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ningen mikroskopisch und besonders durch différentielles Farbabrastern quali­
tativ verfolgt werden. Die Dispersion der Eisenaluminide in der AlgOj-reichen 
heterogenen Matrix wurde gemessen und der Abfall des mittleren Zellendurch­
messers mit steigendem Verformungsgrad quantitativ verfolgt. 

of deformation degrees was observed by metallographic observation and the' 
differential scanning technique. The dispersion of FeAl3 inclusions in the Al»Os 
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. 

of deformation degrees was observed by metallographic observation and the 
differential scanning technique. The dispersion of FeAl3 inclusions in the Al2Os 
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. 

of deformation degrees was observed by metallographic observation and the 
differential scanning technique. The dispersion of FeAl8 inclusions in the Al2Os 
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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Anwendung des Röntgenmikroanalysators zur Untersuchung 

des Zeilengeîiiges von kaltverïormtem Sinteraluminium*) 

Von Roger Theisen in Ispra, Italien **) 

(Euratom, Gemeinsames Kernforschungszentrum Ispra) 

In früheren Untersuchungen 1 ) b i s 3) wurden die pul­

vermetallurgisch hergestellten Legierungen wie SAP, 

APM, Frittoxal usw. als dispersionsverfestigtes Sinter­

aluminium mit verschiedenen Gehalten von A1203 be­

trachtet. Neuere Untersuchungen erwiesen, daß die 

mechanischen Eigenschaften sowie der Korrosionswider­

stand erheblich von den Beimengungen beeinflußt wer­

den, die als Verunreinigungen des Ausgangsaluminiums 

vorhanden waren. Da die Untersuchungsergebnisse der 

mechanischen Eigenschaften von Sinteraluminium außer­

dem starke Streuungen aufzeigten, sollte versucht wer­

den, durch vergleichende Gefügeuntersuchung den Ein­

fluß von Verformungsgrad und anschließender Wärme­

behandlung auf die Phasendispersion und den Ver­

festigungsmechanismus zu untersuchen. Dazu wurden 

die strukturellen Veränderungen der Gefüge von Aus­

gangspreßlingen und verformtem Material vor und nach 

einer Rekristallisationsglühbehandlung mikroskopisch, 

elektronenmikroskopisch, mit Röntgenfeinstruktur und 

besonders mit Hilfe des Röntgenmikroanalysators 

(Elektronenmikrosonde) verfolgt. 

Elektronenkonone 

. Y . 

Ji 
Etektromagne- I 

tische Linsen u , I „ 

Elektronenstrahl *-

Probe ' 

Oszilloskop 

L 

Proportional Zähler 

Bild 1. Schematische Darstellung des Mikroanalysators und der 
Abrasterapparatur 

Der zur Verfügung stehende Cameca­Röntgenmikro­

analysator4) ist mit einem mechanischen Abraster­

mechanismus (Scanning) versehen5), der es ermög­

licht, die Probe in einer Sägezahnbewegung unter einem 

*) Vorgetragen am 13. Juni 1963 auf der Hauptversammlung 
der Deutschen Gesellschaft für Metallkunde in Berlin. 

**) Jetzt Kernforschungszentrum Karlsruhe, Institut für Re­
aktortechnik. 

') G. H e r e n g u e 1 und J. B o g h i e n , Rev. Mét. 51 
(1954) 4. 

­·) E. Λ. B 1 o e h , Metallurg. Rev. 6 (1961) 193. 
3) D. G u a 1 a η d i (ISML) und P. J e h e n s o n (Euratom), 

EUlt 272 f (1963). 
4) Cameca — Compagnie d'Applications Mécaniques à l'Elec­

tronique au Cinéma et à l'Atomistique — Notice 1174 A (1962). 
■"') J. M. R o u h e r o 1, M. T o n g , E. W e i n r y b und 

J. P h i l i b e r t , Mem. Rev. Mét. LIX (1962) 305. 

statischen fokussierten Elektronenstrahl mit konstanter 

Geschwindigkeit durchlaufen zu lassen (Bild 1) . 

Die Voraussetzungen für die Verwendung eines 

fokussierten Spektrometers sind erfüllt, da der Auftreff­

punkt der Elektronensonde auf der Probenoberfläche, 

der Analysatorkristall und das Eintrittsfenster des ver­

wendeten Proportionalzählers ständig auf einem Row­

land­Kreis liegen. Außer größerer Analysengenauigkeit 

durch Erhöhung des Verhältnisses Linie zu Unter­

grund ist diese Abraster­ und Spektrometeranordnung 

notwendig für die quantitative Auswertung des später 

beschriebenen selektiven und automatischen Verfahrens 

zur Zählung von intermetallischen Einschlüssen. 

Quantitative Elementaranalyse von Sinter­

aluminium 

Sinteraluminium kann allgemein als Doppeldisper­

sionslegierung von Aluminiumoxid und Eisenalumini­

den in Aluminium aufgefaßt werden. Da ein Zusam­

menhang von Konzentration und Größe der eisenreichen 

spröden Einschlüsse auf den Korrosionswiderstand und 

die Festigkeitseigenschaften festgestellt w u r d e 6 ) 7 ) , ist 

es für die technologische Entwicklung von Sinteralumi­

nium von Bedeutung, die Natur und die Herkunft der 

Verunreinigungen durch elementare statische Mikro­

analyse quantitativ zu erfassen. 

Die größeren eisenreichen Einschlüsse erreichen 

Durchmesser bis zu etwa 40 μ und sind im ungeätzten 

Zustand durch eine charakteristische grau­bläuliche Fär­

bung erkennbar. Die Wahl einer geeigneten metallo­

graphischen Vorbereitung ist schwierig. Meist muß man 

sich mit einer sonst unvollkommenen Oberfläche begnü­

gen, wenn nur die wolkenartig um die gröberen Eisen­

aluminide und die in den Aluminiumoxidzeilen ange­

ordneten sehr feinen Einschlüsse (0,1 bis 0,5 μ) bei 

starker Vergrößerung im Metallmikroskop erkenntlich 

sind. 

Die besten Ergebnisse wurden mit Diamantpaste 

(0,5 bis 1 μ) erhalten, wobei die Proben unter leichtem 

Druck auf sehr feinem Tuch, das häufig ausgewechselt 

wurde, poliert wurden. 

Im Gegenteil zu den mikroanalytischen Bestimmun­

gen von K. G. C a r r o 1 8) , der die Einschlüsse einheitlich 

als Eisenspinelle identifizierte, wurden in zahlreichen 

von uns durchgeführten Bestimmungen an Werkstoffen 

verschiedener Herkunft und mit verschiedenem Alu­

miniumoxidgehalt, übereinstimmend für die größeren 

Eisenalumini de folgende mittlere Gewichtskonzentratio­

nen ermittelt: 41,3 Gew.­% Fe, 58,7 Gew.­°/o Al. 

Außerdem wurden Spuren von Chrom und Nickel (max. 

0,1 Gew.­%>) gefunden. 

°) Ρ. Β ο η η e t und M. G r i η , EUR 208 f (1963). 
7) R. T h e i s e n , Mém. Sci. Rev. Metallurg. LX (1963) 

189. 
8) K. G. C a r r o 1, J. Inst. Met. 91 (1962) 66. 
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Diese Zusammensetzung entspricht der intermetalli­

schen Verbindung FeAl3 , die anschließend auch durch 

Röntgenfeinstrukturanalysen von selektiv herausgelösten 

Einschlüssen identifiziert wurde 9 ) . Die Analysen­

ergebnisse wurden mit der charakteristischen Strahlung 

von AI­Kc^ bzw. Fe­Kcij gemessen und nach einer 

früher1 0) beschriebenen Korrekturberechnung für 

Elektronenpenetration und Massenabsorption der Rönt­

genstrahlung in der Probe ermittelt. Für die Alumi­

niumanalysen wurde außerdem der Einfluß der Elek­

tronenrückdiffusion berücksichtigt, indem die korrigier­

ten Analysenwerte bei verschiedenen Anregungsspan­

nungen zwischen 5 und 10 KV auf die kritische An­

regungsspannung der Al­Kaj­Linie extrapoliert wur­

den (bei dieser Anregungsspannung besteht keine Elek­

tronenrückdiffusion). 

Die Herkunft der eisenhaltigen Einschlüsse erklärt 

sich durch die Verwendung von technischem Aluminium 

mit einem Eisengehalt von 0,2 bis 0,3 Gew.­°/o zur Her­

stellung des Ausgangspulvers sowie durch die Fein­

Einfiuß von Kaltverformung auf die Verteilung 

der Gefiigebestandteile in Sinteraluminium 

U n t e r s u c h t e W e r k s t o f f e 

Untersucht wurden vorwiegend SAP­(ISML)­Sinter­

aluminium mit Aluminiumoxidbeimengungen von etwa 

4 bis 7 und 10 Gew.­°/o. Die Verunreinigungen durch 

Eisen (Silizium) variierten je nach Oxidgehalt zwischen 

0,3 bis 0,4 Gew.­°/o. Stranggepreßte SAP­Rohre mit 7 

und 10Gew.­°/o A1203 wurden vom Ausgangszustand 

steigend bis zu 57 % verformt, während bei rund­

gehämmerten Sinteraluminiumstäben (4 bis 10 Gew.­% 

ALG*.,) Verformungsgrade bis zu 97.6 % erreicht wur­

den 1 1 ) . 

M i k r o s k o p i s c h e U n t e r s u c h u n g 

Bedingt durch die Inhomogenität der Ausgangspulver 

(Korngröße, Al203­Gehalt, Verunreinigungen) sowie 

durch unterschiedliche Lokalisierung der Probenent­

nahme (Stangenanfang und ­ende) tritt auch beim ver­

so χ 50 Χ 

Bild 2 a. 
Ausgangszustand 

Bild 2 b. 
3 h 550 °C 

Bild 2 a bis c. 33,9 % Kaltverformung 

Bild 3 c. 
3 h 650 °C 

700 X 

Bild 2 d. 
Ausgangszustand 

«BOSS 

Bild 2 e. 
3 h 550 °C 

Bild 2 d bis f. 57,3 °/o Kaltverformung 

Bild 2 
3 h 650 

Bild 2 a bis f. Gefüge von kaltgepilgerten SAP­ISML­Rohren mit 10 Gew.­°/o AUO;, nach verschiedener Verfor 
behandlung (elektrolytisdi poliert) 

°C 

mung und Wärme­

mahlung der Aluminiumoxidpartikel in Stahlkugelmüh­

len. Nach längeren Wärmebehandlungen über 450 C, 

besonders aber ab 600 C, wurde eine zweite eisen­

reiche Verbindung in Sinteraluminium identifiziert. 

Ihre chemische Zusammensetzung (34,1 Gew.­°/o Fe, 

32,6 Gew.­% Al) entspricht ungefähr dem Eisenspinell 

FeO­Al 2 0 3 (Hercenyte). 

°) J. D e j a e e , Euratom CCR Ispra, Communication per­
sonnelle (1963). 

10) R. T h e i s e η , EUR ­ I ­ 1 (1962). 

formten Halbzeug teilweise eine nicht einheitliche Ver­

teilung der Matrix und der Dispersionsphasen auf. Um 

dennoch typische und vergleichbare Gefügebilder zu 

erhalten, wurden die Proben ausschließlich aus der 

Mitte der stranggepreßten Rohre oder Rundstäbe ent­

nommen und nur gleichwertige Zonen (innerer Bereich, 

Randzone) miteinander verglichen. 

Das stranggepreßte Ausgangsmaterial zeigt nach 

elektrolytischer Ätzung das leicht erkennbare, typische 

") E. G. H e s s , Ζ. Metallkde. 55 (1964) 123. 
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Mikrogefüge mit schmalen, langgestreckten Zeilen von tritt stellenweise nach Erhitzen über 500 °C in den 

fast homogenem Aluminium abwechselnd mit heteroge­ Aluminiumzeilen ein Wachsen der Subkörner entgegen 

nen Gefügebestandteilen von in Aluminium dispergier­ der Verformungsachse auf. 

tem, schwerverformbarem Aluminiumoxid und eisen­ Bei höheren Verformungsgraden findet auch zum Teil 

reichen Einschlüssen. Bei stranggepreßten Sinteralu­ eine Neuorientierung der heterogenen Bestandteile statt. 

140 X 701) X 140 X 700 X 

Bild 3 b. Mischgefüge nach 
teilweiser Rekristallisation 

3 h 650 °C 
Bild 3 a. Stranggepreßt 

Bild 3 a bis d. Gefüge von stranggepreßten und rundgehämmerten SAP­ISML mit 10 Gew.­0/» AI203 (elektrolytisch poliert) 

Bild 3 c. Stranggepreßt und 
96 °/o rundgehämmert 

(äußere Randzone) 

Bild 3 d. Wie Bild 3 c, 
jedoch noch 3 h 650 °C 

geglüht 

miniumrohren wurden nach einmaligem Pilgern mit 

steigendem Verformungsgrad (bis zu 67,8 °/o) zwei 

deutlich voneinander trennbare Strukturbereiche beob­

achtet. Bei Verformungen bis zu etwa 34 °/o konnte 

keine wesentliche Gefügeveränderung gegenüber dem 

Preßzustand festgestellt werden, es sei denn eine Kalt­

verfestigung der Matrix, die sich in einer Streckung 

In guter Übereinstimmung mit den Untersuchungen der 

Festigkeitseigenschaften11) kann bei stranggepreßten 

Stangen, die durch Rundhämmern bis zu 97,6 % ver­

formt wurden, der Einfluß der Verformung auf das 

Mikrogefüge in drei Stadien unterteilt werden. 

Mit Ausnahme einer feinen Randzone tritt bei Ver­

formungsgraden bis zu 31 °/o keine mikroskopisch wahr­

280 X 280 X 280 X 280 X 

.{'■ 

Lichtoptisches Gefügebild 

Diflerentialabrasterbild. 
Aluminiumreiche Zeilen mit 

einem Gehalt zwischen 95 und 
100 Gew.­0/» Al erscheinen 

hell. (Al­Kal, 5 KV) 

Bild 4. Mikroanalytische Elementverteilungsbilder von stranggepreßtem Sinteraluminium (SAP­ISML) 

Diflerentialabrasterbild. 
eterogen AL03­reiehe Matr 
mit 40 bis 90 Gew.­°/o Al 

(Al­Kol , 5 KV) 

Verteilung der eisenreichen 
Einschlüsse 

(FeAl3) (Fe­Kal, 10 KV) 

der Aluminiumsubkörner ausdrückt. Höhere Quer­

schnittsverringerungen bewirken eine zunehmende Ver­

feinerung des Zeilengefüges (Bild 2 ) . Geringere Bei­

mengungen der eingelagerten spröden Einschlüsse ge­

nügen, um auch bei Wärmebehandlung von 650 °C eine 

vollständige Rekristallisation des schwach verformten 

Halbzeugs zu unterdrücken. Dabei ist das teilweise 

rekristallisierte Mischgefüge erwartungsgemäß vom 

Ausgangsgefüge abhängig. Bei niedrigen Verformungen 

nehmbare Gefügeänderung auf. Querschnittsverringe­

rungen zwischen 31 % und 86 °/o bewirken erneut eine 

zunehmende Verfeinerung des Zeilengefüges, wobei be­

sonders die Höhe der homogenen Aluminiumzeilen be­

trächtlich vermindert wird. Bei noch höheren Verfor­

mungen wurde ein vollständiges Aufspalten der Alu­

miniumzeilen sowie ein Zerbrechen der spröden Par­

tikel der dispersen Phasen beobachtet. Das Aufreißen 

des Zeilengefüges wird nach einem Rekristallisations­
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280 X 

Bild 5 a. Stranggepreßtes Ausgangsgefüge 

280 X 

Bild 5 b. Stranggepreßt und 86 °/o durch 
Rundhämmern verformt 
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280 X 

Bild 5 c. Stranggepreßt und 97,6 % durdi 
Rundhämmern verformt 

Bild 5 a bis c. Untersudiung des Einflusses der Verformung auf die Phasenverteilung in Sinter­
aluminium SAP­ISML 930 (7 Gew.­°/o A1203) mit Hilfe des differentiellen Farbabrasterverfahrens 

grün: Al203­reiche heterogene Matrix blau: Homogene Aluminiumzeilen gelb: Einschlüsse aus FeAl3 
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glühen besonders deutlich sichtbar (Bild 3 ) . Die durch 

die Zeilenstruktur bedingte Anisotropie der mechani­

schen Eigenschaften dürfte bei diesem hochverformten 

Material zumindest stark vermindert sein. Die Re­

kristallisationsvorgänge an stark verformten Sinter­

aluminiumfolien (SAP 960) wurden röntgenographisch 

im Durchstrahlverfahren verfolgt 9 ) . Bei 96 % verform­

ten, gewalzten Folien traten die ersten rekristallisierten 

Körner nach 1 h bei 450 °C auf. Eine vollständige Re­

kristallisation erfolgte erst nahe am Schmelzpunkt. Bei 

70 %> verformtem Sinteraluminium wurde bei 615 C 

ein Beginn der Rekristallisation festgestellt. Auch nach 

Glühungen bis 650 °C wurde keine vollständige Re­

kristallisation beobachtet. 

M i k r o a n a 1 y t i s c h e U n t e r s u c h u n g d e r 

E l e m e n t e u n d Ρ h a s e n ν e r t e i 1 u n g 

Koordiniert man auf dem Leuchtschirm des Abraster­

Oszillographen der Mikrosonde die „X" Ablenkplatte 

des Kathodenstrahls mit der linearen Bewegung der 

Probenoberfläche unter dem Elektronenstrahl, während 

die „Y" Ablenkplatte durch die integrierte Intensität 

der spezifischen Röntgenlinie moduliert wird, so erhält 

man eine lineare Konzentrationsverteilung auf demsel­

ben Oszillographen der später zur Registrierung des 

Abrasterbildes dient. Die Intensität des Lichtstrahls 

kann nach diesem Konzentrationsverteilungsbild mit 

Hilfe zweier Diskriminatoren leicht so reguliert werden, 

daß bei der späteren Abrasteraufnahme entweder nur 

die Verteilung eines spezifischen Konzentrationsberei­

ches (Phase) eines Elementes im Bild registriert, oder 

aber der sehr oft störende Untergrund ausgeschaltet 

wird. 

Mit einem nach diesem Prinzip arbeitenden elektroni­

schen Zusatzgerät, eine Erweiterung der „Expanded 

Contrast"­Methode nach D. A. M e l i o r d 1 2 ) , wurden 

die „differentiellen Abrasterbilder" von Sinteralumi­

nium aufgenommen (Bild 4 ) . Die elementaren Ver­

teilungsbilder der homogenen Aluminiumphase und der 

dispergierten Al203­reichen Phase wurden so getrennt 

photographiert. Das Spektrometer des Röntgenmikro­

analysators blieb während beider Aufnahmen auf die 

Al­Ka rLinie eingestellt. Durch Regulierung des Spek­

trometers bei der Registrierung auf die Fe­Kc^­Linie, 

wurden die Eisenaluminide lokalisiert. Der Kontrast 

der erhaltenen Elementarverteilungsbilder ist bei klei­

neren Konzentrationsunterschieden öfters ungenügend. 

Außerdem ist es wichtig eine eindeutige Übersicht der 

Phasenverteilung zu erhalten. 

Von den schwarzweißen Abrasterbildern werden über 

ein Farbfilter Matrizen erhalten, denen je nach Element 

oder Konzentrationsbereich eine verschiedene Farbe zu­

geteilt wird. Die Überlagerung sämtlicher Farbmatrizen 

ergibt ein Farbbild, das eine Übersicht über die Ele­

mentverteilung sowie die Art ihrer Verbindung erleich­

tert. Bild 5 a zeigt das stranggepreßte Ausgangsgefüge 

SAP 930 mit einer breiten homogenen Aluminiumzeile, 

Bild 5 b das beginnende Aufbrechen der verfeinerten 

Zellenstruktur nach 86 °/o Verformung durch Rund­

hämmern. Die gröberen FeAl3­Einschlüsse sind zu 

einem Teil schon aufgespalten und lagern sich vorzugs­

weise in der dispersen Al,03­reichen Phase ein. In Über­

einstimmung mit den mikroskopischen Beobachtungen 

kann mit Hilfe der Farbabrasterbilder von höchstver­

formten Proben ( 9 7 , 6 % ) eine regelmäßigere Vertei­

lung der Aluminiumoxidpartikel eindeutig festgestellt 

werden. Die Al203­armen Zeilen, wenn überhaupt noch 

vorhanden, liegen unterhalb der Auflösungsgrenze 

(Bild 5 c ) . 

Einfluß der Verformung auf den mittleren Zellen­

durchmesser der Eisenaluminide 

Der wesentliche Einfluß der spröden Eisenaluminide 

in dispersionsverfestigtem Sinteraluminium auf den 

Korrosionswiderstand und die Streuung der Festigkeits­

eigenschaften wurde in früheren Arbeiten nachgewiesen. 

Die Eisenaluminidkonzentration in Sinteraluminium 

variiert zwischen 0,7 und 1 Gew.­°/o, je nach Alumi­

niumoxidgehalt. Der mittlere Durchmesser der FeAl3­

Einschlüsse übertrifft jedoch die Dimensionen der 

Al203­Teilchen erheblich. Da der Widerstand gegen die 

Wanderung von Versetzungen vom Krümmungsradius 

der spröden Einschlüsse abhängt, häufen sich (unter 

Einwirkung von höchsten Belastungen) in unmittelbarer 

Nähe größerer Einschlüsse die Versetzungen an und 

können zur Mikrorißbildung führen. 

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, daß es 

nicht auf mikroskopisch sichtbare Einschlüsse beschränkt 

ist. Auf Grund des erheblichen Unterschieds in der 

Eisenkonzentration zwischen Einschluß und Matrix ist 

es möglich, Einschlüsse von wesentlich kleinerem Durch­

messer als dem des Elektronenstrahls, zu registrieren. 

Außerdem erfaßt man infolge des Elektroneneindring­

vermögens nicht nur die an der Oberfläche sichtbaren 

Einschlüsse, sondern, entsprechend der gewählten Elek­

tronenbeschleunigung, eine mehr oder weniger tiefe 

Oberflächenschicht. 

V e r s u c h s d u r c h f ü h r u n g 

Praktisch wurde das diamantpolierte, aber ungeätzte 

Sinteraluminium in den besonderen Abraster­Proben­

halter eingeführt, der Mikroanalysator auf einen mini­

malen Elektronenstrahldurchmesser geregelt (1 /<) und 

das Spektrometer auf die Fe­Kotj­Linie eingestellt. Die 

Zähleinheit integriert alle Impulse während des Ab­

rastems einer quadratischen Probenoberfläche von 

1 0 0 Ί 0 0 , « 2 in 100 Zeilen. Gleichzeitig registriert ein 
speziell modifizierter Schreiber und ein elektromechani-
sclier Zähler die Gesamtzahl η der Einschlüsse derselben 

Fläche, die nach diesem Verfahren einer Linie von 1 μ 

Breite und ΙΟ4 μ Länge entspricht. Bezeichnet man mit 

X in μ die während des linearen Abrasterns der Pro­

benoberfläche geschnittene Gesamtbreite der Eisen­

aluminide und nimmt man an, daß die gezählten Ein­

schlüsse η im statistischen Mittel in erster Annäherung 

als halbkugelförmig betrachtet werden können 1 : i) , so 

ergibt sich die mittlere Zellbreite d der Einschlüsse zu 

4 
χ · 

π 

η 

vobei 

/Va··,,) ­ IO4 U 

N'<ve) ­ U 

(1) 

(2) 

12) D. A. M e l f o r d , J. Inst. Met. 90 (1962) 217. 

ia) D. T u r n b u l l und H. N. T r e a f t i s , Trans. AIME 
212 (1958) 33. 
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ist. N(pl.) bedeutet die Impulszahl in der Fe­Kc^­Linie 

beim Abrastern einer Linie von ΙΟ4 μ der Eisenstan­

dardoberfläche ( 1 0 0 % Fe) in 20 min, N'^0) die Im­

pulszahl, registriert in der Fe­KcXj­Linie auf einem 

größeren FeAl3­Einschluß in 0,12 s und U die Unter­

grundimpulszahl, registriert in der Fe­Kaj­Linie in 

0,12 s auf einer Sinteraluminiumoberfläche, die keinen 

FeAl3­Einschluß enthält. 

Die Massenkonzentration der Einschlüsse im Sinter­

aluminium ist 

CE 
C, 

(3) 

wenn man mit Ci das Verhältnis der Impulszahlen eines 

Eisenstandards und der Sinteraluminiumprobe einsetzt, 

die unter gleichen Versuchsbedingungen in der Fe — Kat­

Linie beim Abrastern einer ΙΟ4 μ langen Linie erhalten 

wurden. C2 ist das Verhältnis der Intensitäten in der 

Fe­Ka rLinie eines Eisenstandards ( 1 0 0 % Fe) und 

eines größeren Eisenaluminids 

statischen Mikroanalyse. 

FeAlo während einer 

E r g e b n i s s e 

Analog zu den mikroskopischen Beobachtungen der 

Verfeinerung der dispersen Al203­reichen Schicht konnte 

3 ^ 

ï e 
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3 C 
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Bild 6. Einfluß der Verformung von SAP­ISML mit 7 Gew.­°/o 
AL03 auf den mittleren Durchmesser und die Anzahl der Eisen­

aluminiumeinschlüsse 

bei rundgehämmerten Sinteraluminiumstangen der Ein1 

fluß der Verformung auf den mittleren Zellendurchmes­

ser der Eisenaluminide in drei Bereiche unterteilt wer­

den. Bis zu Verformungen von 31 % blieb der mittlere 

Durchmesser der Partikel praktisch konstant (1,34 μ). 

Bei Verformung zwischen 31 und 86 % verfeinerten 

sich die groben Einschlüsse allmählich. Nach noch 

größeren Verformungen erfolgt ein steiler Abfall des 

mittleren Zeilendurchmessers (von 0,94 μ bei 86 % bis 

zu 0,61 μ bei 97,6 % Verformung) durch ein vollstän­

diges Zerbrechen der groben Einschlüsse. Die Anzahl 

der gezählten Einschlüsse verhält sich verständlicher­

weise reziprok zum Zellendurchmesser (Bild 6 ) . 

Zusammenfassung 

Durch quantitative statische Mikroanalyse wurde die 

chemische Zusammensetzung der eisenreichen Ein­

schlüsse in Sinteraluminium ermittelt. Entsprechend 

dem Verhalten der Festigkedtseigenschaften von ver­

formten Halbzeug, konnte eine Verfeinerung von SAP­

Sinteraluminium bei mittleren Verformungsgraden so­

wie das Aufbrechen der Aluminiumzellen bei höchsten 

Querschnittsverringerungen mikroskopisch und beson­

ders durch differentielles Farbabrastern qualitativ ver­

folgt werden. Die Dispersion der Eisenaluminide in der 

Al203­reichen heterogenen Matrix wurde gemessen und 

der Abfall des mittleren Zellendurchmessers mit stei­

gendem Verformungsgrad quantitativ verfolgt. 

Summary 

A p p l i c a t i o n of t h e M i c r o p r o b e f o r t h e 

I n v e s t i g a t i o n s of t h e B a n d e d S t r u c t u r e 

of S i n t e r e d A l u m i n i u m . 

The chemical composition of the iron­rich inclusions 

in sintered aluminium products (SAP) has been deter­

mined by quantitative static electron probe microanaly­

sis. 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 

of deformation degrees was observed by metallographic 

observation and the differential scanning technique. 

The dispersion of FeAL inclusions in the A1203 rich 

heterogeneous matrix was analysed and the drop in the 

mean particle diameter with increasing degree of de­

formation was followed quantitatively by an automatic 

and selective working attachment. 

(Eingegangen am 21. Juni 1963) 



Erkenntnisse verbreiten ist soviel wie Wohlstand verbreiten — ich 

den allgemeinen Wohlstand, nicht den individuellen 

WÊÊ Reichtum — denn mit dem Wohlstand verschwindet mehr und 

mehr das Böse, das uns aus dunkler Zeit vererbt ist. 
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