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1. Einleitung. 

Der wissenschaftlichen Forschung ist yon seiten der Technik durch 
die Entwicklung der  sogenannten Trdnlcwerlcstoffe oder Tri~nldegierungen 
ein neues groBes Arbeitsgebiet erschtossen worden. Es handelt sich bei 
diesen um Stoffe, die eine Mittelstellung zwischen Legierungen und Ge- 
mischen einnehmen, und die Eigenschaften aufweisen, die weder den 
Komponenten zukommen noch aus einer Mischung der Komponenten 
schlechthin zu erw~rten w~ren. So ist beispielsweise eine Eisen-Kupfer- 
Tr~nk]egierung nieht nur barter als die Ausgangsstoffe, sondern sie kann 
die l-I~rte des Stahls erreichen. Die Betrachtung eines solchen Tri~nk- 
werkstoffes im Mikroskop zeigt im groben Gefiige oft das Bild eines 
feinen Konglomerats; die niedriger schmelzende Komponente bildet das 
Einbettungsmittel fiir die h5her schmelzende. Die Dispersit~t kann 
inaerhalb recht groBer Grenzen schwanken, ist aber fiir technisehe Pro- 
dukte fast immer yon derselben Gr6Benordnung. R. Kie//er und F. Bene- 
sovsky 1 definieren die TritnkkSrper im weiteren Sinn als Sinterlegierungen, 
die durch mehr oder weniger vollst~ndiges Ausfiillen der Hohlri~ume 
eines porSsen PreB- oder SinterkSrpers durch eine metallische Schmelze 
erzeugt werden. Es ist das also eine MSgliehkeit, Pseudolegierungen zu 
erha.lten, die auf dem Schmelzwege wegen zu geringer Mischbarkeit der 

* Herrn Prof. Dr. G. Jantsch zt~rn 70. Geburts~ag gewidmet. 
1 R. Kieffer und F.  Benesovsky, Berg: u. Hfittenm~nn. Mh. montan. 

Hochschule Leoben 94, 284 (1949). 
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fliissigen I4omponenten nieht zug'~nglich sind. Abgesehen yon diesen 
bedeutenden Aspekten der Herstellung yon Sonderwerkstoffen, bietet 
die Tri~nktechnik noch die immerhin erw~hnenswerte MSglichkeit, die 
Vorteile der Sintermet~llurgie, sehwierige Fertigformteile ohne span- 
abhebende Bearbeitung durch Pressen won Pulvern und Sintern herzu- 
stellen, mit  dem groi~en Vorteil der GuBme~allurgie, weitgehend kom- 
pakte KSrper hervorzubringen, zu paaren, 

Die Erzeugung and Verwendung won Tr~nkwerkstoffen gehSren 
schon seit Jahrea  in den Besitzstand der modernen Technik. Es bilden 
die Methoden zur I)arstellung solcher Stoffe ein wesentliches Kapitel  
der Pulvermetallurgie. - -  EntwieklungsmaBig liegen die ersten Anfi~nge 
dieser Verfahrenstechnik rel~tiv welt zuriick. Zum ersten 1Yiale beschreibt 
H.  Leiser 2 die Herss yon Tri~nklegierungen aus Eisen und I(upfer  
in seinem Pionierpatent aus dem Jahre 1914. Von dieser Ze i t  an l~uft 
die Entwicklung ]angs~m, aber kontinuierlich welter. Arbeiten in dieser 
Richtung finden ihren Niederschlag in einer Reihe won Patenten und in 
verschiedenen VerSffentlichungen in Fachzeitschriften. Nach dem 
Kriege werden Tr~nkprobleme hi~ufiger in der Literatur behandelt.  
C. G. Goetzel 3 verSffentlicht ,,Infiltration Studies" an reinen Eisen- und 
Kupferpulvern. Etw~ um dieselbe Zeit berichten E.  S.  Kopeclcy ~ und 
F.  P .  Peters 5, beide unter dem Titel ,,Cemented Steels", fiber Eisen- 
Kupfer-Tri~nklegierungen, die sich durch hervorragende mechanische 
Eigenschaften auszeichnen. R.  Kie] /er  und F. Benesovsl~y 6 geben einen 
ausffihrlichen (Jberblick fiber die geschichtliche Entwicklung der Trank- 
werkstoffe, fiber deren Verwendbarkeit und fiber die verschiedenen MSg- 
lichkeiten zur Hersteliung solcher Produkte,  ebenso auch fiber den 
Anwendbarkeitsbereich und die Grenzen der Tri~nkveriahren. G, Stern 

und J .  A .  Gerzina 7 behandeln die Kupfertr~nkung yon Eisenskeletten, 
wobei ein so hochwertiger Werkstoff erhalten wird, dal~ er zum Bau won 
Turbinenschaufeln verwendet  werden kann. - -  Zur Theorie der pul~er- 
metallurgischen Tr~tnkverfahren liegen zwei Beitr~ge yon P.  Schwarz-  

l~op/S, 9 vor. I)er jfingste Stand der Entwicklung sowohl in theoretischer 
als auch praktischer l~ichtung wird yon G. F .  Hi~ttig und R.  Kie / / er  1~ 

ausftihrlich d~rgestellt. 

2 D. 1%. P. 300699 yore 18. 8. 1914, ausg. 3.4. 1922. 
3 C. G. Goetzel, Powder Met. Bull. 1, 37 (1946). 
4 E.  S.  Kopecky,  Iron Age 157, 50 (1946). 
5 F .  P. Peters, Materials Methods 23, 987 (1946). 

R.  Kie]]er und  F .  Benesovsky, loc. cir. Anm. 1. 
7 G. Stern und J .  A .  Gerzina, Iron Age 1950, 74. 
s p .  Schwarzkopf, Z. anorg, allg. Chem. 262, 218 (1950). 
9 p .  Schwarzkop], Metal Progr. 1950, 64. 
lo G. F .  Hi,trig und R.  Kie]]er, Angew. Chem. 64, 41 (1952). 
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2. Problemstellung. 

Bei Tr~nkwerkstoffen bilden die I(omponenten ein disperses System, 
dessen Eigenschaftswerte nicht nut yon der quantitativen Verteilung 
der Komponenten, sondern auch yon der qualitativen, also yon der 
gegenseitigen Lagerung abh/~ngig sind. D i e  Industrie hat auf diesem 
Gebiete schon umfangreiche Effahrungen gesammelt, die der reinen 
Forschung, welche die Aufkl~rung dieser dispersen Mehrstoffsysteme 
grundlagenmi~gig zum Ziele hut, sehr zustatten kommen. 

Die vorliegende Arbei~ besch~ftigt sieh mit dem experimentellen 
Studium einiger Faktoren, yon denen angenommen werden mug, dab 
sie die Eigensehaftswerte des dem dispersen System angehSrigen KSrpers 
mitbestimmen. Die Zielsetzung ist bier nicht schwerpunktmagig ~uf die 
Darste]lung besonders hoehwertiger und nachvergiiteter Produkte ~us- 
gerichtet, sondern es sollen an Hand eines m6glichst vielseitigen und 
verl~Bliehen Untersuchungsmuterials die Zusammenh/~nge zwisehen der 
Vorgeschichte, dem Aufbau und den Eigensehaften der Ausgangs- 
materialien und den Eigenschaften der daraus erh~ltenen Tr~nkkSrper 
aufgezeigt werden. 

Als tIerstellungsverfahren wird die ,,Auflagetr~nkung", eine der ge- 
br~uchlichsten Tr~nkmethoden, verwendet. Aus MetMlpulvern werden 
porSse ,,SkelettkSrper" gepregt, die entweder unmittelbar nach dem 
Pressen oder n~eh einer vorangegangenen Sin~erung dureh Auflegen 
einer zur vollst/~ndigen Ausfiillung der Poren gerade hinreichenden Menge 
des Tr~nkmetalls (beispielsweise in Bleehform), das einen tieferen Schmelz- 
punkt als der Skelettk6rper haben muB, einer W/~rmebehandlung wenig 
oberhalb des Sehmelzpunktes des Tr~nkmetalls unterzogen werden. 
Dabei wird das fliissige ~etall yon dem porSsen Skelett vollstgndig auf- 
gesaugt n. 

H/~lt man die Tr~nkbedingungen konstant, was fiir die zu besehreiben- 
den Untersuchungen zutrifft, so sind die ffir die Tr~nkkSrper eigenschafts- 
bestimmenden Faktoren durch die Versehiedenheiten der SkelettkSrper 
gegeben. Zur Charakterisierung der letzteren seien die Unterschiede in 
den zu ihrer Herstellung herangezogenen Pulvern, die verschiedenen 
PreBdrficke, die Sintertemperaturen und die Sinterdauer einerseits sowie 
die Angaben der Eigensehaftswerte ffir die Diehte, die elektrisehe Leit- 
f~higkeit, die tt~rte und die ZerreiBfestigkeit anderseits herangezogen. 
Naeh erfolgter Tri~nkung sollen an den erhaltenen Tri~nklingen wieder 
die vier genannten Eigensehaftswerte bestimmt werden. Darfiber hindus 
ist die Einwirkung der dureh die Tr~nkung bedingten W/~rmebehandlung 

11 Eine eingehende Darstellung tiber den Tr~nkmeehanismus ist in Vor- 
bereitung und wird demn/~ehst publiziert werden. 



Tr~nkwerkstoffe aus Eisen und Kupfer.  667 

der  Ske le t tkSrper  an Bl indproben  ohne Kupfer~ufl~ge zu prfifen, um 
auch fiber die Einfli isse dieser  Nachs in te rung  der  Ske le t te  Aussagen zu 
erh~l ten.  

3. Experimenteller Teil. 
Als Ausgangsmaterial ien wurden zur Herstel lung de r SkelettkSrper zwei 

versehiedene Siebfraktionen yon ~risch reduziertem Hame~ag-Eisenpulver 
hoher ~e inhe i t  (0,02~o C, 0,5~o Mn) verwendet,  die im nachfo]genden irnmer 
als ,,feines Pulver" ,  enthal tend die KorngrSl]en yon 0,06 bis 0,15 mm ~ ,  
ond als ,,grobes Pulver" ,  enthal tend die KorngrSl]en yon 0,15 bis 0,35 m m  ~ ,  
bezeichnet werden. Aus den Pulvern wurden bei  PreBdriicken yon 1, 2, 
4 und 6 t /qem Prel31inge hergestellt,  die sowohl nngesinter~ als auch nach 
einer 3sttindigen Sinterung bei 700, 850, I000, 1150 und 1260~ der Auflage- 
t r~nkung unterworfen wurden. Als Probenform wurde im Hinblick auf die 
beabsichtigten Untersuchlmgen die eines hantelfTrmigen Flachzerreil]stabes 
gew/~hlt. - -  Ein ausffihrlieher Berieht fiber die I-Ierstellung und die Eigen- 
sehaften yon mi t  diesen SkelettkSrpern identischem Untersuchlmgsmaterial  
wnrde  an dieser Stelle kikrzlich yon G.F .  Hi~ttig und dem Verfasser ge- 
geben 1~. 

Als Tr~nkmetal l  dien~e raffinierbes Elek~rolytkupfer in Form yon Blechen 
verschiedener St~rke. Die Bleche wurden, in geeigneter Weise zureeht- 
gesehnitten, in einer dem Porenvolumen der SkelettkTrper ~quivalenten 
Menge auf dieselben aufgelegt n n d  mi t  diinnen Molybd~ndrs Zest- 
gebuaden. Die Tr~nkung selbst geschah dutch eine 1-stiindige W~rme- 
behandlung bei 1200 ~ C, gleichzeitig mi t  der Nachsinterung der Blindproben. 

Sowohl die Sinterung der PreBlinge als auch die Tr~nkung der Skelett- 
kTrper erfolgte in einem in der Pnlvermetal lnrgie gebr~uchlichen Dm'chsatz- 
ofen la. Die Proben wurden, eingebettet  in Aluminiumoxyd,  in EisensehifL 
chen verpackt ,  die mit  einem etwas grSl3eren Eisensehiffehen bedeekt  wurden, 
wonaeh das ganze wieder mi t  Aluminiumoxydzwisehenlagen in Transport-  
sehiffchen aus Graphit  eingestellg und so dureh den Durehsatzofen gesehoben 
w~rde. Die Verweilzeiten in tier heigen Zone betrugen bei der  Sinterung 
3 Stdn. und bei der Trgnkung i Std. Bei alien Operationen bei erhShter 
Temperatur  wurde in Sehutzgasatmosphiire gearbeitet .  Als Schutzgas diente 
reiner getroekneter Wasserstoff mi t  einem l~estwassergehalt unter  1 rag/1. 
Eine noeh st~rkere Troekn~ng wiirde sieh ungiinstig auswirken, da  dann 
infolge Weehselwirkung mi t  den C der Graphitsehiffehen eine zu starke 
~kufkohlung der Proben s ta t t f inden wiirde. - -  Naeh dem Abkiihlen auf 
Zimmertemp. wurden in bekannter  Weise die Bestimmungen der Diehte, 
der elektrisehen Leitf~higkeit  (Gleiehstrom), der  H/~rte (Pyramidenh/~rte 
naeh Vickers) und der Zerreil3festigkeit vorgenommen ~. 

4. Ergebnisse. 

Die Ergebnisse  der  Messungen s ind in den  Tabel len  1, 2 und  3 wieder- 
gegeben.  Die  Tabel le  1 besehre ib t  alle gemessenen Eigensehaf t swer te  der  
aus dem feinen Pu lve r ,  die Tabel le  2 d ie jenigen der  aus den] groben 

13 G. F.  Hi~ttig und A .  Vidma]er, Mh. Chem. 88, 365 (1952). 
13 R.  Kie]]er und  B.  Natter, t /adex-Rundschau 1948, 49. 
1~ G. F.  Hi ,  trig und A.  Vidma]er, lee. eit. Anm. 12. 
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Pulver hergestellten Proben. Die ffir beide Tabellen gleiche Anordnung 
gibt in der Spalte 1 die Sintertemperaturen der PreBlinge an (der: Tem- 
peraturwert 20 ~ C entsprieht ungesinterten Proben), deren Eigensehafts- 
werte n~eh erfolgter Sinterung und Abkfihlung auf Zimmertemp. in 
Abh~ngigkeit yon den Prel~drficken in den Spalten 2, 5, 8 und 11 an- 
gegeben sind. Die Spalten 3, 6, 9 und 12 enthalten die Eigensehaftswerte 
derjenigen, bei den in Spalte 1 angegebenen Vorsintertemperaturen 
erh~ltenen SkelettkSrper, die als Blindproben unter den Temperatur- 
bedingungen der Tr~nkung nachgesintert wurden. In den Sp~lten 4, 7, 
10 und 13 sind die Eigenseh~ften der aus den versehiedenen Skelett- 
kSrpern erhaltenen Tri~nkkSrper aufgezeiehnet. Spalte 14 gibt die 
Eigenschaftsbezeichnungen der in den T~bellen enthaltenen Mel~werte, 
wobei D ~ Dichte, L ~ elektrische Leitf~higkeit (~2 -1 mm -u. m), H~ ---- 

Viclcers-I-I~rte (kg/qmm) und Z ---- Zerreii~festigkeit (kg/l" 0,5 qcm) 
bedeuten. Die Wertangaben ffir die Zerreil~festigkeit beziehen sich auf 
den Stabquersehnitt yon 1 cm. 0,5 cm. Ffir die Blindproben wurden Dichte- 
messungen wegen der praktischen Sintertemperaturunabhi~ngigkeit der 
Dichte 15 nieht vorgenommen. Auch uuf eine Bestimmung der Zerrefl~- 
festigkeit wurde ffir die Blindproben verzichtet. - -  Die T~belle 3 enth~lt 
die Angaben fiber die Zusammensetzung der Proben. Wegen der Gleich- 
heir der Atomvolumina yon Eisen uad Kupfer gelten diese Zahlenwerte 
gleichzeitig ffir die SkelettkSrper und die Tr~nklinge, indem sie im einen 
Fall die Raumerffillung und das Porenvolumen, im anderen den Atbrueh 
Fe (obere Zahl) und den Atbruch Cu (untere Zahl) ~ngeben. 

~Tber die Genauigkeit der ~el~werte wurde sehon - -  soweit es die 
SkelettkSrper betrifft - -  beriehtet 1~. Ffir die Blindproben treffen diese 
Angaben in gleicher Weise zu, w~hrend Ifir die Tr~nkk5rper die Repro- 
duzierbarkeit der Messungen an versehiedenen Proben infolge yon 
konstitutiven Einflfissen, Bli~hungserseheinungen usw. sich etw~ um den 
Faktor 2--3 verschlechtert. 

5. Auswertung. 

Zum besseren Verst~ndnis der im folgenden zu beurteilenden Zu- 
s~mmenhgnge ist es notwendig, gewisse Erscheinungen zu beschreiben, 
die aus den Tabellen nur schwer ersichtlich sind oder sich unmittelbar 
in diesen fiberhaupt nicht ausdrficken. Ebenso werden die kfirzlich be- 
sehriebenen Beobachtungen an SinterkSrpern vorausgesetzt 17. 

Die Skeiettk6rper sind al~ disperses System Eisen-Lu/t  aufzufassen, 
wobei der einen I~omponente die Rolle des Dispersionsmittels, der anderen 

15 Siehe auch G.F. Hi~ttig und A. Vidma]er, Mh. Chem. 83, 368 (1952). 
1~ G. F. Hi,trig und A. Vidma]er, loc. cir. A m .  12. 
1~ G.F.  Hi~ttig und A. Vidma]er, loc. cir. Anm. 12. 
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Tabelle 3. Mittelwer~te der l%aumerfiillung, 
zugleich Atb ruch  Fe (obere Zahl), und des Po renvo lumens ,  zu- 

gleich Atb ruch  Cu (untere Zahl), in Abh~ngigke i t  yon 
Prel~druck und  Vor s in t e r t empe ra tu r .  

! 

3 S t u a d e n  ] Prel~druck in  t o / q c m  
ges ia t e r t  I 

bei . . .  ~ C 1 2 4 

I 0,560 
20 0,440 

0,569 
700 0,431 

Feines 850 0,547 
Pulver 0,453 
0,06 mm 0,578 

0,15 mm 1126011501000 I 0,4120'5880'4170'5830'422 

0,668 
0,332 
0,661 
0,339 
0,675 
0,325 
0,669 
0,331 
0,675 
0,325 
0,683 
0,317 

0,786 
0,214 
0,790 
0,210 
0,796 
0,204 
0,797 
0,203 
0,797 
0,203 
0,806 
0,194 

0,854 
0,146 
0,854 
0,146 
0,864 
0,136 
0,876 
0,124 
0,878 
0,122 
0,874 

0,126 

Grobes 
Pulver 

> 0,15 mm 
0,35 mm 

20 

700 

850 

1000 

1150 

1260 

0,600 
0,400 
0,583 
0,417 
0,584 
0,416 
0,588 
0,412 
0,597 
0,403 
0,588 
0,412 

0,672 
0,328 
0,682 
0,318 
0,678 
0,322 
0,677 
0,323 
0,683 

0,317 
0,669 
0,331 

0,806 
0,194 
0,808 
0,192 
0,806 
0,194 
0,807 
0,193 
0,808 
0,192 
0,813 
0,187 

0,883 
0,117 
0,883 
0,117 
0,886 
0,114 
0,880 
0,120 
0,886 
0,114 
0,891 
0,109 

die des dispergierten Stoffes zukommt. Ftir den Fall eines lose geschfitteten 
oder nur ganz schw~ch gepreBten Pulvers ist d~s Eisen der dispergierte 
Stoff. Mit zunehmendem PreBdruck und mit zunehmendem Sintergrad 
iibernimmt das Eisen kontinuierlich die Rolle des Dispersionsmittels. 
Diese Tatsaehe ist fiir die theoretische Beurteilung yon dispersen 
Systemen zu beriicksichtigen. - -  Ffir das vorliegende SkelettkSrper- 
material sind diese Grenzzusti~nde in keinem Full gegeben. Im beob- 
~chteten Bereich hat in Abhi~ngigkeit yon Pregdruck und Sinterung eine 
verschieden starke Vernetzung (Brfickenbildung durch Verzahnung, 
Kaltverschweigung oder Sinterung) der Pulverteilchen stattgefunden, 
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wobei selbst bei den hSchstgeprei~ten un4 -gesinterten Proben der Anteil 
an  kllseits geschlossenen (eingelagerten) Poren au~erordentlich gering 
bleibt (2 his 4%). 

Zur Tr~nkung gelangten praktisch nur gesinterte Proben, da ffir die 
nicht vorgesinterten Skelette die Erhitzung auf die Tr~nktemperatur ja 
auch eine Sinterung darstellt (siehe Blindproben). In allen F~llen stehen 
die zu tr~nkenden Hohlr~tume nahezu zur G/~nze untereinander in Ver- 
bindung, so da]3 eine vollstandige Ausfiillung derselben mit dem Tr~nk- 
metall zu erwarten war. - -  Die mikroskopische Betrachtung der metallo- 
graphischen Schliffe zeigte fiberraschenderweise die EisenkSrner stark 
abgerundet und in Kupfer eingebettet. Es werden bei. der Tr~nkung 
offenbar die Brficken des SkelettkSrpers wenigstens teilweise gelSst. 
Ebenfalls interessant ist, dab weder die eisenreiche (c~-) noch die kupfer- 
reiche (e-) Phase der Tr~tnkkSrper irgendwelche Ausscheidungen zeigen, 
sondern dal~ solche Ausscheidungen praktisch nur an den Phasengrenz- 
flachen auftreten. 

W~hrend die Prel~linge durch die Sinterung keine Formveri~nderung 
erfuhren, also weder ein Schwinden noch Wachsen der Proben festgestellt 
werden konnte, zeigten die TrankkSrper Zum Tell sehr beachtliche 
Quellungen und sogar auch Aufbli~hungen. Die Quel]ung war am st~rksten 
fiir Tr~nkkSrper aus nicht vorgesinterten und niedrig gepreB~en Skele~en 
(L~ngenwachstum ]3is zu 3 bis 4%), am geringsten ftir hochgesinterte 
Proben, bei welchen ein PregdruckeinfluB auf diese. Erscheinung kaum 
noch wahrnehmbar ist (L~ngenwachstum zirka 1,5%). Feinpulvrige 
SkelettkSrper ergeben zuweilen etwas st~rkere Quellungen als grobpulvrige. 
Aufbliihungen infolge der Tr/~nkung konnten nur an mit 1 und 2 t/qcm 
gepreBten und nicht vorgesinterten Skeletten beobachtet werden. ])as 
Restporenvolumen der Tr/~nkk6rper und auch deren Dichte stehen in 
engem Zusammenhang mit diesen Quellungserscheinungen. 

In den folgenden Abb. 1 bis 6 sind die Eigenschaften der unter- 
suchten Proben als Streufelder in Abh~ngigkeit yon der Sinterung und 
dem PreBdruck aufgezeichnet. I)abei gilt allgemein ffir alle Abbildungen : 
Auf der Abszisse ist das Volumsverh~ltnis der Komponenten aufgetragen, 
ffir die PreBlinge, SkelettkSrper und Blindproben ist das die Raum- 
erftillung bezogen auf Eisen. Es kommt der Wert 1 dem kompakten 
Eisen zu, der Wert 0 dem leeren Raum is. Fiir die Tr/inkkSrper bedeutet 
dieselbe Tei]ung :den Atbruch Fe (wegen der Gleichheit der Atom- 
volumina yon Cu und Fe ist der Volumsan~eit Eisen gleich dem Weft 
des Atbruchs Fe). Auf diese Weise ist es m5giich, in einem Diagramm 
Skelettk5rper und Tr~nkkSrper vergieichend gegeniiberzustellen. Ffir 

D gefundener Dichtewert 
18 Raumerfiillung -- Do -- Dichte des kompakten Fe " 
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die elektrische Leitf~higiceit und die H~rte mullte aus Platzgrfinden auf 
die gemeinsame Darstellung verziehtet werden. - -  Die Eigensehufts- 
streufelder sind ffir feines und grebes Pulver getrennt ~ngegeben. Fiir 
Proben aus feinem Pulver sind die Feldbegrenzungen strichliert, d i e  
Felder der Skelett- und Tr~nkkSrloer yon links Unten nach rechts oben, 
die der  Blindproben horizontal schruffiert. Ffir Proben aus grobem 
Pulver sind die Begrenzungen yell ~usgezogen, die Felder ftir Skelett- 
und Tr~nkkSrloer yon rechts unten naeh links oben, die der Blindproben 
vertikal sehraffiert. Die Eigensehaftsfelder der 
Blindpr0ben und Tr~nkk6rper umf~ssen s~imt- 
liche Proben; die der SkelettkSrper enthalten die 
Angaben fiber die gesinterten Prelllinge. Die 
Eigeilsehaften der ungesinterten Prel~linge sind 
f fir sich a n g e g e b e n . -  D/inn strichliert sind 
weiters diejenigen Eigensehaftswerte markiert, 
die bei rein additiver Eigenschaftsbildung ffir 
disperse EisenkSrper und :Eisen-Kupfer-Miseh- 
kSrper sieh ergeben mfiBten. - -  Die verwendeten 
Abkfirzungen bedeuten: P----Prel~linge, S 
SkelettkSrper, B - -  Blindproben, T ~ Tr~nk- 
kSrper, E --~ Eigensehaftsverlauf nach add. 
Misehungsregel ftir Eisen-Lu]t, E ' =  desgl, fiir 
Eisen-Kup]er. 

Die Abb. 1 enth~ilt die Ergebnisse der Diehte- 
messungen; die Dichten der PreBlinge und Skelett- 
kSrper (wie auch selbstverst~ndlieh die der Blind- 
proben) fallen als rein skalare Eigenschaft mit tier ~dditiven Kurve 
zusammen, das heil~t sie kommen auf die Verbindungsgerade zwisehen 
Vakuumdiehte und Eisendiehte zu liegen. Die Diehtewerte der Tr~nk- 
kSrper hingegen liegen s~mtlieh unterhalb der additiv erreehenbaren 
Werte, was sieh einmal - -  allerdings zum geringeren Tell - -  aus einer 
(~- und s-) Mischkristali-Bildung, in der Hauptsache aber aus der meehanisch 
beding~en Probenquellung ergibt. Die GrSlle der Abweiehungen ist ab- 
h~ngig sowohl yon der Vorsintertemperatur der Skelette als such yon 
den aufgewendeten Prelldrficken und nimmt allgemein mit steigender 
Festigkeit der verwendeten Skelette ab. Der Korngr6Beneinflul~ ist dahin 
auszulegen, dal~ feines Pulver als Ausgangsmaterial TrAnkkSrper hSherer 
Dichte z u  geben vermag. 

Die Verh~iltnisse fiir die elektrische Leitf~higkeit der ungetr~inkten 
Proben gibt die Abb. 2 wieder. Die ungesinterten Prel~linge Zeigen eine 
erwartungsgem~l~ sehr niedrige Leitf~higkeit, aber - -  dies sei aus den 
T~bellen 1 und 2 abgelesen - -  dureh den Prel~druck erf~hrt die Leit- 
f~higkeit eine Yer~nderung, die fiber zwei volle Z ehnerpotenzen geht; 
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~abez~ At6r#ch F # ~  

Abb. 1. Die Diehten der 
PreI~linge, SkelettkiSr!oer 
Blindloroben und Tr~nk- 

k6rper. 
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der angewendete Prel~druck bestimmt den nach der Sinterung erreichten 
Leitfi~higkeitswert wesentlich mit, wenn dies aus dem Diagramm auch 
nicht so deutlich hervortritt .  Um das zu zeigen, wi~re noch eine logarith- 
mische Darstellung notwendig, die sich aber aus Raumgrfinden verbietet. 
Die Leitf~thigkeiten der SkelettkSrper und der Blindproben gehen relativ 
symbat, es bleibt aber noeh deutlich zu erkennen, dal~ sich die beiden 
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Abb. 2. Die elektrischen Leitf~hig- 

keiten der PreBlinge, Skelettk~rper 
und  Blindproben. 

Fe]der iiberschneiden. W/~hrend ffir niedrig 
gepref~te Proben die zweite Sinterung die 
Leitf/~higkeit erhSht, bewirkt sie fiir hoch- 
geprel]te Proben das Gegentei]. Die Ur- 
sachen fiir dieses Verhalten sind in der 
oberhalb etwa 850~ einsetzenden Auf- 
kohlung der Proben zu suchen, worfiber an 
dieser Stelte bereits diskutiert wurdeX% 
Alle Leitfi~higkeitswerte ]iegen erheblich 
unter den nach additiven Gesetzen zu er- 
wartenden ~~ Der nicht sehr starke Ein- 

| I "  I I i 

At~P~ch Fe . 

Abb. 3, Die elektrischen Leitf/ihigkeiten der 
Tr~inkkSrper. 

flul3 der Pulverfeinheit tr i t t  bei niedrigem Prel~druck zugunsten des feinen 
Pulvers deutlich hervor und verliert sich mit zunehmendem PreSdruck. 

Die elektrische Leitf/~higkeit der Tr~nkkSrper (Abb. 3) liegt praktisch 
vollst/~ndig unterhalb der Leitf/ihigkeit des reinen Eisens. Es machten 

19 G.F.  Hiittig und A.  Vidmajer, loc. cir. Anm. 12. 
so Eine vollst/~ndige Literaturangabe zu den in dieser Richtung bisher 

aufgefundenen Gesetzm~$igkeiten ist gegeben bei:  G. F. Hiittig und A. Fid, 
rnajer, Mh. Chem. 88, 373 (1952). 



Tr~nkwerkstoffe aus E~sen und Kupfer. 675 

sieh bier starke konstitutive Einfliisse bemerkbar, die aber mit den 
~llgemeinen Erfahrungen in dieser Riehtung gut in Eink]ang stehen 
(niedrige Misehkrist~ll-Leitf~higkeiten). Feinpulvrige Proben weisen 
einen sehr viel breiteren Eigensch~ftsstreubereich auf als grobkSrnige, 
auch ist ffir erstere der erreiehb~re oberste Eigensehaftswert hSher 
gelegen. Die Abnahme der Tr~nkkSrperleitf~higkeit mit steigendem 
Atbrueh t0e bedarf wohl keiner Erl~uterung. 
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Abb. 4. Die Vickers-H~rten der PreBlinge, 
SkelettkSrper und Blindproben. 
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Abb. 5. Die Vickers-]~irten der 
Tr~nkkSrper. 

In den Abb. 4 und 5 sind die Vickers-Harten des Probenmaterial~ 
~ngegeben. Die Prel31inge zeigen bei hohen PreSdriicken H~rtewerte, die 
die Additivitit weir fibersteigen. Bei der Sinterung gehen diese hohen 
Werte infolge Kdstallerholung~l zurfick undes  ergibt sich der gezeigte 
Verlauf. D~s Ubersteigen der additiven H~rtewerte, beruht bei den 
Sinterlingen auf einer Aufkohlang w~hrend der Sinterung bei hohen 
Temperaturen. Fiir die iiberraschend hohen H~rten der Blindproben 
fehlt bisher eine befriedigende Erkl~rung. Es dfirften hier Aufkohlungs- 
erscheinungen in Verbindung mit der zweiten W~rmebehandlung (Dif- 

sl Siehe ~ueh W. TrzebiatowMci, Z. physik. Chem., Abt. B ~4, 75 (1934). 
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Iusionsglfihen) in erster Linie die Tr~ger dieses Effektes sein. Die Ein- 
flfisse einer stufenweisen Sinterung auf die Eigensehaften yon Sinter- 
k6rpern bilden eine Fragestellung ffir sich - -  es bedarf dieses Gebiet 
noch eines eingehenden experimentellen Studiums, v o r  allem auch in 
Richtung auf die Sinter-,,Atmosph~ire". 

Die t t~rten der Tr~nkkSrper erschlie~en einen sehr gro~en einstell- 
baren Eigensehaftsbereieh, es tr i t t  bier eine besonders starke Abh~ngig- 

keit yon der SkelettkSrpervorgeschichte zutage. 
Ffir die praktische Anwendung ist dieser Urn- 
stand yon wesentlieher Bedeutung. Der Einflufi 

T der Korngr62e bleibt ffir diese Eigenschaft rela- 
75oo tiv gering; es bleibt ~llerdings zu berfieksichtigen, 

dal3 es unmittelbar ~neinandergrenzende Sieb- 
fl'~ktionen sind, deren Einflfisse hier beobachtet 

p . . . ~  . . . . . .  
_._~ ................... ~ / wurden. ~ "'" Die Zerrei~festigkeit, Abb. 6, ist, soweit es 

,,..,.~ 7ooo die PreJ~linge und gesinterten Skelettk6rper be- 
trifft, sowohl stark yon Sintertemperatur und 

,,,,""" PreBdruck abhi~ngig, als ~uch liegt ein sehr 
starker Korngr6i3eneinftuI~ vor. Auf die Tri~nk- 

< kSrper fibertragen wird der EinfluI~ der Skelett- 
5oo k6rpervorgeschichte nicht wie bei den H~rte- 

werten verst~rkt, sondern eher vermindert. Die 
feinpulvrigen Proben lassen in allen F~llen, wie 
dies aueh bei den anderen beobachteten Eigen- 
schaften der Fall war, deutlich h6here Eigen- I L , i 0 

~ez~, Zt6puc~ F e ~  seha,ftswerte erreichen ~ls die grobpulvrigen. Ffir 
uo die Zerrefl~festigkeiten erkl~rt sieh dies durch die 

Abb. 6. Die Zerrei~festig- grS~ere Brfickenzahl und ~uch dutch einen ver- 
k e i t e n  d e r  P r e I 3 1 i n g e ,  S k e l e t t -  
kSrper und Tr~nkk6rper. sti~rkten konstitutiven EinfluB, der sich aus der 

gr61~eren Oberfl~ehe des feinen Pulvers~ ergibt. 

Uberbliekt man zusammenschauend diese Ergebnisse, so kann man 
qualitativ bereits Gesetzm~l~igkeiten erkennen, etw~ in der Art, wie sie 
beschreibend zu den Abbildungen angeffihrt wurden oder aus dem Kurven- 
verlauf ~bzulesen sind. F fir eine Verallgemeinerung fiber d e n  speziell 
betrachteten Fall hinaus ist d~s vorliegende experimentelle Material 
nieht ~usreichend; in dieser Beziehung soll die vorliegende Arbeit nur 
ein erster Schritt sein, der ~fir eine Vertiefung in diese Problem~tik die 
Fr~gestellung deutlicher ~bzugrenzen gesta,ttet. 

Bisher wurden in weiteren Arbeiten noeh Fe-Cu-Verbundk6rper 
untersucht,  die ~uf dem Schmelzwege hergestellt wurden (also als 
Legierungen im eigentliehen Sinn anzuspreehen sind), und solehe, die 
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die Komponenten in au•erordentlich feiner Verteilung enthalten 22. 
Besonderes Interesse verdienen diese feinstdispersen VerbundkSrper, zu 
deren tterstellung yon einem gemeins~m gef~llten Fe- und Cu-Oxalat 
ausgegangen wird. Durch Erhitzen in reduzierender Atmosphare auf 
etw~ 400 his 500~ Ii~llt ein submikroskopisch feinteiliges, hoehpyro- 
phores Eisen-Kupfer-Mischpulver an, das under Be~chtung des not- 
wendigen Oxyd~tionsschutzes verprei~t und d~nn gesintert wird. Neben 
dem teehnischen Interesse, das fiir solche weitgehend homogene, hoeh- 
disperse Verbundlegierungen besteht, bietet sich ~uch der Grundlagen- 
forschung die Aussicht, den Einflu]~ des Dispersit~ttsgrades bis in 
Bereiche verfolgen zu kSnnen, in denen sehon der Uberg~ng vom Gemisch 
zur ehemischen Verbindung zu erwarten ist. 

Diese Arbeit wurde mit Unterstfitzung de1 Dr. Paul  Schwarzlcop/- 
Stiftung durchgefiihrt, wofiir hier besonders ged~nkt sei. 

~2 A.  Vidma]er, unverSffentlicht. 

l~Ionatshefte fiir Chemie. Bd. 83/3. 45 


