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EINE THEORIE ZUR VERDICHTUNG DUKTILER METALLPULVER

H. F. PISCHMEISTER und E. ARZT

Institut flir Metallkunde, Montanuniversitit Leoben, UOsterreich

Aus einer 2nalyse der Teilchenverformung widhrend des Pressens wird fol-
gendes Modell abgeleitet: Im "Stadium der Kontaktverformung” (relative
Dichte bis 0.92) ist der Pressdruck bestimmt durch die Zahl und GriiSe
dexr Kontaktfldchen e Teilchen und durch die FlieBspannung des Teilchen—
materials. Zahl und Grige der Kontaktflichen werden mit Hilfe der Radial-
dichteverteilung einer Zufallspackung von Kugeln berechnet. Im anschlie-
Benden Endstadium {relative Dichte tber 0.92) Hhrelt der Verformungsvor-
gang jenem der Extrusion durch die Fliche einer Pore. Eins physikalisch
fundierte Pressgleichung wird entwickelt, die beide Stadien umfaBt und
sich auch auf nichtkugelige Pulver {ibertragen ligt,

A MODEL. FOR THE COMPACTION OF DUCTILE SPHERICAL POWDERS

An analysis of particle deformation during campaction leads to the
following model: in the "stage of contact deformation” (relative density
up to 0.92), the pressure is determined by the nurber and size of contact
faces per particle, and by the flow stress of the particle material. The
number and size of contacts are calculated using the radial distribution
function of a randam dense sphere packing. In the final stage of compaction
(relative density above 0,.92), the deformation process is modelled by
extrusion through the pore surface. A oompaction equation encompassing
both stages is presented. Tt is found applicable also to non-spherical
powders.

TEOP/A VILIOTHEHVA BASKYX NMETAIIWIECKUX HOPOMMOB

Ha ocHoBe aHauusa mefoDMAlMA HacTil, IDH YHNOTHEHUN BHBONUTCH
crenypmas Momenb: B "cTanmy KOHTAKTHOW IedopManuy OTHOCHT eJIb~
Hag ONOTHOCTE mo 0.92/ maBleHHe OPECCOBaHUA OIperesdselcs dnc-
IOM M IJIOWATBY KOHTAKTHHX TJIOCKOCTEH Ha 4acTily K MDEenejioM
TEKYYECTH BeljecTRa dacThi. Uucino u Hnomans KOHTAKTHAHX mnockocTet
ONPENBIHITCA C HOMOWLBK (QYHKUMM paclpenelefis DanuyCcoB cryudainoro
aHcaMGnd mapoB. B mocienyoiell KOHEUHOU CTaRUM / OTHOGUTeNbRES]
INOPHOCTE: BHue 0,92 / npouecc nefopmaliy OnUCHBAETCA MDECcCo-—
paf¥eM d4epes IOPUCTY IJIOCKOCTh, BHEOMNTCH (u3MUSCKY CGOCHO-
BAHAOE YDABHEHUE YILNOTHEsus, IDUMEHAEMOC 1A ofenx crTan4’ a
TaKKe MIA HOPOWKOB, HE COCTOAIUX U3 WAPOE.

\ VII, Internat, Pulvermet. Tagung, DDR, Dresden 1981
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EINLEITUNG

Die Versuche zur guantitativen Besachreibung der Pulververdich~

tung lassen sich in zwel Kategorien einteilen:
(a) ANPASSFORMELN: mathematische Funktionen, deren prinzipieller

(b)

Verlauf dem typischer PreBkurven von vorneherein einiger-
mafien dhnelt, werden durch Justieren von Parametern dem tat-
sdchlichen Verlauf angepaBt. Die Parameter haben zunichst
keinen Bezug zu den aus physikalischer Sicht ausschlaggeben-—
den Pulvereigenschaften (Form und Packung der Teilchen,
FlieSspannung und Kaltverfestigung des Teilchenmaterials).
Bestenfalls 148t sich ein solcher Bezug empirisch durch
Korrelationsanalysen herstellen (1,2), wobei aber der Wert
der Korrelationen hidufig dadurch beeintrdchtigt ist, dag
sich in einem Parameter die Auswirkungen verschiedener Pul-
vereigenschaften liberlagern. Bekannte Vertreter dieses Typs
sind die PreSformeln von Balshin (3) und Kawakita (4).

PHYSIKALISCHE MODELLE: Hier liegt die Schwierigkeit vor
allem im Erfinden eines physikalisch sinnvollen und mathe-
matisch tauglichen Ersatzsystems, das bei Uberschaubarer
Geometrie &dhnliche Verformungsvorginge duxrchmachen kann,
wie sie sich im Pulver abspielen. Der bekannteste Ansatz
dieser Art stammt von Torrxe (5). Sein Modellsystem ist eine
Hohlkugel, deren Hohlraum die gesamte Porositit der Pulver-
schlittung symbolisiert. Mit einer empirisch begriindeten Mo-
difikation nach Heckel (6) erhilt man die Formel

1-D=U=0U, exp (- 4= . p) [1]

(D = relative Dichte = Scheindichte / Dichte des Teilchen-
stoffes; U = Porositit, Uo = eigentlich Ausgangsporositit,
aber zum Anpafparameter umfunktioniert; p = PreBdruck;

g = elgentlich FlieBgrenze des Teilchenwerkstoffes aber
hdufig als zweiter Anpafparameter benutzt)

Gl.1 eignet sich trotz der gewaltigen Vereinfachung
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recht gut zur Beschreibung des Verdichtungsverhaltens im
Dichtebereich vieler technischer PreBfteile. Die starke Ver-
einfachung des Modells verwischt allerdings den Bezug der Pa-
rameter UQ und ¢ zu den Pulvereigenschaften so stark, daR Pa-~
rameter-tUnteraschiede nur bei Vergleichen zwischen stark wveyr-
schiedenen Pulvern der Tendenz nach sinnvoll deutbar sind.
Feinere Unterschiede, wie sie sich etwa zwischen verschiedenen
Chargen kommerzieller Eisenpulver ergeben, lassen sich kaum
kausal auswerten. SchlieB8lich gilt die Formel nach Torre-Heckel
nur filr ainen begrenzten {(allerdings technisch wichtigen) Be~-
reich von Druck und Dichte. Heute, wo sich die Technik zuneh-
mend hohen und h8chsten Dichten zuwendet, Fdllt diese Begren-
zung immer stirker ins Gewicht.

versucha und grundsitzliche Uberlegungen haben dazu gefihrt,

drei Stadien des Verdichtungsverhaltens zu unterscheiden:

{1) Teilchenumlagerung durch Gleitbewegungen zwischen den Teil-
chen (1,6,8)

{(2) Verformung in der Umgebung der Teilchenkontakte (1,9-12)

(3) Ausfiillen der verbleibenden Hohlrdume durch starkes Ortli-
ches FlieBen (13}

pas Stadium der Teilchenumlagerung ist vor allem bei kompliziert
geformten Tellchen stark ausgebildet. Bei kugeligen Teilchen
verformbarer Metallpulver kommt die Teilchengleitung, wie wir an
anderer Stelle gezeigt haben (8), nach geringem Druckanstieg zum
Stillstand. Die Kontaktverformung setzt gleich zu Anfang ein,
allerdings zunichst nur an wenigen Teilchen.‘Verdichtung durch
Umlagerung wird daher bei verformbaren Pulvern nie allein auf-
treten, sondern immer in Uberlagerung mit der Kontaktver formung.

Flir das Stadium der Kontaktverformung und filr das Endstadium
wird in dieser Arbeit ein Modell vorgestellt, das es gestattet,
fliir den einfachen Fall gleichgroBer Kugelteilchen den Verdich-
tungsvorgang einigermagen streng - d.h. mit einem Minimum von
Vereinfachungen und ohne willkiirlich anzupassende Parameter -
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zu beschreiben. Es scheint, daB dieses Modell auch

noch fir kugelige Pulver mit technisch {iblichen Gr&Renvertei-
lungen und sogar (wenngleich mit abfallender Niherungsglite)
auch fiir irregulire Teilchenformen verwendet werden kann.

MODELL FUR DIE YERDICHTUNG DURCH KONTAKTVERFORMUNG
Wir gehen davon aus, daf der Prefdruck p im Volumen des Prefi-

lings gleichmiBig verteilt ist. Druckabfall infolge von Rei-
bungsverlusten im Pulver und an der Werkzeugwand muBSte durch

ve

Finsetzen des 8rtlich wirksamen Druckes (14) beriicksichtigt werden.

Das einzelne Teilchen erfdhrt diesen Druck in der Weise, daR
€3 an 2z Kontaktstellen der Gréfie ayes-a, mit XKrdaften f1"‘fz

belastet ist.

Dabei stellt sich die Gr8Be jeder Kontaktfliche so ein, dag
der Verformungswiderstand des Teilchens der aufliegenden Kraft
das Gleichgewicht hilt.

Wenn alle Teilchen gleich viele Kontaktflichen (Z) von glei-
cher Gr¥fe (a) ausgebildet hitten, wire zu schreiben

g [2]
z a
Die GrdBen z, a, f k&nnen als (porosititsabhingige) Ersatz-
gr&B8en flir das Verhalten aller Teilchenkontakte zur Berechnung

des Verdichtungsdruckes verwendet werden.

In einer friheren Arbeit (8) haben wir die Zahl und Grdse der
Kontaktflidchen (einschlieBlich ihrer Hdufigkeitsverteilungen
N(z) und N{a)) fir verschiedene Verdichtunggstadien eines
kugeligen Bronzepulvers mit annihernd gleichgrofien Teilchen
empirisch ermittelt. Im Schilittzustand hat die mittlere Kontakt-
zahl den Wert 7,3 und die Kontaktfliche den Wert Null. Beim
Pressen stelgt die Kontaktfldche anndhernd linear, die Kontakt-
zahl deutlich Uberlinear mit der Dichte an. Bei voller Dichte

entsteht ein Gefiige von Polyedern, deren mittlere Flichengrdfe
und ~zahl dem Typ eines Vierzehnflichners am nichsten kommt.
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Das rasche Ansteigen der Kontaktzahl erklirt sich aus den
Elgenschaften der Pulverschiittung. In ihr hat jedes Teilchen
einige unmittelbar ber{lhrende Nachbarn, die die Schilttung "tra-
gen". Ihr Zentrumsabstand vom Ausgangstellchen betridgt genau
einen Teilchendurchmesser (2R). Eine groBe Anzahl weiterer
Teilchen liegt etwas welter entfernt (2R[1+x]). Nach Abschlus
des Umlagerungsstadiums kann die Verdichtung als eine geomet~
risch konforme Verkleinerung des Netzwerkes aller Teilchenzen-
tren betrachtet werden. Bel diesem Aneinanderriicken der Teil-
chen entstehen neue Kontakte; ihre Zahl hidngt veon der urspriing-
lichen Verteilung N {x) der Teilchenzentren ab.

Eine Schilttung gleichgroBer Kugelteilchen, wie wir sie hier
betrachten, kann nach dem Modell einer dichten Zufallspackung
{random dense sphere packing) beschrieben werden; filr sie ist
die radiale Dichteverteilungsfunktion der Tellchenzentren (RDV)
bekannt (15,16).Fir unser Problem interessiert nur ein ver-
hdltnismidflig enger Abstandsbereich, in dem die RDV linear an-
gendhert werden darf:

2(X) = 25 + C.X (3]

Hierbei ist ze = 7,3 die mittlere Kontaktzahl in der unver-
dichteten Pulverschiittung. Filr den Parameter c wurde der Wert
12 festgelegt.

Als nichstes mud der Zusammenhang zwischen Dichte und Kontakt~
fliche berechnet werden. Aus Platzgriinden kann hier nur der An-
satz skizziert werden; dlie gesamte Rechnung wird andernorts

Uus

dargestellt (13,17). Beim Zusammenriicken ihrer Zentren wirden zwel

Kugelteilchen sich in kalottenfdrmigen Zonen durchdringen. Das
pDurchdringungsvolumen muf in die Umgebung dexr Kontaktzone ver-
dringt werden, #dhnlich wie beli einem Brinell-Hirteeindruck. Als
rechnerisch einfachste Niherung verteilen wir das verdrdngte
Volumen in gleichmifiger Dicke ilber den jeweils noch freien
Teil der Teilchenoberfliche. (Eine gqualitatiwve Abschédtzung an-~
hand eines Gleitlinienmodells legt nahe, daf diese Ndherung et-
wa ab einem Kontaktkreisdurchmesser 4 = R/2 gut sein sollte.
Dies entspricht einem Zuwachs der relativen Dichte Vom Schitt-



Ve
110

zustand (D = 0,63) auf D = 0,70. Er liegt noch innerhalb des
Umlagerungsstadiums, wo das Kontaktverformungsmodell ohnehin
nur als grobe Niherung gelten kann).

Durch die Materialverdridngung aus der Kontaktzone vergriifert
sich der Teilchenradius auBerhalb der Kontaktflichen. Der da-
durch bedingte Beitrag zum Wachstum der Kontaktflichen steigt
bel der Verdichtung rasch an. Der Vorgang wird beschleunigt
durch das Hinzutreten neuer Kontaktflichen nach Gl.3, das immexr
weniger Teilchenfliche zur Vertellung des verdringten Materials
freil lipt.

Die genaue Rechnung lift sich nur iterativ durchfithren. Auf
analytischem Wege konnte eine gute Niherung entwickelt werden
(13,17). Sie flhrt zu einem komplizierten Ausdruck, der sich
aber in dem interessierenden Bereich innerhalb von ¥ 4% durch

5—(%1 = 3 (D-Do) E4]
R

wiedergebhen l3Bt.

Fig. 1 vergleicht berechnete und gemessene Werte des Produktesn
(a.z) als Funktion der Dichte fiix Preflinge aus dem erwihnten,
kugel f8rmigen Bronzepulver. (Darin kommt allerdings nicht zum
Ausdruck, daf im Dichtebereich des Endstadiums (D>0,92) die be-
rechnete Funktion a(D) nach oben, die Funktion Z(D) nach unten
von den MefBwerten abweicht).

Fig. 1

Gesamte KontaktflH-—
che als Funktion der
relativen Dichte f£Ur
Preflinge aus kugeli-
gem Bronzepulver

O lisostatisch geprxest,
gesiebt (R=142 wum)
® achsial gepreft, ge-
siebt (R=142 wunt)

+ achsial gepreSt, un-
gesiebt
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purch Polynomanpassung des exakten Ausdruckes fiir {z.a) erhdlt
man eine fir praktische Zwecke taugliche Niherung (i 4%) 3

az _ D-Do
R? D

[145 (D-Do} 2+16) £5)

Wir haben nun mit (a.z) die gesamte belastete Fliche des mittle-
ren Teilchens. Zur Berechnung des PreBdruckes nach Gl. 2 brau-
chen wir noch die Kontaktkraft f£. Da das Verformungsfeld jenem
eines Brinelleindruckes dhnelt, setzen wir an:

f=3. 0(a) . a [6]

wobei die Flielspannung ¢ wegen der Kaltverfestigung des Pulvers
mit der Grdde der Kontaktfllche und daher mit der erreichten
Dichte varijiert. Im Fall unseres Bronzepulvers list sich die
Fliefkurve des Teilchenmaterials linear anndhern:

¢ = o, + h . € [7]

{0 = 200 MPa, h = 1300 MPa). Die 3quivalente Dehnung € 1l&Bt
sich aus der Teilchenabplattung und damit aus der erreichten
Dichte errechnen (13); die Richtigkeit wurde durch Vergleich
mit Mikrohdrtemessungen an den Kontaktfldchen von Teilchen aus
Preflingen bestitigt. Eine gute Anndherung fir den komplizier-
ten, exakten Ausdruck ist

€=222. 2 -1’ [8]

somit ergibt sich der PreBdruck fiir ein Kollektiv wvon Teilchen
im Stadium der Kontaktverformung zu

b =3 o) . ARLZMD) (9]

4nR2

per Term o(D) ergibt sich aus Gl. 7 und 8.

Damit 188t sich die PreBSdruck-bDichtekurve unseres Kugelpulvers
big zu Dichten von etwa 0,92 in gquter Ubereinstimmung mit den
Messungen beschreiben. — Bei h8heren Dichten bleibt der so0 be-
rechnete Prefdruck zunehmend hinter dem gemessenen zurlick. Dies
Flihren wir auf das Inkrafttreten eines andersartigen Verdich-
tungsmechanismus im Endstadium zurlick.
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VERDICHTUNGSMODELL FUR DAS ENDSTADIUM

Was das Endstadium vom vorhergehenden Stadium der Kontaktdefor-
mation unterscheidet, 1lst die Behinderung des FlieBens duxrch
Uberlappung der Verformungszonen. Sie tritt in Kraft, wenn be-
nachbarte Kontaktflichen aneinanderstoBfien. Dabel treffen je
drel Teilchen ldngs einer Tripellinie zusammen; die Tripel-
linien geben sich im metallographlschen Schliffbild als Tri-
pelpunkte zu erkennen. Die Abweichung der nach Gl. 9 berechne-
ten Preskurve von den Messungen fallt mit dem ersten Auftreten
solcher Tripelpunkte im Schliff zusammen. Dort, wo drei Teil-
chen aneinaderstofen, kann plastisches Fliefien nur mehr ldngs
der Tripellinie geschehen. Der Verformungswiderstand solcher
Teilchengruppen wird deutlich hdéher sein als flir jene, die
gsich noch im Stadium der Verformung freier Kontakte befinden.

In Teilchengruppen mit Tripellinien wird der Flieflvorgang ver-
gleichbar dexr hydrostatischen Extrusion durch eine 8ffnung von
der Gr8pie der Pore. Bel der Extrusion ist der Verformungswider-
stand bestimmt durch die Fliefspannung und das Verhdltnis der
kraftbeaufschlagten Fldche zum Austrittsquerschnitt:
Ay

p = 2.0.1ln K; llo ]

Filr das Fldchenverhidltnis kann man ansetzen:

(3.3),

(111

A
K @3, - (@.7)

" ]
wobei der Index 1 flir den Zustand voller Dichte, der Index D
filr den jewelliqen Verdichtungszustand steht.

Der FlieAwiderstand eines Kirpers, der zu einem Volumenanteil
fh aus "hartem" Material(oh} und zum Anteil (1~fh) aus "weichem"
Material (cw} besteht, kann nach einer hdufig bestdtigten
Mischungsregel (18) wie folgt angesetzt werden:

o = (1=£, )0, + £ o | | [12;
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Fir Iy wird Gl. 9 einzusetzen sein, fir 9 Gl. 1o und 11.
Filr die Gr8dBe (az), die in beiden Termen vorkommt, kann GL. 5
verwendet werden.

Nun muB8 noch der Volumenanteil f, der “harten" (bis zur Bildung
von Tripellinien verdichteten) Bereiche ermittelt werden. Man
kann ihn nach der Linge der Tripellinlen im Einheitsvolumen des
Preflings (Lvtr(D)) bemessen, die man zur Tripellinienldnge bei
voller Dichte ins Verhdlitnis setzt:

. L,"" (D) (131

h Lvtr(D=1) 13

Bel voller Dichte ist die Tripellinienlidnge im Einheitsvolumen
gaegehen durch das vVerhidltnis von Kantenlidnge zu Volumen eines
Vierzehnflichners. Bel unvollstindiger Verdichtung (D) fehlen
Tripellinien llberall dort, wo sich anstelle von Polyederecken
noch Poren befinden. Die exakte Berechnung (17) muf der aus der
Zufallspackung resultierenden Gr8fenvariation dieser Poren
Rechnung tragen. Eine brauchbare Niherungsformel fir fh ist:

£, (D) = 1953 . (D-Do)> [14]

Damit haben wir simtliche Bausteine fiir eine Prefformel, die
sowohl das Stadium der Kontaktverformung wie das Endstadium mit
FligfRbehinderung umgreifi:

3<$E)D

4nR2

(52)1

.D + £, .21n

P (D)= (D) [ (1-£,) [15]

h (az) - (a2)

S3mtliche darin enthaltenen Funktionen sind bekannt (Gl1.7,8 fir
o(D); Gl.5 EUr (az); Gl.14 fur £).

Man beachte, daB der Inhalt der eckigen Klammer ausschliefilich
von der Geometrie (Kugelform der Teilchen, dichte Zufallspackung)
bestimmt ist und zu einer universellen werkstoffinvarianten
Funktion zusammengefaft werden kann. Die Werkstoffdaten (FlieB-
grenze und Verfestigungskoeffizient) sind im ersten Term ent-
halten. Die Formel enthilt keine willkiirlich wd@hlbaren Parame~
ter. Trotzdem gibt sie, wie Fig. 2 zeigt, das tatsdchliche Pres-
verhalten eines Kugelpulvers sehr gut wieder.

Us
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|
H Pig, 2
Prefkurve nach
Gl.15 und MeSB-
30._ warte (Bronze-
pulver,
R=142 um, wie
b . in Fig.2)
= 20| \
=
9 .
[+
£ \
10— \
.\'-—-______.
0 i ] l | y
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

— =  PRESSDRUCK, GNm

ANWENDUNG AUF REALE PULVER

Schwankungen der Teilchengr&fe und (mdBige} Abweichungen von
der Kugelform werden sich vor allem auf die Packungsverhdlt-
nisse und damit auf die Ausgangsdichte D, sowie auf die Parame-
ter z, und c der RDV auswirken. Der Grundgedanke des Modells -
Steligerung des Widerstandes gegen die Verdichtung durch zuneh-
mende Gréfe und Zahl der Kontaktflichen -~ k&nnte bei nicht zu
extremen Teilchenformen und Grdfenverteilungen erhalten blei-
ben. Das legt es nahe, die exakte Prefglichung fiir XKugelteil-
chen (Gl. 15) zur Basis eines physikalisch fundierten Anpafver-
fahrens 2zu machen, wobeli man hoffen knnte, aus den Werten der
AnpaBparameter Schliisse auf echte Pulvereigenschaften ziehen zu
kénnen:

Die Parameter Do' Zq und ¢ kdnnen voneinander nicht unabhingig
gsein., %war gibt es noch kein mathematisches Modell und nicht
geniigend empirische Daten zur Festlegung lhres Zusammenhanges,
aber man wird nicht fehlgehen, wenn man eine relativ enge sta-
tische Kopplung zwischen ihnen annimmt. Begniligt man sich rea-

us
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listischexrweise mit der modellmiBigen Erfassung der Verdichtungs-
stadien nach Abschluf der Umlagerung, so wird der Variationsbe-
reich der Packungsparameter noch weitexr eingeengt werden.

Proberechnungen, bel denen ¢ von o bis 30, z von 5 bis 9 und
Do von 0,4 bis 0,8 variiert wurde, zeigten, daB die PrefBkurve
am schwidchsten von ¢ und am stirksten von Do beeinfluft wird.
Dies iind die vermutete Kopplung zwischen den Packungsparametern
legt den Gedanken nahe, bei der Erweiterung der Gleichung 15
zundchst nur D, als Anpafparameter zu benutzen.

Dieserihnsatz wird gestiitzt von der Uberlegung, daBf die aus-
s¢hlaggebende Gr&Be'in unserem Modell das Produkt von Kontakt-
zahl und Kontaktfldche ist. Zwar werden beide Grifen in realen
Pulvern, breitere Verteilungen aufweisen als bei den gleich-
grofen Kugelteilchen, filr die das Modell entwickelt wurde. Das
Produk+t zZweier schwankungsbehafteter Variablen hat aber eine
schmilere Verteilung als die Ausgangsgrdfien selbst; deshalb er-
scheint es zulissig, das Produkt (a.z) ohne Riicksicht auf die
geometrie~ und packungsbedingte Verbreiterung dexr Verteilungen
N(df up@ N(z) durch einen einzigen Wert zu ersetzen. Anpassungs-
versﬁchevmﬁssen zeigen, ob dabei fiir seine Dichteabhdngigkeit
QIQfFuﬂktion des_xﬂgelmodells (Gl. 5) {ibernommen werden darf.

Um dies zu {iberprifen, wurden Messungen von (a.z) an PreBSkdr-
pern ausgefilhrt, die aus ungesiebten Proben des gleichen Pul-
vers hérgestellt waren, das bei der Entwicklung des Kugelmodells
fiir PreBversuche mit engen Siebfraktionen benutzt worden war.
Die Ergebnisse (Kreuze in Fig. 1) fallen im Rahmen der Mefgenau-
igkeit v81llig mit denen von den engen Siebfraktionen zusammen.

Fig.,3;zeigt Mefwerte, die von James (19) an einem atomisierten
Zinkpulver mit unregelmipig geformten, l&nglichen Teilchen er-
halten'wurden, eingetragen in ein Kurvennetz, das sich durch
Abwandlung von D, aus Gl. 15 ergibt. Im mittleren Druckbereich
entspricht der Kurvenverlauf analog Gl. 15 gut dem PreBverhal-
ten dieses Pulvers. Extrapolation auf p = o ergibt einen fikti-
ven Wert flir die Ausgangsdichte, dessen Abstand von der wahren
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Flilldichte als Mag fiir die Teilchenumordnung gedeutet wexrden

kdnnte.

60

UMLAGERUNG

Ln
o

%
.
o

N (8]
o (o)

— POROSITAT
°

0 1 2 3 4 5 6 7
—w= PRESSDRUCK p/o

Fig. 3

Preddaten flr
Zn-Pulver (19)
im Kurvennetz
nach Gl. 15,

Anpassungsversuche f£lr eine Reihe von Pulvern sehr verschiede-
ner Werkstoffe und Tellchenform - bis hin zu technischem Eisen-
pulver - brachten dhnliche Resultate. Die anfingliche Abwei-
chung von der angepaften "Normalkurve" ist deutlich mit der
Teilchenform korrelierbar, was die Deutung dieser Abweichung

als ein Map f£iixr die Teilchenumlagerung unterstiitzt.

Wir halten es deshalb fir sinnvoll, das hier skizzierte Modell
auch flir unregelmdfig geformte technische Pulver (abgesehen
von extremen Teilchenformen) als Niherungsmodell vorzuschlagen.
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