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1. Einleitung.

Der wissenschaftlichen Forschung ist von seiten der Technik durch
die Entwicklung der sogenannten Trinkwerkstoffe oder Trinklegierungen
ein neues groBes Arbeitsgebiet erschlossen 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 erwarten wiren. So ist beispielsweise eine Eisen-Kupfer-
Tranklegierung nicht nur hiirter als die Ausgangsstoffe, sondern sie kann
die Hirte des Stahls erreichen. Die Betrachtung eines solchen Trink-
werkstoffes im Mikroskop zeigt im groben Gefiige oft das Bild eines
feinen Konglomerats; die niedriger schmelzende Komponente bildet das
Einbettungsmittel fiir die hoher schmelzende. Die Dispersitit kann
innerhalb recht groBer Grenzen schwanken, ist aber fiir technische Pro-
dukte fast immer von derselben GréBenordnung. R. Kieffer und F. Bene-
sovsky* definieren die Trankkérper im weiteren Sinn als Sinterlegierungen,
die durch mehr oder weniger vollstindiges Ausfiillen der Hohlrdume
eines porosen PreB- oder Sinterkérpers durch eine metallische Schmelze
erzeugt werden. Hs ist das also eine Moglichkeit, Pseudolegierungen zu
erhalten, die auf dem Schmelzwege wegen zu geringer Mischbarkeit der

* Herrn Prof. Dr. G. Jantsch zum 70. Geburtstag gewidmet.
i R. Kieffer und F. Benesovsky, Berg- u. Hittenm#énn. Mh. montan.
Hochschule Leoben 94, 284 (1949).
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fliissigen Komponenten nicht zugfinglich sind. Abgesehen von diesen
bedeutenden Aspekten der Herstellung von Sonderwerkstoffen, bietet
die Trinktechnik noch die immerhin erwihnenswerte Moglichkeit, die
Vorteile der Sintermetallurgie, schwierige Fertigformteile ohne span-
abhebende Bearbeitung durch Pressen von Pulvern und Sintern herzu-
stellen, mit dem groBen Vorteil der GuBmetallurgie, weitgehend kom-
pakte Korper hervorzubringen, zu paaren,

Die Erzeugung und Verwendung von Trénkwerkstoffen gehoren
schon seit Jahren in den Besitzstand der modernen Technik. Es bilden
die Methoden zur Darstellung solcher Stoffe ein wesentliches Kapitel
der Pulvermetallurgie. — EntwicklungsméBig liegen die ersten Anfinge
dieser Verfahrenstechnik relativ weit zurtick. Zum erstenn Male beschreibt
H. Leiser? die Herstellung von Trinklegierungen aus Eisen und Kupfer
in seinem Pionierpatent aus dem Jahre 1914. Von dieser Zeit an lauft
die Entwicklung langsam, aber kontinuierlich weiter. Arbeiten in dieser
Richtung finden ihren Niederschlag in einer Reihe von Patenten und in
verschiedenen Verdffentlichungen in Fachzeitschriften. Nach dem
Kriege werden Tréankprobleme h#iufiger in der Literatur behandelt.
C. @Q. Goetzel® verdffentlicht |, Infiltration Studies” an reinen Hisen- und
Kupferpulvern. Etwa um dieselbe Zeit berichten E. S. Kopecky* und
F. P. Peters’, beide unter dem Titel ,,Cemented Steels®, iiber Kisen-
Kupfer-Trinklegierungen, die sich durch hervorragende mechanische
Eigenschaften auszeichnen. R. Kieffer und F. Benesovsky® geben einen
ausfithrlichen Uberblick iiber die geschichtliche Entwicklung der Trink-
werkstoffe, iiber deren Verwendbarkeit und tiber die verschiedenen Mog-
lichkeiten zur Herstellung solcher Produkte, ebenso auch iiber den
Anwendbarkeitsbereich und die Grenzen der Trankverfahren. @. Stern

“und J. 4. Qerzina” behandeln die Kupfertrinkung von Eisenskelettenj,
wobei ein so hochwertiger Werkstoff erhalten wird, daB er zum Bau von
Turbinenschaufeln verwendet werden kann. — Zur Theorie der pulver-
metallurgischen Trénkverfahren liegen zwei Beitrige von P. Schwarz-
kopf®:? vor. Der jiingste Stand der Entwicklung sowohl in theoretischer
als auch praktischer Richtung wird von G. F. Hittig und R. Kiefferl®
ausfithrlich dargestellt.

.R. P. 300699 vom 18. 8. 1914, ausg. 3. 4. 1922.

. Q. Goetzel, Powder Met. Bull. 1, 37 (1946).

. 8. Kopecky, Iron Age 157, 50 (1946).

. P. Peters, Materials Methods 23, 987 (1946).

. Kieffer und F. Benesovsky, loe. cit. Anm. 1.

. Stern und J. A. Gerzina, Iron Age 1950, 74.

. Schwarzkopf, Z. anorg. allg. Chem. 262, 218 (1950).

. Schwarzkopf, Metal Progr. 1950, 64.

. F. Hiitteg und R. Kieffer, Angew. Chem. 64, 41 (1952).
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2. Problemstellung.

Bei Triankwerkstoffen bilden die Komponenten ein disperses System,
dessen Higenschaftswerte nicht nur von der quantitativen Verteilung
der Komponenten, sondern auch von der qualitativen, also von der
gegenseitigen Lagerung abhingig sind. Die Industrie hat auf diesem
Gebiete schon umfangreiche Erfahrungen gesammelt, die der reinen
Forschung, welche die Aufllirung dieser dispersen Mehrstoffsysteme
grundlagenmiBig zum Ziele hat, sehr zustatten kommen.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem experimentellen
Studium einiger Faktoren, von denen angenommen werden muB, daf
sie die Eigenschaftswerte des dem dispersen System angehérigen Koérpers
mitbestimmen. Die Zielsetzung ist hier nicht schwerpunktmiBig auf die
Darstellung besonders hochwertiger und nachvergtiteter Produkte aus-
gerichtet, sondern es sollen an Hand eines moglichst vielseitigen und
verliBlichen Untersuchungsmaterials die Zusammenhénge zwischen der
Vorgeschichte, dem Aufbau und den Eigenschaften der Ausgangs-
materialien und den Eigenschaften der daraus erhaltenen Trinkkoérper
aufgezeigt werden.

Als Herstellungsverfahren wird die ,,Auflagetrinkung®, eine der ge-
briuchlichsten Trinkmethoden, verwendet. Aus Metallpulvern werden
pordse ,,Skelettkdrper” geprebt, die entweder unmittelbar nach dem
Pressen oder nach einer vorangegangenen Sinferung durch Auflegen
einer zur vollstindigen Ausfiillung der Poren gerade hinreichenden Menge
des Trinkmetalls (beispielsweise in Blechform), das einen tieferen Schmelz-
punkt als der Skelettkdrper haben muB, einer Wirmebehandlung wenig
oberhalb des Schmelzpunktes des Trinkmetalls unterzogen werden.
Dabei wird das fliissige Metall von dem porésen Skelett vollstindig auf-
gesaugtil.

Hilt man die Trinkbedingungen konstant, was fiir die zu beschreiben-
den Untersuchungen zutrifft, so sind die fiir die Trinkkorper eigenschafts-
bestimmenden Faktoren durch die Verschiedenheiten der Skelettkorper
gegeben. Zur Charakterisierung der letzteren seien die Unterschiede in
den zu ihrer Herstellung herangezogenen Pulvern, die verschiedenen
PreBdriicke, die Sintertemperaturen und die Sinterdauer einerseits sowie
die Angaben der Eigenschaftswerte fiir die Dichte, die elektrische Leit-
fiahigkeit, die Hérte und die ZerreiBfestigkeit anderseits herangezogen.
Nach erfolgter Trinkung sollen an den erhaltenen Trinklingen wieder
die vier genannten Eigenschaftswerte bestimmt werden. Dariiber hinaus
ist die Binwirkung der durch die Trinkung bedingten Wirmebehandlung

11 Eine eingehende Darstellung {iber den Trinkmechanismus ist in Vor-
bereitung und wird demnéchst publiziert werden.
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der Skelettkérper an Blindproben ohne Kupferauflage zu priifen, um
auch iiber die Einfliisse dieser Nachsinterung der Skelette Aussagen zu
erhalten.

3. Experimenteller Teil.

Als Ausgangsmaterialien wurden zur Herstellung der Skelettkorper zwei
verschiedene Siebfraktionen von frisch reduziertem Hametag-Eisenpulver
hoher Reinheit (0,029 C, 0,5% Mn) verwendet, die im nachfolgenden immer
als ,,feines Pulver®, enthaltend die KorngréBen von 0,06 bis 0,15 mm o,
und als ,,grobes Pulver®, enthaltend die KorngréBen von 0,15 bis 0,35 mm o,
bezeichnet werden. Aus den Pulvern wurden bei PreBdriicken von 1, 2,
4 und 6 t/qem PreBlinge hergestellt, die sowohl ungesintert als auch nach
einer 3stiindigen Sinterung bei 700, 850, 1000, 1150 und 1260° C der Auflage-
trainkung unterworfen wurden. Als Probenform wurde im Hinblick auf die
beabsichtigten Untersuchungen die eines hantelformigen FlachzerreiBstabes
gewdhlt. — Ein ausfithrlicher Bericht {iber die Herstellung und die Eigen-
schaften von mit diesen Skelettkérpern identischem Untersuchungsmaterial '
wurde. an dieser Stelle kiirzlich von @.F. Hiittig und dem Verfasser ge-
gebent?,

Als Trankmetall diente raffiniertes Elektrolytkupfer in Form von Blechen
verschiedener Stérke. Die Bleche wurden, in geeigneter Weise zurecht-
geschnitten, in einer dem Porenvolumen der Skelettkérper #dquivalenten
Menge auf dieselben aufgelegt und mit dilnnen Molybdéndrahten fest-
gebunden. Die Triankung selbst geschah durch eine 1-stiindige Wirme-
behandlung bei 1200° C, gleichzeitig mit der Nachsinterung der Blindproben.

Sowohl die Sinterung der PreBlinge als auch die Trinkung der Skelett-
kérper erfolgte in einem in der Pulvermetallurgie gebriiuchlichen Durchsatz-
ofen'®. Die Proben wurden, éingebetteb in Aluminiumoxyd, in Eisenschiff-
chen verpackt, die mit einem etwas gréBeren Eisenschiffchen bedeckt wurden,
wonach das ganze wieder mit Aluminiumoxydzwischenlagen in Transport- .
schiffchen aus Graphit eingestellt und so durch den Durchsatzofen geschoben
wurde. Die Verweilzeiten in der heiflen Zone betrugen bei der Sinterung
3 Stdn. und bei der Trinkung 1 Std. Bei allen Operationen bei erhohter
Temperatur wurde in Schutzgasatmosphire gearbeitet. Als Schutzgas diente
reiner getrockneter Wasserstoff mit einem Restwassergehalt unter 1 mg/l.
Eine noch stérkere Trocknung wiirde sich ungiinstig auswirken, da dann
infolge Wechselwirkung mit den C der Graphitschiffchen eine zu starke
Aufkohlung der Proben stattfinden wiirde. — Nach dem Abkithlen auf
Zimmertemp. wurden in bekannter Weise die Bestimmungen der Dichte,
der elektrischen Leitfihigkeit (Gleichstrom), der Hirte (Pyramidenhérte
nach Vickers) und der ZerreiBlfestigkeit vorgenomment,

4. Ergebnisse.

Die Ergebnisse der Messungen sind in den Tabellen 1, 2 und 3 wieder-
gegeben. Die Tabelle 1 beschreibt alle gemessenen Eigenschaftswerte der
aus dem feinen Pulver, die Tabelle 2 diejenigen der aus dem groben

12 Q. F. Huttig und A. Vidmajer, Mh. Chem. 88, 365 (1952),
13 R. Kieffer und B. Naiter, Radex-Rundschau 1948, 49.
14 G. F. Hittig und A. Vidmajer, loe. cit. Anm. 12.
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Pulver hergestellten Proben. Die fiir beide Tabellen gleiche Anordnung
gibt in der Spalte 1 die Sintertemperaturen der PreBlinge an (der Tem-
peraturwert 20° C entspricht ungesinterten Proben), deren Eigenschafts-
werte nach erfolgter Sinterung und Abkiihlung auf Zimmertemp. in
Abhingigkeit von den Prefdriicken in den Spalten 2, 5, 8 und 11 an-
gegeben sind. Die Spalten 3, 6, 9 und 12 enthalten die Eigenschaftswerte
derjenigen, bei den in Spalte 1 angegebenen Vorsintertemperaturen
erhaltenen Skelettkorper, die als Blindproben unter den Temperatur-
bedingungen der Trinkung nachgesintert wurden. In den Spalten 4, 7,
10 und 13 sind die Eigenschaften der aus den verschiedenen Skelett-
koérpern erhaltenen Trankkoérper aufgezeichnet. Spalte 14 gibt die
Eigenschaftsbezeichnungen der in den Tabellen enthaltenen MeBwerte,
wobei D = Dichte, L == elektrische Leitfahigkeit (2-'mm-2-m), H, =
== Vickers-Harte (kg/qmm) und Z = Zerreififestigkeit (kg/1-0,5 qem)
bedeuten. Die Wertangaben fiir die ZerreiBfestigkeit beziehen sich auf
den Stabquerschnitt von 1 em - 0,5 cm. Fiir die Blindproben wurden Dichte-
messungen wegen der praktischen Sintertemperaturunabhingigkeit der
Dichte's nicht vorgenommen. Auch auf eine Bestimmung der ZerreiB-
festigkeit wurde fiir die Blindproben verzichtet. — Die Tabelle 3 enthilt
die Angaben iiber die Zusammensetzung der Proben. Wegen der Gleich-
heit der Atomvolumina von Eisen und Kupfer gelten diese Zahlenwerte
gleichzeitig fiir die Skelettkorper und die Trianklinge, indem sie im einen
Fall die Raumertfiillung und das Porenvolumen, im anderen den Atbruch
Fe (obere Zahl) und den Atbruch Cu (untere Zahl) angeben.

Uber die Genauigkeit der MeBwerte wurde schon — soweit es die
Skelettkorper betrifft — berichtet!®. Fiir die Blindproben treffen diese
Angaben in gleicher Weise zu, wihrend fiir die Trankkorper die Repro-
duzierbarkeit der Messungen an verschiedenen Proben infolge von
konstitutiven Einfliissen, Blihungserscheinungen usw. sich etwa um den
Faktor 2—3 verschlechtert. ’

5. Auswertung.

Zum besseren Verstindnis der im folgenden zu beurteilenden Zu-
sammenhiinge ist es notwendig, gewisse Erscheinungen zu beschreiben,
die aus den Tabellen nur schwer ersichtlich sind oder sich unmittelbar
in diesen iiberhaupt nicht ausdriicken. Ebenso werden die kiirzlich be-
schriebenen Beobachtungen an Sinterkérpern vorausgesetzt'?.

Die Skelettkdrper sind als disperses System Eisen-Luft aufzufassen,
wobei der einen Komponente die Rolle des Dispersionsmittels, der anderen

15 Siehe auch G. F. Hiittig und A. Vidmajer, Mh. Chem. 83, 368 (1952).
16 @. F. Hittig und A. Vidmajer, loc. cit. Anm. 12.
7 @. F. Hiittig und A. Vidmajer, loc. cit. Anm. 12,
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zugleich Atbruch Fe (obere Zahl), und des Porenvolumens, zu-
gleich Atbruch Cu (untere Zahl), in Abhéngigkeit von

PreBdruck und Vorsintertemperatur.

3 Stunden PreBdruck in to/gem
gesintert
bei... °C 1 2 | 4 6
20 0,560 0,668 0,786 0,854
0,440 0,332 0,214 0,146
700 0,569 0,661 0,790 0,854
0,431 0,339 0,210 0,146
Feines 850 0,547 0,875 0,796 0,864
Pulver 0,453 0,325 0,204 0,136
> 0,06 mm 1000 0,578 0,669 0,797 0,876
< 0,15 mm 0,422 0,331 0,203 0,124
1150 0,583 0,675 0,797 0,878
0,417 0,325 0,203 0,122
1260 0,588 0,683 0,806 0,874
0,412 0,317 0,194 0,126
9 0,600 0,672 0,806 0,883
0,400 0,328 0,194 0,117
700 0,583 0,682 0,808 0,883
0,417 0,318 0,192 0,117
Grobes 850 0,584 0,678 0,806 0,886
Pulver 0,416 0,322 0,194 0,114
> 0,15 mm 1000 0,588 0,677 0,807 0,880
< 0,35 mm 0,412 0,323 0,193 0,120
1150 0,597 0,683 0,808 0,886
0,403 0,317 0,192 0,114
1260 0,588 0,669 0,813 0,891
0,412 0,331 0,187 0,109

die des dispergierten Stoffes zukommt. Fiir den Fall eines lose geschiitteten
oder nur ganz schwach gepreBten Pulvers ist das Eisen der dispergierte
Stoff. Mit zunehmendem PreBdruck und mit zunehmendem Sintergrad
iibernimmt das Eisen kontinuierlich die Rolle des Dispersionsmittels.
‘Diese Tatsache ist fiir die theoretische Beurteilung von dispersen
Systemen zu beriicksichtigen. — Fiir das vorliegende Skelettkérper-
material sind diese Grenzzustinde in keinem Fall gegeben. Im beob-
achteten Bereich hat in Abhéingigkeit von Prefdruck und Sinterung eine
verschieden starke Vernetzung (Briickenbildung durch Verzahnung,
KaltverschweiBung oder Sinterung) der Pulverteilchen stattgefunden,
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wobei selbst bei den hochstgepreBten und -gesinterten Proben der Anteil
an aliseits geschlossenen (eingelagerten) Poren aufBerordentlich gering
bleibt (2 bis 4%,).

Zur Trinkung gelangten praktisch nur gesinterte Proben, da fiir die
nicht vorgesinterten Skelette die Erhitzung auf die Trinktemperatur ja
auch eine Sinterung darstellt (siehe Blindproben). In allen Fallen stehen
die zu tréinkenden Hohlrdume nahezu zur Génze untereinander in Ver-
bindung, so dafl eine vollstiindige Ausfiillung derselben mit dem Trink-
metall zu erwarten war. — Die mikroskopische Betrachtung der metallo-
graphischen Schliffe zeigte iiberraschenderweise die Eisenkérner stark
abgerundet und in Kupfer eingebettet. Es werden bei der Trinkung
offenbar die Briicken des Skelettkorpers wenigstens teilweise geldst.
Ebenfalls interessant ist, daBl weder die eisenreiche (x-) noch die kupfer-
reiche (e-) Phase der Triankkérper irgendwelche Ausscheidungen zeigen,
sondern daB solche Ausscheidungen praktisch nur an den Phasengrenz-
flichen auftreten.

Wihrend die PreBlinge durch die Sinterung keine Formverinderung
erfuhren, also weder ein Schwinden noch Wachsen der Proben festgestellt
werden konnte, zeigten die Trinkkorper zum Teil sehr beachtliche
Quellungen und sogar auch Aufblihungen. Die Quellung war am stirksten
fiir Trinkkorper aus nicht vorgesinterten und niedrig gepreBten Skeletten
(Langenwachstum bis zu 3 bis 49,), am geringsten fiir hochgesinterte
Proben, bei welchen ein PreBdruckeinflull auf diese. Erscheinung kaum
noch wahrnehmbar ist (Lingenwachstum zitka 1,5%). Feinpulvrige
Skelettkorper ergeben zuweilen etwas stiirkere Quellungen als grobpulvrige.
Aufblihungen infolge der Trinkung konnten nur an mit 1 und 2 t/qem
gepreBten und nicht vorgesinterten Skeletten beobachtet werden. Das
Restporenvolumen der Trinkkérper 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 Abhingigkeit von der Sinterung und
dem PreBdruck anfgezeichnet. Dabei gilt allgemein fiir alle Abbildungen:
Auf der Abszisse ist das Volumsverhiltnis der Komponenten aufgetragen,
fiir die PreBlinge, Skelettkorper und Blindproben ist das die Raum-
erfilllung bezogen auf Eisen. Es kommt der Wert 1 dem kompakten
Eisen zu, der Wert 0 dem leeren Raum?®®. Fiir die Trankkorper bedeutet
dieselbe Teilung den Atbruch Fe (wegen der Gleichheit der Atom-
volumina von Cu und Fe ist der Volumsanteil Eisen gleich dem Wert
des Atbruchs Fe). Auf diese Weise ist es moglich, in einem Diagramm
Skelettkorper und Triankkorper vergleichend gegeniiberzustellen. Fir

D gefundener Dichtewert
D, ~ Dichte des kompakten Fe *

18 Raumerfilllung =
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die elektrische Leitfihigkeit und die Hirte muBite aus Platzgrinden auf
die gemeinsame Darstellung verzichtet werden. — Die Eigenschafts-
streufelder sind fiir feines und grobes Pulver getrennt angegeben. Fiir
Proben aus feinem Pulver sind die Feldbegrenzungen strichliert, die
Felder der Skelett- und Trankkérper von links unten nach rechts oben,
die der Blindproben horizontal schraffiert. Fiir Proben aus grobem
Pulver sind die Begrenzungen voll ausgezogen, die Felder fir Skeletit-
und Trinkkorper von rechts unten nach links oben, die der Blindproben
vertikal schraffiert. Die Eigenschaftsfelder der
Blindproben und Trinkkérper umfassen simt-
liche Proben; die der Skelettkorper enthalten die
Angaben iiber die gesinterten PreBlinge. Die
Eigenschaften der ungesinterten PreBlinge sind
fir sich angegeben. — Diinn strichliert sind
weiters diejenigen Eigenschaftswerte markiert,
die bei rein additiver Eigenschaftsbildung fiir
disperse Kisenkorper und Eisen-Kupfer-Misch- [L58
kérper sich ergeben miiliten. — Die verwendeten | 45
Abkiirzungen bedeuten: P = Preflinge, S =
Skelettkérper, B = Blindproben, 7 = Tréink- . 1
korper, E = Eigenschaftsverlauf nach add. s 77T
Mischungsregel fiir Hisen-Luft, B’ = desgl. fiir Df“’””' Abrach Fo—e
Eisen- Kupfer. ' L

Die Abb. 1 enthilt die Ergebnisse der Dichte- %?:ﬁlilﬁge]?lgklgllectlzgrpi;r
messungen ; die Dichten der PreBlinge und Skelett- Bli“dPTOblf(.’);p‘é’;fi Trénk-
korper (wie auch selbstverstindlich die der Blind-
proben) fallen als rein skalare Rigenschaft mit der additiven Kurve
zusammen, das heillt sie kommen auf die Verbindungsgerade zwischen
Vakuumdichte und Eisendichte zu liegen. Die Dichtewerte der Trink-
kérper hingegen liegen séimtlich unterhalb der additiv errechenbaren
Werte, was sich einmal — allerdings zum geringeren Teil — aus einer
(x-und &-) Mischkristall-Bildung, in der Hauptsache aber ausder mechanisch
bedingten Probenquellung ergibt. Die GroBe der Abweichungen ist ab-
héingig sowohl von der Vorsintertemperatur der Skelette als auch von
den aufgewendeten Prefdriicken und nimmt allgemein mit steigender
Festigkeit der verwendeten Skelette ab. Der KorngréSeneinfluB ist dahin
auszulegen, daf} feines Pulver als Ausgangsmaterial Trankkorper hoherer
Dichte zu geben vermag.

Die Verhiltnisse fiir die elektrische Leitfihigkeit der ungetrinkten
Proben gibt die Abb. 2 wieder. Die ungesinterten PreBlinge zeigen eine
erwartungsgemifl sehr niedrige Leitfdhigkeit, aber — dies sei aus den
Tabellen 1 und 2 abgelesen — durch den PreBdruck erfihrt die Leit-
fihigkeit eine Verinderung, die iiber zwei volle Zehnerpotenzen geht;

é'l
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der angewendete Preidruck bestimmt den nach der Sinterung erreichten
Leitfahigkeitswert wesentlich mit, wenn dies aus dem Diagramm auch
nicht so deutlich hervortritt. Um das zu zeigen, wire noch eine logarith-
mische Darstellung notwendig, die sich aber aus Raumgriinden verbietet.
Die Leitfahigkeiten der Skelettkérper und der Blindproben gehen relativ
symbat, es bleibt aber noch deutlich zu erkennen, daB sich die beiden
, Felder iiberschneiden. Wahrend fiir niedrig
/ “gepreBte Proben die zweite Sinterung die

7 ) Leitfahigkeit erhoht, bewirkt sie fiir hoch-

] / / |, eepreBite Proben das Gegenteil. Die Ur-
/ 8 sachen fiir dieses Verhalten sind in der

£ / - oberhalb etwa 830°C einsetzenden Auf-

kohlung der Proben zu suchen, woriiber an

/ dieser Stelle bereits diskutiert wurde'®.
; Alle Leitfdhigkeitswerte liegen erheblich
unter den nach additiven Gesetzen zu er-
44| wartenden?®. Der nicht sehr starke Ein-

~
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Abb. 2. Die elektrischen Leitfihig- Abb. 8. Die elektfrischen Leitfihigkeiten der
keiten der PreBlinge, SkelettkOrper Trankkdrper.

und Blindproben.

fluB der Pulverfeinheit tritt bei niedrigem Prefdruck zugunsten des feinen
Pulvers deutlich hervor und verliert sich mit zunehmendem PreBdruck.

Die elektrische Leitfahigkeit der Trinkkorper (Abb. 3) liegt praktisch
vollstéindig unterhalb der Leitfihigkeit des reinen Eisens. Es machten

1 @. F. Huttig ond 4. Vidmajer, loc. ¢it. Anm. 12.

20 Hine vollsténdige Literaturangabe zu den in dieser Richtung bisher
aufgefundenen GesetzméiBigkeiten ist gegeben bei: G. F. Hiittig und A. Vid-
majer, Mh. Chem. 83, 373 (1952). )
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sich hier starke konstitutive Einfliissse bemerkbar, die aber mit den
allgemeinen Erfahrungen in dieser Richtung gut in Einklang stehen
(niedrige Mischkristall-Leitfihigkeiten). Feinpulvrige Proben weisen
einen sehr viel breiteren Eigenschaftsstreubereich auf als grobkérnige,
auch ist fiir erstere der erreichbare oberste Eigenschaftswert héher
gelegen. Die Abnahme der Triankkérperleitfihigkeit mit steigendem
Atbruch Fe bedarf wohl keiner Erliuterung.
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Abb. 4. Die Vickers-Hirten der PreBlinge, Abb. 5. Die Vickers-Hirten der
Skelettkorper und Blindproben. Trénkkdrper.

In den Abb. 4 und 5 sind die Vickers-Hérten des Probenmaterials
angegeben. Die PreBlinge zeigen bei hohen PreBdriicken Hirtewerte, die
die Additivitit weit iibersteigen. Bei der Sinterung gehen diese hohen
Werte infolge Kristallerholung® zuriick und es ergibt sich der gezeigte
Verlauf. Das Ubersteigen der additiven Hirtewerte . beruht bei den
Sinterlingen auf einer Aufkohlung wihrend. der Sinterung bei hohen
Temperaturen. Fiir die iiberraschend hohen Hirten der Blindproben
fehlt bisher eine befriedigende Erklirung. Es diirften hier Aufkohlungs-
erscheinungen in Verbindung mit der zweiten Wirmebehandlung (Dif-

21 Biehe auch W. Trzebiatowsks, 7. physik, Chem., Abt. B 24, 75 (1934).
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fusionsglithen) in erster Linie die Tréiger dieses Effektes sein. Die Ein-
fliisse einer stufenweisen Sinterung auf die Eigenschaften von Sinter-
korpern bilden eine Fragestellung fiir sich — es bedarf dieses Gebiet
noch eines eingehenden experimentellen Studiums, vor allem auch in
Richtung auf die Sinter-,,dtmosphire’.

Die Harten der Trénkkorper erschlielen einen sehr groBen einstell-
baren Eigenschaftsbereich, es tritt hier eine besonders starke Abhingig-
keit von der Skelettkdrpervorgeschichte zutage.
Fir die praktische Anwendung ist dieser Um-
stand von wesentlicher Bedeutung. Der Einfluf}
der Korngréle bleibt fiir diese Eigenschaft rela-
wop  tiv gering; es bleibt allerdings zu berticksichtigen,
daB es unmittelbar aneinandergrenzende Sieb-
fraktionen sind, deren Einfliisse hier beobachtet
wurden. ’
Die ZerreiBfestigkeit, Abb. 6, ist, soweit es
die Prefllinge und gesinterten Skelettkérper be-
trifft, sowohl stark von Sintertemperatur und
I PreBdruck abhéngig, als auch liegt ein sehr
N starker Korngrofleneinflul vor. Auf die Trénk-
korper iibertragen wird der EinfluB} der Skelett-
kirpervorgeschichte nicht wie bei den Hirte-
werten verstirkt, sondern eher vermindert. Die
feinpulvrigen Proben lassen in allen Féllen, wie
dies auch bei den anderen beobachteten Eigen-
schaften der Fall war, deutlich héhere Eigen-
schaftswerte erreichen als die grobpulvrigen. Fiir
die ZerreiBfestigkeiten erklirt sich dies durch die
Abb. 6. Die Zerreiffestig-  grofere Briickenzahl und auch durch einen ver-
k?gf;ef e&?ﬁiﬁﬁ};ﬁf_ " stirkten konstitutiven EinfluB, der sich aus der
groBeren Oberfliche des feinen Pulvers. ergibt.
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Uberblickt man zusammenschauend diese Ergebnisse, so kann man
qualitativ bereits GesetzméiBigkeiten erkennen, etwa in der Art, wie sie
beschreibend zu den Abbhildungen angefithrt wurden oder aus dem Kurven-
verlauf abzuleseri sind. Fiir eine Verallgemeinerung iiber den speziell
betrachteten Fall hinaus ist das vorliegende experimentelle Material
nicht ausreichend; in dieser Beziehung soll die vorliegende Arbeit nur
ein erster Schritt sein, der flir eine Vertiefung in diese Problematik die
Fragestellung deutlicher abzugrenzen gestattet.

Bisher wurden in weiteren Arbeiten noch Fe-Cu-Verbundkérper
untersucht, die auf dem Schmelzwege hergestellt wurden (also als
Legierungen im eigentlichen Sinn anzusprechen sind), und solche, die
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die Komponenten in aulerordentlich feiner Verteilung enthalten?®.
Besonderes Interesse verdienen diese feinstdispersen Verbundkorper, zu
deren Herstellung von einem gemeinsam gefillten Fe- und Cu-Oxalat
ausgegangen wird. Durch Erhitzen in reduzierender Atmosphire auf
etwa 400 bis 500° C féllt ein submikroskopisch feinteiliges, hochpyro-
phores Eisen-Kupfer-Mischpulver an, das unter Beachtung des mnot-
wendigen Oxydationsschutzes verpreBt und dann gesintert wird. Neben
dem technischen Interesse, das fiir solche weitgehend homogene, hoch-
disperse Verbundlegierungen besteht, bietet sich auch der Grundlagen-
forschung die Aussicht, den EinfluB des Dispersititsgrades bis in
Bereiche verfolgen zu kénnen, in denen schon der Ubergang vom Gemisch
zur chemischen Verbindung zu erwarten ist.

Diese Arbeit wurde mit Unterstiitzung der Dr. Paul Schwarzkopf-
Stiftung durchgefiihrt, wofiir hier besonders gedankt sei.

22 4, Vidmajer, unverdffentlicht.
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