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Durch quantitative statische Mikroanalyse wurde die chemische Zusammen-
setzung der eisenreichen Einschliisse in Sinteraluminium ermittelt, Entsprechend
dem Verhalten der Festigkeitseigenschaften von verformten Halbzeug, konnte
eine Verfeinerung von SAP-Sinteraluminium bei mittleren Verformungsgraden
sowie das Aufbrechen der Aluminiumzellen bei héchsten Querschnittsverringe-
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The chemical composition of the iron-rich inclusions in sintered aluminium
products (SAP) has been determined by quantitative static electron probe
microanalysis. Similar to the change in mechanical characteristics of cold worked
SAP, a successive refinement of the banded structure at medium deformation
and the breaking up of the homogeneous aluminium lines at highest amounts
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' rungen mikroskopisch und besonders durch differentielles Farbabrastern quali-
l tativ verfolgt werden. Die Dispersion der Eisenaluminide in der AlyOg-reichen
l heterogenen Matrix wurde gemessen und der Abfall des mittleren Zellendurch-
I messers mit steigendem Verformungsgrad quantitativ verfolgt.
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of deformation degrees was observed by metallographic observation and the
differential scanning technique. The dispersion of FeAl, inclusions in the Al,Oq
rich heterogeneous matrix was analysed and the drop in the mean particle
diameter with increasing degree of deformation was followed quantitatively by
an automatic and selective working attachment.
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gliithen besonders deutlich sichtbar (Bild 3). Die durch
die Zeilenstruktur bedingte Anisotropie der mechani-
schen Eigenschaften diirfte bei diesem hochverformten
Material zumindest stark vermindert sein. Die Re-
kristallisationsvorginge an stark verformten Sinter-
aluminiumfolien (SAP 960) wurden réntgenographisch
im Durchstrahlverfahren verfolgt ?). Bei 96 %o verform-
ten, gewalzten Folien traten die ersten rekristallisierten
Ké6rner nach 1 h bei 450 °C auf. Eine vollstindige Re-
kristallisation erfolgte erst nahe am Schmelzpunkt. Bei
70 % verformtem Sinteraluminium wurde bei 615 °C
ein Beginn der Rekristallisation festgestellt. Auch nach
Glithungen bis 650 °C wurde keine vollstindige Re-
kristallisation beobachtet.

Mikroanalytische Untersuchung der
Elemente und Phasenverteilung

Koordiniert man auf dem Leuchtschirm des Abraster-
Oszillographen der Mikrosonde die ,,X“ Ablenkplatte
des Kathodenstrahls mit der linearen Bewegung der
Probenoberflache unter dem Elektronenstrahl, wihrend
die ,,Y“ Ablenkplatte durch die integrierte Intensitiit
der spezifischen Rontgenlinie moduliert wird, so erhalt
man eine lineare Konzentrationsverteilung auf demsel-
ben Oszillographen der spiter zur Registrierung des
Abrasterbildes dient. Die Intensitit des Lichtstrahls
kann nach diesem Konzentrationsverteilungsbild mit
Hilfe zweier Diskriminatoren leicht so reguliert werden,
dal} bei der spidteren Abrasteraufnahme entweder nur
die Verteilung eines spezifischen Konzentrationsherei-
ches (Phase) eines Elementes im Bild registriert, oder
aber der sehr oft stérende Untergrund ausgeschaltet
wird.

Mit einem nach diesem Prinzip arbeitenden elektroni-
schen Zusatzgerit, eine Erweiterung der ,,Expanded
Contrast“-Methode nach D. A. Melford!2), wurden
die ,differentiellen Abrasterbilder“ von Sinteralumi-
nium aufgenommen (Bild 4). Dic clementaren Ver-
teilungsbilder der homogenen Aluminiumphase und der
dispergierten Al,Oz-reichen Phase wurden so getrennt
photographiert. Das Spektrometer des Rontgenmikro-
analysators blieb wihrend beider Aufnahmen auf die
Al-Ka;-Linie eingestellt. Durch Regulierung des Spek-
trometers bei der Registrierung auf die Fe-Ka;-Linie,
wurden die Eisenaluminide lokalisiert. Der Kontrast
der erhaltenen Elementarverteilungsbilder ist bei klei-
neren Konzentrationsunterschieden 6fters ungeniigend.
Auflerdem ist es wichtig eine eindeutige Ubersicht der
Phasenverteilung zu erhalten.

Von den schwarzweilen Abrasterbildern werden iiber
ein Farbfilter Matrizen erhalten, denen je nach Element
oder Konzentrationsbereich eine verschiedene Farbe zu-
geteilt wird. Die Uberlagerung simtlicher Farbmatrizen
ergibt ein Farbbild, das eine Ubersicht iiber die Ele-
mentverteilung sowie die Art ithrer Verbindung erleich-
tert. Bild 5a zeigt das stranggeprefite Ausgangsgefiige
SAP 930 mit einer breiten homogenen Aluminiumzeile,
Bild 5b das beginnende Aufbrechen der verfeinerten
Zeilenstruktur nach 86 % Verformung durch Rund-
hdammern. Die groberen FeAly-Einschlisse sind zu
einem Teil schon aufgespalten und lagern sich vorzugs-
weise in der dispersen Al,Oj-reichen Phase ein. In Uber-
einstimmung mit den mikroskopischen Beobachtungen
kann mit Hilfe der Farbabrasterbilder von hdchstver-

12y D, A. Melford, J. Inst. Met. 90 (1962) 217.
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formten Proben (97,6%) eine regelmiBigere Vertei-
lung der Aluminiumoxidpartikel eindeutig festgestellt
werden. Die Al;Oj-armen Zeilen, wenn iiberhaupt noch
vorhanden, liegen unterhalb der Auflosungsgrenze

(Bild 5¢).

Einflul der Verformung auf den mittleren Zellen-
durchmesser der Eisenaluminide

Der wesentliche Einfluf} der sproden Eisenaluminide
in dispersionsverfestigtem Sinteraluminium auf den
Korrosionswiderstand und die Streuung der Festigkeits-
eigenschaften wurde in fritheren Arbeiten nachgewiesen.
Die Eisenaluminidkonzentration in Sinteraluminium
variiert zwischen 0,7 und 1 Gew.-%, je nach Alumi-
niumoxidgehalt. Der mittlere Durchmesser der FeAly-
Einschliisse iibertrifft jedoch die Dimensionen der
Al,O5-Teilchen erheblich. Da der Widerstand gegen die
Wanderung von Versetzungen vom Kriimmungsradius
der sproden Einschliisse abhangt, hdufen sich (unter
Einwirkung von hochsten Belastungen) in unmittelbarer
Nihe groBerer Einschliisse die Versetzungen an und
konnen zur Mikrori8bildung fiihren.

In diesem Zusammenhang ist es interessant, die Wir-
kung der Verformung auf den mittleren Durchmesser
der Eisenaluminide zu verfolgen. Ein besonderer Vor-
teil des Mikrosondenverfahrens besteht darin, dal} es
nicht auf mikroskopisch sichtbare Einschliisse beschrankt
ist. Auf Grund des erheblichen Unterschieds in der
Eisenkonzentration zwischen Einschluff und Matrix ist
es moglich, Einschliisse von wesentlich kleinerem Durch-
messer als dem des Elektronenstrahls, zu registrieren.
AuBlerdem erfafit man infolge des Elektroneneindring-
vermogens nicht nur die an der Oberfliche sichtbaren
Einschliisse, sondern, entsprechend der gewéhlten Llek-
tronenbeschleunigung, eine mehr oder weniger tiefe

Oberflachenschicht.

Versuchsdurchfihrung

Praktisch wurde das diamantpolierte, aber ungeitzte
Sinteraluminium in den besonderen Abraster-Proben-
halter eingefiithrt, der Mikroanalysator auf einen mini-
malen Elektronenstrahldurchmesser geregelt (1 s¢) und
das Spektrometer auf die Fe-Ka,-Linie eingestellt. Die
Zihleinheit integriert alle Impulse wadhrend des Ab-
rasterns einer quadratischen Probenoberfliche von
100-100 ¢2 in 100 Zeilen. Gleichzeitig registriert ein
speziell modifizierter Schreiber und ein elektromechani-
scher Zdhler die Gesamtzahl n der Einschliisse derselben
Flache, die nach diesem Verfahren einer Linie von 1
Breite und 10* i Linge entspricht. Bezeichnet man mit
X in u die wdhrend des linearen Abrasterns der Pro-
benoberfliche geschnittene Gesamtbreite der KEisen-
aluminide und nimmt man an, daf} die gezillten Ein-
schliisse n im statistischen Mittel in erster Anndherung
als halbkugelformig betrachtet werden konnen 1), so
ergibt sich die mittlere Zellbreite d der Einschlisse zu

d= (1)

wobel
Nrgy—104U
X = , -
Nwgy—-U

B3y D. Turnbull und H. N. Treaftis, Trans. AIME
212 (1958) 33.
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