4). Alle Gitterbausteine missen ferner physikalisch aquivalent sein und, wie
in diesem Beispiel, die gleiche gegenseitige Entfernung besitzen. Die beiden Unter
gitter konnen also durch eine einfache Translation zur Deckung gebracht werdem.

Der Unterschied zwischen dem Ferromagnetismus und dem Antiferromagnetie-
mus besteht nur im Vorzeichen des inneren Feldes und damit im Vorzeichen des  °
Austauschintegrals. Da im Fall des Antiferromagnetismus das Austauschintegral
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negativ ist, besteht im antiferramavnetischen Kristall, wie Néel gezeigt hat, dann
der stabilste Zu~tand, wenn die Spins von zwei gleichen Untergittern antiparallel
ausgerichtet sind. Aus diesem Ansatz lassen sich alle Folgerungen zichen, die fir
Antiferromagnetika charakteristisch sind, wie die Existenz einer Curie-Temperatur,
bei der das innere Feld verschwindet, und die bei dieser Temperatur auftretenden
Anomalien der spezifischen Wirme und des Ausdehnungskoeffizienten. Der gerad-

linige Teil der l-T -Kurve oberhalb des antiferromagnetischen Curie-Punktes

Y4
gehorcht dem Curie- Weissschen Gesetz der Antiferromagnetika:

_cC
X=TFT,"
} 4 '
g 14
| |
} [ ! 1 !
A | A ] A
| ®8 |
T
. I B
/ /7
7 \ // .
/
f‘d %24 “L‘

w‘ “WMMwUMMAﬂB

T, ist die aus dem linearen Teifder 1 -T-Kurve bis sum Schnittpunkt mit der

Abassisse extrapolierte asymptotische Curie-Temperatur. Sie besitzt einen negativen
Wert [9].

Man kann auch bei einem Antiferromagnetikum von Elementarbereichen spre-
chen und versteht darunter Gebiete, in denen die antiparallelen Spins nach dem-
selben Prinzip geordnet sind. In Bild 5 sind zwei benach'barte Bezirke ei.nes Ant.i-
ferromagnetikums dargestellt. Die Néelsche Theorie zeigt, daB verschiedenartig
orientierte benachbarte Bezirke wie im ferromagnetischen Fall von einer Uber-
gangsschicht endlicher Dicke, einer Blochwand, getrennt sind. Die Ricl.n.ungs-
anderung der Spins zwischen den in verschiedenen Richtungen mflgnetlslerten
Bezirken erfolgt nicht in cinem unstetigen Sprung iiber cine Atomschicht, sondern
kontinuicrlich aber cine groBere Anzahl von Atomreihen. Die Arbeit gegen die
Austauschencrgie ist dann kleiner als bei einem plotzlichen Richtungswechsel der
Spins. Das resulticrende Moment cines antiferromagnetischen Elementarbereichs
ist allerdings im Gegensatz zum Weissschen Bezirk im Ferromagnetikum Null,

Dic Néelsche Theorie des Antiferromagnetismus st in letzter Zeit durch Neu-
tronenbeugunesy crwnche von Shadl experimentell bestitivt worden. Shull [10] fand
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an MnoO im paramagnetischen Zoastand diffuse magne tische Streuung und dje
Debye-Scherrer-Linien der Kerne, I antiferromagnetischen Zustand erhielt er
dagegen an Stelle der diffusen magnetischen Streuung Linien, aus denen die hier
vorhandene Ordnung der magnetischen Tonen abgelesen werden kann. Die Gittes-

konstante des magnetischen Gitters ist nach Aussage dieser Aufnahmen doppelt
so groBl wie die der chemischen Grundzelle.

Es sei in diesem Zusammenhang noch erwahnt, daB bei antiferromagnetischen
Substanzen mit komplizierterem Gitteraufbau haufig die Wechselwirkung zwischen
ibernichsten Nachbarn die der nichsten Nachbarn iberwiegt. Hier verstirkem
die zwischen je zwei Metallionen liegenden Sauerstoffionen die Wechselwirkung
der Metallionen. Kramers [11] und Amderson [12] sprechen in diesen Fillen ven
einer Superaustausch-Wechselwirkung.

- — -
- @ o -
- — —o
-— - @ o

!
}
}

— - -
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J
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J
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 — - - o — — — o -
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Bild 5. Benachbarte Elementarbereiche eines Anbiferromagnetibume
]

Wir haben jetat das theoretische Ristseug, das Zustandekommen der spoatanen
Magnetisierung der Ferrite su verstehen. Néel hatte an die Untergitter der anti-
ferromagnetischen Substanzen stark einschrinkende Bedingungen geknapft. Sie
sollten streng symmetrisch sein und durch einfache Translation ineinander @ber-
fahrt werden kionnen. Ferner muBten die Ionen alle dquivalent sein. LABt man
diese Forderungen fallen und behiit nur die Vorstellung bei, daB die Untergitter
durch antiparallele Spinstellung gekennzeichnet sind, so liefert der Néelsche An-
satz bereits bei Beschrinkung der Wechselwirkung der Elementarmagnete suf
nichste und abernichste Nachbarn das magnetische Verhalten der Ferrite [18).

Bei hohen Temperaturen zeigen die Ferrite t ypisch antiferromagnetischen Cha-

.1
rakter. Die 7 -T-Kurve fillt bei Temperaturerniedrigung zunachst linear ab, geht

dann in einen steiler fallenden Teil dber und erreicht die T-Achse beim Curie-
Punl'(t T.. Die Extrapolation des geradlinigen Teiles der Kurve fithrt ebenfalls.
Zu einer negativen asymptotischen Curie-Temperatur T, (Bild 6). Sobald unter-
halb von T, die Wechselwirkungskrifte in Erscheinung treten und die Elementar-
magnete der Untergitter sich mit antiparallcler Spinstellung ausrichten, wird der
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unsymmetrische  Gitteraufbau dieser Substanzen und die Verschiedenheit der
Momentensumme der Untergitter wirksam. Es bleibt ein Gesamtmoment abrig.
Man erhilt ¢ine spontane Magnetisierung, die sich als Differenz antiparallel aus-

Xl ——-

h w1 0 [—
Bid 6. Diei-T-Kum cines [erromagnetischen Stoffes oberhalb der Curie-Temperatur

gerichteter Momente unterschiedlicher GroBe ergibt. Das ist der wesentliche Unter-
echied swischen dem magnetischen Verhalten der Ferrite und dem Ferromagnetin-

Rild 7. Grundzelle des Spinell MgOALO,

mus der Metalle. Man spricht deshalb nach cinem Vorschlag von Néel von Ferrt-
a € o s € b

mal%::t;::ln;:-tit Fe,0p und die Ferrite M OFe,! ‘f():;. \\'nbvi Mt *sf.il[],:?wlw(‘rngi‘z
Metallion bedeutet, sind dic bekanntesten f(‘l"rlnl:u!n(‘tl.\('hvn Su lsl .cmz.on'.‘ :
Ferrite kristallisicren in der Mchrzahlim Spincll-Typ, und zwar s;nl-zu-“ nlnkmlur;;‘:
Spinell-Typ [14]. Dic Crundz e des Spinell MeOALO enthilt acht Molekule.
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Sauerstoffionen fullen den Wittfol der Grundzele in dichtester Kugelpackung aus.
In den Zwischenriumen befinden <ich dic Mctallionen. Die zweiwertigen Mg-
Ionen sind jeweils von vier Siucrstoffionen tetracdisch umgeben (Tetraeder-

Bild 8. Mmarm"dkdamwf'p

Bild 9. Zwei Oktanten der Elementarzelle des inversin Spinell-Type

@ Senerstottionen; (2) sweiwertige Metallionen auf Okiacderplitasn: (3) dretwertige Mstallionsn
auf Tetraeder- und Oktaederplitacn

versen Spinell-Gitter befinden sich dagegen auf Tetraederplitzen nur dreiwertige
Metallionen, im Fall der Ferrite also die dreiwertigen Eisenionen Fe+++, wihroad
die Oktaederlagen je zur Halfte von dreiwertigen und zweiwertigen Metallionon
eingenommen werden. Die Anordnung des inversen Spinell-Typs ist far swei
Oktanten der Grundzelle in Bild 9 wiedergegeben. Man iibersieht sofort, daB es
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in jedem Oktantenpaar zwer Fotraoderlugen und vier Oktaederlagen gibt, In der
Grundzelle sind somit 8 Totracderplatze und 16 Oktaederplitze vorhanden.
Nach einem Vorschlag von NVéol sollen im inversen Spinellgitter die Spins der
auf Tetraeder- und Oktaederplatzen angeordneten Ionen antiparallel zueinander
gerichtet sein. Die Tetracder- und die Oktaederionen bilden dann also jeweils ein
antiferromagneflsches Untergitter (Bild 10). Diese Annahme Néels ist spiter neu.-
tronenoptisch von Shull [15] bestitigt worden. Man kann somit das resultierende
Moment der Ferrite berechnen. Im Fall des FeyO, betragt das magnetische Moment
der dreiwertigen Eisenionen Fe+++ 5 Magnetonen, das der zweiwertigen Eisen-
ionen Fe*++ 4 Magnetonen. Fir das Untergitter der Tetraederionen erhilt man
also 85 = 40 Magnetonen, fiir das Untergitter der Ionen auf Oktaederplétzen

[

»,
B
)

- . Zewei Oltanien der Elementorselle eines im inversen Spinell-Typ kristallisie-
¥ lﬁrIMh. Die Spoahg::::r“lom ouf Oktaeder- und Telraederpliizen
° [ mad

88 - 8 X 4 == 72 Magnetonen, jeweils auf die Grundzelle des inversen Spinell-
Qitters besogen. Das resultierende Moment der Grundselle betrigt somit als
Differens dieser beiden Betrige 32 Magnetonen, das des Fe,O4-Molekils also
4 Magnetonen, denn die Grundzelle enthilt 8 Molekale.’

Eine interessante Abweichung zeigen die Ferrite von Zn und Cd. Sie kristalli-
sieren im normalen Spinell-Typ [16], so daB den dreiwertigen Fe-Ionen die Oktaeder-
plitse sukommen, wihrend die zweiwertigen Zn- oder Cd-Ionen auf den Tetraeder-
plitzen sitzen. Da jedes Ion Fet++ 5 Magnetonen hat, die Zn- und Cd-Ionen jedoch
kein permanentes Moment besitzen, miBten sie demnach ein Sittigungsmoment
von 10 Magnetonen je Molckil haben, Das Experiment zeigt jedoch, daB ihnen
kein resultierendes Moment zukommt. Nach Néel ist das auch nicht zu erwarten,
weil sich hier die auf Oktacderplitzen angeordneten Fedt+-Ionen antiferromagne-
tisch ausrichten.

Die thermische Abhiingigkeit der Sitticunesmagnetisicrung zweier Manganferrite
ist nach Messungen von Guillaud [17] in Bild 11 dargestellt. Es ist bemerkens-
wert, daB dic Kurven flacher verlaufen als bei metallischen ferromagnetischen

Substanzen.
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Bild 12. Sdttigungsmoment von Nickel-Zink-Mischferriten in Abhdingigkeit von der
Zusammensectzung
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Stellt man aus cincr nermadon borrimagnetisehen Ferrit, etwa Nit e,y das also
im inversen Spincll-Ty p vorliewt, und Zn-Ferrit mit verschwindendem resultieren-
dem Moment cin Mischferrit her, so sollte man annchmen, daB das Sittigungs-
moment des Endproduktes abnimmt. Man erhilt Jadoch statt dessen eine merk-
liche Zunahme des Nittigungsmomentes, sofern der Gehalt an Zn-Ferrit nicht zu
groB gewihlt wird [1%]. Bild 12 zeigt die Abhingigkeit des Sittigungsmomentes
von Ni-Zn-Ferrit von der Zusammensetzung nach Messungen von Guillawd [17]
bei tiefen Temperaturen. Néel kann auch diese Erscheinung zwanglos theoretisch
deuten. Beim reinen Ni-Ferrit sitzen, wie bei jedem im inversen Spinell-Typ
kristallisierenden Ferrit, die Ni*+-Ionen auf Oktaederplitzen, wihrend die Tetra-
ederplitze nur von Fe+++.Ionen eingenommen werden, Da das Ni++-Ion zwei
Magnetonen hat, erhilt man fiar das resultierende Moment des Ni-Ferrits nach
dem oben angewandten Schema zwei Magnetonen je Molekil. Ersetzt man jetzt
einen Teil der Ni-Ionen durch Zn-Ionen, so missen diese Zn-Ionen mit Fet+++-
Ionen auf Tetraederlagen ihre Plitze vertauschen, weil Zn-Ferrit im normalen
8pinell-Typ kristallisiert. Dieser Vorgang fihrt zu der mit steigendem Zusatz von
Zn-Ferrit gefundenen Erhohung des Sittigungsmomentes. Erst bei @berwiegen-
dem Gebalt an Zn-Ferrit macht sich die vorher erwihnte antiferromagnetische
Einstellung der Fe+++-Ionen auf Oktaederplitzen im Sinne einer Erniedrigung
des Bittigungsmomentes des Mischferrits bemerkbar.

Die Anfangspermeabilitit der Ferrite ist wie bei den Ferromagnetika in dem
Temperaturgebiet dicht unterhalb der Curie-Temperatur am hochsten. Ferrite mit
- boher Anfangspermeabilitat bei Zimmertemperatur missen daher eine moglichst
nledrige Curie-Temperatur besitzen. Hierin liegt die groBe technische Bedeutung
der Zn-Mischfefrite mit hohem ZnO-Gehalt. Tafel 2 zeigt far Ni-Zn-Mischferrite
die Zunahme der Anfangspermeabilitst bei Zimmertemperatur mit steigendem
~ Gehalt an ZnO. In der letaten Spalte sind die Curie-Temperaturen in °C an-
pefohrt. Die Messungen wurden von J. L. Swoek ausgefihrt [18].

Tafel 2. Anfangspermeabilitit und Curie-Punkt von Nickel-Zink-Mischferriten

nach Snoek
Zusammensetzung Iy T.
[Mol %, bei 20 °C [°Cj
80 NiO—50Fe, O, . . . . . . . . . .. .. 30 570
40 NiO—10 Zn0O—50 Fe,O . . . . . . .. 60 490
30 Ni0O—20 ZnO—50 Fe,O . . . . . . .. 170 380
20 Ni0O—30 ZnO—50 Fe,0, . . . . . . . . 500 230
156 Ni0O—35 ZnO—50 Fe,0, . . . . . . . . 4000 130

Das hartmagnetische  Bariumferrit BaO(Fey0y)g besitzt ein komplizierteres
Gitter [19]; die grolen Bariumionen hiitten in den Zwischenriumen der kubisch
dichtgepackten Sauerstoffionen keinen Platz, Hier bilden die Sauerstoffionen ein
hexagonales Gitter dichtester Kugelpackung, in das an einigen Stellen ein Barium-
ion substituicrt st

"Die Eisenionen sind in funf nichtaquivalenten Untergittern mit antiferromagne-
tischer Koppelunge anecordnet. Die hexagonale Struktur des Bariumferrits bedingt
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dessen hohe Kristallenoreic und st semit in Verbindung mit starker Feinkdmig-
keit far die Dauermagneteigenschaften der Bariumferritmagnete verantwortdich,

2. Die magnetischen Werkstoffe der Elektrotechnik

Die nun folgende Ubersicht iiber den Entwicklungsstand ferromagnetisclser
Werkstoffe ist kurz gefaBt, weil in letzter Zeit in der deutschen Literatur mehrere
ausfahrliche Darstellungen aber das gleiche Thema erschienen sind [20]. -

Der wichtigste Kennwert der Dauermagnetwerkstoffe ist das maximale Energle-

produkt (BH )max, dessen 'Sia ter Teil die Energie in erg angibt, die von lem®

Dauermagnetwerkstoff maximal im AuBenraum aufgespeichert werden kanma. Der
(B H)max-Wert steigt mit zunchmender GréBe von Remanens und Km _—

————
Z.
V4

Dis hobe Koersitivkraft der modernen Dauermagnetwerkstoffe beruht nach dog
bewilrten neucsten Vorstellungen von Nésl auf einer mdglichst feinen Umbes -
tellung des Gefoges des Dauermagneten. Ist ein Teilchen so kiein, da$ es mur
noch aus einem Weissschen Besirk besteht, 5o kann der Magnetisierungsprome
nickt mehr durch Verschiebungen der Blochwinde vor sich gehen. Jede Anderung
der Magnetisierung beruht dann auf Drehprozessen, die in stirkerem Ausma8 nar
bei sehr hohen Feldern moglich sind. Wir betrachten ein kubisch kristallisierendes R
Ferromagnetikum mit der Richtung leichtester Magnetisierbarkeit parallel swr
Wnrf?lhntenrichtung. Der in Bild 18 dargestelite Warfel der Kantenlinge I moge
aus einem einzigen Bezirk bestehen. An zwei gegenilberliegenden Flachen befinden
sgch P?le. Die magnetostatische Energie dieses Wirfels 1aBt sich leicht abschiitzen:
sie steigt mit dem Quadrat der Sattigungsmagnetisiecrung und der 3. Potenz der
Kantenlinge,
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Der in Bild 14 gezeivte Warfel ist dagegen in vier Bezirke aufeeteilt, wobed in
jedem Bezirk die Richtang der Magnetisierung einer Vorzugslage entspricht. Der
magnetische FluB ist goeschlossen, und freie Pole treten nicht auf. Dagegen muB
zur Bildung der Blochwiinde Energie aufgebracht werden, die von der Wand-
energie je cm? und dem Quadrat der Kantenlinge abhingt. Es gibt daher fur
jeden Werkstoff eine kritische Kantenlinge, dic unterschritten werden muB, damit
das Teilchen im stabilen Zustand aus nur einem Bezirk besteht. Fir Teilchen unter-
halb der kritischen Kantenlinge lassen sich Ausdriicke firr die Koerzitivkraft ab-
leiten, die je nach der Natur des Werkstoffes von der Kristallenergie, der Aniso-
tropie der Teilchenform oder bei cinachsigem Spannungszustand von der Span-
nungsenergie 4,-o; abhingt [2]].

(4, Sattigungsmagnetostriktion, o, Amplitude der inneren Spannungen.)

Bei den bekannten Dauermagnetwerkstoffen kann man an Verfahren zur Korn-
unterteilung unterscheiden: Martensitbildung, Aushirtung, « < y-Umwandlung
und Feinkornbildung durch chemische oder mechanische Methoden. Zur Klasse
der mariensitischen Magnetstihle gchoren die noch immer vielfach eingesetz-
ten Chrom- und Chrom-Kobalt-Stihle mit einem (BH)max-Wert von 0,2 bis
bis 0,9 10% [G- Oc], je nach Legierungszusatz (Bild 15). Die wichtigsten Ver-
treter der dushdrtungsmagnete sind die Al-Ni-Magnete mit (BH)max ~1,0-10°[G - Oe]
(Bild 16) und die Al-Ni-Co-Werkstoffe mit magnetischer Vorzugslage, deren
(BH)max-Wert durch Wirmebehandlung ineinem Magnetfeld auf (4 bis 5)- 10% [G- Oe]
gesteigert werden konnte (Bild 17). Sorgt man zusitzlich durch gerichtete Wirme-
abfubr beim Erstarren der Al Ni- Co-Magnete fiir die Entstchung einer Kristall-
textur, so steigt der (BH )pax-Wert auf 8- 108G - O¢] [22] (Bild 18). Die Magnete
auf AIl-Ni-Basis sind besonders alterungsbestiindig und in jhren magnetischen
Eigenschaften unempfindlich gegen Temperaturinderungen, Fremdfelder und me-
chanische Erschiitterungen. Sie cmpfchlen sich daher fiir den Einsatz in MeB-
geriten und Lautsprechersystemen. Zu den Aushirtungsmagneten gchoren weiter
die flexiblen Fe Ni Co-Mavucte (23] die dank ihrer guten plastischen Verform-
945
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19. Entmagnetisierungskurve und E Y ukt (B-H) des
Bid Fe-Ni-Cu-Daxermagneten 20/20/60 Fe/Ni/Cu
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nechaften der Co-Ni—Cu-Magnete [24] beruhen ebenfalls auf Aushirtung. Wegeas -
i.a puer:n f;ecumm Hirte sind sie swar nicht plastisch verformbar uad

daber ochne magnetische Vorsugslage, sie sind aber gut spanabhebend M
und von hoker mechanischer Festigkeit, so daB sie mit Vorsug far Poirider unies'

hohen Flichkraftbeanspruchungen eingesetzt werden. Ihr ( BH)uex-Wert “”
falls nahe bei 1 108 [G - Oe] (Bild 20).
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Bild 20. Entmagnetisierungskurce  and  Energicprodukt (B-H) der Legierung
353530 Co Cu Nio von 11000 € abgeschreckt und bei 600~ C angelassen
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Dic hohe Kocrzitivkraft der Feo Mn-Legierungen beruht auf ciner eweckmiBigen
Steuerung der x (7 -Umwandlung [25]. Die nach der Abkiithlung von hohen
Temperaturen im austenitischen 7+ Gofiiee vorliegenden Legierungen werden durch
Kaltwalzen in den martensitischen x-Zustand iberfibrt, Eine AnlaBbehandlung
verwandelt einen Teil des Martensits wicder zuriick in fein verteilten Austenit
und erzeugt so den magnetisch wertvollen Zustand., Durch die Kaltverformung
ist eine magnetische Vorzugsrichtung in der Walzrichtung entstanden, Da das
maximale Energieprodukt der Fe-Mn-Magnete mit Vorzugslage nur etwa 0,4 bis
0,5 10%[G - Oe] betrigt, haben sie bisher praktisch keine technische Anwendung
gefunden. Auf der gleichen metallkundlichen Grundlage beruhen die magnetischen
Eigenschaften der Vicalloy-Dauermagnete [26]). Nach starker Kaltverformung und
nachtriglicher AnlaBbehandlung erhielt Nesbitt an einer vanadiumarmen Legie-
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Bild 21. Entmagnetisierungskurve und K ieprodult (B- H) der Vicalloy-Dever
megneien Fe/Co/V ll/:ﬂ: (Kurve 1) und 70/00/7 34/52/14 (Kurve 2) nach oplhi-
Kaltverformung und Wérmebehandiung
rung mit 52% Co und 4% V eine extrem hoht Remanenz von 18000 G (Bild 21).
Dieser Werkstoff ist daher besonders far die Herstellung von Magnetnadeln ge-
eignet. Die vanadiumreichere Legierung mit 14% V besitzt bei gleichem Co-Gehalt
nach dhnlicher mechanischer und thermischer Behandlung einen bemerkenswert
hohen (BH)max-Wert von etwa 3,5 - 10% [G - Oe] und erreicht damit nahezu die
Giite der Al-Ni-Co-Magnete mit magnetischer Vorzugslage. Die rechteckformigen
Entmagnetisierungskurven der Vicalloy-Magnete sind ein Hinweis fir das Vor-
handensein einer starken magnetischen Vorzugslage.
Eine direkte Verwirklichung des Néclschen Gedankens zur Erzeugung hoher
« Koerzitivkrifte sind die Feinstpulvermagnete aus reinem Eisen [27]. Das Metall-
pulver mit einer KorngroBe von etwa 0,1 ¢ wird auf chemischem Wege hergestellt
und zu Magnetkernen verpreit. Die magnetische Giite dieser Magnete kommt der
der Al-Ni-Magncte gleich. Weeen der verhiiltnismiBig hohen Herstellungskosten
und der noch nicht aberwundenen Kantenbriwchigkeit haben die Néelschen Fe-
Pulvermagnete in der Praxis bisher wenie Anwendung gefunden. Eine interessante
Weiterentwicklune <t len die Mangan-Wismut-Pulvermagnete Bismanol dar [28].
Die hexagonale Phase MnBioist forromaenetisch. Die aus dieser Phase und den
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beim Schmelzen nicht reagierten Anteilen von \l.«l{:{.xll und \Ymnut bestehenden
GuBkorper werden zu Feinstpulver von ctw.a s u ln.'lltll')'ll‘.!!‘.ﬂut‘ zermahlen. Das
hieraus magnetisch separierte MnBi wird in derin Bxld.:.".. .\kl'ZZl(‘l.'tl‘ll. Anordnung
zu Bismanol-Magneten verpreQt. Das MnBi-Pulver lwfn.uivt sich in einer :\latrile
aus unmagnetischem Material. Eine Feldspule erzeuat v.m nach.unwn gernchbete.
Feld von etwa 20000 Oe und dreht die Pulverteilchen mit der R:cht.uzlg lelc.htester
Magnetisierbarkeit in die Vertikale, Die PreBtemperatur von 300 C'erd mit
_einer separaten Heizwicklung erreicht. Dic hohe PreStemperatur hat einmal den

el s

%

Bild 22. Mairize zum Womn von Bismanol-Dauermagneten unter Bine

wirkung eines nach unten gerichteten Magnetfeldes :

Vorteil, daB man bereits mit relativ niedrigen Drucken von etwa 200 kp/cm® ause
kommt. Arbeitet man mit einem geringen Anteil von freiem Wismut, das bel

300° C flissig ist, so erleichtert man auf diese Art die Ausrichtung der Malé- = 3

Teilchen im Magnetfeld. Nach der Abkiihlung dient das erstarrte Wismut swe
Trennung der ferromagnetischen Teilchen.

Das maximale Energieprodukt der Bismanol-Magnete erreicht mit 4,3-10° [G-Oe] .

die fir Al-Ni-Co 400 iiblichen Werte (Bild 23). Die remanente Induktion liegt
mit 4300 G verhiltnismiBig niedrig, wihrend fiir die Koerzitivkraft der extrem
hohe Betrag von 3400 Oe gemessen wurde. Bismanol-Magnete kdnnen daher mit
besonderem Vorteil iiberall dort eingesetzt werden, wo ¢in hoher Widerstand gegen
entmagnetisierende Felder erwiinscht ist. Die Kristallenergickonstante von MnBi
ist auBerordentlich groB. Guillaud [29] bestimmte sie zu 11,6 - 108 erg/cm3®, Bel
hinreichend kleiner Teilchengrofe ist sie in erster Linie zur Deutung der hohen

930
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Koerzitivkraft heranzazichen, Der theoretisehe Hochstwert des maximalen Energle-
produktes (BH)y,x vou Bismanol wurde von Guillaud z2u 18 - 108 (G - O¢] ab-
geschitzt. Man darf daher in Zukunft noch weitere wesentliche Verbesserungen
der magnetischen Eigenschiften von Bismanol erwarten. Zur Klasse der Feinst-
pulvermagnete gehirt seinem Wesen nach schlieBlich auch der Barium-Ferrit-Dauer-
magnet BaO(Fe,0,)q [30]. Wir haben hier zwar eigentlich ein gesintertes Material
vor uns. Trotzdem kann man aber den Barium—Ferrit-Magneten als einen aus klein-
sten isolierten Teilch»n zusammengesetzten Werkstoff ansehen, weil seine Dichte

0 N0 0 102w
s Y brmd "”ml

Bild 23. Entmagnetisierungskurve wnd Energieprodult (B-H) des Bismanol-
Davermagneten MnBi

mehr als 10% unter der des kompakten Materials liegt. Die kritische Teilchen-
groBe liegt bei 1 4, die Kristallenergie ergibt sich zu 3 - 10% erg/em3. Seine physi-
kalischen und technologischen Eigenschaften wurden vor allem in den Verdffent-
lichungen der Philips-Werke ausfihrlich beschricben. Fir die Remanenz werden
etwa 2000 G, fuar die Kocrzitivkraft 2000 bis 3000 Oe und fiir das Energieprodukt
(BH)max 0,8 bis 1,0 - 10* [ i - O¢] angegeben (Bild 24). Infolge seines hohen spezi-
fischen Widerstandes von etwa 108 2 cm ist dieser Werkstoff besonders fiir Hoch-
frequenzzwecke gecignet, wihrend seine grofe Koerzitivkraft auf Unempfindlich-
keit gegen entmagnetisicrende Felder hinweist. Die groBe wirtschaftliche Bedeu-
tung des Barium -Ferrit-Dauermagneten liegt vor allem darin, daB er kein Nickel
und Kobalt enthiilt, also aus billicen und leicht erhiiltlichen Rohstoffen zusammen-
gesetzt ist. Es ist besonders bemerkenswert, daly das maximale Energieprodukt
(BH)max dieses Werkstoffes dareh Pressen im Magnetfeld inzwischen auf 3:108[G-Oe]
gesteigert werden konnte (310 Wie i Fall des Bismanol erreicht man durch die

951
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Wirkune cines Magnetfeldes beim Pressen cine Ausrichtung der Pulverteilchen
und .wrhit cine VergroBerung der Remanenz. Die im Bild 25 nach .\Iessu.ngen von
H. Fahlenbrach [32] dargestellten Entmugm-tislorungskurwn von Bariumferrit-

magneten mit magnetischer Vorzugslage zeigen, dal bei Erhohung der Sinter-

]

2000 o 0
win Vg
Bild 24. Entmagnetisierungskurve des Bgm’up—-Fcnit-Daurmgndwkdoﬂa
BaO(Feg04 )¢ im magnetisch isolropen Zustand

temperatur die Koerzitivkraft infolge der Kornvergroberung zwar abnimmt, die
Remanenz aber einen bemerkenswerten Anstieg aufweist. Es handelt sich hier
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w1z = ! prsnd
Bild 25. Entmagnetisierungskurve des Barium-Ferrit-Werkstoffes BaO(FeJO,)s mit
magnetischer Vorzugslage

offenbar um die Aufzehrung ungiinstig orientierter Korner von Kristallen, deren
hexagonale Achse giinstig zur FluBSrichtung gelegen ist. Eine theoretische Ab-
schitzung liefert die dargestellte optimale Entmagnetisicrungskurve dieses Werk-
stoffes. Sicherlich stchen wir auch hier noch inmitten einer stirmischen Entwick-
lung und missen erwarten, dafl in Zukunft die Ferritdauermagnete einen weit
groBeren Platz als bisher in der elektrotechnischen Anwendung einnchmen werden.

-~
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Bei den weichmagnetischen Werkstoffen  beherrschen  auf dem Gebiet der
D ynamo- und Transformatorenbleche noch jmmer die warmgewalzten  Eisen-
Silizium-Legierungen das Feld, Es ist jedoch moglich, an diesen Legierungen nach
dem Verfahren von Goss [33] durch cine bestimmte Kombination von Kaltwalz-
und Glihprozessen eine Textur zu erzeugen, die durch cine in der Walzrichtung
vorhandene magnetische Vorzugslage gekennzeichnet ist. Sorgt man durch den
Einsatz von Wickelkernen dafiir, dag die magnetische FluBrichtung mit der Walz-
richtung der Binder iibereinstimmt, so erniedrigen sich die Wattverluste Vo auf
Betrige unter 0,5 W /kg. Bild 28 zeigt die Permeabilitit in Abhingigkeit von der
Induktion fiir einen Fe-Si-Texturblechkern und gewohnliches warmgewalztes
Fe-8i [34).

In Deutschland wird dieser Werkstoff im groBen noch nicht eingesetzt, weil seine
wirtschaftliche Herstellung nur mit groBeren KaltwalzstraBen moglich ist.

0’03
60

L4

150
&
wu,
By
L
/)

"2 b poy —

Bild 28. Die PMWpahi’uuBioudahdsMouBmmanm
Silizium-Eisen und Silizium-Eisen mit Goss- Textur

Als Aochpermeable Ubertragerbleche kommen je nach den gestellten Anforde-
rungen Fe-Si- oder Fe-Ni-Legierungen zum Einsatz. Einen bedeutenden Fort-
schritt stellt die in den Bell-Laboratorien entwickelte Legierung Supermalloy [35]
dar. Diese Legierung bestcht aus 79% Ni, 5% Mo, Rest Fe und muB zur Erzielung
optimaler magnetischer Eigenschaften von Verunreinigungen praktisch frei sein.
Thre Anfangspermeabilitiit licgt dann iiber 200000, die Maximalpermeabilitit iiber
1000000. Den Vergleich der Permeabilititskurven von Supermalloy und Mo-
Permalloy zeigt Bild 27. '

Die Werkstoffe fiir Relais und magnetische Schirme sind vor allem reines Eisen,
Fe-Si-Legierungen und  hochnickelhaltige  Fe ‘Ni-Legierungen. In dicsem  Zu-
sammenhang muf auch die in Japan entwickelte hochpermeable Legierung S ‘ndust
mit 9,5% Si, 5,5% Al, Rest Fe genannt werden [36]. An Sendust wurden folgende
Werte gemessen: gg == 350005 gy == 150000 He < 0,02 Oc,

Da das Material schr sprode ist, kann es 7. B, fiir Abschirmzwecke nur in Form
gegossener Kappen cincesctzt werden, Es verdient jedoch wegen seiner sparstoff-
armen Zusammensetzunge besondoere Beachtunge,

953
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[ Gebiet holor Froquenzen stelln die Wb Istromverluste den uberwiegenden
Verlustanteil dar. Bei metallisch on ferromagnetischen Werkstoffen ist man daher
gezwungen, die Magnetkerne weitgehend zu unterteilen, um die Wirkung der
induzierten Wirbelstrome auf ein ertriigliches MaB herabzusetzen. Man verwendet
daher mit Vorzug Massekerne, die aus feinkornigem Pulver aus Eisen oder Eisen-
Nickel-Legierungen unter Zusatz von Isoliermitteln verpreBt oder gespritzt werden.
Dic effektive Permeabilitit der Massekerne liegt im Bercich von 5 bis 125, je
nach Isolierstoffzugabe und Pulvermaterial. Die Grenzfrequenz gut unterteilter
Massekerne liegt bei einigen MHz.

w2 8oy —=

Bild 27. Die Permeabilitit p in Abhdngigheit von der Induktion B von Molybdén-
permalloy und Supermalloy

Da die Ferrite Halbleitereigenschaften besitzen, ist ihr spezifischer elektrischer
Widerstand im Vergleich zu den metallischen ferromagnetischen Werkstoffen
auBerordentlich groB. Je nach der Zusammensetzung der Ferritwerkstoffe wurden
fir den spezifischen elektrischen Widerstand Werte zwischen 10?2 bis 10°Q cm
gemessen [37). Die hochpermeablen kubischen Ferrite (Nickel-Zink- und Mangan-
Zink-Ferrite) konnen daher mit besonderem Vorteil fir Hochfrequenzzwecke ein-
gesetzt werden, weil hi® die Notwendigkeit der Unterteilung des Werkstoffes
entfillt und die hohe Per bilitdt ungeschert ausgenutzt werden kann. Trotzdem
ist jedoch die te(-hnisch%ndung der Ferrite nicht bis zu beliebig hohen Fre-
quenzen moglich, weil die Permeabilitat der Ferrite im Frequenzbereich von 1 bis
10 MHz stark abfilltg Je hoher die Permeabilitit des Ferrits, um so niedriger ist
diese ,,GrenzfrequefRt. Die Permeabilitatserniedrigung der Ferrite kann natir-
lich nicht durch die Wirkung von Wirbelstromen erklart werden. Die physikalische
Deutung dieses Effektes fithrt auf zwei wesensverschiedene Ursachen.

954
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Das magnetische Moment der Ferrite ist wie bei jedem metallischen Ferro-
magnetikum im wesentlichen auf die Spinmomente zurickzufihren. Da nun in
jeder ferritischen Substanz nachweislich magnetische Vorzugslagen vorhanden
sind, fithren die um ihre Achse rotierenden Elektronen Prizessionsbewegungen
bestimmter Frcquenz um diese Vorzugslagen aus. Hierauf haben die sowjetischen
Forscher Landau und Lifschitz bereits im Jahre 1935 hingewiesen [38].

Ist nun die Frequenz des angelegten Wechselfeldes hoher als diese Prizessions-
frequenz, 8o erhilt man einen merklichen Abfall der Permeabilitit, weil die Spin-
achsen dem Wechselfeld nicht mehr folgen kénnen. Die Prézessionsfrequenz der
Ferrite liegt bei einigen MHz und ist naturgemiB von den &uBeren Abmessungen
der Magnetkerne unabhingig [39).

Eine zweite Moglichkeit zur Permeabilititserniedrigung bei hohen Frequenzen
ist dann gegeben, wenn die Ferrite in diesem Frequensbereich eine hobe Di-
elektrisititakonstante besitzen [40]. Bei einigen Mischferriten wurden bei 1 MHs
Werte der Dielektrisititekonstante von Gber 104 festgestellt. Die hokhe DK ist
vermutlich auf die dielektrische Polarisation des Werkstoffes um mikroekopische
HobirBume surticksufohren. In diesen Fillen tretem im Ferritkern merkliche
kapasitive Wirbelstrome auf, die auf die den Kern umgebende Spule praktisch
. gemauso suriickwirken, wie ein parallel geschalteter Kondemsator. Bei eimer be-
stimmten Resonansfrequens, far die die Wellenlinge der elektromagnetischen
Welle gerade mit’der Dicke des Ferritkernss Gbercinstimms, ergibt sich so elne
scheinbare Erhihung der Permeabilitis des Kerns, im daréberfiogondon Froquens-
horeich aber cin starker Permeabilititonbiall. Do disse Resonsasfrequens im all-
gomeinon merkiich hiher liegt als die vorher erwihate Prissssionsfrequens, wird
dicser Effekt nur in Sonderfillen die techaische Anweadung stiren. Er it sich
dann durch schichtweise Untertellung der Korne morkiich heraboctaea [41).

Abschliefiend 30l noch darauf hingewicsen werdon, da8 in lotster Zeoit ein Ferrit-
werkstoff mit idealen magnetischen und eloktirischon Kigonochaften fir den Einsats
in magnetostatischen Speichern far elektronische Recheamaschinen und artver-
wandte Geriite entwickelt worden ist. Die Hystereseschieife dieser Werkstoffe soll
praktisch rechteckformig, fhre Koersitivkraft miglichet niedrig und der spesifische
elektrische Widerstand hoch sein. Warden fiir diese Zwecke Fe-Ni und Fe-8i-Tex-
turbandkerne mit gut ausgebildeter Rechteckschleife verwendet, so kdnnte der
Zahlenverkehr zwischen dem Rechenwerk und einem beliebig aufrufbaren Speicher
wegen des geringen spezifischen elektrischen Widerstandes dieser Werkstoffe nur
mit verhiltnismiBig groBem Zeitaufwand von einigen Sekunden erfolgen. Far
Hochgeschwindigkeitsspeicher werden Aufrufzeiten von etwa 10-*s je Zahl an-
gestrebt. Diesen Anforderungen konnten bisher nur auf dem Prinzip der Kathoden-
strahlrohre beruhende Speichertypen geniigen. Da in Ferritkernen wegen ihrer
geringen Leitfihigkeit keine Wirbelstrome entstehen, folgt ihre Magnetisierung
dem &uBeren Feld fast momentan. Die Umklappzeit eines Kernes hingt damit
im wesentlichen ab von der Flankensteilheit der statischen Hysteresekurve. Erste
Versuche mit kubischem Manganferrit MnOFe,O4 ergeben eine Hystereseschleife,
die noch nicht genigend rechteckformig war. Dieser Mangel wird bechoben, wenn
man ein Magnesium Mangan-Mischferrit der Zusammensetzung MgO - 3MnO - F,0,
einsetzt [42]. Dic Hystereseschleife ist dann nahezu rechteckformig, und die
Koerzitivkraft betriigt auch bei kleinsten Kernabmessungen nicht aber 3 Oe
(Bild 28). Der spezifische elektrische Widerstand dieses Mischferrits liegt bei etwa
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4.5 10% 2 em. Setzt man Ringkerne aus diescm l’«-rl'i.t als nm;_'m'tu.s'.tuti‘svh'(' Spei-
cher ein, so erhilt man Aufrufzeiten von &-10 &8s je Z:l}.ll. Du. die }-Q.rnt.kerne
preiswert sind, ist ihr Einsatz als Hochgeschwindigkeitsspeicher in elektronischen
Rechenmaschinen wirtschaftlich schr vorteithaft,

I
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8. Zusammenisssung

In einem Oberblick ober das magnetische Verhalten der Materie wird das Zu-
standekommen des magnetischen Momentes fir diamagnetische, paramagnetische,
ferro , antiferromagnetische und ferrimagnetische Stoffe physikalisch
gedeutet. Dabei wird auf die Struktur und das physikalische Verhalten der Ferrit-
werkstoffe niher cingegangen..Im sweiten Teil werden die wesentlichen Vertreter
der magnetischen Werkstoffe der Elektrotechnik besprochen. Die theoretische
Deutung der magnetischen Eigenschaften der modernen Permanentmagnet werk-
stoffe und das magnetische Verhalten der Ferritwerkstoffe im Gebiet hoher Fre-
quenzen werden dabei ausfohrlicher behandelt.
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