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1. Fragestellung.

Das die klassische Chemie beherrschende Stoffgesetz besagt, daB ein
kompakter, aus einer einzigen Atom- oder Molekiilart aufgebauter Stoff
unter gegebenen duBeren Verhiltnissen eine von der Natur festgelegte
Kombination von Eigenschaften darstellt, so daB bei genauer zahlen-
méBiger Kenntnis einer einzigen Eigenschaft alle anderen Eigenschaften
damit festgelegt sind. Anders bei den Sinterkérpern. Auch bei chemisch
identischen Gebilden mit dem gleichen Raumerfiillungsgrad kénnen die
einzelnen Eigenschaften je nach der Charakteristik der Teilchen und
ihrer Lagerung innerhalb weiter Grenzen variiert werden. Daraus er-
geben sich die allgemeinen Fragen: 1. In welchen Grenzen konnen die
einzelnen Eigenschaften variiert werden? 2. Wenn fiir eine bestimmte
Eigenschaft ein bestimmter Wert realisiert wird, inwieweit sind dadurch
auch die Werte fiir die anderen Eigenschaften festgelegt?

Die vorliegende Arbeit hat es sich zur Aufgabe gemacht, ein moglichst
planméBiges und zuverlissiges Beobachtungsmaterial zu dieser Problem-
stellung zu bringen. Ausgangsmaterial waren verschiedene Siebfraktionen
eines Hametag-EBisenpulvers, mit welchem Reihenversuche so durch-
gefithrt wurden, daf der Preldruck und die Sintertemperatur als Variable
erscheinen. An den nach dem Abkiithlen auf Zimmertemperatur resul-
tierenden Sinterkorpern wurden die Dichte, die elektrische Leitfahigkeit,
die Hiirte und die ZerreiBfestigkeit gemessen!.

* Herrn Prof. Dr. A. Skrabal zum 75. Geburtstag gewidmet.
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2. Ausgangsmaterialien.

Fir die Herstellung s@mtlicher Sinterkorper wurde frisch reduziertes
Hametag-Eisenpulver verwendet. Die chemische Analyse ergab einen Ge-
halt von 0,0209%, Kohlenstoff und 0,509, Mangan. Die Ergebnisse der Sieb-
analyse sind in der Tabelle 1, Kolonne 2 (,,Gesamtpulver®), aufgenommen.
Die mikroskopische Untersuchung zeigt die fir Hametag-Eisenpulver
charakteristische tellerartige Form der Teilchen. Durch Sieben wurde das
Pulver in zwei Fraktionen zerlegt, von denen das ,,feine Pulver‘‘ die Teilchen.
mit einem Durchmesser kleiner als 1,5-10—2cm, das ,,grobe Pulver die
Teilchen mit einem groBeren Durchmesser enthielt. Die Ergebnisse der
Siebanalyse (Mittelwerte aus 3 Bestimmungen) dieser beiden Siebfraktionen
sind in der Tabelle 1 in den Kolonnen 3 und 4 aufgenommen. Fiir die Her-
stellung der Sinterkérper wurde jede Siebfraktion fiir sich gesondert ver-
wendet.

Tabelle 1. Ergebnisse der Siebanalyse der Aus-

gangspulver.
1! 2 3 4
Gesamt- Feines Grobes
Korndurchmesser (mm) pulver (%) | Pulver (%) | Pulver (%)

>040. ..., Spuren | — —
0,40—0,30 . .............. 5 — Spuren
0,30—0,20 .. ............. 35 Spuren 42,5
0,20—0,15............... 25 15 49
0,15—0,10............. .. 20 58 7,5
0,10—0,06............... 5,5 23 0,5
< 0,06.............. ... 6 3,5 —
Summe ................. 96,52 99,52 99,52
Fillvolumen (ccm/100g) .. 42 48 43

Die Pulver wurden unter einem Druck von 1 bzw. 2, 4 und 6 Tonnen/gem
in die Form eines hantelférmigen FlachzerreiBstabes gepreft. Die Gesamt-
linge desselben betrdgt 10 cm und die Breite im mittleren Teil 1 cm; es wurde
jeweils eine solche Pulvermenge gepre3t, daB der hierbei resultierende PreBling
eine Hohe von 0,5 cm hatte. Als PreBwerkzeug wurde eine gefederte Schwebe-
mantelmatrize mit einem bei dem Pressen feststehenden Unterstempel
verwendet. Dieser Unterstempel diente nach der Pressung als Auswerfer
des fertigen PreBlings. Bei dem Pressen ist auf die Einhaltung einer gleich-
méBigen PreBdauver zu achten. AuBerdem darf der PreBstempel (Oberstempel}
nicht auf das zu pressende Gut aufhéimmern, sondern muB langsam in die
Maitrize eintauchen und gleichmiBig im PreBdruck ansteigend die gewiinschte
obere Grenze des PreBdruckes erreichen. Stufenweises oder stoBweises
Ansteigen des PreBdruckes hat eine Schieferung des PreBlings zur Folge.

Die Sinterung der PreBlinge erfolgte bei fiinf verschiedenen Temperaturen,
und zwar bei 700, 850, 1000, 1150 und 1260° C. Die Sinterdauer betrug fiir

! Der vorliegenden auszugsweisen Wiedergabe liegt die ausfiihrliche
Darstellung bei 4. Vidmajer, Dissertation, Technische Hochschule Graz (1951),
zugrunde.

? Rest auf 1009, ist Verstaubungsverlust.
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alle Proben drei Stunden. Als Sinterofen wurde der in der Pulvermetallurgie
gebriuchliche, mit einem Molybdénleiter beheizte Durchsatzofen verwendet.
Eine Beschreibung der Konstruktion und Wirkungsweise geben R. Kieffer
und B. Natters. Die angegebene Sinterdauer bezieht sich auf die Zeit, welche
der Sinterling in der angen#hert temperaturkonstanten Ofenzone verweilte,
wohingegen die Aufheizungs- und Abkiihlungszeit hierin nicht eingerechnet
ist. Die Sinterung erfolgte so, dafl je 30 Parallelproben in ein Eisenschiffchen
mit den Abmessungen 32 X 10 X 4 cm in Aluminiumoxyd so eingebettet
wurden, daB sich die Prefllinge nicht unmittelbar berithrten.

Diese Schiffchen wurden hierauf mit einem etwas gréBeren Kisenschiff-
chen iberdeckt und das ganze in ein Graphitschiffchen gestellt, dessen frei-
gebliebener Raum ‘gleichfalls mit Aluminiumoxyd ausgefiillt wurde. Alle
Sinterungen wurden in einem reinen getrockneten Wasserstoffstrom vorge-
nommen (Restwassergehalt < 1 mg/Liter).

3. Untersuchungsmethoden.

Die Bestimmung der Dichie (= D) erfolgte an Sinterlingen, die mit einer
sehr diunnen Paraffinschicht iberzogen waren. Bei den in der Tabelle 2
aufgenommenen Dichtewerten ist der auf das Paraffin entfallende Anteil
eliminiert.

Die Messung der spezifischen elektrischen Leitfdhigkeit (= L) erfolgte so,
daB an dem schlanken Teil des ZerreiBBstabes der Spannungsabfall tiber eine
bestimmte Lénge mit einem hochempfindlichen Drehspulinstrument gemessen
wurde. Des ferneren wurde der Querschnitt des Sinterlings mit einer Tast-
uhr genau ausgemessen.

Die Bestimmung der Hdrte (= H,) erfolgte mittels eines in der Industrie
ublichen Apparates? nach der Methode von Vickers. Fiir die Hértemessung
herangezogen wurde nur der mittlere schlanke Teil der Probekérper. Um
die Rénder der Eindricke scharf zu erhalten, wurden die fir die Hirte-
bestimmung vorgesehenen Priflinge an den PreBflachen angeschliffen.

Die Prifung der Zerreififestigheit (= Z) erfolgte auch in einer in der
Technik gebréduchlichen Maschine®. Um genaue und ausreichende reproduzier-
bare Ergebnisse zu erhalten, ist es erforderlich, stets dieselbe Hubgeschwindig-
keit der Zerreilmaschine einzustellen. Die in der Tabelle 2 aufgenommenen
Z-Werte beziehen sich auf den tatsidchlich beobachteten Querschnitt von
1- 0,5 gem.

4. Ergebnisse der Messungen

sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. Alle daselbst angegebenen Zahlen
stellen Mittelwerte aus einer groferen Anzahl von Parallelversuchen dar.
Die mittleren Abweichungen vom Mittel betragen bei der Dichte 4 19,
bei der elekfrischen Leitfahigkeit 1 59, bei der Harte 4- 3%, und bei
der ZerreiBfestigkeit - 29, des in der Tabelle aufgenommenen Wertes.
Fiir die Schwankungen in den beobachteten Werten sind in erster Reihe
die Prefdruckschwankungen bei der Herstellung der PreBlinge verant-
wortlich.

3 R. Kieffer und B. Naiter, Radex-Rundschau 1948, 49.

¢ ,,Dia-Testor’, Bauart Poldihiitte; Ott-Wolpert-Werke, Ludwigshafen.

5 Losenhausen-Universalpriifmaschine; ILosenhausenwerk, Diisseldorf-
Grafenberg.
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~——egrobes Pulver

5. Auswertung.

In den folgenden Abb. 1 bis 6 sind die beobachteten Eigenschafts-
werte (Tabelle 2) in einer solchen Weise in der Abhingigkeit von PreB-
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Abb. 1. Dichte.

druck und Sintertemperatur
dargestellt, dal sie einen Bei-
trag zur Beschreibung des
Sinterverlaufes ergeben®.

In der Abb. 1 ist auf der
Abszisse die Sintertemperatur
und auf der Ordinate die
Dichte aufgetragen. Die vier
Kurvenpaare unterscheiden
sich durch den an ihrem

Tabelle 2. Ergebnisse der Messungen.

3 Stdn. PreBdruck in t/qem
gesintert
bei ...°C 1 2 4 6
4,40 5,25 617 | 67 |=p
20 0,0018 |  0,0145 |  0,0503 0,151 | = L
14,0 23,7 51,5 81,4 |=H,
_ 60 80 90 iy
4,47 5,19 6,20 671 | =D
1,54 2,81 5,17 6,40 | =L
LU I P 23,5 37,0 50,3 |=H,
95 217 485 710 iy
4,30 5,30 6,25 6,78 | =D
2,17 3,66 5,64 6,70 | = L
, 850 | 115 19,1 35,8 53,6 | =H,
Feines Pulver 168 315 653 883 iy
> 0,06 mm ]
< 0,15 mm 454 | 526 6,26 6,88 | =D
1000 2,31 | 3,62 5,21 6,57 | =L
13,3 | 207 36,5 55,8 | =H,
195 390 680 1035 -z
4,58 5,31 6,26 6,90 | =D
2,37 3,59 5,10 6,13 | =L
1150 | 459 21,9 37,7 59,0 | = H,
280 445 795 1190 iy
4,62 5,37 6,33 6,86 | =D
2,34 3,57 4.87 573 | =L
1260 | 40y 26,6 42,7 62.8 | = H,
303 498 920 1258 iy

8 Die in dieser Beziehung schon vorliegenden Erkenntnisse koénnen in
dem . Werk wvon R. Kieffer und W. Hotop, ,,Sintereisen und Sinterstahl®,
Wien: Springer-Verlag, 1948, eingesehen werden.
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Fortsetzung der Tabelle 2..

3 Stdn, PreBdruck in t/qcm
gesintert
bei ...°C 1 2 4 6
4,72 5,28 6,33 6,94 | =D
20 0,0015 0,0111 0,0666 0,163 = L
11,2 18,5 48,4 781 | =4,
— — — 88 =7
4,58 5,36 6,35 694 | =D
700 1,19 2,21 4,80 6,41 =L
11,7 21,4 32,7 48,8 =H,
85 120 320 535 =27
4,59 533 | 6,33 6,96 | =D
350 2,07 3,24 5,62 6,91 =L
Grobes Pulver 11,6 19,8 , 34,8 49.8 =H,
119 250 538 790 =Z
> 0,15 mm ¢
< 0,35 mm 4,62 5,32 6,34 6,92 =D
1000 2,06 | 3,18 5,40 654 | =L
11,9 21,9 36,4 50,3 =H,
155 273 615 810 =7Z
4,69 5,37 6,35 6,96 =D
o 2,11 3,07 4,78 6,12 | =1L
15 17,4 28,6 40,9 534 |=H,
240 333 710 1020 =7
4,62 5,26 6,39 7,00 =D
1260 2,10 3,18 4,63 5,92 =L
“ 21,5 23,9 39,7 61,3 =H,
255 410 740 1060. =27

rechten Ende verzeichneten PreBdruck (t/qem). Bei allen Figuren
beziehen sich die voll ausgezogenen Kurven auf das ,,grobe” und
die gestrichelt gezeichneten auf das ,feine’ Pulver als Ausgangs-
material. — Die Dichte wichst mit steigendem Prefdruck stark
an. Wéhrend beispielsweise das grobe Pulver, das mit 1t geprefit nur
eine Dichte von 4,72 hat, zeigt dasselbe Pulver nach einem Pressen
mit 6t bereits eine Dichte von 6,94. Dieser Wert kommt demjenigen
des kompakten Eisens (D = 7,86) bereits recht nahe. Bei gleicher Druck-
behandlung zeigt das gepreBte grobe Pulver stets etwas hohere Dichte-
werte als das feine Pulver. Bemerkenswert ist es, daB die Dichte, welche
das Pulver bei dem Pressen bei Zimmertemperatur erhilt, bei darauf-
folgendem Erhitzen (Sintern) bis hinauf zu Temperaturen von 1260° C
praktisch unverindert bleibt.

In der gleichen Weise, wie in der Abb. 1 die Ergebnisse der Dichte-
messungen bildlich dargestellt sind, bringt die Abb. 2 die MeBergebnisse
beziiglich der elektrischen Leitfihigkeiten. Auffallend ist es, daB der
Prefdruck von maBgeblichem EinfluB auf die Hohe des Leitfdhigkeits-
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wertes ist, daB aber dieser Prefeffekt durch die Sinterung gleichsam erst
entwickelt werden muB. Ferner liegt die Leitfihigkeit der aus dem
feinen Pulver hergestellten Proben durchwegs tiber der des groben Pulvers;
mit steigendem PreBdruck verkleinert sich dieser Unterschied etwas.
Auffallend ist ferner der Leitfihigkeitsverlauf oberhalb 850° C. Fir
die mit 4 und 6t/qom gepreBten Pulver durchliuft die Leitfahigkeit
bei den bei 850° gesinterten Proben ein Maximum. Die bei 1 und 2 t/qem
hergestellten PreBlinge
—e—o— grobes Frlver . . . .
oo Frivgs zeigen fir diese Sinter-
temperatur einen Knick
in der Kurve des Leitfihig-
keitsverlaufes;  oberhalb
dieser  Sintertemperatur
steigt die Leitfahigkeit
dieser niedrig verdichteten
Proben nicht mehr weiter
an. Da die den Maxima
bzw. den Wendepunkten
zugeordnete Sintertempe-
ratur in der Nahe der
Temperatur der f/y-Um-
wandlung des Eisens liegt,
so wire es naheliegend,
A______/,/’:;,L' T diesen Effekt mit dadurch
; 0200 50 1000 7180 7260 °E bedingten irreversiblen La-

Lot G hgkerr

Abb. 2. Sperifische elekirische Leltfahigkeit in der Ab- gerungsénderungen in Zu-
hiingigkeit von der Sintertemperatur. sammenhang 71 bringen.

Wahrscheinlicher ist es je-
doch, daB bei dieser Temperatur ein ProzeB einer schwachen Auf-
kohlung, wie er durch die Anwesenheit des Kohleschiffchens und der
Wasserstoffatmosphire moglich ist, einsetzt. Zur Uberpriifung dieser
Annahme wurde eine Reihe von Kohlenstoffbestimmungen durch-
gefiihrt, deren Ergebnisse in der Tabelle 3 aufgenommen sind. Man
siecht, daB das Absinken bzw. die Verzogerung in dem Temperatur-
anstieg der Leitfahigkeiten symbat mit einer schwachen Aufkohlung
vor sich geht. Die Beziehungen zwischen der elektrischen Leitfdahig-
keit und dem Kohlenstoffgehalt des Eisens sind bekannt”. In unserem
Fall ist zu bedenken, daB die analytisch ermittelten Kohlenstoff-
mengen Mittelwerte darstellen, daf jedoch die den elektrischen Leit-
fahigkeitswert in erster Reihe bestimmenden ,,Briicken® als aktivste
Teile deg Sinterlings der Aufkohlung in einem héheren Mafle unterliegen
werden, als dies der Mittelwert anzeigt.

? E. Maurer und F. Sigblein, Z. anorg. allg. Chem. 137, 115 (1924).
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Die Abhéangigkeiten der Zerreifffestigkeit von der Sintertemperatur
und dem PreBdruck sind in den Abb. 3 bzw. 4 dargestellt. Die Zerreif3-
festigkeit steigh mit der Sintertemperatur nach einer dhnlichen Funktion
wie die elektrische Leitfihigkeit an (vgl. die Abb. 3 und 2), nur daf die
bei hoheren Temperaturen
auftretenden Aufkohlungs- .7 L o tosem?
erscheinungen das Bild ger e ::3:"%5}; 'Dﬂfm‘ /
ZerreiBfestigkeit ~ weniger
verandern als das der elek-
trischen Leitfahigkeit. Mit
zunehmendem  PreBdruck
steigt im allgemeinen die
ZerreiBifestigkeit streng li-
near an. Bei den gepreften
und nachher nicht gesinter-
ten Proben ist die Zerreif3-
festigkeit sehr klein. Uber-
raschend war das Ergebnis, % /
daB die vor dem Zerreifien /

. . /
mit Paraffin iiberzogenen /
Sinterlinge eine merklich v
niedrigere ZerreiBfestigkeit ,
hatten als die paraffinfreien s
Probekérper. Die Bruch- %E ==
dehnung war sehr gering; sie 77 FT 5 T T T

betrug bei den festesten
Proben etwa 2% ] Abb. 3. Die Zerreififestigkeit in Abhingigkeit von der

Sintertemperatur.
In den Abb.5 und 6
sind die Ergebnisse der Hdrtemessungen aufgenommen. Die Hérte ist
sowohl eine ausgeprigte Funktion des PreBdruckes (und damit auch der
Dichte bzw. Raumerfillung) als auch der Sintertemperatur. Die Ab-
héngigkeit von dem PreBdruck erweist sich unter den von uns ein-

004 =

Tabelle 3. Analytische Bestimmungen des Kohlenstoffs in den

Sinterlingen.

1 2 s | ¢« | s | s | 7 | s
3 Stdn. intert bei ...°C
Pulverart Prz}?:i:r:rlfk ‘ ‘ n. gesinter: 1L
20 | 700 | ss0 | 1000 | 1150 | 1260
|

Foines Pul . 0,02 | 002 | 0,05 | 0,10 l 0,10 | 0,20
omes tulver 0,02 003 | 004 ' 012 | 0,18 | 0,21
0,02 | 0,02 003 | 0,06 @ 0,11 | 0,11
Grobes Pulver 6 0,02 \ 0,03 ' 0,03 | 007 | 012 | 011

Monatshefte fiir Chemie, Bd. 83/2. 25
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gehaltenen Versuchshedingungen als nahezu linear (vgl. Abb. 6), wohin-
gegen die Abhiingigkeit von der Sintertemperatur komplexer Natur ist.
In Ubereinstimmung mit Untersuchungen von W. Trzebiatowski® an
KupferpreBlingen kommt auch hier dem ungesinterten Material der
hochste Hértewert zu. Mit steigender Sintertemperatur sinkt die Hérte
ab, durchliuft ein Minimum und steigt sodann wieder langsam an.
Diese Erscheinung kann durch die Annahme erklirt werden, dall} die
durch die Kaltverformung
,;% i e % bewirkte, weit iiber dem regu-

// g 750 % linischen Wert liegende Hirte
oo grobes Pulver /7 beim Erwirmen infolge Ent-
-0 Trings  # ,/ / p20%  spannung und Kristallerho-
lang abnimmt, um dann bei
einer bestimmten Temperatur
mit dem verfestigenden Vor-
gang der Sinterung in Kon-
kurrenz zu ftreten, welcher
bei noch hoheren Sintertem-
peraturen schlieflich allein
fiir den Hirtewert bestim-
mend wird.

Auch die KorngroBle ist
von Hinfluf auf die Hérte.
Nach A. Smekal® erfolgt die
Zerkleinerung immer an Git-
terfehlstellen, so daB mit zu-

o nehmendem Zerteilungsgrad

O g—F—% 7 p ¥ 3 7em?  die Zahl der Fehlstellen im

Abb. 4. Die Zerreilfestigkeit in Abhiingigkeit von Korn a:bnlmmt' Ein PreBhng

dem Prefdruck. aus einem fehlstellearmen

Material wird aber hohere

Hirtewerte aufweisen als ein solcher aus fehlerstellenreichem. Daher

auch die steigende Hirte mit abnehmender Korngréfie, wie dies aus
den Abb. 5 und 6 deutlich zu ersehen ist.

In der Abb. 5 ist der Verlauf der Hérteminima eingezeichnet. Die
derzeitige Auslegung dieser Kurve geht dahin, daB man durch sie Aus-
sagen ilber die untersten erforderlichen HeiBBpreBtemperaturen erhilt.
Dabei ist der Teil der Kurve, der eine positive Tangentenneigung zur
Abszisse aufweist, wirtschaftlich wenig sinnvoll, da dort die zur Er-
reichung eines Effektes notwendigen Zeiten sehr lang sein werden.

7000 L

500 -

[
fommm——g I

8 W. Trzebiatowsks, Z. physik. Chem., Abt. B 24, 75 (1934).
5 A. Smekal, Handbuch der Physik, Bd. 24/2. 1933.
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An dieser Stelle ist noch eine weitere Beobachtung vorzubringen:
Es gibt einen Mindestdruck, der aufgewendet werden mufi, um bearbeit-
bare (z. B. schleifbare) PreSlinge zu erhalten. Unterhalb dieses Ver-
festigungsgrades zerpulvert die Probe bei der Bearbeitung. Diese Er.
scheinung ist an das Auftreten von Kaltschweilistellen gekniipft. Auch
diese Kaltschweilungen traten beim feinen Pulver schon bei niedrigeren
PreBdrucken auf als beim groben. — Dieser MindestpreBdruck lag bei
den verwendeten Pulvern
zwischen 2. und 3 t/qem.

—owem grobes Pulver
=o-—0-= fEines v

6. Lagerungskonstante?.
Fiir die Sinterkorper und
andere geometrische, in glei-
cher Weise charakterisierte
pordse Korper hat sich eine
Gruppe von Eigenschaften ab-
grenzen lassen, die wir unter
dem Namen ,,Leitfahigkeits-
eigenschaften  zusammen-
fassen wollen. Zu diesen Eigen-
schaften zéhlen wir die elektri-
sche (Gleichstrom), die ma-
gnetische (Permeabilitat), die
dielektrische und die ther-
mische Leitfahigkeit sowie die
Selbstdiffusion und die Zer-
reiBfestigkeit. Thr gemein- _
sames Merkmal ist es, daB 7/ S R T TR
ihre Wertangaben nur in Ver-
bindung mit einem Vektor
(der Richtung, in welcher der
angsgebene Wert gilt) sinnvoll ist und daB sie alle untereinander
durch eine gemeinsame Konstante (k= , Lagerungskonstante’) ver-

Abb. 5. Die Hiirten in Abhingigkeit von der
Sintertemperatur.

10 Mit der Ausdehnung des von W.Doebke [Z. techn. Physik 11, 12
(1930)] geprigten Begriffes der Lagerungskonstante auf eine Gruppe von.
Bigenschaften und seine Anpassung auf Sinterkorper beschiftigten sich in
den letzten Jahren die folgenden Arbeiten: G. F. Hiittig, Angew. Chem. 64,
41 (1952); Abschn. 5. — K. Torkar, Mh. Chem. 82, 689 (1951). — K. Torkar,
Powder Metallurgy Bulletin 6, 13 (1951). — Q. F. Hiittig, Powder Metallurgy
Bulletin 6, 7 (1951). — In dem von W. E. Kingston herausgegebenen Sammel-
werk ,,Fundamental Problers of Sintering Processes*‘, New York: McGraw-
hill Book Comp., 1951, die Beitrige von W. E. Kingston und Q. F. Hiittig
sowie von G.F. Hittig, K. Adlassnig und O.Foglar. — G.F. Hiittig und
K. Torkar, Kolloid-Z. 115, 24 (1949).

25*
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kniipft und fiir den beobachteten Korper in der beobachteten Richtung
auch dem Zahlenwerte nach eindeutig festgelegt sind. Diese Konstante
ist formal durch die folgende Beziehung definiert:

4 — (B[E) (1—DID,)
2 (DD, —B|E,)

Hierin bedeutet D die Dichte des Sinterlings und D, die Dichte des
gleichen Stoffes im kompakten Zustand, so daB also der Quotient D/D,
als ,,Raumerfillungsgrad® an-

—~— grotes Putver zusprechen ist. & bedeutet den

/;; i oo JHines Wert irgendeiner der Leitfihig-

° keitseigenschaften des Sinter-
wl lings und £, den Wert der
gleichen Eigenschaft und des

»k gleichen Stoffes im kompakten

Zustand. Hierbei mufl die
an Eigenschaft in einem so defi-
nierten MaB angegeben sein,
st daBl es fir das Vakuum den
Wert Null und fiir den kom-
wh pakten Stoff einen endlichen
positiven Wert anzeigt; das ist

20 beispielsweise bei den iiblichen

Angaben der elektrischen Leit-
a4 fahigkeit in reziproken Ohm
oder der Zerreillfestigkeit in

r kg/qem ohnehin der Fall.

, | | | 1 : ‘ Die von uns aufgestellte
77 7z 7 % 5 émsm? Deduktion besagt also nichts
Abb. 6. Die Hirten in Abhiingigheit von dem weniger, als daBl jede der an-

PreBdruck. gegebenen Leitfihigkeitseigen-

schaften, die fiir den gleichen
Korper in der gleichen Richtung zutrifft, mit ihrem Wert in die
obige Gleichung eingesetzt, immer den identischen Zahlenwert von k
ergeben muB. In bezug auf ihre modellmiBige Deutung ist die Lagerungs-
konstante k so definiert, dal sie einerseits um so gréBer wird, je mehr
die Orientierung der Poren des Sinterlings in der Stromrichtung liegt,
um schlieBlich bei einer vollkommenen Parallelschaltung den Wert & = co
zu erreichen, wihrend sie anderseits um so kleiner wird, je mehr die
Orientierung der Poren senkrecht zur Stromrichtung liegt, um in dem.
Grenzfall der idealen Hintereinanderschaltung den Grenzwert k& = 0
zu erreichen. Haben die in dem Sinterkérper statistisch verteilten Poren
Kugelgestalt, so liegt & erfahrungsgemill bei 0,3.
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Die Zustidndigkeit unserer Deduktionen ist an bestimmte Voraus-
setzungen gekniipft: Der Sinterling darf sich nur aus einer Atom- (oder
Molekiil-) Art aufbauen (also keine Fremdeinschliisse oder Uberziige aus
fremdem Material enthalten), die Masse muf} die Leerrdume allseitig um-
schlieflen, so daB sie als das Medium des Systems angesprochen werden
kann, und es diirfen keine Verspannungen, insbesondere auch keine
Aktivierungen® auftreten, die — wie beispielsweise eine iiberméfBige
Kleinheit der Teilchen — zu einer Verénderung der dem kompakten
Koérper zukommenden Werte der ,spezifischen’ Eigenschaften fithren
konnten.

Die Erfahrung lehrt, dafl diese Voraussetzungen gut erfillt sein kénnen
bei Metallsinterlingen, die im Wasserstoffstrom auf so hohe Temperaturen
gebracht werden, wie sie bei der technischen Herstellung pulvermetallur-
gischer Erzeugnisse angewendet werden. Wo sich in den mit der gleichen
Lagerungskonstante errechneten Eigenschaftswerten Diskrepanzen er-
geben, vermag deren Diskussion zu einer Beurteilung der die Anomalie
veranlassenden Ursachen fithren. Dank der leichten Oxydierbarkeit
und Aufkohlbarkeit des Eisens und seinem rund bei 900° C liegenden
Umwandlungspunkt, dessen Durchschreiten wohl sicher den Wert
der Lagerungskonstante veréndert, neigt das Eisen wohl stirker als
die meisten anderen sintertechnisch verwendeten Metalle zu solchen
Anomalien ; am geringsten diirften dieselben bei den unter hohen Drucken
gepreBten und etwas unterhalb der Umwandlungstemperatur gesinterten
Produkten sein. Fiir die mit 6t geprefiten und bei 850° gesinterten
Proben gibt die Tabelle 4 eine Gegentiberstellung der beobachteten
(Kolonne 4) und der nach obiger Gleichung berechneten (Kolonne §)
Eigenschaftswerte. Bei der Berechnung wurde die fiir das kompakte
Eisen spezifische Dichte von 7,86, elektrische Leitfdhigkeit von 9,80
reziproke Ohm und eine ZerreiBfestigkeit von 1250 kg/(1 cm - 0,5 cm
unterstellt und der Wert der Lagerungskonstanten mit 0,25 festgelegt.

Tabelle 4. Berechnung der elektrischen Leitfadhigkeit =1L und
der Zerreififestigkeit =Z fur Sinterlinge von ¢ = 850°C wund
PreBdruck = 6 t/qgem mit k& = 0,25.

1 2 3 | R 6
. . Eigen- Eigen-
Px;!;;el Eigenschaft %fs; .e Lchaftswert, schaftswert‘ ifﬁj:;g;a;g
i beob. ber.
Feines | Elektrische Leitfahigkeit . ... 6,78 6,70 6,65 + 0,75
Pulver | ZerreiBfestigkeit ........... 6,78 883 849 -4 4,00
Grobes | Elektrische Leitfahigkeit. ... 6,96 1 6,91 7,07 | — 2,26
Pulver | Zerrei3festigkeit ........... 6,96 l 790 901 ’ -— 12,32
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Angesichts der grofen Empfindlichkeit der elektrischen Leitfahigkeit
gegeniiber Verdnderungen im Kohlenstoffgehalt und der ZerreiBfestigkeit
gegeniiber Inhomogenititen kann die Ubereinstimmung der beobachteten
und berechneten Werte als annehmbar bezeichnet werden.

Die vorliegende Arbeit ist mit Unterstiitzung der Dr. Paul Schwarz-
kopf-Stiftung ausgefithrt worden, wofiir auch an dieser Stelle unser
herzlichster Dank ausgesprochen sei.



