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1. F r ~ g e S t e l l u n g .  

D~s die kl~ssische Chemie beherrschende Stoffgesetz besagt, d~l~ ein 
kompakter, aus einer einzigen Atom- oder Mo]ekfil~rt uufgeb~uter Stoff 
unter gegebenen /~ul3eren Verh~tltnissen eine yon der Natur festgelegte 
Kombination yon Eigenschaften darstellt, so dal3 bei genauer zahlen- 
m~13iger Kenntnis einer einzigen Eigensch~ft alle ~nderen Eigenschaften 
d~mit festgelegt sind. Anders bei den SinterkSrpern. Auch bei chemisch 
identischen Gebilden mit dem gleichen Raumerfiillungsgrad kSnnen die 
einzelnen Eigenschaften je nach der Charakteristik der Teilchen und 
ihrer Lagerung innerh~lb welter Grenzen variiert werden. D~raus er- 
geben sich die ~llgemeinen Fr~gen: 1. In welchen Grenzen kSnnen die 
einzelnen Eigensch~ften variiert werden ~. 2. Wenn fiir eine bestimmte 
Eigenschaft ein bestimmter Wert realisiert wird, inwieweit sind dadurch 
~uch die Werte fiir die anderen Eigenschaften festgelegt? 

Die vorliegende Arbeit hat es sich zur Aufgabe gemacht, ein mSg]ichst 
planm~Biges und zuverl/s Beobachtungsmaterial zu dieser Problem- 
stellung zu bringen. Ausgangsmaterial waren verschiedene Siebfraktionen 
eines I-Iametag-Eisenpulvers, mit welchem Reihenversuche so durch- 
gefiihrt wurden, dab der Pref~druck und die Sintertemperatur als Variable 
erscheinen. An den nach dem Abkiihlen auf Zimmertemloeratur resul- 
tierenden SinterkSrpern wurden die Dichte, die elektrische Leitf~thigkeit, 
die ]-I/~rte und die Zerreii3festigkeit gemessen 1. 

* Herrrl Prof. Dr. A. Skrabal zum 75. Geburtstag gewidmet. 
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2. A u s g a n g s m a t e r i a l i e n .  

Ffir die Herstellung s/~mtlicher SinterkSrper wurde friseh reduziertes 
Hametag-Eisenpulver verwendet. Die chemische Analyse ergab einen Ge- 
halt  von 0,020~o Kohlenstoff und 0,50~o Mangan. Die Ergebnisse der Sieb- 
analyse sind in der Tabelle 1, Kolorme 2 (,,Gesamtpulver"), anfgenommen. 
Die mikroskopisehe Untersuchung zeigt die fiir Hametag-Eisenpulver  
ehaxakteristisehe tellerartige Form der Teilehen. Dutch Sieben wurde das 
PulVer in zwei Fraktionen zerlegt, yon denen das ,,feine Pulver"  die Teilchen 
mit  einem Durehmesser kleiner als 1,5. 10 .3 era, das ,,grobe Pulver"  die 
Teilehen mit  einem grSl~eren Durehmesser enthielt. Die Ergebnisse der 
Siebanalyse (Mittelwerte aus 3 Bestimmungen) dieser beiden Siebfraktionen 
sind in der Tabelle 1 in den Kolormen 3 und 4 aufgenommen. Fiir die tIer- 
stellung der Sinterk6rper wurde jede Siebfraktion fiir sieh gesondert ver- 
wendet. 

Tabelle 1. E r g e b n i s s e  de r  S i e b a n a l y s e  de r  A u s -  
g a n g s p u l v e r .  

i 
1 

Korndurchmesser (ram) 

> 0,40 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
0,40--0,30 . . . . . . . . . . . . . . .  
0,30--0,20 . . . . . . . . . . . . . . . .  
0,20---0,15 . . . . . . . . . . . . . . .  
0,15--0,10 . . . . . . . . . . . . . . .  
0,10---0,06 . . . . . . . . . . . . . . .  
< 0,06 . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

S n l T I I T I e  . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Fiillvolumen (ccm/100 g) . .  

pulver (%) ] Pulver (%) 

Spuren 
5 

35 Spuren 
15 25 

20 58 
5,5 23 
6 3,5 

96,53 99,53 
42 48 

Grobes 
Pulver ( % ) 

Spuren 
42,5 
49 

7,5 
0,5 

99,52 
43 

Die Pulver wurden unter einem Druek von 1 bzw. 2, 4 und 6 Tormen/qem 
in die Form eines hantelf6rmigen Flaehzerreil~stabes geprel3t. Die Gesamt- 
l~age desselben betri~gt 10 cm und die Breite im mitt leren Teil 1 cm; es wurde 
jeweils eine solehe Pulvermenge geprel~t, dab der hierbei resultierende PreBling 
eine H6he yon 0,5 em 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 fer~igen PreBlings. Bei dem Pressen ist auf die Einhaltung einer gleich- 
m/iBigen Prel3dauer zu achten. Aul3erdem daft der PreBstempel (Oberstempel) 
nicht auf das zu pressende Gut aufh~mmern, sondern mul3 langsam in die 
Matrize eintauchen und gleiehm/il~ig im Prel3druek ansteigend die gewiinsehte 
obere Grenze des PreBdruckes erreichen. Stufenweises oder stol3weises 
Ansteigen des PreBdruckes hat  eine Schieferung des PreBlings zur Folge. 

Die Sintemmg der PreBlinge erfolgte bei fiini verschiedenen Temperaturen, 
und zwar bei 700, 850, 1000, 1150 und 1260 ~ C. Die Sinterdauer betrug ffir 

1 Der vorliegenden auszugsweisen Wiedergabe liegt die ausffihrliche 
Darstellung bei A. Vidma]er, Dissertation, Technische Hochschule Graz (1951), 
zugrunde. 

2 Rest auf 100~o ist Verstaubungsverlust.  
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alle Proben drei Stunden. Als Sinterofen wurde der in der Pulvermetallurgie 
gebr~uchliche, mi t  einem Molybd/in]eiter beheizte Durchsatzofen verwendet. 
Eine Besehreibung der Konst rukt ion und Wirkungsweise geben /~. Kie]]er 
und B. Natter 3. Die angegebene Sinterdauer bezieht sieh ~uf die Zeit, we]che 
tier Sinterlirtg in der angen~hert tempera turkonstanten  Ofenzone verweilte, 
wohingegen die Aufheizungs- und Abkfihlungszeit hierin nicht  eingereehnet 
ist. :Die Sinterung erfolgte so, dai] je 30 Parallelproben in ein Eisenschiffchen 
mi t  den Abmessungen 32 • 10 • 4 cm in Aluminiumoxyd so eingebettet  
wurden, dab sieh die Prel]linge nieht unmit te lbar  berfihrten. 

Diese Schiffchen wurden hierauf mit  einem etwas gr6Beren Eisensehiff- 
ehen fiberdeckt und das ganze in ein Graphitschiffchen gestellt, dessen frei- 
gebliebener Raum 'gleichfalls mit  Aluminiumoxyd ausgeffillt wurde. Alle 
Sintertmgen wurden in einem reinen getrockneten Wasserstoffstrom vorge- 
nommen (l~estwassergehalt < 1 mg/Liter).  

3. U n t e r s u c h u n g s m e t h o d e n .  

Die Best immung der Dichte ( ~  D) erfolgte an Sinterlingen, die rai t  einer 
sehr dfirmen Paraffinschicht fiberzogen waren. Bei den in der Tabelle 2 
aufgenommenen Diehtewerten ist der auf das Paraffin entfallende Anteil  
eliminiert .  

Die Messung der spezifischen elektrischen Leit/(thigkeit ( =  L) erfolgte so, 
dab  an dem sehlanken Tell des Zerreil~stabes der Spannungsabfall  fiber eine 
best immte L/~nge mi t  einem hochempfindlichen Drehspulinstrument  gemessen 
wurde. Des ferneren wurde der Quersehnitt  des Sinterlings. mit  einer Tast- 
uhr genau ausgemessen. 

Die Best immung der H4rte (= Hv) erfolgte mittels eines in der Industr ie  
iibliehen Apparates  a nach der Methode yon Viclcers. Fiir  die I{artemessung 
herangezogen wurde nur der mitt lere schlanke Tell der Probek6rper.  Um 
die R/inder der Eindrficke scharf zu erhalten, wurden die ffir die H/ i r te -  
best immung vorgesehenen Prfiflinge an den PreBflachen angesehliffen. 

Die Prfifung der Zerreifi]estigkeit ( ~  Z) erfolgte aueh in einer in der 
Technik gebr/iuchlichen Maschine 5. Um genaue und ausreichende reproduzier- 
bare Ergebnisse zu erhalten, ist es erforderlich, stets dieselbe I-Iubgeschwindig- 
keit  der ZerreiBmaschine einzustellen. Die in der Tabelle 2 aufgenommenen 
Z-Wer te  beziehen sich auf den tatsachlich beobachteten Querschnitt  von 
1 �9 0,5 qcm. 

4. E r g e b n i s s e  d e r  M e s s u n g e n  

s ind  in der  Tabel le  2 zusammenges te l l t .  Alle dase lbs t  angegebenen Zahlen  
s tel len Mit te lwer te  aus einer  grSBeren Anz~hl  yon Para l le lversuehen  dar.  
Die mi t t l e r en  Abweichungen  vom Mi t t e l  be t ragen  bei  der  Dich te  • ] ~ , 
be i  der  e lekt r i schen Leitfi~higkeit • 5~o, bei der  ~ a r t e  • 3% und  be i  
der  ZerreiBfest igkei t  • 2 % des in der  Tgbel le  ~ufgenommenen Wer tes .  
Ff i r  die Schwankungen  in den beobach te t en  W e r t e n  s ind in e rs te r  Re ihe  
d ie  P reBdruckschwankungen  bei  der  Hers te l lung  der  PreBlinge ver~nt-  
wort l ieh.  

3 R. Kie]]er und B. Natter, 1%adex-Rundschau 1948, 49. 
4 , ,Dia-Testor",  Bauar t  Poldihi i t te ;  Ott-Wolpert-Werke,  Ludwigshafen. 
5 Losenhausen~Universalprfifmasehine; Losenhausenwerk, Dfisseldorf- 

Grafenberg. 
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5. A u s w e r t u n g .  

In  den folgenden Abb. 1 bis 6 sind die beobachteten Eigenschafts- 
werte (Tabelle 2) in einer solchen Weise in der Abhi~ngigkeit yon Prel~- 

OJ~h/e 
7: 

: : g/'O~e$ Pl / Ivef  
- a . - - o -  fe /ne$ 

. . . . . . . . . . . . .  4 _ _ ~ - - ~ - - - ~ - 4  

500 7 0 0 8 5 0  70g0 775# 7250 aE" 

Abb. 1. Dic_hte. 

druck und Sinter temperatur  
dargestellt,  dal~ sie einen Bei- 
trag zur Beschreibung des 
Sinterver]aufes ergeben G. 

In der Abb. 1 ist auf der  
Abszisse die Sinter temperatur  
und auf der Ordinate die 
Dichte aufgetr~gen. Die vier  
Kurvenpaare  unterscheiden 
sich dutch den an ihrem 

Tabelle 2. E r g e b n i s s e  der  ~r 

Feines Pulver 
0,06 mm 
0,15 mm 

3 Stdn. I 
gesintert - 

bei . . .  ~ C 

PreBdruck in t/qcm 

20 

700 

850 

1000 

1150 

1260 

4,40 
0,0018 

14,0 

4,47 
1,54 

14,7 
95 

4,30 
2,17 

11,5 
168 

4,54 
2,31 

13,3 
195 

4,58 
2,37 

15,9 
280 

4,62 
2,34 

17,4 
303 

5,25 
0,0145 

23,7 
60 

5,19 
2,81 

23,5 
217 

5,30 
3,66 

19,1 
315 

5,26 
3,62 

20,7 
390 

5,31 
3,59 

21,9 
445 

5,37 
3,57 

26,6 
498 

6,17 
0,0503 

51,5 
80 

6,20 
5,17 

37,0 
485 

6,25 
5,64 

35,8 
653 

6,26 
5,21 

36,5 
680 

6,26 
5,10 

37,7 
795 

6,33 
4,87 

42,7 
920 

6,71 
0,151 

81,4 
9O 

6,71 
6,40 

50,3 
710 

6,78 
6,70 

53,6 
883 

6,88 
6,57 

55,8 
1035 

6,90 
6,13 

59,0 
1190 

6,86 
5,73 

62,8 
1258 

= D  
~ L  
=H~ 
= Z  

= D  
~ L  
= H  v 
= Z  

= D  
= L  
=H~ 
= Z  

----D 
= L  
=H~ 
= Z  

= D  
= L  
~ H  v 
= Z  

= D  
= L  
=H~ 
~ Z  

Die in dieser Beziehung schon vorliegenden Erkenntnisse k5nnen irL 
d e m  Werk yon R. Kie]fer vmd W. Hotop, ,,Sintereisen und Sin~erstahl '~ 
Wien: Springer-Verlag, 1948, eingesehen werden. 
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]~ortsetzung der Tabe~le 2.  

Grebes Pulver 
0,15 mm 
0,35 mm 

3 S~dn. I gesinter?~ 
bei . . .  ~ C 

700 

850 

1000 

1150 

1260 

4,72 
0,0015 

11,2 

4,58 
1,19 

11,7 
85 

4,59 
2,07 

11,5 
119 

4,62 
2,06 

11,9 
155 

4,69 
2,11 

17,4 
240 

4,62 
2,10 

21,5 
255 

l)reBdruck in t/qcm 

2 4 

5,28 6,33 
0,0111 0,0666 

18,5 48,4 

5,36 6,35 
2,21 4,80 

21,4 32,7 
120 320 

5,33 6 , 3 3  
3,24 5,52 

19,8 34,8 
250 538 

5,32 6,34 
3,18 5,40 

21,9 36,4 
273 615 

5,37 6,35 
3,07 4,78 

28,6 40,9 
333 710 

5,26 6,39 
3,18 4,63 

23,9 39,7 
410 740 

6,94 
0,163 

78,1 
88 

6,94 
6,41 

48,8 
535 

6,96 
6,91 

49,8 
790 

6,92 
6,54 

50,3 
810 

6,96 
6,12 

53,4 
1020 

7,00 
5,92 

61,3 
1060 

~ D  
~ L  

= Z  

~ D  
~ L  
=H~ 
= Z  

= D  
~ L  
=H~ 
~ Z  

= D  
~ L  
=H~ 
= Z  

~ D  
= L  
=H~ 
~ Z  

~ D  
~ L  

~ Z  

reohten Ende verzeiohneten Prel~druek (t/qcm). Bei allen Figuren 
beziehen sich die yell ausgezogenen Kurven anf das , ,grebe" und 
die gestriohelt gezeiehneten auf das ,,feine" Pulver als Ausg~ngs- 
m a t e r i a l . -  Die Diohte w~ohst mit  steigendem Prei3druek stark 
an. W~hrend beispielsweise das grebe Pulver, das mit  1 t geprefit nur 
eine Diehte yon 4,72 hat, zeigt dasselbe Pulver naoh einem Pressen 
mit  6 t bereits eine Diehte yon 6,94. Dieser Wert  kommt  demjenigen 
des komp~kten Eisens (D ---- 7,86) bereits reoht nahe. Bei gleicher Druok- 
behandlung zeigt das geprel~te grebe Pulver stets etwas hShere Diehte- 
werte als das feine Pulver. Bemerkenswert ist es, d~] die Diohte, welche 
das Pulver bei dem Pressen bM Zimmertempera~ur erhKl~, bei darauf- 
folgendem Erhitzen (Sintern) bis hinauf zu Temperaturen yon 1260~ C 
pr~ktiseh unver~ndert bleibt. 

In  der gleiohen Weise, wie in der Abb. 1 die Ergebnisse der Dichte- 
messungen bildlioh dargestellt sind, bringt die Abb. 2 die Mel~ergebnisse 
beziiglioh der eleIctrischen Leit]ghigkeiten. Auffallend ist es, dM~ der 
Prel~druck yon mM~geblichem EinfluB auf die HShe des Leitf~higkeits- 
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wertes ist, dab ~ber dieser Pregeffekt durch die Sinterung gleiehsam erst 
entwiekelt werden mug. Ferner liegt die Leitf~higkeit dcr aus dem 
feinen Pulver hergestellten Proben durchwegs fiber der des groben Pulvers; 
mit steigendem PreBdruek verkleinert sieh dieser Unterschied etwas. 
AuffMlend ist ferner der Leitf~higkeitsverlauf oberhMb 850 ~ C. t~fir 
die mit 4 und 6 t/qcm gepreBten Pulver durchl/~uft die Leitf/~higkei~ 
bei den bei 850 ~ gesinterten Proben ein Maximum. Die bei 1 und 2 t/qcm 

,] 

Z i 

/ 

0 

hergestellten PreBlinge 
zeigen ffir diese Singer- 
temloeratur einen Knick 
in der Knrve des Leitf~hig- 
keitsverlaufes; oberhMb 

t~c~z dieser Sinter~emperatur 
6 steigt die Leitf/~higkeit 

dieser niedrig verdiehteten 
Proben nicht mehr weiter 

. . an. Da die den Maxima 
[ / / ~  z bzw. den Wendepunkten 
t [ / / /  ~__:_~.  zugeordnete Sintertempe- 

/ /. ////, , . /~.~---~-v_' 7 ratur in der N/~he der 
, Temperatur der fl/y-Um- 

[ / / :~gg/ wandlung des Eisens liegt, ! / ~ . t , , ~  
/ ' / ' / / / "  so wgre es naheliegend, 
" -  " diesen Effekg mit dadurch . . . . .  ~ ~ - ~ 1  I I f I I 

s~o z~ ~so 1ooo mo 7z8o~ bedingten irreversiblen La- 
gerungsanderungen in Zu- 
sammenhang zu bringen. 
~u ist es je- 

Abb. 2. Spezffische elektrische LeitfShigkeit in der Ab- 
hiingigkeit yon der Sintel'temperatur. 

doeh, dab bei dieser Temperatur ein Prozefl einer sehwaehen Auf- 
kohlung, wie er durch die Anwesenheit des Kohleschiffehens und der 
Wasserstoffatmosph~re mSglich ist, einsetzt. Zur Uberloriifung dieser 
Annahme wurde eine Reihe yon Kohlenstoffbestimmungen durch- 
geffihrt, deren Ergebnisse in der Tabelle 3 aufgenommen sind. Man 
sieht, dab das Absinken bzw. die VerzSgerung in dem Temperatur- 
anstieg der Leitf/~higkei~en symba$ mit einer schwachen AufkoMung 
vor sieh geht. Die Beziehungen zwisehen der elektrisehen Leitf~hig- 
keit und dem Kohlenstoffget~Mt des Eisens sind bekannt v. In unserem 
Fall ist zu bedenken, dab die analytisch ermittelten Kohlenstoff- 
mengen Mittelwerte darstellen, dab jedoch die den elektrischen Leit- 
f~higkeitswert in erster Reihe bestimmenden ,,Brficken, Ms aktivste 
Teile des Sinterlings tier Aufkohlung in einem hSheren MaBe unterliegen 
werden, als dies der MiStelwert anzeigt, 

E. Maurer und F. S~blein, Z. anorg. Mlg. Chem. 187, 115 (1924). 
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Die Abh/~ngigkeiten der Zerrei[3/estigkeit yon der Sintertemperatur 
und dem Prel~druck sind in den Abb. 3 bzw. 4 dargestellt. Die Zerreil~- 
festigkeit steigt mit der Sintertemperatur nach einer/~hnlichen Funktion 
wie die elektrisehe Leitf~ihigkeit an (vgl. die Abb. 3 und 2), nur daft die 
bei hSheren Temperaturen 
auftretenden Aufkohlungs- 
erscheinungen das Bild der 
Zerreil~festigkeit weniger 
ver/~ndern als das der elek- 
trisehen Leitf~higkeit. Mit 
zunehmendem PreBdruck 
steigt im allgemeinen die 
Zerreil~festigkeit streng li- 
near an. Bei den geprel~ten 
und naehher nieht gesinter- 
ten Proben ist die Zerreil~- 
festigkeit sehr klein. Uber- 
raschend war das Ergebnis, 
dal~ die vor dem Zerreil~en 
mit Paraffin iiberzogenen 
Sinterlinge eine merklieh 
niedrigere Zerreil~festigkeit 
batten als die paraffinfreien 
ProbekSrper. Die Brueh- 
dehnung war sehr gering; sie 
betrug bei den festesten 
Proben etwa 2~o. 

3In den Abb. 5 und 6 

,7200 

7000 

-_ = �9 ~ f o Z i e s  P a l u e r  o t 0 / 0 ~ 2  

- ~ > - o -  f e lY /e8  n I G 

7 / ~  
/ 

d / * 
//o S 0 

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

d / / ~ # , , ' / / : , , ,"  - 

/ i . / . / , .  
500 l ~/ I o f 

t Y / . ~ . "  

.11111/  /18,'" ~ Z 

,,? V 
0 I I I I I I 

500 700 050 700g 7750 7280 ~ 

kbb. 3. Die Zerreil3festigkeit in kbh~tngigkeit yon der 
Sintertemperatur. 

sind die Ergebnisse der H//rtemessungen aufgenommen. Die t t~rte ist 
sowohl eine ausgepri~gte Funktion des PreBdruckes (und damit auch der 
Dichte bzw. l~aumerfiillung) als aueh der Sin~ertemperatur. Die Ab- 
hi~ngigkeit yon dem PreBdruck erweist sich unter den yon uns ein- 

Tabelle 3. A n a l y t i s c h e  B e s t i m m u n g e n  des K o h l e n s t o f f s  in den  
S in te r l ingen .  

Pulverart 

Feines Pulver 

Grobes l)ulver 

Pre~druck 
t/qcm 

M o n a t s h e f t e  f i i r  C h e m i e ,  B d .  8812. 

20  

0,02 
0,02 

0,02 
0,02 

3 S t d n .  g e s i n t e r t  b e i  . . .  ~ C 

700 ] 850 1000 

0,02 0,05 0,10 
0,03 0,04 0,12 

i 

0,02 0,03 0,06 
0,03 i 0,03 0,07 

1150  

0,19 
Off8 
0,11 
0,12 

1260  

0,20 
0,21 

0,11 
0,11 

25 
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gehaltenen Versuchsbedingungen als nahezu linear (vgl. Abb. 6), wohin- 
gegen die Abh~ngigkeit yon der Sintertemperatur komplexer Natur  ist. 
In  Clbereinstimmung mit Untersuchungen yon W .  T r z e b i a t o w s k i  s an 
Knpferpreglingen kommt  auch hier dem ungesinterten Material der 
hSchste t Igr tewert  zu. Mit steigender Sintertemperatur sinkt die Hgrte  
ab, durehlguft ein Minimum und steigt sodann wieder langsam an. 
Diese Erscheinung kann dureh die Annahme erklgrt werden, dab die 

durch die Kaltverformung 
~g p ,e6~ ~ bewirkte, welt tiber dem regu- 

7300 / o 
/ zsu ~ linischen Wert  liegende Hgrte  

/ 2 
~robesz~/~er / i /  beim Erwgrmen infolge Ent-  

-~-~ . / ' e+~,es  ., / . . z2~o ~ spannung und Kristallerho- 
,r " / o 1150 ~ 

I I I A/uao ~ lung abnimmt, um dann bei 
,ooo o,, / / / / /~r / 1 / / ~  ."  ,sa~ einer best immten Temperatur  

/ /-/////- ,,/g/oogov mit dem verfestigenden Vor- 
/ ,~ /~ . / / " / " ,~  +soog gang der Sinterung in Kon- 

I / F / I  ," / I  k u r r e . z  zu  t r e t e . .  ,,,olot, er  

/ l l / / ; i l / / i  / b e i  noch hSheren Sintertem- 
. ; /Z" / * ' / / ' /  ." peraturen schlieglich allein 

/ . zoo ~ ffir den I tgr tewert  bestim- 
Toe / 7 / / I t ~ lX i l~ i l / I  I mend wird. 

~ f l ~ / ~ / / / z  7/+ / Aueh die KorngrSge ist 
/ / Z  I I I v o n  Einflug auf die ttfirte. 

Zerkleinerung immer an Git- 
. . . . . .  -~- . . . . .  -~ oo0 teffehlstellen, so dab mit zu- 

nehmendem Zerteilungsgrad 
0 I I I I I I 

/ e y e 5 + po/c//e die Zahl der Fehlstellen im 
Korn abnimmt. Ein Pregling 

A b b .  4. Die  ge r re i l ? fes t igke i t  i n  A b h g n g i g k e i t  y o n  
d e m  Prel3druck.  a u s  einem fehlste]learmen 

Material wird aber hShere 
Hgrtewerte aufweisen als ein soleher aus fehlerstellenreichem. Daher 
aueh die steigende Hgrte mit  abnehmender Korngr6ge, wie dies aus 
den Abb. 5 nnd 6 deutlich zu ersehen ist. 

In  der Abb. 5 ist der Yerl~uf der t tgr teminima eingezeichnet. Die 
derzeitige Aus]egung dieser Kurve  geht damn, dab man durch sie Aus- 
sagen fiber die untersten erforderlichen t teiBpregtemperaturen erhglt. 
Dabei ist tier Tell der Kurve,  der eine positive Tangentenneigung zur 
Abszisse aufweist, wirtsehaftlieh "wenig sinnvoll, da dort die zur Er- 
reiehung eines Effektes notwendigen Zeiten sehr ]ang sein werden. 

s W .  T r z e b i a t o w s k i ,  Z. Iohysik. Chem., Abb. B 24,  75 (1934). 
9 A .  S m e k a l ,  Handbuch der Physik; Bd. 2 4 / 2 .  1933. 
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An dieser Stelle ist noch eine weitere Beobachtung vorzubringen: 
Es gibt einen Mindestdruck, der aufgewendet werden mug, um beurbeit- 
bare (z. B. sehleifbure) PreBlinge zu erhalten. Unterhalb dieses Ver- 
festigungsgrades zerpulvert die Probe bei der Be~rbeitung. Diese Er- 
seheinung ist an dus Auftreten yon Kultschweigstellen gekniipft. Auch 
diese KultsehweiBungen truten beim feinen Pulver sehon bei niedrigeren 
PreBdrucken uuf uls beim groben. - -  Dieser MindestpreBdruck lag bei 
den verwendeten Pulvern 
zwisehen 2. und 3 t/qem. 

6. L u g e r u n g s k o n s t a n t e  1~ 

Fiir die SinterkSrper and 
andere geometrisehe, in glei- 
eher Weise charakterisierte 
porSse KSrper hat sich eine 
Gruppe yon Eigenschuften ub- 
grenzen lussen, die wir unter 
dem Namen ,,Leitf~higkeits- 
eigenschuften" zusammen- 
fassen wollen. Zu diesen Eigen- 
schaften z~hlen wir die elektri- 
sehe (Gleichstrom), die mu- 
gnetische (Permeabilit/~t), die 
dielektrische und die ther- 
mische Leitf~higkeit some die 
Selbstdiffusion und die Zer- 
reigfestigkeit. Ihr  gemein- 
sames Merkmal ist es, dab 
ihre Wertunguben nut  in Yer- 
bindung mit einem Yektor 
(der l%ichtung, in welcher der 

//,/ ~ \ 
90 l- \ k ~ #ro~es Pulvef 

70 

x,'\ o 

% \ \  o 

o \ i .~, 
...... ~..I ! o .~. 

...... ~ I~8 

Abb. 5. Die tt~rten in Abh~ngigkeit yon der 
Sintertemperatur. 

ungegebene Wert  gilt) sinnvoll ist und dug sie ulle untereinander 
dureh eine gemeinsume Konstunte (k ~ ,,Lugerungskonstunte") ver- 

t0 Mit der Ausdehnung des von W. Doebke [Z. techn. Physik 11, 12 
(1930)] gepr/~gten Begriffes der Lagerungskonstante auf eine Gruppe vorL 
Eigenschaften und seine Anpasstmg auf Sinterk6rloer besch~tftiggen sich in 
den letzten Jahren die folgenden Arbeiten: G . F .  Hi~ttig, Angew. Chem. 64, 
41 (1952); Absehn. 5. - - K .  Torkar, Mh. Chem. 82, 689 (1951). - - K .  Torkar, 
Powder Metallurgy Bulletin 6, 13 (1951). - -  G. F .  Hiittig, Powder Metallurgy 
Bulletin 6, 7 (1951). - -  In dem yon W. E.  Kingston herausgegebenen Sammel- 
werk ,,Fundamental Problems of Sintering Processes", New York: McGraw- 
hill Book Comp., 1951, die Beitrfige yon W. E .  Kingston und  G . F .  Hi~ttig 
sowie yon G . F .  Hi~ttig, K .  Adlassnig und O. Foglar. - -  G . F .  Hi~ttig und 
K .  Torkar, Kolloid-Z. 115, 24 (1949). 

25* 
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kniipft und ftir den beobaehteten K6rper in der beobachteten Riehtung 
aueh dem Zahlenwerte nach eindeutig festgelegt sind. Diese Konstante 
ist formal dureh die folgende Beziehung definiert: 

k = (E/E~ (1 - - D / D o )  
2 (D/Do - -  E / G )  " 

Hierin bedeutet D die I)iehte des Sinterlings und D o die Dichte des 
gleichen Stoffes im kompakten Zustand, so dab also der Quotient D I D  o 

Ms ,,t~aumerfiillungsgrad" an- 
: gro~e~Z~l~er zuspreehen ist. E bedeutet den 

/+ . . . . . .  reJ~es ,, Weft i rgendeiner  der Leitf/~hig- 
,9o ~ keitseigenschaften des Sinter- 
~s /~ffoc lings und E 0 den Wert der 

/ , ~  gleichen Eigenschaft und des 
/ " gleiehen Stoffes im kompakten 70 

Zustand. ttierbei mug die 
:zzs~176 Eigenschaft in einem so deft- 5o / /  /y/.-..o~ 

/ /  //,~..ze#ooc nierten MaB angegeben sein, 
/ ~r / c~ . ol. zV _fff'/_~sJo, dab es flit das Vakuum den 5o /., . / ~..~IL:7#o o~' 

~o / ~"~ ~" pakten Stoff einen endliehen 
/ 

f positiven Wert anzeigt; das ist 
30 ," ;~ ~ beispielsweise bei den iibliehen 

Angaben der elektrischen Leit- 
2o f~higkeit in reziproken Ohm 

oder der ZerreiSfestigkeit in 
11 kg/qem ohnehin der Fall. 

Die yon uns aufgestellte 
I I I 1 I I 

o z z s ~ s 5to/cp, z Deduktion besagt also niehts 
A b b .  6.  D i e  t t ~ r t e n  i n  A b h ~ n g i g k e i t  y o n  d e m  weniger, Ms dab jede der an- 

Prel3druck. gegebenen Leitf~higkeitseigen- 
sehaften, die fiir den gleiehen 

K6rper in der gleichen Riehtung zutrifft, mit ihrem Wert in die 
obige Gleiehung eingesetzt, immer den ident i schen  Zahlenwert yon k 
ergeben mug. In bezug auf ihre modellm~tgige Deutung ist die Lagerungs- 
konstante k so definiert, dab sie einerseits um so gr5Ber wird, je mehr 
die Orientierung der Poren des Sinterlings in der Stromrichtung liegt, 
um sehlieBlieh bei einer vollkommenen ParMlelscha]tung den Weft k = oc 
zu erreiehen, w/~hrend sie anderseits um so kleiner wird, je mehr die 
Orientierung der Poren senkreeht zur Stromriehtung liegt, um in dem. 
GrenzfM1 der idealen tIintereinandersehaltung den Grenzwert k = 0 
zu erreiehen, t taben die in dem SinterkSrper statistisch verteilten Poren 
KugelgestMt, so liegt k erfahrungsgemgl3 bei 0,3. 
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Die Zustgndigkeit unserer Deduktionen ist an best immte Voraus- 
setzungen gekniipft: Der Sinterling darf sieh nur aus einer Atom- (oder 
Molekiil-) Art aufbauen (also keine Fremdeinschliisse oder Uberziige aus 
l remdem Material enthMten), die Masse mug die Leerrgume Mlseitig um- 
sehlieBen, so dal~ sie als das Medium des Systems angesprochen werden 
kann, und es diirfen keine Verspannungen, insbes0ndere such keine 
,,Aktivierungen" auftreten, die - -  wie beispielsweise eine fibermggige 
I(leinheit der Teilehen - -  zu einer Vergnderung der dem kompakten 
KSrper zukommenden Werte der ,,spezifisehen" Eigenschaften ffihren 
kSnnten. 

Die Erfahrung lehrt, dab diese Voraussetzungen gut erfiillt sein kSnnen 
bei MetMlsinterlingen, die im Wasserstoffstrom auf so hohe Temperaturen 
gebracht werden, wie sie bei der technisehen tterstel]ung pulvermetallur- 
gischer Erzeugnisse angewendet werden. Wo sich in den mit der gleichen 
Lagerungskonstante erreehneten Eigensehaftswerten Diskrepanzen er- 
geben, vermag deren Diskussion zu einer Beurteilung der die AnomMie 
veranlassenden Ursaehen fiihren. Dank der leiehten 0xydierbarkei t  
und Aufkohlbarkeit des Eisens und seinem rund bei 900~ liegenden 
Umwandlungspunkt,  dessen Durchsehreiten wohl sieher den Weft  
der Lagerungskonstante ver/indert, neigt d~s Eisen wohl stgrker als 
die meisten anderen sinterteehniseh verwendeten Metalle zu solchen 
Anomalien ; am geringsten dtirften dieselben bei den unter hohen Drueken 
gepreBten und etwas unterhMb der Umwandlungstemloemtur gesinterten 
Produkten sein. Fiir die )nit 6 t geloregten und bei 850 ~ gesinterten 
Proben gibt die Tabelle 4 eine Gegeniiberstellung der beobaehteten 
(Kolonne 4) und der naeh obiger Gleichung berechneten (Kolonne 5) 
Eigenschaftswerte. ]3ei der Berechnung wurde die fiir das komloakte 
Eisen spezifische Diehte yon 7,86, elektrische Leitfghigkeit yon 9,80 
reziloroke Ohm und eine ZerreiBfestigkeit yon ]250 kg/(l  era. 0,5 cm 
unterstellt  und der Weft  der Lagerungskonstanten mit 0,25 festgelegt. 

Tabelle 4. B e r e c h n u n g  der  e l e k t r i s e h e n  L e i t f g h i g k e i t  = L  und  
tier Ze r r e i l 3 f e s t i gke i t  = Z  fiir S i n t e r l i n g e  y o n  t = 850 ~ u n d  

Pre l3druck  = 6 t/qcm m i t  k = 0,25. 

t 2 3 4 I 5 6 

�9 h t  E i g e n -  ' E i g e n -  P u D e r -  Dm e I I P r o z e n t u a l e  
a r t  E i g e n s c h a f t  1 - ' s c h a f t s w e r ~ / s c h a f t s w e r t l  . - 

OeOD. -- ~ I - I A b w e m a u n g  
! o e o o .  I p e r .  [ 

Feines 
Pulver 

Grobes 
Pu~ver 

Elektrische Leitfghigkeit . . . .  
Zerreil~festigkeit . . . . . . . . . . .  

Elektrische Leitf~thigkeit . . . .  
Zerreil~festigkeit . . . . . . . . . . .  

6,78 
6,78 

6,96 
6,96 

6,70 
883 

6,91 
799 

6,65 + 0,75 
849 + 4,00 

7,07 - -  2,26 
901 12,32 
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Angesichts der grol~en Empfindlichkeit der elektrischen Leitf~thigkeit 
gegeniiber Ver~nderungen im Kohlenstoffgehalt und der Zerreil~festigkeit 
gegenfiber Inhomogenit~ten kann die Ubereinstimmung der beobachteten 
und berechneten Werte als ~nnehmbar bezeichnet werden 

Die vorliegende Arbeit ist mit Untersttitzung der Dr. Paul Schwarz- 
kop/-Stiftung ausgefiihrt worden, woftir auch an dieser Stelle unser 
herzlichster Dank ausgesprochen sei. 


