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In den-ersten beiden Teilen dieser Arbeit war gezeigt worden, welche
der zahlteichen Gleichungen zut Betechnung von Feldeigenschaften
(elektrische und thermische Leitfihigkeit, magnetische Permeabilitit
u, a.) mehrphasiger Werkstoffe (einschlieBlich poréset Werkstoffe) aus
Gefiigeparametern physikalisch begtiindet sind. Ebenfalls erdrtert wut-
de ihte mathematische Ableitung. — Diese ,,Stereometriefunktionen
der Feldeigenschaften® werden in der votliegenden Arbeit noch einmal
zusammengefalt, Sie enthalten die Abhingigkeit det Feldeigenschaft
eines mehrphasigen Werkstoffes von der Konzenttation, der Form, der
Orientietung und den Feldeigenschaften seiner Phasen, — Die Glei-
chungen werden nun zut Betechnung des elektrischen Widerstandes
von Cermets angewendet, Verglichen wetden die theoretischen Kutven
mit den expetimentellen Werten von etwa 50 Cermetkombinationen
Sie zeigen eindeutig die theoretisch begtiindete Form-, Orientierungs-,
Konzentrations- und Temperaturabhingigkeit des elektrischen Wider-
standes dieser Cermets. Die Berechnung det Feldeigenschaften meht-
phasiger Werkstofle aus Gefiigedaten und den Eigénschaften ihrer Pha-
sen macht die Messung bzw. Sammlung und Datstellung ptinzipiell
entbehtlich. Sie eréffnet die Moglichkeit zur vorausberechneten Eigen-
schaftsverbesserung dutch Gefiigeoptimierung (,,maf3geschneidette
Werkstofle) und erlaubt die Bestimmung der Feldeigenschaften aus
stereometrischen Gefiigemessungen dott, wo ihre direkte Messung
sehr ungenau odet sehr schwierig ist.

1. Einleitung

Im ersten Teil dieser Arbeit war gezeigt worden, dafi die
Feldeigenschaften mehrphasiger Werkstoffe direkt abhin-
gig von den stereomettrischen Faktoren ihres Gefiiges und
den Eigenschaften ihrer Phasen sind [1]. Hinzu kommt die
Abhingigkeit von der Temperatut. Sie ergibt sich vor allem
aus der Temperaturabhiingigkeit der Figenschaften ihrer
Phasen.

Hs war ferner gezeigt worden, daB3 diese Zusammenhinge
fiir alle Feldeigenschaften gleich sind [1]. Die theoretische
Behandlung der elektrischen Leitfihigkeit steht daher als
Beispiel, das auf andere Feldeigenschaften wie z. B. die
Wirmeleitfihigkeit unmittelbat iibertragen werden kann.
Im gleichen Sinne als Beispiel zu verstehen ist die Wahl von
Cermets als betrachtete Werkstoffgruppe. Cermets sind jene
Gruppe mehrphasiger Wetkstofle, als deren Grenzfille sich
die anderen mehrphasigen Werkstoffe (mehrphasige metalli-
sche und mehrphasige keramische Werkstoffe, potrdse
Werkstoffe) darstellen lassen [2]. Die steteometrischen Fi-
genschaftsfunktionen pordser Werkstoffe wurden bereits

gesondert behandelt [3, 4].

Ebenfalls behandelt wurden die mathematischen Gleichun-
gen, die den Zusammenhang zwischen dem elektrischen Wi-
derstand von Cermets und demjenigen ihrer Phasen sowie
ihrem stereometrischen Gefligeaufbau quantitativ beschrei-
ben [6]. Dabei sind grundsitzlich zwei Gefiigetypen zu un-
terscheiden: Einlagerungs- und Durchdringungsgefiige.
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The Conductivity of Cermets and other Multiphase Materials —
Comparison between experimental and calculated electrical Resis-
tivities. It was pointed out in the other two parts of this work, which
equations amongst mote than fifty enable the calculation of field pro-
petties (e. g. electrical and thermal conductivity, magnetic permeabili-
ty) of multiphase materials (including porous materials) from micto-
structure parametets on a physical basis. Their detivation has been con-
sideted as well. — These “‘steteometric functions of field properties” ate
summarized hete revealing the telation between the properties of multi-
phase materials and the concentration, shape, otientation and propetties
of their constituent phases. — These equations are used now for calcu-
lating the electrical resistivity of cermets. Experimental values of about
fifty various cermet combinations ate compared with theotetical cutves.
The theotetically predicted dependence of the electrical resistivity on
concentration, shape, orientation and temperature is cleatly confirmed.
Consequently the field propetties of multiphase matetials can be calcu-
lated from their stereometric microstructure data and field propetties of
their constituent phases. This helps in all cases, whete, under cettain
conditions very low accutracy is to be expected from direct measute-
ments, or when the microstructure can be more easily determined. Fut-
thermore these equations show the direction in which the microstruc-
ture should be improved to achieve optimal properties (tailoy made ma-
terials). Finally, these equations provide a means to avoid cumbetsome
data collections on multiphase matetials, once the propetties of the
phases are well known.

Einlagerungsgefiige liegt dann vor, wenn eine Phase dis-
kontinuierlich (Dispetgentenphase) in die andere — konti-
nuierliche — Phase (Matrixphase) eingelagert ist. Bei Dutch-
dringungsgefiige dagegen sind beide Phasen kontinujerlich
ibet den gesamten Werkstoff [7]. Die Gleichungen fiir bei-
de Gefiigetypen sind verschieden. — Der Einflufl des stereo-
metrischen Gefiigeaufbaus wird in diesen Gleichungen
durch drei Stereometriefaktoren wiedergegeben: die Kon-
zentration, Form und Orlentierung der Cermetphasenteil-
chen.

Die Bestimmung dieser Stereometriefaktoren wurde bereits
zusammenfassend dargestellt [7]. In Abb. 1 ist der Zusam-
menhang zwischen dem mittleren Formfaktor und dem
mittleren Achsenvethdltnis der rotationsellipsoid beschrie-
benen Phasenbestandteile wiedergegeben.

Den mathematischen Ableitungen der Stereometriefunktio-
nen des elektrischen Widerstandes liegen folgende Voraus-
setzungen zugrunde [6]:

a) Die Stereometriefaktoren sind Mittelwerte, entstanden
aus den BinzelmeBwerten des Cermetgefiiges und beru-
hen auf einer geometrischen Néherung fiir die Form der
Phasenbestandteile (Rotationsellipsoide).

b) Das Cermet wird makroskopisch als Kontinuum aufge-
fafit.

c) Die Cermetphasen sind in sich isotrop.

d) Die Cermetkombination ist thermodynamisch stabil.
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2. Theoretische Gleichungen
2.1. Allgemeines

Die nachfolgenden Gleichungen werden in ihrer allgemein-
sten Schreibweise gegeben. Das Symbol @ steht dabei fir je-
de Peldeigenschaft wic z. B. die elektrische Leitfihigkeit,
die thermische Leitfihigkeit oder die magnetische Permea-
bilitdt. In den Teilen T und 1T dieser Arbeit [1, 6] war der
elektrische Widetstand in den Gleichungen verwendet wor-
den. Auch die Vergleiche zwischen experimentellen und be-
rechneten Werten in dieser Arbeit beziehen sich auf den
elektrischen Widesstand (p). Et geht in den nachfolgenden
Gleichungen anstelle der elektrischen Leitfihigkeit als
Kehrwert ein, also:

D~ — M
P

Die verwendeten Symbole haben folgende Bedeutung:

¢ = Konzentration; C = Index fiir Cermet; cos?a =
Orientierungsfaktor; D = Index fir Dispergent; F =
Formfaktor; @ = Feldeigenschaft; K = Index fiir Keramik;
m = Index fir Metall; M = Index fiir Matrix; z = Rota-
tionsachse eines Ellipsoids; y = Nebenachse eines Ellip-
soids.

1
z/x F
10" 0001 | 0.0007843,
/ 0002 | 00015665
0.004 | 00031257
/ 0006 | 00046767
0008 | 0006219y
001 | 00077553
002 | D07631,
004 | 002988,
006 | 0.04376;
" 008 | 0056985
= 01 | 006959
S g7 02 o247 L |
= 04 {02089,
= 06 | 0.2620q
5 08 | 03027
- 1 03333,
2 0.4132;
4 04623,
) 04783
8 0.4857
10 048985
20 0.49665
107 L0 04989, H—H
60 0.4994; :
80 0.49964
100 04997 L
200 0.4999,
400 0.6999,
600 04999,
800 04999,
1000 069994
0° a1 0 i ?
10° 10 10 10 1 1
T405. Achsenverhaltnis {2/x)

Abb. 1. Indirekter Formfaktor fiir Peldeigenschaften als Funktion
des rotationsellipsoiden Achsenverhiltnisses.

Fig. 1. 'The indirect shape factor due to field properties as function’
of the axial ratio of a rotational ellipsoid.

2.2. Gleichungen fiir Einlagerungsgefiige

Die im Teil II dieser Arbeit [6] gegebene implizite Form dex
allgemeinen Stereometriefunktion der Feldeigenschaften von zwei-
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phasigen Cermets mit Einlagernngsgefiige liegt inzwischen expli-
zit vor [8]:

1 N\ T O, st )
e '1’1)—'1{9[@} £(I'p, tos® ap) mc+(m 1)[1) ¥
Oy —Dylthe &
Lo K e e —1)»
mit
Fp (1—2F
f(Fp,c052 ap) = n( D) (3)
1—(1—Fp) cos?2 ap—2Fp (1 —cos? ap)
und
p (Fp, ¢0s® ap) = Fp (1—2Fp)
' 1— (1—Fp) cos? ap —2 Fp (1 —cos? ap)
2Fp (1—Fp)
“

(1—Fp) ¢os? ap + 2Fp (1 —cos? ap)

Gl 2 14Bt sich fiir einige wichtige Spezialfille vereinfachen.
Spezialfille der rotationsellipsoiden Form sind (siche Abb. 1)
die plittchenférmige runde Scheibe (%} = 0; /im F = 0),
die Kugel ¢ = 1; F = 0,33), der stabformige zylindri-
sche Faden (/i///%: o lim F = 0,5), Als Spezialfille fir die
Orientierung ergeben sich die vollstindige Orientierung quer
zut Feldrichtung (cos?a = 0), die ,,statistische’ Otrientie-
rung, d. h. der orientierungslose Zustand (cos?a = 1/3), die
vollstindige Orientierung in Feldrichtung (cos?a = 1).

Tab. 1 enthilt die Gleichungen, die fiir diese Spezialfille aus
det allgemeinen Gl 2 folgen. Dabei fillt auf, daB} die Glei-
chungen 5 und 11 identisch sind.

Tab. 1. Spezielle Stereometriefunktionen der Feldeigenschaften fiir
zweiphasige Cermets mit Binlagerungsgefiige.

Tab. 1. Special stereometric functions of field propetties concerning
two-phase cermets having tnatrix microstructure.

. 2
L CosTa
0 033 ) 1
Orientieruny Orientierun Orientierung
F l quer zum Feld statistisc in Feldrichtung
0 1- LAt I-CD=M. by 28y |-cn:gﬂic_,j’1
Sehaibe 2,0, 5 Q-8 @2l g % & o
{Paralietschaltung) {Re:henschaltung ]
033 .
Kugel &by 8 @
L Y
- 2 - e 5 -
05 1-(:0:%0—%& [g_”] "%‘M |?L|5_¢2;| "CB:M
Stab ol g %0 L& 3%] g %8
L {Peratlelschaltung)

Dies erklirt sich wie folgt: Der Grenzfall ,,Stab® (; —o0)
kann gedanklich auf zwei Wegen erreicht werden: entweder
man liBt bei endlicher Rotationsachse die Nebenachse nach
Null gehen, odet man 146t bei endlicher Nebenachse die Ro-
tationsachse nach unendlich gehen. Im ersten Fall sind klei-
ne Zylinder in cine Matrix eingelagert, d. h. es bleibt die
Einlagerungsstruktur erhalten. Im zweiten Fall dagegen
dutchziehen zylindrische Fiden den gesamten Werkstof,
d. h. es liegt Durchdringungsstruktur vor. Fiir beide Fille
aber ergibt sich der gleiche Feldeigenschaftswert. In Grenz-
fillen sind daher die beiden Gefiigestrukturtypen beziiglich
ihrer Eigenschaftswerte identisch. Nimmt man fir den
zweiten Fall aulerdem vollstindige Orientierung an, so hat
man Parallelschaltung der fadenférmigen Stibchen mit der
anderen Phase, also Gl. 11. Fiir den Grenzfall Scheibe ergibt
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sich in analoger Betrachtungsweise die Gl. 5. Sie liefext fiix
alle Verhiltnisse der Phasenfeldeigenschaften (@y 2 @p)
maximale Werte, wihrend Gleichung 7 minimale Werte et-
gibt. Fiir orientierungslose Gefiige (cos? a = 0,33) liefern
Gl 6 (fur @y > Dp) und Gl 8 (fiir Oy < Pp) maximale
Werte. Bel umgekehrten Verhdltnissen der Phasenfeldeigen-
schaften liefern Gl. 6 (fiit @y < @p) und Gl. 8 (fir Dy >
@p) Maximalwerte.

Zwei andere, fiir Cermets mit Einlagerungsgefiige beson-
ders wichtige Spezialfille sind diejenigen fiir schlechtleiten-
de Matrixphase mit gutleitender Dispergentenphase

Dy
— €1}
(®D< )

Bg =Dy (1—cp)2Fr—1  Fo (12)

052 ap 1—vcos2ap 1

und gut leitende Matrixphase mit schlechtleitender Disper-
gentenphase

D
falll >1):
Dp

052 ap 1—cos2ap 1

@y = Dy (1 —cp) 2Fp  Fp—1 13)

Die Gleichungen sind im allgemeinen dann als gute Nihe-
rungen zu betrachten, wenn der Unterschied zwischen den
Feldeigenschaften der Cermetphasen mindestens drei Gro-
Benordnungen betrigt. Gl 12 gilt fiir Cermets mit kerami-
scher Matrix, Gl. 13 fiit solche mit metallischer Matrix.

Gl. 13 ist insofern von doppelter Bedeutung, als sie auch zur
Berechnung der Feldeigenschaften einphasiger pordset
Werkstoffe mit geschlossenen isolierten Poren verwendet
werden kann [3, 4]. Die Poren treten an die Stelle der di-
spergierten Phase. Sind die Cermetgefiige selbst porés, so
kann die Porositit in der Matrixphase verschieden sein von
detjenigen in der dispergierten Phase. Man kotrigiert dann
mittels Gleichung 13 die Feldeigenschaft der Phasen auf Po-
rositit und berechnet danach mit den korrigierten Feldei-
genschaften der reinen Phasen dicjenige der Cermetkombi-
nation. Die Porosititskorrektur mit Gl. 13 ist allerdings nur
solange mdglich, als es sich um geschlossene Poren handelt.

2.3; Gleichungen fiir Durchdringungsgefiige

Die allgemeine Stereometriefunktion der Feldeigenschaften
fiir zweiphasige Cermets mit Durchdringungsgefiige lau-
tet [6]:

[ —cos2a cos® a
(1—cg) @m—D [ ° + m
O O |G oGP | Gt @te) (2T +

1 —cos® ax cos? ay
+cx (Px—D =0
x (Px—2c) LDC +(Px—Pc) Fx " Do+ (Pr—Po)(1—2 FK)J

(14)
Bei ihr ist die Vereinfachung fir die genannten Spezialfille
schwieriger. Hier miissen je zwei Form- und Orientierungs-
faktoren in jedem Spezialfall bekannt sein, und zwar jeweils
ein Form- und ein Orientierungsfaktor fir jede der beiden

1 Die Exponenten der adiquaten Gleichungen 24 und 25 im
Teil TI dieser Arbeit [6] wurden dott versehentlich als Multiplikan-
den gedruckr.
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Phasen. Diese Faktoren sind aber nicht unabhingig vonein-
ander, Nimmt man beispielsweise fiir eine Phase Kugelge-
stalt an, so ist die Form der anderen Phase durch diese An-
nahme mitbestimmt. Dieser funktionelle Zusammenhang ist
bislang — auch anndherungsweise — nicht erfalit. Es 146t
sich lediglich durch Plausibilititsbetrachtungen zeigen, dal3
fur die Beschreibung realer Gefiige die Annahme fadenihn-
licher zylindrischer Gestalt (Fmx = 0,5) berechtigt ist [8].
Diese spezielle Stereometriefunktion der Feldeigenschaften

" fur zweiphasige Cermets mit Durchdringungsgefiige lautet:

052 oy (@m — @C> O —Dg
1— 2
(1—cx) ( + D¢ )@m+@c+
cos? ag (@K—«@c) P —D¢
2 =0 15
ek <+ Do )@K+¢’c (%)

Aus Gl. 15 folgen sofort die Stereometriefunktionen der
Feldeigenschaften fiir faserverstirkte Werkstoffe bei gerichte-
ten Fasern parallel (cos?am, i = 0) bzw. quer (cos2apy, x = 1)
zur Feldrichtung oder bei fehlender Faserotientierung
(c0s® o, x = 1/3). — Ist die Feldeigenschaft der keramischen
Phase seht klein gegeniiber detjenigen der metallischen Pha-

se (% — O) , soergibt sich durch Grenziibergang und Auf-

m
16sung nach der Cermetfeldeigenschaft (¢o) aus Gl. 15 die
spezielle Stereometriefunktion der Feldeigenschaften fiir
zweiphasige Cermets mit Durchdringungsstruktur bei seht
unterschiedlichen Feldeigenschaften der Cermetphasen,

By — %m[i V(4,5 cx—2)% 15 (1—cx) — 4,5 cxc + 2 (16)

Sind die Phasen einer Cermetkombination mit Durchdrin-
gungsstruktur potrds, so kann man sie wieder mit Gl. 13 auf
Porositit korrigieren, Allerdings ist diese Gleichung nut so-
lange zur Porosititskorrektur zu verwenden, wie es sich um
geschlossene Poren handelt. Fiir offene kontinuierliche Po-
rositit ist Gl. 16 als Korrekturformel zu benutzen, wobei
anstelle der Konzentration der keramischen Phase diejenige
der Poren einzusetzen ist (cg = cp). /

Mit den Gleichungen 2 bis 16 ist der Zusammenhang zwi-
schen den Feldeigenschaften einetr Cermetkombination und
denjenigen ihrer Phasen sowie ihrem stereometrischen Ge-
fugeaufbau erfalit. Will man zusétzlich die Temperaturab-
hingigkeit erfassen, so hat man lediglich die Feldeigenschaf-
ten der Phasen als Temperaturfunktionen in die Gleichun-
gen einzufithren, also

Dy = Dy (T); Pp =@p (T); Py = P (T); P = P (T)
(17)

3. Vergleich zwischen berechneten und experimentellen
Werten bei konstanter Temperatur

3.1. Allgemeines

Die oben erérterten theoretischen Gleichungen sollen nun
zut Berechnung von elektrischen Widerstandswerten fiir
solche Cermetsysteme verwendet werden, fur die experi-
mentelle Vergleichswerte vorliegen. Dabei ist die Feldeigen-
schaft in den Gleichungen 2 bis 16 durch den Kehrwert des
elektrischen Widerstandes gemiB Gl. 1 zu ersetzen. Zuerst
behandelt werden Cermets mit Einlagerungsgefiige, und
zwat einmal mit keramischet — dann mit metallischer Ma-
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trix. Dann folgt der Vergleich experimenteller und berech-
neter Werte fur Cetmets mit Durchdringungsstruktur und
schlieBlich fiir den gesamten Konzentrationsbereich,

3.2, Der spezifische elektrische Widerstand von Cermets mit
Einlagerungsgefiige und keramischer Matrix

In Abb. 2 sind MeBwerte des spezifischen elektrischen Wi-
detrstandes von ZtrOg-Mo- und UOg-Mo-Cermets mit Kera-
mik-Matrix mit theoretischen Kurven verglichen.

Die Messungen an den ZrOg-Mo-Proben wurden bei erhsh-
ter Temperatur (1373 K) durchgefiihrt [9, 29]. Da der Lite-
ratur genauere Stereometrieangaben nicht zu entnehmen
waren, wurde die theoretische Kurve fiir sphirischen Mo-
Dispergenten (Fp = 0,33; cos2 ap= 0,33) nach Gl 12
errechnet, wobei diese die Form hat

Pe _ (1_cp)3
p (1—cn)

Die MeBwerte deuten an, daB diese Annahme dem realen
Gefiige nicht vollstindig entspricht.

(12a)

MeBwerte des spezifischen elektrischen Widerstandes von
UOz-Mo-Cermets mit UOg-Matrix, deren stereometrischer
Gefiigeaufbau bekannt war, wurden wie folgt im Rahmen
dieser Arbeit ermittelt: s wurden quaderférmige Modell-
probea der Cermetkombination Urandioxid-Molybdin pul-
vertechnologisch hergestellt. Die UO,- und Mo-Pulver
wurden gemischt und druckgesintert. So hergestellte Pro-
ben besitzen Gefiige, die die vorn genanaten Voraussetzun-
gen fiir die Berechnung mit Gleichungen erfiillen: die Pha-
sen sind gleichméBig verteilt (makroskopisches Ionti-
nuum), in sich isotrop und zeigen keine Wechselwirkung
miteinander. Tab. 2 enthilt die Spezifikation der fertigen
Proben.

Die metallische Phase hatte Plittchenform und war beziig-
lich der Orientierung statistisch in die UOg-Matrixphase ein-
gelagert. Mit dem gemessenen Achsenverhiltnis (s. Tab. 2)
wurde nach Abb.1 der entsprechende Formfaktor (Tab. 2)
bestimmt. Mit thm errechnet sich bei statistischer Orientie-
rung die theoretische Kurve in Abb. 2, wobei Gl 12 die
Form hat

Pe

£ — (1—cp)®
PM

Die cingettagenen wormierten MeBwerte ergeben sich, indem
man die in Tab. 2 angegebenen Cermetwiderstinde durch
den Widerstand des reinen Urandioxides dividiert.

(12b)

Tab. 2. Spezifikation und gemessene spez. elektr., Widerstinde von
Modellproben mit UO,-Matrix und eingelagerter Mo-Phase.

10

05 1 < X X <
02 \
01

( Scermet )
SUO,

0o

0,001 \

Rel.spez.elektr. Widerstand

0,000t
0,0000t
0 10 20 30
Mo - Konzentration {Vol.%)

Abb. 2. Relativet spezifischet elektrischer Widerstand von ZrO,-Mo-
und UO,-Mo-Cermets mit Keramikmatrix

Z1O,-Mo (1373 K) [9] %
UO;Mo (Mo-Plittchen) O

betechnete Kurven: —@—

Fig. 2. Relative electrical tesistivity of Z1O,-Mo- and UO,Mo-
cermets with a ceramic matrix
Z1Oy,-Mo (1373 K) [9] x
UO,-Mo (Mo-platelets) O

calculated cutves; — @ —

3.3. Der spezifische elektrische Widerstand von Cermets mit
Einlagerungsgefiige und metallischer Matrix

In Abb. 3 sind die gemessenen und normierten spezifischen
clektrischen Widerstinde verschiedenster UQ,-Cermets
eingetragen. In den Gefiigen dieser Cermets bildete auch
bei seht geringen Metallkonzentrationen die metallische
Phase cin Kontinuum (idealisierte Gefiige [17]). Rechnerisch
wutde der Cermetwiderstand stets auf den Matrixwider-
stand bezogen, weswegen in Abb. 3 der relative spezifische
elektrische Widerstand verwendet wird. Die berechnete be-
zogen Kurve ergibt sich nach Gl 13 fiir sphirische Gestalt
der dispergierten UOg-Phase (Fp = 0,33; cos? ap = 0,33):

Tab. 2. Specification and measured electrical resistivity of model-
standatrd specimens of UOy,-Mo-cermets with a UO, matrix,

UO,-Matrix- dispetgierte Dichte Stercometricfaktoren der dispergietten Phase  spez. elektr, Widerstand
Phase Mo-Phase Form Oprientietung MeBwerte
(Vol. %) (Vol. %) (% TD) (Fo /—y—) (cos?ap) (2 cm)
100 0 98 2 - 108
90 10 99 Plittchen statistisch 1,4 - 102
80 20 08 (2,5 - 10-2/0,033) (0,33) 1,0 - 10t
8,0 - 101
70 30 98 6,0 - 10-2

Z. f. Werkstofftechnik | J. of Materials Technology 5.Jahrg. 1974 | Nr. 8
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3
b o (l—cp) 2 - (132)
M

Sie gibt die Tendenz der MeBwerte richtig wieder. Erwar-
tungsgemdl} weichen einige von ihnen von der Kurve ab. In
diesen Fillen war der stereometrische Aufbau andets als der-
jenige, der fiir die berechnete Kurve gilt.

500 - —

)

S Cermet

S Metall

8
o
T

{

Rel.spez.elektr. Widerstand
o
+

10 S NS |
I3 a b N l
2 I ) I 1
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Abb. 3. Relativet spezifischer elektrischer Widetstand von UOy-Cet-
mets mit Metallmatrix

UVO,-Ct  4[10,11] I[12] A [diese Arbeit]
UO,Cu [ [13]
UO,Mo + [11] % [12] v [14, 15]

UO,Nb @ [10,11]
UO,-Stahl [] [10, 11, 16]
UO, W O [14]

berechnete Kurve:

& [diese Atbeit]

Fig. 3. Relative electrical resistivity of UO,-Cermets with a metallic
matrix

UO,-Ct A [10,11] T [12] A [this publication]
UO,-Cu [ [13] :

UOsMo  + [11] % [12] v [14, 15]
UO,Nb @ [10, 11]

UO,-Stahl [][10, 11, 16]
UO,W O [14] O [this publication]

calculated curve:

Dies gilt auch fiir eine Reihe von nichtnuklearen Oxidcer-
mets. Die MeBwerte ihres relativen spezifischen elektrischen
Widerstandes in Abhingigkeit von der Konzentration sind
in Abb. 4 zusammengestellt. Da der Literatur Angaben
tber den stereometrischen Gefligeaufbau nicht zu entneh-
men waren, wurde die Kutve wieder fiir sphirische Disper-
genten nach Gl. 13a berechnet. Wie der Vergleich zwischen
Kurve und MeBwerten zeigt, trifft diese Annahme fiir meh-
rere MelBwerte — insbesondere im mittleren Konzentra-
tionsbereich — nicht mehr zu. Da Gefiigeinformationen feh-
len, konnte auch die Moglichkeit nicht ausgeschlossen wer-
den, daB in diesem mittleren Konzentrationsbereich bereits
Durchdringungsstruktur votlag. Durch Variation der ste-
reometrischen Faktoren in Gl. 13 bzw. die Anwendung von
Gl. 16 fur den mittleren Konzentrationsbereich lieBe sich je-
ne Kurve ermitteln, die den MelBwerten am besten ent-
spricht, Da der Riickschluf3 auf das tatsichliche Gefige je-
doch nicht iiberprifbar ist, soll hier der gegebene Vergleich
mit der Kurve fiir sphirische Dispergenten (Gl. 13a) genii-
gen.
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Abb, 4. Relativer elektrischer Widetstand von Oxidcetmets mit Me-
tallmatrix

AlOs-Ag + [18]
Al,Og-Au X [20]
Al,Os-Fe O21]
A1203-Ni3A12 . [24]
CdO-Ag O 125, 26]
ThO,-Pt WV [20]

ALOs-Al — [19]
ALOsCr A [21]
AlOgFe * [23]
ALOsPt B [20]
ThO,-Au + [20]
ZrOy-Mo & [9]

Fig. 4. Relative electrical resistivity of oxide cermets with metal
mattix

ALOyAg + [18] ALOgAL  —{19]

ALOy-Au x [20] ALOSCt A [21]
AlLO,Fe (] [21] ALOgFe  * [23]
ALOSNiAL, @ [24] ALO,Pt | [20]
CdO-Ag O [25, 26] ThO,Au -+ [20]
ThO,-Pt W [20] Z10yMo O [9]

Zur Duschfithrung eines genaueren Vergleiches {ibet den
EinfluB der Form als steteometrischer Faktot wurden wie-
der Uatetsuchungen im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fithrt. Es wurden Modellproben hergestellt, diesmal mit
Metallmatrix und keramischen Dispergenten verschiedener
Form, und ihr elektrischer Widerstand wurde gemessen
(Tab. 3). Der Formfaktor wurde wieder gemdlB dem gemes-
senen Achsenverhiltnis der UOg-Plittchen (Tab. 3) nach
Abb. 1 bestimmt.

Da sich die Widerstinde der Phasen wieder um meht als 3
GroBenordnungen unterscheiden, kommt zur Berechnung
bei sphirischer Form der dispergierten UOg-Teilchen die
Gleichung 13a in Frage, Fir Mo-Matrix mit dispergierten
UQOg-Plittchen nach Tab. 3 gilt die Gleichung

%;} — (l—ep)™ (13b)

Die betrechneten Kurven sind in Abb. 5 eingezeichnet. Hin-
sichtlich der eingetragenen MeBwerte ergab sich hier gegen-
iibet den Proben mit UOg-Mattix (Tab. 2, Abb. 2), die alle
etwa gleiche Dichte hatten, eine Besonderheit: Will man die
MeBwerte in Tab. 3 normieren, so mufl man auf den tatsich-
lichen Mattixwiderstand beziehen. Dieser unterscheidet sich
bei den verschiedenen Cermetmodellproben von demjeni-
gen der reinen Molybdinprobe, weil letztere nicht pords
war, wihrend die Cermetproben unterschiedliche Porositit
besitzen (Tab. 3). Nach mikroskopischen Gefiigebildern
wat diese Porositit vollstindig in der Matrix konzentriert.
Der fiit die Normierung der Mefwerte zu verwendende
Mo-Matrixwiderstand (pyp) muflite daher erst errechnet
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Tab. 3. Spezifikation und gemessenet spezifischet elektrischet Widet-
stand von UO,-Mo-Modellcermets (Mo-Mattix).

Tab, 3. Specification and measured electrical resistivity of UO,-Mo-
model cetmets (Mo-mattix).

Mo-Matrix- dispetrgiette Dichte Stereomettiefaktoren der dispergierten Phase  spez. elekttischer Widetstand
Phase UQO,-Phase Form Orientierung MeBwerte Streuung
(Vol. %) (Vol. %) (% TD) (Foi5) (cos?ap) (2 cm) (%)
100 100 6,3 « 10-¢
90 10 84 Kugel statistisch 53 - 10-° ~ £10
80 20 86 (0,33/1) (0,33) 6,1 - 10-8 ~ 15
70 30 90 8,8 - 10-¢ ~4 5
90 10 94 Plittchen statistisch 6,7 + 10-¢ ~ +15
80 20 90 (0,125/0,2) (0,33) 8,4 - 10-5 ~12
i Mit dem spezifischen elektrischen Widetstand von dichtem
‘ Molybdin (py 100 = 6,3 - 108, Tab. 3) ergibt sich nach
Gl. 13c
pae = 6,3 106 (1—0,178)1,5 = 4,67 106 Qecm
o 20 B Mit dem gemessenen spezifischen elektrischen Widerstand
Elo fiir diese Modellprobe (pg = 5,3 - 10-8 Q2 cm, Tab. 3) ist
[
=
o po 5310
pu AG67-106
) 175
g Bei einer Matrixkonzentration von 90 Vol.-%, Mo haben
2 UOs-Cermets mit dispergierten UOg-Kugeln demnach einen
g relativen spez. elektr. Widerstand von 1,13, Dieser Wert ist
= in Abb. 5 eingetragen. Die anderen MeBwerte der Abb. 5
< 150 fir UOg-Mo-Cermets mit Metallmatrix wurden in gleicher
% Weise auf Porositit korrigiert. In Ubereinstimmung mit den
=3 i experimentellen Werten liegt die berechnete Kurve des elek-
T f trischen Widerstandes bei plittchenférmigem UOsg-Disper-
v o
_J! genten hoher als bei eingelagerten UOg-Kugeln.
1,25 N -
N In einem anderen Fall von Oxid-Cermets konnte der stereo-
N ‘ metrische Gefiigeaufbau aus Gefiigebildern rekonstruiert
AL werden, die in der Literatur gegeben waren [27]. Es handelt
4 sich um CugO-Cu-Cermets. Kupfer und Kupfer-I-Oxid bil-
i} J 1 den ein eutektisches System, das bei Raumtemperatur meta-
70 80 80 100 stabil ist. Seine Phasen verhalten sich isotrop und sind —
Mo - Konzentration ( Vol.% ) insbesondete bei eutektischer Zusammensetzung (5,1

Abb. 5. Relativer spezifischet elekttischer Widerstand von UO,-Mo-
Cermets mit Mo-Mattix

UO,-Plittchen: MeBwert X
UO,-Kugeln: MeBwett O

betechnete Kurve: — — — —
berechnete Kurve: —@—@—

Fig. 5. Relative electrical resistivity of UO,-Mo-cermets with a Mo-
matrix

calculated cutve: — — — — —
calculated cutve: — @ — @ —

UOQO, platelets: measured value X
UO, sphetes: measured value O

wetden, da es sich um pordses Molybdin handelte. Diese
Porosititskorrektur soll am Beispiel der Modellprobe mit
Mo-Matrix und dispergierten UOy-Kugeln (10 Vol.-%,) er-
ldutert werden. Nimmt man sphirische Gestalt der Poren
an, so ist nach Gleichung 13

Pup = Py 100 (1—P)1s5 (13¢)

Die Gesamtporositit in der Probe betrug 16 %,. Bezogen
auf die Mo-Matrix, die nur 90 Vol.-9, ausmachte, ergibt sich

P (-100) = 10—093—1—6—=17,8%

Z. f. Werkstofftechnik | ]. of Materials Technology 5. Jahrg. 1974/ Nr. 8

Vol.-% CugO) — im Gefiige homogen verteilt. Sie erfilllen
damit die vorn erwihnten Voraussetzungen fir theoretisch
behandelbatre Gefiige. Von solchen CugO-Cu-Cermets eutek-
tischer Zusammensetzung wurden Proben sowohl mit aus
der Schmelze gerichtet erstatrtem Gefiige als auch orientie-
rungslos erstarrtem Gefiige hergestellt und ihre spezifischen
elektrischen Widerstdnde gemessen, Abb. 6 zeigt Gefiigebil-
dereines Quer-und Langsschnittes durch die gerichtet erstars-
tenProben. Solche Bilder wurdenstereometrisch gemil dem
an andeter Stelle gegebenen Schema ausgewertet [4, 7]. Die
notwendigen MeB- und Rechenschritte zur Ermittlung der
stereomettischen Faktoren vetreinfachen sich im vorliegen-
den Fall dabei insofern, als der technologische Prozef be-
kannt ist. So haben alle Proben eutcktische Zusammenset-
zung, d. h. das Konzentrationsverhiltnis ihrer Phasen ist be-
kannt (5,1 Vol.-%, CugO). Im Falle der orientierungslos er-
starrten Schmelze haben die dispergierten CupO-Partikeln
sphitische Gestalt (F=0,33; c0s2 ¢ =0,33), im Falle des gerich-
tet erstatsten Eutektikums dagegensind sie nadelformig; letz-
teres bedeutet, dafl Einlagetungsstruktur mit ausschlieBlich
gestreckten rotationsellipsoiden Dispergententeilchen ange-
nommen werden datf. Damit entfallen alle stereometrischen
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Abb. 6. Cu,O-Cu-Eutektikum [27] — Gefiige quet (a) und in Rich-
tung (b) des elektrischen Feldes.

Fig. 6. Cu,O-Cu-eutectic [27] — microstructure perpendicular (a)
and parallel (b) to the electrical field direction.

Schritte zur Bestimmung von abgeplatteten rotationsellip-
soiden Teilchen. SchlieBlich sind bei den Proben, deren Fi-
starrung ,,gerichtet” etfolgte, alle dispergierten CugO-Teil-
chen orientiert. Der spezifische elektrische Widetstand wuz-
de in Orientierungstichtung gemessen. Daher ist der Orien-
tierungsfaktor bekannt (¢os2 ap = 1). Folgende MeB- und
Rechenschritte wurden durchgefithrt:

1. Messung der grofien und kleinen Achsen und Errech-
nung ihrer Achsenverhiltnisse fiir die gerichtet erstarrten
Gefiige (MeBwerte am vergréferten Bild, Anzahl der Mes-
sungen = 146).

al'

a1’ = 2,5 mm by’= 0,5 mm — =5
by’
32,
ag’= 6,3 mm by’ = 0,2 mmr = 31,5
2
a3'
ag’ = 0,7 mm by’= 0,2 mm — = 3,5
bs
. o
arag’ — 0,5 mm brag’ = 0,4 mm 18 1,25
146

2. Bestimmung des riumlichen Achsenverhiltnisses
2 _ 72 _ 42
b Y

3. Bestimmung des Formfaktors zum Achsenverhiltnis

(%) nach Abb. 1: Fp = 0,484,

Mit diesen Stereometriefaktoren zur Konzentration, Form
und Orientierung und dem bekannten spezifischen elektri-
schen Widerstand der Matrixphase (Cu, s. Tab. 4) lassen sich
nach Gl 13 die spezifischen elektrischen Widerstinde der
CupO-Cu-Cermets berechnen.

Fiir orientierungslos erstarrtes Gefuige gilt

pc = 1,723 - 106 - 0,949-32

Tab. 4. Zusammensetzung, Stereometriefaktoren und spezifische
elektrische Widerstinde von Cu,O-Cu-Cermets.

und fir gerichtet erstarrtes Gefiige gilt
po=1,723-106 - 0,949-1/0,928

In den letzten beiden Spalten der Tab. 4 sind die theoreti-
schen Werte mit den experimentellen Ergebnissen vergli-
chen. ‘

Die bisher dutrchgefithrten Vergleiche zwischen experimen-
tellen und theoretischen Werten betrafen Oxid-Cermets, Die
Abb. 7 und 8 zeigen solche Vergleiche fiir WC-Co- und
WC-Ag-Cermets. Wegen der bekannten Benetzungsver-
hiltaisse in diesen Kombinationen wurde Metallmatrix an-
genommen. Mangels weitergehender Angaben zum stereo-
metrischen Gefligeaufbau [25, 28] wurden die theoretischen
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Abb, 7. Spezifischer elektrischer Widerstand von WC-,,Co*“-Hartme-
tallen bei 308 K

MeBwerte [28] x berechnete Kutve:
Fig. 7. Electrical resistivity of WC-“Co”-hard metals at 308 K
measuted values [28] X  calculated curve:
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Abb. 8. Relativer spezifischer elektrischer Widerstand von WC-Ag-
Cermets bei Raumtemperatut

MeBwerte [25] X betechnete Kurve:
Fig. 8. Relative electrical resistivity of WC-Ag-cermets at room
temperature

measured values [25] X

calculated curve:

Tab. 4. Chemical composition, stereometric factors and electrical
resistivities of Cu,O-Cu-cermets.

Zusammensetzung (Vol. %)

Stereometriefaktoren

spez. elektr. Widerstand

Cu-Matrix Cu,O-Dispergent Formfaktor (F) Orientierungsfaktor (cos?«) gemessen betechnet
100 1,723
949 5,1 0,33 0,33 1,825 1,861
94,9 5,1 0,484 1 1,782 1,818
422
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Kurven fiir anndhernd sphdrischen WC-Dispergenten be-
rechnet. Da die Phasen sich in ihren Widerstidnden nicht um
mindestens  drei  GroBenordnungen  unterscheiden

(p—M < 103), konnte Gl 13 nicht verwendet werden. Statt-
PD

dessen war mit Gl 8 zu rechnen (WC = 1,9+ 10% £ cm;
Cop,07 (WC) 0,03 = 4,7 - 107 Q2 cm; Ag = 1,7 1058 cm).
Bei WC-,,Co*“~Hartmetall ist fiir die Matrixphase jener Wi-
derstand einzusetzen, den der Co-Mischkristall im Gleichge-
wicht mit Wolframkarbid hat (Cog,g7 (WC)o,03). Die Ver-
wendung des spezifischen elektrischen Widerstandes von
reinem Kobaltmetall wiirde zu keiner guten Ubereinstim-
mung zwischen der berechneten Kurve und den MeBwerten
fiihren.

MeBwerte iiber andere Hartmetalle sind in Tab. 5 zusam-
mengefalit [29]. Wegen ihrer ungenauen Angabe und man-
gels jeglicher stereometrischer Gefigedaten konnten theo-
retische Werte lediglich rechnerisch abgeschitzt werden,
Auch hier wurde nach Gl. 8 mit der Annahme metallischer
Matrix und sphirischer Karbideinlagerungen gerechnet.

3.4. Der spezifische elektrische Widerstand von Cermets

mit Durchdringungsgefiige

Die bisher verglichenen MefB- und Rechenwerte betrafen
Cermets, deren Gefiige Finlagerungsstruktur aufwies. Der
nachfolgende Vergleich in Tab. 6 bezicht sich auf solche Ge-
fiige, bei denen nachweislich Durchdringungsstruktur vor-
lag.

Die Messungen an AlyOg-Ag-Cermets wurden im Rahmen
dieser Arbeit durchgefithrt. Die Proben (12 Stiick) waren im
Trinkvetrfahten hetgestellt worden. Der angegebene Mel3-
wert ist der Mittelwert aus je einer Messung an jeder Probe.
In Abb. 9 ist das Gefiige einer solchen Probe mit Durch-
dringungsstruktur wiedergegeben,

Die MeBwerte fiir AlsOg-W-2 und UQOg-Mo-Cermets ent-
stammen det Literatur [8, 30]. Porosititskorrekturen wut-

2 Sie sind in der Literatur — vermutlich durch einen Ubertragungs-
fehler — um eine 10er-Potenz hher angegeben.

Tab. 5. Spezifischet elektrischer Widetstand von titanhaltigen Hart-
metallen bei Raumtemperatur [29].

den, wie vorn erliutert, durchgefithrt, Simtliche theoreti-
schen Werte wurden nach Gl 16 fiir Durchdringungsstruk-
tut berechnet, die fiir Cermets bei groBlen Unterschieden det
Phasenwidetstinde gilt. Die Verwendung dieser Gleichung
bietet gegeniiber den anderen Gleichungen fiir Durchdrin-
gungsstruktur (Gl. 14, 15) die Moglichkeit zur Normierung.
Man kann den relativen spezifischen elektrischen Widerstand

der Cermets, z. B. bezogen auf die Metallphase (%j ) darstel-

m
len. Das gleiche 148t sich fur Einlagerungsstruktur mit Me-
tallmatrix nach Gl. 13 machen (s. z. B. auch Abb. 3, 4, 5).
Daduzch ergibt sich die Méglichkeit, die Konzentrationsbe-
reiche fur Einlagerungs- und Durchdringungsgefiige unter-
schiedlicher Cermetkombinationen in einem Schaubild dat-

Abb. 9. Al O3 -Ag-Cermetgefiige (Dutchdtingungsstruktur), 200fach.

Fig. 9. Microstructure of Al,O4-Ag-cermets (interconnecting phases)
200 <.

zustellen. Dies ist in Abb. 10 geschehen. Neben den experi-
mentellen Werten fir die AlpO3-W- und UOs-Mo-Cermets
sind auch diejenigen aus Tab. 6 und solche det gleichen Cet-
metkombinationen fir Einlagerungsgefiige nach Literatur-
angaben eingetragen [8, 9]. Die beiden theoretischen Kur-
ven wurden durch die gestrichelte Linie in jenem Konzen-
trationsbereich verbunden, in dem sich der Ubergang von
der Durchdringungs- zur Einlagerungsstruktur im Gefiige
vollziehen muB3. In diesem Ubergangsbereich liegt weder
vollstindige Durchdringungs- noch vollstindige Einlage-

Tab. 5. Electrical resistivity of Ti-containing hard metals at room
temperature [29].

Hattmetall Dispetgent Matrix spez. elektr. Widerstand (2 cm)
(Vol. %) (Vol. %) gemessen berechnet
Tig,sNby sC Nb
Tig,sNbg,5-C-Nb 100 0 ~272 10+
44 56 ~1,2 10+ ~6,4 103
0 100 1,6 -10-
TigsTay,sC Ta
Tig,s T2,5C-Ta 100 0 ~2,0 - 10~
54 46 ~1,05- 10+ ~5,5.10-5
0 ‘ 100 1,47 - 10-°
Ty 15Mop 05C Mo
Tig,7sM0g,35C-Mo 100 0 ~ 1,45 104
71 29 ~90 -10-° ~ 5,810
38 62 ~4,0 -10-° ~2,7+10-%
0 100 ~1,45 - 10-5
Tiy,55H5,05C i 4
Tig,75 Wo,2sC-W 100 0 ~1,35- 10+
46 54 ~8 10— ~3,2-10-8
18 82 ~35 -10-° ~19-10-5
0 100 ~1,35.10-5
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Tab., 6. Gemessene und berechnete spezifische elektrische Widerstin-
de von Cetmets mit Durchdringungsstruktut,

Tab. 6. Measured and calculated electrical resistivities of cermets
with interconnecting phases (“penetration microstructure™).

Cermetkombination Spezifischet elektrischer Widetstand (£2 cm)
Keramik Metall
(Vol %) (Vol. %) gemessen betrechnet
ALO, Ag Raumtemperatur
82 18 3,0 +10- 32 -10-
0 100 1,5 «10-8
AlLO, W Temp. 1173 K 1273 K 1373 K 1173 K 1273 K 1373 K
87,5 12,5 12,4 - 10~ 13,2 - 104 15,1 - 10— 10 - 104 11 104 11,4 - 104
86,5 13,5 11,9 - 10+ 12,9 .10+ 13,5 - 10+ 8,8 .10 9,6 -10-* 1 - 10+
78 22 3 10+ 3,2 -10+ 3,4 .10+ 4,5 10 5 .10+ 55 -10
69,5 30,5 0,46 - 10— 0,49 - 10— 0,54 - 10— 3,1 10 3,1 -10- 3,6 -10-¢
66,4 33,6 0,39 - 10~ 0,42 - 10 0,48 - 10+ 2.4 10 46 10~ 3 .10~
0 100 0,41 - 10— 0,39 - 10 0,36 - 104
U0, Mo Raumtemperatur
70 30 47 10-% 10 -10-°
50 50 3,9 -10-° 3,6 -10-%
40 60 2,96 + 10-5 2,35 - 10-8
100 0,8 -10-8
ben, die stereometrisch in den Ubergangsbereich fallen, wei-
1004 sen im allgemeinen technologisch und mefitechnisch gerin-
gere Reproduzierbarkeit auf.
Mit der in Abb. 10 vorgenommenen Verbindung von Ein-
lagerungsstruktur mit Metallmattix und Durchdringungs-
sttuktut wurde die Betrachtung der Stereometriefunktion
by des elektrischen Widerstandes flir den ganzen Konzentra-
§ ié tionsbereich bereits eingeleitet, die jetzt folgen soll.
wien
g 3.5. Der spezifische elektrische Widerstand von Cermets
% o im gesamten Konzentrationsbereich ihrer Phasen
g 1 Die nachfolgenden Vergleiche experimenteller und bere-
g chenbarer Widerstinde wurden mit solchen Cermets dutrch-
g gefiihrt, fir die MeBwerte tiber den gesamten Konzentra-
& tionsbereich votlagen.
Q
* In den Abb. 11. .. 15 sind MeBwette des spezifischen elek-
trischen Widetstandes fiir ox/dische Cermets tiber den ganzen
° Konzentrationsbeteich mit theoretischen Kurven vergli-
°, ¢ 3 chen. Da sich die Phasenwiderstinde bei allen diesen Kom-
1 28 \\ binationen um mehr als drei GréBenordnungen unterschei-
0 20 40 60 80 100 den, wutden zut Berechnung der Kutven folgende Glei-
, chungen verwendet:
140510 Metallkonzentration (Vol.% )

Abb. 10. Relativer elektrischer Widerstand von Oxidcetmets mit
Dutchdringungs- und Einlagerungsgefiige — normiert auf den Wider-
stand det Metallphase

AL Og-Ag X [diese Atbeit]

berechnete Kutven:

AlLOs-W O [30] Durchdtingungsstruktur  (a)
UO,-Mo A [8] und Einlagerungsstruktur (b)
Z:O,-Mo [] [9] ——— Ubergangsbereich

Fig, 10, Relativ electrical resistivity of oxide cermets with penetration
mictostructure as well as matrix microstructure — normalized to the
resistivity of the metallic phase

Al,O4-Ag X [this publication] calculated curves

ALO,-W O [30] penetration microstructure (a)
UO,Mo A [8] matrix microstructute (b)
ZrOMo [ [9] — —— transitional region

rungsstruktur vor, sondern vielmehr eine wvariable Mi-
schung beider. Seine genaue Lage und Ausdehnung hingt
von den stereometrischen Faktoren der Gefiige ab und kann
von der eingezeichneten Kurve verschieden sein. Wegen der
nicht ,,reinen‘’ stereometrischen Struktur sind in diesem Be-
reich die stirksten MeBwertstreuungen zu erwarten. Pro-

424

fur Einlagerungsstruktur mit keramischer Matrixphase
Gleichung 12

fir Durchdtingungsstruktur Gleichung 16

fir Finlagerungsstruktur mit metallischer Matrixphase
Gleichung 13.

Die Uberginge, in denen Einlagerungs- und Dutchdrin-
gungsstrukturbeteiche kombiniert auftreten, verbinden als
gestrichelte Linie die berechneten Kurventeile.

In Abb. 16 sind die gemessenen und berechneten Werte des
spezifischen elektrischen Widerstandes einer Cermetkombi-
nation mit garbidischer Keramikphase zusammen mit dem
zugehorigen Zustandsdiagramm wiedergegeben. Es handelt
sich um das FegC-Fe-Zustandsdiagramm, in das auch die
wohl technisch bekannteste Kombination aus karbidischer
und metallischer Phase fillt: der Stahl. Gemif diesem eu-
tektoiden Zustandsdiagramm liegen zwei zweiphasige Ge-
fiigebeteiche vor: Zementit (FegC) neben eutektischer Phase
(Pezlit, Ledeburit) und Petlit neben Fetrit (a-Fe). Da den

Z. f. Werkstofftechnik | J. of Materials Technology 5. Jahrg. 1974/ Nr. 8



theoretischen Gleichungen die Kontinuumsptimisse zu-
grunde liegt, wurden die Rechnungen zum spezifischen
elektrischen Widerstand fir beide Gefiigebereiche getrennt
durchgefithrt; d. h. es wurde einmal mit den Phasen Zemen-
tit (FegC) und BEutektikum gerechnet, zum anderen Mal mit
den Phasen ,,Perlit und Fertrit. Dies ist insofern erwihnens-
wert, als Perlit (bzw. Ledebutit) ja aus Ferrit und Zementit
besteht. Wiitde man jedoch fiir die FegC-Fe-Kombination
allein Zementit und Ferrit als Phasen annehmen, so wire die
Voraussetzung det makroskopischen Gleichverteilung dex
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Abb. 11. Spezifischer elektrischer Widerstand von Al,Os-Mo-Cer-
mets bei Raumtemperatur

MefBwerte O [31] berechnete Kurve:

Fig. 11. Electrical resistivity of Al;Oy-Mo-cermets at room tempera-
ture

measured values O [31] calculated curve:

1" S N

109

107

(Qcm)

105

103

10!

Spez.elektr. Widerstand

E \ o x
X
* x

0 20 40 60 80 100
Fe - Konzentration {Vol.% )

Abb, 12. Spezifischer elekttischer Widerstand von Al,Og-Fe-Cermets
bei Raumtempetatur

MeBwerte x [9] O [22] berechnete Kurve:

Fig. 12, Electrical resistivity of Al;Oy-Fe-cermets at room temperature

measutred values X [9] O [22] calculated curve:
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Abb. 13. Spezifischer elektrischer Widetstand von UO,-Mo-Cermets
bei Raumtemperatur
MeBwerte + [diese Arbeit] O [32] @ [33]

berechnete Kutve:

Fig. 13.  Electrical resistivity of UO,-Mo-cetmets
measured values -+ [this publication] O [32] @ [33]

calculated curve:
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Abb. 14, Spezifischet elektrischer Widerstand von ZrO,-Mo-Cermets
bei 1873 K

MeBwerte x [9]

berechnete Kurve:

Fig. 14, Electrical resistivity of ZrO,-Mo-cermets at 1873 K
measured values X [9] calculated curve:

Phasen im Gefiige (Kontinuum) nicht erfiillt. Zementit und
Ferrit haben im Perlit eine spezifische, aber vom ibrigen
Geflige sehr unterschiedliche Verteilung. Makroskopische
Homogenitit besitzen die Gefige daher nur im Hinblick auf
die Gefiigebereiche Zementit-Petlit bzw. Perlit-Ferrit, —
Die Rechnung fiir den Gefiigebereich Zementit-Eutekti-
kum, in dem das Butektikum petlitisch ##d ledeburitisch
sein kann, wurde vereinfacht: zwischen Perlit und Ledebu-
rit wurde rechnetisch nicht unterschieden. Fiir die den MeB-
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werten zugtundeliegenden Gefiige wurde angenommen,
daB globularer Petlit votlag. Da sich die Widerstinde der
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Abb. 15, Spezifischer elektrischer Widerstand von
Ba, ;. x Cag,5 .+ x WO-W-Cermets bei Raumtemperatur (85 %, TD)

MeBwerte: X @ [32] betechnete Kurve:

Fig. 15, Electrical resistivity of Bay,;. x Cag,s4x WOs-W-cermets a
room tempetrature (85%, TD)

measured values X @ [39] calculated cutve: ———
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Abb, 16. FegC-Fe-Zustandsdiagramm und spezifische elektrische Wi-
detstinde bei Raumtempetatut

MeBwette X [34] betechnete Kurve:

Fig. 16. FeyC-Fe phase diagram and electrical resistivities at room
temperature

measured values X [34] calculated cutve:
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Phasen nicht um meht als drei GroBenordnungen unter-
scheiden, etrfolgte die Berechnung der theoretischen Kurve
nach Gl. 8 und 15. Im Bereich Perlit-Ferrit stimmen die
MeBwerte mit der theotretischen Kurve besser iiberein als
im Bereich Zementit-Petlit. Dies diirfte daran liegen, dal3
der FegC-Phasenwiderstand sehr stark streut (Hinzelwerte
[34]; 24,7; 45,70, 79,5; 140 puf2cm; Mittelwert: 71,85), im
Gegensatz zu den MeBwerten fur Perlit (12,94 uQcm [34])
und Ferrit (EinzelmeBwerte [34]: 9,71; 9,81; 9,92; Mittel-
wett: 9,81). Die MeRwerte im FegC-Petlit-Bereich deuten
an, daB der spezifische clektrische Widerstand von Zementit
in Wirklichkeit wahrscheinlich hher liegt als der verwende-
te Mittelwert. Dies wiirde zur weiteren Anndherung zwi-
schen den gemessenen Werten und der theoretischen Kurve
fiir diesen Bereich fithren, Ein weiterer Grund fiir die Streu-
ung konnte darin liegen, dafl das zweite Eutektikum (Lede-
burit), welches bei héheter Temperatur im FegC-Fe-Zu-
standsdiagramm auftritt, wie oben erwihnt, in der Rechnung
nicht bertcksichtigt wurde.

4. Vergleich zwischen experimentellen und berechneten
Werten bei variabler Temperatur (Temperaturabhéngig-
keit der Stereometriefunktion des elekirischen Wider-
standes von Cermets)

Bs war bereits erwihnt worden, daf die Temperaturabhin-
gigkeit der Feldeigenschaften von Cermets in den theoreti-
schen Gleichungen dadurch zum Ausdruck kommt, daB3 die
Feldeigenschaften der Cermetphasen Temperaturfunktionen
sind. Dies soll am Beispiel der Temperaturabhingigkeit des
elektrischen Widerstandes von drei Cermetkombinationen
im folgenden erldutert werden.

Fir UOg (70 Vol.-9%)-Mo (30 Vol.-%)- und UOy (48
Vol.-%)-W (52 Vol.-%,)-Cermets ist auch bei héheren Tem-
peraturen (< 1500 K) die Bedingung erfilllt, daf3 sich die
spezifischen elektrischen Widerstinde der beiden Phasen um
mehr als drei GroBenordnungen unterscheiden. Beide
Kombinationen haben metallische Matrix und annihernd
sphitische UOy-Einlagerungen [14]. Zur Berechnung ihrer
spezifischen elektrischen Widerstinde ist daher nach Gl. 13

po(T) = pac (1) (1—cp) P2 (13d)
Die Temperaturabhingigkeit des Widerstandes der Matrix-
phase ist linear [10], d. h.

pai(T) = paraoo (1 + adl) (18)
AT =T —300 [K]

Aus Gl 13d und Gl 18 folgt

pc = pasoo (1 + adT) (1—cp)3/2 (19)

Die Temperaturkoeffizienten des spezifischen elektrischen
Widerstandes von Molybdin und Wolfram ergeben sich aus
gemessenen Kurven [14] (amo = 0,0045; aw = 0,0079).
Fihrt man diese und die bekannten UQOgs-Konzentrationen
sowie die spezifischen elektrischen Widerstinde der Matrix-
phasen bei Raumtemperatur in Gl 19 ein, so ergibt sich als
Temperaturfunktion des spezifischen elektrischen Wider-
standes fiir UOg (70 Vol.-%)-Mo(30 Vol.-%,)-Cermets

pc = 3,8+ 105 (140,0045 4T) (20)
Fir UOy (48 Vol.-%)-W(52 Vol.-%)-Cermets ergibt sich in

gleicher Weise
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pe=1,5-10% (1 40,0079 AT) 1)

Die mit diesen Gleichungen berechneten Kutven sind in
Abb. 17 wiedergegeben und mit den verfiigbaren MeBwer-
ten verglichen.

Ebenfalls in Abb. 17 enthalten ist die berechnete Kurve
det Temperatutabhingigkeit von WC (72 Vol.-%)-Coo,a7
(WCo,003 (18 Vol.-%)-Hartmetall. In diesem Fall unter-
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Abb. 17. Temperaturfunktionen des spezifischen elekttischen Wider-
standes von Oxidcermets und WC-,,Co*“-Hartmetallen

UO,-Mo  (70/30 Vol-%) [ [14]
UO,-W  (48:52 Vol.-%) O [14]
WC,,Co (72118 Vol-%) x [35]

Fig. 17. The temperature functions of the electrical resistivity of
oxide cermets and WC-“Co”-hard metals

UO,-Mo (70/30 Vol.-%) [] [14]
UO,-W  (48:52Vol.-%) O [14]
WC-Co” (72: 18 Vol.-%) x [35]

berechnete Kurve:

calculated curve; ———

scheiden sich die Widerstinde det beiden Phasen nicht um
drei GroBenordnungen. Bei Annahme anndhernd sphéri-
scher WC-Partikeln und Cog,g7(WC)g,03-Matrix ist daher
Gl 8 fiir die Berechnung des spezifischen elektrischen
Widerstandes der WC-,,Co“-Kombination zu verwenden.
Die Temperaturfunktion von Wolframkarbid ist wieder
lineat [28, 37] und 146t sich durch die Funktion darstellen

pwo (T) = 1,87-10-5 (1 + 0,005 4T) (22)

Dagegen ist die Temperaturfunktion der
Co0,007(WC)o,003-Phase nicht bekannt. Sie kann aber aus
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det Temperatutfunktion von Kobalt berechnet werden, da
nach der Mathiessenschen Regel Mischkristalle mit gerin-
gem Anteil an geldsten Atomen einen bei allen Temperatu-
ren konstanten erhdhten Widerstand haben [36]. Demnach
Ist

pyco” (T) = poo (T) + Ap (23)

Der Restwiderstand bei Raumtemperatur ist bekannt und
temperaturunabhingig (dp = 4 - 10-5 [28, 33]. Ebenfalls
bekannt ist det spezifische elektrische Widerstand von Ko-
balt in Abhidngigkeit von der Temperatur. Er ist allerdings
nicht linear und muf} daher fiir jede in der Rechnung ver-
wendete Temperatur aus der MeBkurve entnommen wer-
den [33]. Zu diesen gemessenen Werten (pgo(T)) addiert
man den Zusatzwiderstand (4 p) und erhilt daraus die fiir die
Berechnung notwendigen spezifischen elektrischen Wider-
stinde der Cog,g72(WC)g,03-Phase in Abhidngigkeit von der
Temperatur. Die Werte sind in Tab. 7 wiedergegeben.

Tab. 7. Temperaturabhingigkeit des spezifischen elektrischen Wi-
detstandes von Cog,g,(WC)y,3-Mischkristallen.

Tab. 7. The temperature dependence of the electrical resistivity of
Coqygr (WC)ygyos solid solutions.

Temp. (K) 300 500 650 670 750 900 1070 1330

spez. elektr.
Widerstand 4,65 55 6,5

, 675 69 82 10 125
10° (2 cm)

> 3

Mit diesen MeBwerten der metallischen Phase in
WC-,,Co“-Hartmetallen, der Temperaturfunktion der
WC-Phase nach Gl. 22 und der bekannten WC-Konzentra-
tion (72 Vol.-%,) ergibt sich aus Gl. 8 die Temperaturfunk-
tion fiir WC (72 Vol.-%,)-,,Co** (18 Vol.-%,); Hartmetall

og_ Pe(T)—187-105(1+0,0054T) 4 [1p 2l
" paco—1,87-10%5 (140,005 4T) oc
@29

Mit ihr wurde die in Abb. 17 wiedergegebene Kurve berech-
net. Die gemessenen Werte bei hoheren Temperaturen sind
in der Literatur nicht sehr genau wiedergegeben [35, 38]. Es
ist daher moglich, dal3 die berechnete Temperaturabhingig-
keit der WC(72 Vol.-%,)-,,Co“(18 Vol.-9,)-Hartmetalle nach
Abb. 17 zutreffender ist als die eingetragenen MeBwerte.

Mit diesem Beispiel soll die vergleichende Betrachtung zwi-
schen berechneten und experimentellen Werten der Feldei-
genschaften von Cermets abgeschlossen werden. Einige
MeBwette wurden — obwohl in der Literatur verfiigbar —
in der vorliegenden Arbeit nicht aufgenommen (CrzOs-,
CusO-, FegOs-, NiO-, SiOg-, ThOg-, TiOg-Ag [39]; UN-Bi
[40]; WC-Co [41]; AlgOsz-, BeO-Cu 19]; BeO-, UC-Mo [42,
43]; AlpgO3-Ni [22, 44]; MgO-Si [45]; UO.-W [46], weil ent-
weder ihre Angabe zu ungenau war oder jeglicher Hinweis
auf den stereometrischen Gefiigeaufbau fehlte. Auch ausge-
lassen wurden solche Werte, die nicht innerhalb der Grenz-
kurven fiir Reihen- und Parallelschaltung (Gl 5, Gl. 7) la-
gen odet deren Phasen nicht stabil waren. Instabile Cermets
sind durch eine nichtreversible Temperaturfunktion des
elektrischen Widerstandes gekennzeichnet. Hine Berech-
nung ihres Kurvenverlaufs ist bislang nicht moglich, Man
miiBBte dazu die Reaktionskinetik in Zeitfunktionen erfas-
sen und diese in die entsprechenden Gleichungen cinftihren.
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Es ist aber méglich, mit Hilfe der freien Bildungsenthalpien
bzw. Zustandsdiagramme die aus der Wechselwitkung der
Ausgangsphasen hervorgehende stabile Kombination anzu-
geben und fir diese die Gienzkutven zu berechnen. Man
kann daraus eine Aussage tiber die obere bzw. untere Gren-
ze der betreffenden Feldeigenschaft machen, die in der insta-
bilen Kombination tiberhaupt auftreten kann.

Was jedoch stabile Cermets angeht, so ist mit diesen Ausfiih-
rungen gezeigt worden, dal} ihre Feldeigenschaften aus den-
jenigen ihter Phasen und deren Stereometriefaktoren be-
rechnet werden konnen. Dies gilt allgemein fiir mehrphasi-
ge Werkstoffe, Daraus folgt, dal}

a) die oft aufwendige Messung bzw. mithsame Sammlung
und Darstellung expetimenteller Werte fiir einzelne
mehrphasige Werkstoffe prinzipiell entbehrlich ist, da
solche Werte berechenbar sind

b) die vorausberechnete Verbesserung von Figenschaften
durch Geftigeoptimierung (,,malgeschneiderte Werk-
stoffe) méglich ist, sofern sie technologisch verwirk-
licht werden kann

c) die Messung von Feldeigenschaften dort, wo sie sehr un-
genau oder schr schwierig ist, dutch stereomettische
Gefligevermessung ersetzt werden kann. Ein solcher
Fall ist beispielsweise gegeben bei nuklearen Brennstof-
fen. Thre Wirmeleitfihigkeit unter Reaktorbedingungen
ist wegen der Storung der Messung durch Bestrah-
lungseinfliisse nicht direkt meBlbar. Wohl aber kénnen
die Stereometriefaktoren an photographischen Geflige-
bildern bestimmt und aus ihnen die Wirmeleitfihigkeit
berechnet werden.
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Zusammenfassung

Die Feldeigenschaften wie die elektrische oder thermische Leitfdhigkeit
von mehrphasigen Werkstoffen hingen ab von den Eigenschaften ihrer Pha-
sen sowie von deren Geometrie und geometrischer Anordnung. Fiir diesen
Zusammenhang wurden neben zahlreichen empirischen und halbempirischen
Gleichungen auch solche auf physikalischer Basis abgeleitet. Sie alle
wurden im ersten Teil dieser Arbeit fiir den elektrischen Widerstand
zweiphasiger Werkstoffe zusammengestellt. Ihre Zuverldssigkeit wurde

mit sechs praxisrelevanten Kriterien {iberpriift. So muss sich beispiels-—
weise die Leitféhigkeit der einen Phase ergeben, wenn die Konzentration
der anderen Null wird. Eine Reihe von Gleichungen erfiillen solche Grenz-
bedingungen nicht, Sie konnten daher fiir weitere Betrachtungen éusge—
schieden werden, die sich ausschliesslich auf diejenigen Gleichungen be-
ziehen, die auf physikalischer Grundlage abgeleitet wurden. Die exakte-
ste Gleichung wurde zuerst von Maxwell abgeleitet und spiter von Hashin
und Shtrikman, Herring, Kerner sowie Wagner und Wiener bestdtigt. Sie
gilt flir Werkstoffe mit Matrix—Gefiige bei sphirischer Gestalt und ge-
ringer Konéentration der eingelagerten Phase. In realen Werkstoffen
kdnnen jedoch alle Phasenkonzentrationen auftreten und die Gestalt der
Phasenteilchen ist iffegulér. Die Widerstdnde solcher Werkstoffe liegen
in einem Bereich, der durch berechenbare obere und untere Grenzkurven
angegeben werden kann. Jedoch lidsst dieser Bereich dann sehr starke Va-
riationen zu, wenn es sich um Werkstoffe handelt, deren Phasenwiderstidn-
de sich stark unterscheiden. Die Mﬁglichkeit einer genaueren Berechnung
der Lage der Widerstinde ist daher sowohl physikalisch als auch technisch
fiir pordse Werkstoffe oder Cermets beispielsweise von Interesse. — Brug-
gemann hat mit dem Modell des quasihomogenen Kontinuums die Maxwell-
Gleichung auf beliebige Kbnzentrationen erweitert. = Niesel hat die Ab-
leitung nach dem gleichen Prinzip wiederholt, dabei aber fiir die eingela-
gerten Phasenteilchen rotationsellipsoide Gestalt angenommen und ihre
Orientierung beriicksichtigt. Rotationseliipsoide stellen die beste Nidhe-
rung'zur Beschreibung irreguldrer Teilchenformen dar, da sie Pldttchen-,
Kugel- und St#bchenform als Spezialfille énthalten. Die Ableitung von
Niesel fiihrt zu einer Integralgleichung, die die Abhidngigkeit der Feld-
eigenschaften eines zweiphasigen Werkstoffes von den Eigenschaften sei-

ner Phasen sowie deren Stereometriefaktoren zur Konzentration, Form und



Orientierung angibt. Es wurde in der Literatur inzwischen gezeigt, dass die-
se Stereometriefaktoren stereologisch hestimmt oder aus technologischen An-

gaben abgeschidtzt werden k¥nnen.

Exakte L8sungen der Niesel-Integralgleichung filir spezielle Fdlle sowie ihre
explizite Form sind in dem vorliegenden Report angegeben und im letzten Teil
zusammengefasst. Sie wurden mit den experimentellen Werten von etwa 50 ver-—
schiedenen Cermetkombinationen verglichen. Es zeigte sich, dass technisch
brauchbare Berechnungen der Feldeigenschéften zweiphasiger Werkstoffe mit
theoretischen Gleichungen mdglich sind. Mit dieser Feststellung soll nicht
ausgeschlossen werden, dass in einigen speziellen stereometrischen Fdllen

weitere kritische Betrachtungen der gegebenen Gleichungen notwendig sind.

Contribution to the Conductivity of multiphase Materials

Abstract

Field properties of multiphase materials such as electrical or thermal con-
ductivity depend on the properties , the/geometry and geometrical arrangement
of their phases. Numerous empirical and simiempirical equations as well as
those derived on physical backgrounds exist, which describe the relationship
between field properties and stereometric microstructure. In the first part
of this report they have been compiled for the case of two-phase material
and its electrical resistivity. Their reliability in a practical sense has
been examined by using several criteria such as the demand, for example,that
the resistivity of a two-phase material has to become identical with

that of one phase if the concentration of the other phase is zero. There

are a number of equations, which do not fullfill such criteria. They could
be omitted in further considerations concerning those equations derived

from physical principles., - Maxwell derived the first rigorous equation,
valid for two phase materials, in which one phase is spherical and embedded
in a matrix of the other phase. This equation has been rederived by Hashin
and Shtrikman, Herring, Kerner as well as Wagner and Wiener. - In real
materials however there is no general restriction to the phase concentra-
tions and the shape of the included phase particles is irregular. Upper and

lower bounds have been calculated for the resistivities of real materials.



The region between the bounds however allows considerable variations

in the resistivity of a two phase material if the resistivity difference
for the phases is large. This happens for example in the case of porous
materials or cermets, for which a calculation is desired giving one
value for one material instead of bounds only. - Bruggeman extended the
Maxwell-equation to the whole concentration range using a physically
non-rigorous but selfconsistent model. Additionally, Niesel used that
model substituting the spheres by spheroids, because spheroids are the
best approximation for irregular particles. So, for example, they in-
clude platelets, spheres and cylindrical fibers as special cases. In

his derivation Niesel got an equation in integral form, which gives

the resistivity of a two-phase material as a function of the resistivi-
ties of its phases and its microstructure expressed by the concentration,
form and orientation of the discontinuous phase. Meanwhile it has been
shown in the literature, that the stereometric factors necessary in
Niesels equation can be determined stereologically or assessed from

technological conditions.

Explicit solutions of Niesels integral equation are given in the present
report for special stereometric microstructures as well as in general
form. Curves calculated by these equations have been compared to
experimental‘data of about 50 different cermet combinations. The results
show that thechnically useful calculations are possible, although a
critical consideration has to be made additionally for some special forms

of the general equation.
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Teil I (Ber. DKG 48, S.429): In Tahelle II fehlt die Gleichung von
G.T. Tsao, Ind.Eng. Chem.53 (1961) 395

Teil II: (Ber. DKG 48, S.527): Die Gleichungen 24 und 25 miissen anstelle
des multiplikativen Terms mit einem Exponenten versehen sein.
Zum Vergleich siehe Teil III, Zeitschr. fiir Werkstofftechnik
5-8, Seite 418, G1.,12 und 13.

Teil IIT: (Zeitschrift fiir Werkstofftechnik 5-8, S.417 und 422): In
Gleichung 4 fehlt der Subtrahent -1:
F (1-2F) 2F_ (1-F)

)= 7 2N ) N
1—(1-FD)cos aD—ZFD(l-cos aD) (l—FD)cos aD+2FD(]—cos aD)

2
Y4 (FD,cos an

Die Dimension des spezifischen elektrischen Widerstandes in Tab.4 ist

U2 cm

Corrections

Part I: (Ber. DKG 48, p.429): In table II the equation of G.T.Tsao is
missed, which can be find in Ind.Eng.Chem.53 (1961) 395

Part II: (Ber.DKG 48, p.527): The equations 24 and 25 have to have
exponents instead of factor terms: For correction see part III,

J.Mat.Technology 5-8, p.418, equation 12 and equation 13,

Part III: (J.Mat.Technology 5-8, p. 417 and 422): In equation 4 the
subtrahent -1 is missed:
FD(]-ZFD) 2FD(]—FD)

Y4 (FD,cosza )= 7 5 + 5 5 -~
1-(1-FD)cos aD-ZFD(I—cos aD) (I—FD)cos aD+2FD(l—cos aD)

The dimension of the resistivity in Table 4 is 1y Q cm
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Zur Leitfahigkeit von Cermets

und anderen mehrphasigen Werkstoffen

I. Theoretische Ansiitze zur Konzentrations- und Stereometrieabhiingigkeit
des elektrischen Widerstandes

Von G.Ondracek und B.Schulz*®)

Mitteilung aus dem Institut fiir Material- und Festkorperforschung, Kernforschungszentrum Karlsruhe

Zusammenfassung:

Seit mehr als einem Jahrhundert wird die Frage behandelt, wie
sich die Leitfihigkeit mehrphasiger Werkstoffe mit der Konzen-
traotion der Phasen #dndert. Hinzu kommt die Frage, wie die stereo-
metrischen Gefiigefaktoren Form, Orientierung und Verteilung der
Phasen die elektrischen Eigenschaften beeinflussen. Im vorliegenden
ersten Teil dieser Arbeit werden die bisher vorhandemen theo-
retischen Ansiitze zur Konzentrations- und Stereometrieabhéngigkeit
der Feldeigenschaften am Beispiel des elekirischen Widerstandes
zusammenfassend betrachtet. Die rund 40 existierenden Gleichungen
werden in ihrer Originalform tabellarisch erfafit, in vergleichbare

Formen umgeschrieben und kritisch beurteilt. Gesucht ist jene
Gleichung mit der geringsten Zahl einschriinkender Voraussetzungen,
die die Berechnung des elektrischen Widerstandes eines mehr-
phasigen Werkstoffs aus den Widerstiinden seiner reinen Phasen und
deren stereometrischen Faktoren gestattet. Die Gleichungen lassen
sich auf andere Feldeigenschaften, wie die Dielektrizitiiskonstante
und thermische Leitlihigkeit oder die magnetische Permeabilitit itber-
tragen. Fiir pulvermetallurgisch hergestellte Werkstoffe ist dieses
Problem von besonderer Bedeutung, weil Poren als eine gasférmige
Phase betrachtet und die Gleichungen fiir diesen IFall vercinfacht
werden konnen.

The conductivity of cermets and other multiphase materials, I: Theoretical considerations concerning the electrical resistivity
as a function of concentration and stereometry

Summary:

The influence of the concentration of the phases as well as their
stereometric factors shape, orientation and distribution on the
electrical conductivity of multiphase materials have been considered
for more than a hundred years. The present paper as a first part
is a compilation and critical assessment of the theoretical equations
for the dependance of field properties on stereometric factors and
concentration of the phases in multiphase material proposed up to
now. The existing equations (appr. 40) are given in their original
form in tables and are transformed into comparable forms by
using the electrical resistivity as parameter. The aim is to find

that formula, which has a minimum of restricting assumptions and
whidh is appropriated, therefore, to calculate the electrical resistivily
of multiphase material by using the known resistivities of the pure
phases and taking into account their stereometric structure. The
equations considered here for the electrical resistivity can be trans-
fered to other field properties like dielectric constant and thermal
conductivity or magnetic permeability, for example. For powder
metallurgical produced material the problem is of particular inter-
est in so far as pores can be considered as a gaseous phase. For
this case the equations can be simplified.

La conductibilité des cermets et autres matériaux a plusieurs phases, I: Théorie concernant la corrélation entre la résistance
électrique, d’une part, et la concentration et la stéréométrie, ’autre part

Résumé:

Depuis plus d’un siécle, on s'intéresse a l'effet exercé sur la
conductibilité des matériaux a plusieurs phases par la concentration
des phases constituants. On cherche en outre a élucider l'influence
des facteurs stéréométriques forme, orientation et répartition des
phases sur les propriétés électriques. Dans cette premiére partie de
V’article, les auteurs examinent, en les résumant, les théories
existant actuellement au sujet de la corrélation entre les propriétés
de champ, d’une part, et la concentration et la stéréométrie, d’autre
part, en se servant de l'exemple de la résistance électrique. Les
équations existantes, au nombre de 40 environ, sont reproduites
sous leur forme originale dans des tableaux, converties en formules

Die physikalische Behandlung von Eigenschaften wie
der elektrischen Leitfdhigkeit, der Dielekirizitatskon-
stanten, der magnetischen Permeabilitdt oder der Warme-
leitfihigkeit erfolgt iiber die Vorstellung eines elektri-
schen, magnetischen oder Temperaturfeldes. Man kann

#) Dr. G.Ondracek und Dipl.-Ing. Brigitte Schulz

Institut fiir Material- und Festkorperforschung, Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe, D 75 Karlsruhe, Postfach 3640

comparables et soumises & un examen critique. On cherche parmi
ces équations celle qui permet le calcul de la résistance électrique
d’un matérian A plusieurs phases & partir des résistances de ses
phases pures et de leurs facleurs stéréoméiriques et qui pour
pouvoir é&tre appliquée exige le moins de conditions préalables
restrictives. Les équations sont également valables pour d’autres
caractéristiques telles que la conductibilité électrique et thermique
ou la perméabilité magnétique. Ce probléme est particulierement
intéressant pour les matériaux produits a partir de poudres snivant
des procédés métallurgiques, parce que les pores peuvent éire
considérés comme une phase gazeuse et que les équations peuvent
étre simplifiées pour ce cas.

daher allgemein die Verhaltensweise eines Stoffes unter
Einwirkung eines Feldes unter der Bezeichnung ,,Feld-
eigenschaften” zusammenfassen. Dies ist insofern sinn-
voll, als sich aufgrund der mathematischen Analogien
der Feldgleichungen theoretische Ansiitze sowie gewisse
experimentelle Ergebnisse von einer Feldeigenschaft auf
die andere libertragen lassen, worauf in der Literatur
bereits mehrfach hingewiesen worden ist7 1524, 29,34,85)
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Allgemeine Feldgleichungen:

fiir das elektrostatische Feld: D=¢E

flir das magnetostatische Feld: B =uH

fiir den stationdren elektrischen Strom: § —o'E=1'F
R 0

und fiir den stationéiren Warmestrom: = —AgradT

(D dielektrische Verschiebung; &= Dielektrizitiitskon-
stante; E — elektrische Feldstirke; B— magnetlsche In.
duktion; (= magnetische Permeabilitit; H= magne-
tische Feldstirke; i — elektrische Stromdichte; o= elek-
trische Leitfihigkeit; o =spez. elektr. Widerstand; -
Wirmestrom; A = Warmeleitfihigkeit; I’ = Temperatur)

AuBer von diesen charakteristischen Groflen seiner
Phasen ist die betreffende Feldeigenschaft eines hetero-
genen Werkstofles eine Funktion der Temperatur, der
Konzentration der Phasen und des stereometrischen
Gefiigeautbaus (Form, Orientierung, Verteilung der
Phasen bzw. Einlagerungs- und Durchdringungsstruk-
tur %455} ), Man hat deshalb einmal die Konzentrations-
funktion nebst Stereometrieeinfliissen, zum anderen die
Temperaturfunktion der Feldeigenschaften zu ermitteln.
Dies soll am Beispiel des elektrischen Widerstandes von
Cermets fiir die Konzentrations- und Stereometrieab-
hdngigkeit im folgenden geschehen. '

Bei der theoretischen Behandlung der Konzentra-
tions- nud Stereometrieeinfliisse auf den elektrischen
Widerstand von Cermets werden drei grundsitzliche
Voraussetzungen gemacht, die den an anderer Stelle

behandelten materialbedingten Gefligeautbau?) be-

treffen:

1. Die Cermetkombinationen miissen stabil sein, d. h.
ithre Phasen sind im thermodynamischen Gleich-
gewicht %),

2. Das Material der Phasen ist in sich isotrop.

3. Die Phasen sind an ihren Grenzflichen in un-
unterbrochenem und direktem Kontakt mitein-
ander ohne Zwischenschichten.

Die erste Voraussetzung diirfte durch spétere Ein-
fithrung einer zeitabhéngigen Verdnderung der Glei-
chungsparameter bei Kenntnis der Kinetik des instabilen
Systems aufzuheben sein, ebenso die zweite durch Be-
riicksichtigung der Anisotropie in den Phasenleitfahig-
keitsgliedern. Die dritte Voraussetzung dagegen beruht
letztlich darauf, daf fiir alle bisher erfolgten Ableitun-
gen die uneingeschrinkte Giiltigkeit der Kontinuums-
oder Maxwellschen Feldtheorie angenommen wurde.
Das bedeutet, da} eine atomistische Betrachtung, wie
die Kombination verschiedener Leitungsmechanismen
oder die Streuung von Feldlinien an Phasengrenz-
flichen, nicht angestellt wird. Die Giiltigkeit der Kon-
tinuumstheorie ist inshesondere dann kritisch zu {iber-
denken, wenn eine Phase in ultrafeinen Partikeln vor-
liegt. Solche Partikeln haben nicht mehr unbedingt die
Eigenschaften des makroskopischen Materials, Dann
aber kann ihr EinfluB in Gleichungen zur Konzentra-
tions- und Stereometrieabhiingigkeit zu Exiremen fiih-
ren, wie dies bei der magnetischen Feldstirke oder auch
als ,,Dispersionshartung® bei Festigkeitsuntersuchungen

beobachtet wurde?).

Tabelle I
Stereometrie- und Konzentrationsfunktionen des elektrischen Widerstandes von mehrphasigen Werkstoffen
Originalgleichung Substitutionen auf Widerstand umgeformte Gleichung Nr.| Bemerkungen Autor
- |,
Rc‘»g;puw—qi% aus Formel 6 mit Kirchhoff -Ohm
9F9,79, St {Rethenschaltung)
ReR#R \ L R=CeAsl1-C )P, 1
22Ca-C, =Gy
L L
aus Formel 6 mit Lichtenecker FO]
S0 {Log-Regel) [41
lgx =6 lg.x+{1-8)lgx, p=A 4 2 )
8=Cy
aus Formel 6 mit
1 1 i _ 0Py s=L _—
x’5=9x;5+(1—9)x§ )<=$c &—m 3 3 Landau-Livsié [49]
X -.1—.
P
: Beer[46] Gladstone-
L s F°'m3l_6 ™t Date taaLmEdoit[tﬂ]
7. = . -0 4 S= Sutherland {45]
E=0x7+(1-0)x; X '—K—_[(I-CK) VAT
R Pt aus Formel 6 mit | Kirchhoff-Ohm
R Lelat Sei {Paralletschattung)
Re= %ﬁ e P = W)“‘W 5 Silberstein [42]
Taeo, sy
8=Cc  X=q o Lichtenecker =
x*=0x(1-8} p, s 6] -tssst Rother [40]
! x xu=3'. K=§ ¢ [(1—ck)p:+cx~pjg {Potenzregel)
.
A=S B=1-S 0555

Arqn 14k, , Re9l] prqm L
lqnzl

Guol 4 a,,ql

=1-Ck
Blmlsorle  22=C
%:1—@

ATrmn:g=g,07 Qe [“—”1=cx
Y

~J

- BePSTACA A CMBCanI-Cl-p0]
R= B CaRd1-Cy)

S=stereometrischer
Faktor, gibt reihenge-
schalteten Anteil der
Gesamtleitung an.

Gebhardt-Ondracek-
Thiimmier (27]
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Tabelle 11

Konzentrationsfunktionen des elektrischen Widerstandes von mehrphasigen Werkstoffen mit Einlagerungsstruktur bei nicht-
sphiirischer aber regelmiBiger Dispergentengeometrie

v

Originalgleichung Substitutionen auf Widerstand umgeformte Gleichung Nr| Bemerkungen Autor
= Fo=Ha , Po-Pyy 3 2 ' = kubischer Dispergent
- L T Se= Vo T SN ) g
i %(&%ﬁ‘s&’?%) hl Po s pc=sz[ o Po Cn*é’&n & C%-CT*DD (|‘C%|-)‘Cn):| g | kublsche Anorcnung, | Frey 23
M= P s=W ‘E"c%’ Co* Dy (c}cn) d)*%‘(l-q%,) parallele Orientisrung
U’A':pc X=12 s=}m . kubischer Dispergent,
! Pu Voo ’ .
1.1 {(]-E§) £ } DC=1—E— VCo + —:‘ g | kubische Anordnung, | Topper {2
=1 ___5._——4-. 2 o *
UA"X (KsES+Ksl1-E3]] KG=)E E=Cp Ve (—_‘) parallete Orientierung
24Cg* (‘ Cu) kubischer oder ortho-
1 1 +Co* By rhormbischer Dispergent, | Odelevsky 4
K=o~ 1 = N YTAPORY N Y
o a0 n=3 | A:=Py o 200*—(102(:.,) 10 | kubische Anf:rdr}tm, Behrens  [iQ}
%_( +n-1)+{p-1{n-11S p:%:gﬂ parallele Orientierung
= pon-thlp-tlin-is ! - —
Lo o | e B el B
=D = = —_— 3 rens
n Pe=Py 1'Cn*m(|*cn) i1 Anordnung,. i
o parallele Orientierung
zylindrischer Dispergent,
e eout ) oep l‘Cu*%“(I-CD) 2 gleichgrisntierte Zylin-l 2
Em-Ei.5 -84 Emgon S P Y erachsen quer zur Wiener [29]
En€t 2 B1iE T4 Peyin "CD’%%(“CD) Feldrichtung, geringe 3
Konzentration
[ N 8
Gt (1 Cu) (1-9—';)(0,305c,,+0.0131.cu*m) 2ylindrischer Dispergent,
p=Co plv P - ELL 1+ O kubische Anordnung,
Conductivityst —;—1————9—%;——“2 T P B 7 22 5 13 | Jeichorientierte 20 | Reytegh B3
uctivity=]- T 0
iz oz X -Coyt - £i) ol derachsen quer zur
v‘op-%%g(gougml, )_%%H 1!1_;031.) Conductiity= p% 1-Cot %DM(pcD) ~ r pD)(o,aoscg: 0134Cov ) ;e( d”crmpg‘geﬁnge
- oM onzentrati
1 Po 1+ o ‘ation
Py
p=£1-£0 €op= 1 1+ P, zylindrischer Dispergent,
Eatzcpozidfnls e ) frego Pus | peeg a7 B T ) glechorientierte Zylin~" | Poterson,
£ I .. K A , (Pn al " 02(:15_1) 14 | derachsen quer zur Hermanns
=Co e=pe 120 2y o Bugp 00208 -L&m (EM) Feldrichtung
(Pn ) Po Po
2 N . .
& lindrischer Dispergent,
Ei-€ (E15€q) Bus Pe~Po [PelBy+500) T° Zyind ol B
o= E"E“(E'*SE) E°J=-ﬁ‘fb' E=& 1-Co* e P’ Ri-Po [pn(pc*SPD) 15 zggl\zﬁ:ﬁs‘%ﬁmmm@ Niesel [ig]
&=Co 3-¢ (1__ Pn) kreislamellenfdrmiger
ey a¥20(E-Ea) P =g—D———DTL 6 Dispergent, statistische | Bruggemann [56]
3er-Bilei-ga) My, (1- By Orientierung und Ver- | Niesel [ig
N Po teilung
Zu den genannten drei grundsitzlichen Voraussetzun- 5. Fir verschwindende Dispergentenkonzentration
en werden nun fiir die in der Literatur gegebenen bei Einlagerungsstruktur (¢p—>0) muBl der Cer-
D
Ansitze weitere einschriankende Annahmen gemacht. metwiderstand gleich dem Matrixwiderstand wer-
Sie betreffen das Konzentrationsverhilinis der Phasen den (o, —> 0y, fiir verschwindende Konzentration
und die stereometrischen Faktoren., So wird beispiels- der keramischen oder metallischen Phase bei
weise meist geringe Konzentration einer Phase voraus- Durchdringungsstruktur muf sich ein physikalisch
gesetzt sowie eine spezielle Form ihrer Partikeln, auller- sinnvoller Cermetwiderstand ergeben.
dem manchmal statistische, manchmal bevorzugte Orien- 6. Die Gleichungen miissen reelle Werte liefern fiir
£l

tierung bzw. statistische oder geometrische Verteilung
der Phasen im Cermetgefiige. Hinsichtlich der Voraus-
setzungen zum stereometrischen Gefiigeaufbau ist zwi-
schen Gleichungen zu unterscheiden, die fiir Einlage-
rungsstruktur 3 4 7 55) und solchen, die fir Durch-
dringungsstruktur gelten.

In den Tabellen I bis V sind die mit solchen Ansétzen
abgeleiteten Gleichungen zusammengestellt. Nicht auf-
genommen wurden lediglich Gleichungen, die aus dem
zweidimensionalen Aufbau der Aggregate hergeleitet
wurden 28 30738, 50, 81) ' Fyiy alle Gleichungen gilt, da}
sie nur dann anwendbar sind, wenn sie die folgenden
Grenzbedingungen erfiillen 34) :

1.
2.

Das Modell muf} physikalisch eindeutig sein.
Berechnete Werte miissen zwischen denjenigen fiir
Reihen- und Parallelschaltung liegen (Gl. 1 und 5,
Tab. I).

Wenn die Widerstinde der Phasen vergroBert
werden, mull sich der Cermetwiderstand pro-
portional vergréfern 25).

Fiir Durchdringungsstrukiur mufl Vertauschbar-
keit der Phasen méglich sein, fiir Einlagerungs-
struktur darf dies nicht stimmen.

unendlich grofien oder unendlich kleinen Disper-
gentenwiderstand bei Einlagerungsstruktur (op—
~> 00, 0) bzw, unendlich groflen oder kleinen
Widerstand einer Phase bei Durchdringungssiruk-
tur (gzp—> o=, 0).

Die in den Tabellen aufgefithrten Gleichungen gelien
fiir zweiphasige Werkstofle. Erweiterungen auf mehr
Phasen sind grundsatzlich méglich und fiir einige von
ihnen in der Literatur angegeben 14 19 25, 43, 52—54) Tyje
Tabellen sind geichartig aufgebaut, Spalte 1 enthilt die
Gleichungen in der Originalfassung. In Spalte 2 sind
die Substitutionen angegeben, mit deren Hilfe man zu
der auf den spezifischen elektrischen Widerstand um-
geschriebenen Form der Gleichungen in Spalte 3 kommt.
Hierbei ist von der beschriebenen Analogie der Felder
bereits Gebrauch gemacht worden. Withrend z. B. die
Gleichungen (10), (11) und (38) urspriinglich fiir die
thermische Leitfahigkeit abgeleitet wurden 1% 17), ist die
Originalgréfe fiir Gleichung (29) die magnetische
Permeabilitit 13 20), Bei der Ableitung der Gleichungen
(15), (17), (30), (32), (33) und (39) wurde von
der Betrachtung der Dielekirizitdatskonstanten ausgegan-
gen 11,19 21) "hei Gl, (8) und (36) von der elektrischen
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Tabelle ITL

Stereometrie- und Konzentrationsfunktionen des elektrischen Widerstandes von mehrphasigen Werkstoffen mit Einlagerungs-
struktur bei sphiirischer Dispergentengeometrie

Originalgleichung Substitutionen auf Widerstand umgeformte Gleichung Nr. Bemerkungen Autor
Poisson36]
21 o Mosotti (if]
X g Xl g X0l *pe %", 120+ Cop -Cy los
Aoy oM " Lorenz [39}
%20 x2 X =Py T+2P,-2C,Py* 2CoPy 17 | geringe Konzentration Cluus’rus[[B;J
¥=Co A71-Co Lorentz (36
‘l;d\;:xwelé[éﬂ
. - fener
DKl pl-Ko) . K=pg Ki2=Po o 24CD&%‘([-CD) ® ngner[‘[zlﬁl
= KR~ 2plRKyT 2 =C, Py eringe Konzentration erner
2K+K;- 2plKK;) p=Cp 2"205*%&([*2%) gering ne"r‘;"gms? )
ashin, Shtrik-
maria
P 5 T
B 2 2Co* plt-Cod  (-pN0523C;+.) Rate ,11@%]
B h ) - nge 5150
pg:l’_‘li—p?gSN;L—‘ﬂ Po . Pe oep l-% %*%“; 0 kugusch-pnmllve An- %og?%}eﬁ:
1P~ pP3 p= ol [2 ) ordnung ahlenfaktor in
v-1 P v ° " Z-ZCD*—pg'(hZCn) (1'%;-)(0.523%3 +.) geringe Konzentration ngleig)h's Ab-
5 . Pa eitung
-5 3* 0y
Py Pu P
24Cpp 1-Cp) B3Rt 103352
Lot v 1700 3270
24Ky 643Ky 1 39K, 0 Kol ke Du By * 0109C,T—p-0906Co
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Leitfahigkeit und bei Gl. (7) vom elektrischen Wider-
stand 23 27), Die gleiche Gl. (18) gewinnen verschiedene
Autoren iiber den elektrischen Widerstand 22), die Di-
elekirizitdtskonstante 25), die elektrische Leitfihigkeit %
18, 26) ynd die magnetische Permeabilitdt 1%). Es sei an-
gemerkt, daf} fiir eine Ableitung dieser Gleichung iiber
die elektrische Nachwirkung 78) eine Substitution (,,Leit-
fahigkeitsoperator £ I/p) notwendig ist, deren Be-
rechtigung aus den o. a. Analogien nicht ableitbar war.
Gleichung (17), chronologischer Ausgangspunkt der
theoretischen Betrachtungen {iberhaupt und ebenfalls
von mehreren Autoren abgeleitet, folgt aus analogen
Betrachtungen fiir das magnetische Feld 36), die Di-
elektrizititskonstante 11'37) und sogar iiber den optischen
Brechungsindex 38 39) ,

Spalte 4 gibt die Gleichungsnummer, Spalte 5 die
Voraussetzungen an, unter denen die Gleichung ange-
wendet werden darf. SchlieBilich sind in der 6. Spalte
die Autoren mit Literaturhinweis erfafit, auf die die
Gleichungen zuriickgehen, Sind mehrere Autoren fiir
eine Gleichung angegeben, so ist ihre Reihenfolge chro-
nologisch. Die Originalgleichung entspricht derjenigen
des erstgenannten Autors.

Der gewihlten Systematik zur Anordnung der Glei-
chungen in den Tabellen liegt die Vorstellung zugrunde,
daB von den Gleichungen mit den meisten Voraus-
setzungen zum stereometrischen Aufbau ausgegangen
wird. Thre Giiltigkeit ist entsprechend eingeschrénkt.
Der stufenweise Abbau dieser Voraussetzungen fiihrt
demzufolge zu immer groBerer Aussagekraft.

In Tabelle I sind Gleichungen zusammengefalit, deren
bekannteste Fille die Reihen- bzw. Parallelschaltung
von Widerstiinden in Schichtenaggregaten sind [Gl. (1)
und (5)]. Sie haben gemeinsam, daf sie formal tber
den ganzen Konzentrationsbereich gelten und empirisch
eingefiihrte Stereometriefaktoren besitzen, Die beiden
bekanntesten Fille, Gl. (1) und (5), sind iber das
Ohmsche Gesetz physikalisch einwandfrei abgeleitet
worden. Es wird spéter noch erldutert, dafl das Ohmsche
Gesetz ein spezieller Fall der integrierten Feldgleichung
ist, so wie die beiden Gleichungen formal Spezialfiille
der Potenzregel Gl. (6) sind. Deren physikalisch ein-
deutige Ableitung ist jedoch bis heute nicht gelungen.
Der Versuch, die Potenzregel und die aus ihr als weite-
rer Spezialfall folgende Logarithmenregel Gl. (2) mathe-
matisch abzuleiten 4%), wird in der Literatur kritisiert.
Einmal deswegen, weil die gemachten Voraussetzungen
in sich nicht widerspruchsfrei sind 4®), zum anderen
weil die Gleichungen fiir reale Grenzfille unreale Er-
gebnisse liefern 16 44), Ahnlich ist die Kritik 25) an dem
Versuch einer mathematischen Begriindung 45) fiir einen
weiteren Spezialfall der Potenzregel, der Gl. (4). Sie
wurde urspriinglich wie Gl (3) empirisch hergeleitet.

Da zwei der Spezialfille [Gl. (1) und (5)] der Po-
tenzregel richtig, drei dagegen nicht begriindbar sind,
andererseits gleicher Widerstand und gleiche Konzen-
tration der beiden Phasen bei Vergleich aller Gleichun-
gen angenommen werden darf, mul} der stereometrische
Aufbau in den Exponenten s eingehen. Diese Uber-
legung bezieht sich auf Gestalt, Orientierung und Ver-
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Tabelle IV

Stereometrie- und Konzentrationsfunktion des elektrischen Widerstandes von mehrphasigen Werkstoffen mit Einlagerungs-
struktur bei variabler Dispergentengeometrie

Originalgleichung Substitutionen auf Widerstand umgeformte Gleichung Nr. Bemerkungen Autor
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teilung der einzelnen Partikeln der Phasen?3), ihre
Grofle dagegen wird nicht genannt. Stiitzt man sich zur
Herleitung einer allgemeineren Formel nur auf die
physikalisch begriindeten Gl. (1) und (5), so ergibt
sich Gl, (7). Thr stereometrischer Faktor s gibt den
reihengeschalteten Anteil des Gesamtwiderstandes an.
Er ist jedoch ebenfalls nur empirisch zugéngig.

Der bereits erwiahnten Unterscheidung zwischen Ein-
lagerungs- und Durchdringungsstruktur entspricht die
Einteilung der weiteren Tabellen in solche mit Glei-
chungen fiir den Einlagerungsfall (Tab. II bis IV) und
den Durchdringungsfall (Tab, V)17 19 23, 84, 53-59) ' [y
Einlagerungsfall wird zwischen Matrixphase [Index M
in Gl. (8) bis (33)] und dispergierter Phase [Index D
in Gl. (8) bis (33) ] unterschieden, bei Durchdringungs-
struktur dagegen zwischen metallischer [Index m in
Gl. (1) bis (7) und (33) bis (39)] und keramischer
Phase [Index £ in Gl. (1) bis (7) und (33) bis (39)].
Dabei ist zu beachten, dal Durchdringung nur dann
vorliegt, wenn alle Phasen in Feldrichtung kontinuierlich
sind. Fiir Einlagerungsstruktur dagegen mufl mindestens
eine Phase in Feldrichtung kontinuierlich und mindestens
eine Phase diskontinuierlich vorliegen. Dies bedeutet,
dafl parallelgeschaltete Schichicnaggregate Durchdrin-
gungssiruktur aufweisen, reihengeschaltete Schichten-
aggregate dagegen stellen einen hier nicht erfaBten
Sonderfall dar.

Die Tabellen zum Einlagerungsfall teilen sich auf in
jene fiir Gleichungen bei nichtsphérischem (Tab. II),
bei sphiirischem (Tab. III) und solche bei ellipsoidem
Dispergenten (Tab.1V). Die Gleichungen in den Ta-

bellen sind so angeordnet, dal} solche, die nur bei
geringen Konzentrationen gelten, jeweils am Anfang
der Tabellen stehen. Es sei noch darauf hingewiesen,
daBl sich unter den stereometrischen Voraussetzungen
(s. Spalte5) keine iiber den Einfluf der mittleren
Partikelgréfle bzw. fiir konstante Konzentration des
mittleren Partikelabstands befindet. Uber diesen Faktor
werden widerspriichliche Angaben gemacht, Wihrend
in einigen Arbeiten der Einflufi der Partikelgrofie
experimentell 5% 70) verneint wird und auch in keiner
Gleichung erscheint 33), wird er andererseits erwiihnt %)
und sogar experimentell heobachtet %), Es scheint je-
doch so zu sein, dal} hier vielmehr die Verteilung der
Partikeln und damit auch die Verteilungsfunkiion der
Partikelabstéinde in der Mairix den Effekt ausmachen.
Auf den Einflul der Verteilungsfunktion der Partikel-
abstiinde wird indirekt**) und direkt im Zusammen-
hang mit Agglomerationserscheinungen 73) hingewiesen.
Wihrend also ein Einflul der Partikelgrofle, auch ihrer
GroBenverteilung, ausgeschlossen werden kann, ist ein
solcher der Verteilung der Partikeln und damit ihrer
Abstiinde 1 6 12, 34, 44, 61, 64, 69y dor Orientierung 1 % 1%
12,19, 25, 34, 52, 59, 65, 71, 72) ynd der Gestalt b & 17 10, 20, 25,
34, 52, 56, 61, 62, 64, 65, 67, 69, 71—73)
17, 59, 63, 66, 70)

experimentell nachge-
wiesen und theoretisch beriicksichtigt
worden. Auf diese EinfluBgrofen soll nun ndher ein-
gegangen werden.

Die drei Parameter sind fiir Einlagerungsstruktur
schematisch in Bild 1 dargestellt. Mit Ausnahme
der GL (21) und (31) wurde die Verteilung in allen

Gleichungen statistisch angenommen oder entspricht
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Tabelle V
Stereometrie- und Konzentrationsfunktion des elektrischen Widerstandes von mehrphasigen Werkstoffen mit Durchdringungs-
struktur
Originalgleichung Substitutionen auf Widerstand umgeformte Gleichung Nr.{Bemerkungen Autor
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einer geometrischen Anordnung [Gl. (8), (11) und
(13)]. Bei nichtsphérischen Teilchengestalten (Tab. II)
ist eine zusétzliche Angabe iiber die Orientierung zur
Feldrichtung erforderlich, Bei sphérischer Teilchenge-
stalt entfallt diese Angabe (Tab. III).

VAR

N\

A\

Verteilung: statistisch statistisch geometrisch
Orientierung:  statistisch bevorzugt bevorzugt
Form/Grife: konstant konstant konstant

Bild 1. Stereometrischer Gefiigeaufbau als Resultat der Kombi-
nation der drei Stereometrieparameter

Die Partikelgestalt 1Bt sich am allgemeinsten in
Form von Ellipsoiden (Achsen #, ¥ und z) einfiihren.
Sie enthalten Zylinder (v=y < z) als Spezialfall sowie
Lamellen (x=y > 2z) und Kugeln (vx=y=z). Zur
Beriicksichtigung der Partikelgestalt, zusammen mit
ihrer Orientierung und Verteilung, ist in vielen Glei-
chungen (Tab. IV und V) ein sog. Stereomeiriefaktor S
eingefiihrt worden, der Verteilung, Form und Orien-
tierung enthalt. In den Rahmen dieser Gleichungen ge-
hért eigentlich auch Gl (22). Mit einem Glied 3. Ord-

nung wiirde sich auch hier der stereometrische Aufbau

berticksichtigen lassen, wozu jedoch Angaben iiber Ge-
stalt, Orientierung und Verteilung des Dispergenten zu
machen wiren, Die Gleichung in der vorliegenden Form
soll mit den Gl (18) und (25) iibereinstimmen, wenn
man diese in Reihe entwickelt 61),

Die Einfithrung des stereometrischen Faktors ge-
schieht auf verschiedenen Wegen, und zwar:

a) empirisch 98 78),

b) halbempirisch iiber vergleichende Betrachtungen
von Gleichungen fiir verschiedene spezielle Dis-
pergentenstereometrie 12 17, 25, 84, 62, 65, 75) ypd Er-
seizen von Zahlenfaktoren durch den Stereo-
metriefaktor,

durch direkie Herleitung aus physikalischen Be-
trachtungen 1% 20. 52, 65, 67)

Entsprechend diesen unterschiedlichen Entstehungs-
geschichten sind einige dieser Faktoren auller vom
stereometrischen Aufbau moéglicherweise noch vom
Widerstandsverhilinis der Phasen 17> 62 65, 75) ynd jhrer
Konzentration 7 8) abhiingig. Die experimentell fest-
gestellte Konzentrationsabhingigkeit gilt vermutlich nur
scheinbar und hat andere Ursachen als die Konzen-
tration, da andere Experimente ergeben haben, daf}
eine Konzentrationsabhingigkeit nicht besteht 5%83,73:74),

Uber den Wert eines solchen Stereometriefaktors kann
jedoch letztlich nur die Tatsache entscheiden, ob er aus
stereometrischen Angaben bestimmbar oder nur empi-
risch zugéngig ist. Aus stereometrischen Messungen
berechenbar aber sind nur die Stereometriefaktoren der

Gl. (30) bis (32) und (39). Da die Verteilung, Orien-

c)
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tierung und Form unabhingige Stereometrievariablen
sind, muf} jede berechenbare GrioBe, die fiir diese drei
Parameter steht, mit einem eigenen Faktor in den Glei-
chungen aufireten. In den Gl. (30) bis (32) und (39)
sind die Stereometriefaktoren jeweils einer und nur
einer stereometrischen Variablen zugeordnet. In Gl. (30)
tritt nur ein Formfaktor auf, Verteilung und Orientie-
rung werden statistisch angenommen, Gl. (31) enthilt
zusitzlich einen Verteilungsfaktor, der jedoch nur em-
pirisch bestimmbar ist, weswegen diese Gleichung prak-
tisch ausscheidet. Die allgemeinste Anwendbarkeit we-
gen der geringsten Zahl einschrankender Voraussetzun-
gen bieten Gl. (32) fiir Einlagerungs- und Gl. (39) fiir
Durchdringungsstruktur. Sie gelten zwar fiir statistische
Verteilung der Phasen, unterliegen aber keiner Konzen-
trationsbeschriinkung (was z. B. fiir Gl. (30) noch nicht
zatraf), und ermiglichen die Berechnung der stereo-
metrischen Einfliisse von Partikelgestalt und -orientie-
rung iiber berechenbare Form- und Orientierungsfak-
toren (Texturfaktoren). Fiir reale Teilchen ist die Be-
rechnung eine Niherung, weil ellipsoide Gestalt fiir
unregelmiBige Dispergentenformen angenommen wer-
den muf}, was noch erliutert wird 8).

Den Ableitungen liegt, mit gewissen Modifizierungen,
der Weg iiber die allgemeine Feldgleichung (s. S. 428)
zugrunde. Dennoch muB} eine grundsitzliche Unter-
scheidung gemacht werden. Wihrend die meisten Glei-
chungen direkt von der allgemeinen Feldgleichung aus-
gehen, gehen einige ! 2% 3% 72) yon einer ihrer inte-
grierten Formen, ndmlich vom Ohmschen Gesetz aus.
Dieses Gesetz leitet sich aus der allgemeinen Feld-
gleichung ab und setzt voraus, daf} die Stromdichte { nicht
von der Zeit ¢ abhéingt (stationdrer Strom) und iiber
den Leiterquerschnitt 4 konstant bleibt, d. h.

i+ 1)
i4f(4)
Die Stromstirke I ist mit der Stromdichte verkniipft

iiber das Flichenelement d4, durch das der Strom hin-
durchtritt:

(40)
(41)

1=[7-d4

Ist die Fldchennormale parallel zur Stromrichtung, so
gilt o
1= [ i) @)

und fiir konstante Stromdichte in der makroskopischen
Flidche entsprechend Gl. (41)

(42)

(43)

I—iF (44)
Mit der allgemeinen Feldgleichung folgt daraus
I=0"E-A (45)
Lp U,
0= " E—= T (46)
_u4d p_ 1

1=U4 j=L g (47)
1= % (Ohmsches Gesetz) (48)

(U = Spannungsabfall iiber die Leiterlidnge 1)

Die fiir das Ohmsche Gesetz giiltigen einschrédnkenden
Voraussetzungen gehen in die Kirchhoffschen Bezie-
hungen iiber Parallel- und Reihenschaltung ein, Geht
man von ihnen aus, wendet also das Ohmsche Gesetz
auf Cermetstrukturen an, so fiihrt dies zu zwei Losungen
je nach Aufteilung des Formkérpers 58). Die Folge ist,

daf} so abgeleitete Gleichungen entweder willkiirlich nur
eine der beiden Losungen darstellen®3%72) oder
mehrere Losungen haben [z.B. Gl. (36)]. Physikalisch
kann jedoch ein Formkdrper nur einen Widerstand
besitzen, d.h. jene Gleichungen erfiillen nicht die auf
5. 429 aufgestellie erste Forderung, Der korrektere und
allgemeinere Weg der Ableitung geht daher aus von der
allgemeinen Feldgleichung (s. S.428) 1% 43}, was im
zweiten Teil dieser Arbeit®) behandelt werden wird.

Die Verfasser danken Herrn G. Reiser fiir die Mitarheit
bei der Aufstellung und Korrektur der Tabellen.
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Zur Leitfihigkeit von Cermets

und anderen mehrphasigen Werkstoffen

I1. Ableitung der Konzentrations- bzw. Stereometriefunktion des elektrischen Widerstandes
aus der Feldgleichung

Mitteilung aus dem Institut fiir Material- und Festkorperforschung, Kernforschungszentrum Karlsruhe

Von G.Ondracek und B. Schulz*)

Zusammenfassung:

Es wird die theoretische Ableitung jener beiden Gleichungen
behandelt, die die Berechnung von Feldeigenschaften, wie der elek-
trischen oder thermischen Leitfihigkeit oder der magnetischen Per-
meabilitit bei mehrphasigen Stoffen gestatten. Rechnerisch erfafibar
ist der Einfluf der Konzeniration der Phasen und ihrer stereo-

metrischen Parameter Orientierung bzw. Form. Letztere gehen iiber
einen, wiederum niherungsweise bestimmbaren, indirekten Orientie-
rungs- bzw. Formfaktor in die Gleichungen ein. Besonders einfache
Formeln ergeben sich fiir porése Werkstoffe mit geschlossener Poro-
sitiit zur Berechnung des Einflusses der Porenkonzentration sowie
ihrer Form und Orientierung auf die Leitfdhigkeit.

The conductivity of cermets and other multiphase materials, II; The derivation of the electrical resistivity as a function of
concentration and stereometiry of the phases on the basis of the field equation

Summary:

There are two equations, valid for the calculation of field prop-
erties as the electrical or thermal conductivity or the magnetic
permeability of multiphase material, These equations are the most
general at present time. Their theoretical deviation is discussed.
They allow to calculate the influence of the concentration of the
phases as well as their stereometric parameters orientation and

shape. The stereometric parameters appear as indirect orientation-
and shape factor, respectively, in the equations. Both of them can be
calculated by using an approximation. Simple formulas follow, in
particular, for the cases of porous materials with non-interconnected
porosity. They are suitable for the calculation of the effect of the
concentration of pores as well as their orientation and shape on
resistivity.

La conductibilité des cermets et des autres matérianx a phases multiples, II: Application de I'équation du champ a la déter-
mination de la concentration ou de la fonction stéréométrique de la résistance électrique

Résumé:

La dérivation théorique des deux équations qui permettent le
caleul des propriétés de champ comme la conductibilité électrique
ou thermique ou la perméabilité magnétique des matériaux a
phases multiples est traitée. Il est possible de déterminer, par le
calcul, P'influence de la concentration des phases et de I'orientation
ou de la forme de leurs paraméires stéréométriques., Les derniers

Aus dem Vergleich der in der Literatur erschienenen
theoretischen Ansatze hatte sich ergeben, dal} zwei Glei-
chungen fiir die Berechnung von Konzentrations- und
stereometrischen Einfllissen auf den elekirischen Wider-
stand besonders geeignet sind 1). Die eine gilt fiir Ein-
lagerungsstruktur [s. Gl. (17)], die andere fiir Durch-
dringungsstruktur [s. Gl. (26)]. Beiden ist gemeinsam,
daf} sie keiner Konzentrationsbeschrinkung unterliegen,
physikalisch definierte Faktoren fiir die stereometrischen
Parameter Form und Orientierung enthalten, fiir sta-
tistische Verteilung und thermochemisch stabile sowie
isotrope Phasen gelten und aus der allgemeinen Feld-

gleichung
- =13

i=oFE
4

(1

abgeleitet wurden. Diese Ableitung soll im folgenden

—

eingehender erdrtert werden. (Z=elekirische Strom-

dichte; E = elekirische Feldstirke; o =spez. elekirischer
Widerstand; o = elektrische Leitfahigkeit.)

Betrachtet man einen einphasigen Formkorper wie
ein Dielektrikum in einem Platten-Kondensator, so ist
das Feld in ihm homogen. Wird in dieses homogene
Feld ein ellipsoidfdrmiges Stiick einer zweiten Phase

*) Dr, G.Ondracek und Dipl.-Ing. Brigitte Schulz,
Institut fiir Material- und Festkorperforschung, Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe, D 75 Karlsruhe, Postfach 3640

) G.Ondracek und B. Schulz: Ber. Dt. Keram. Ges.
48 (1971), 427

s’introduisent dans les équations par l'intermédiaire d'un indirect
facteur de orientation ou d’'un facteur indirect de forme, déter-
minables encore une fois par approximation. Il en résulte des
formules particulidrement simples en se qui concerne les matériaux
poreux 4 porosité fermée pour le calcul de I'influence de la concen-
tration des pores ainsi que de leur forme et de leur orientation sur
la conductibilité.

eingefithri, so tritt aufgrund influenzierter Ladungen
die Erscheinung der Entelektrisierung auf 27%), Da die
gewihlte Anordnung der FEinlagerungsstruktur ent-
spricht, kann die zweite Phase als Dispergent, die erste
als Matrix betrachtet und bezeichnet werden. Der Zu-
sammenhang zwischen der mittleren Feldstirke im Cer-
met (E¢) und derjenigen im Inneren des ellipsoiden
Dispergenten (Ep) ist dann gegeben durch % 6~8)

1 2
Ep 2 ?cos aip
Eo Z 1 1 1 (2)
f=2 — 4| —— — = Fjp
o oD Y
. 3_1 2
mit ZFiD=1 und ZcosQamzl (3)
i=2 i=a

(2, y, z=Ellipsoidkoordinaten; ¢=Matrixwiderstand
nach Einbringen des Dispergenten; a;p= Winkel der

%) U.Stille: Arch. Elektrotechn. 38 (1944), Nr. 3/4, 91

%) K. Winkelmann: Handbuch der Physik: Bd. V, S.124.
1908

Y R.W. Pohl: Elektrizititslehre. S.156. Springer-Verlag,
1964

% W.H. Westphal: Physikalisches Worterbuch, S.351.
Springer-Verlag, Berlin-Gottingen-Heidelberg 1952

% G.Joos: Lehrbuch der theoretischen Physik. 10, Aufl.,
S. 262. Akadem. Verlagsges., Frankfurt/M. 1959

) JLA.Reynolds und J.M. Hough : Proc. Phys. Soc.
70 B (1957), 769

8) W.Niesel: Ann, Phys, 6. Folge 10 (1952), 336
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Achsen des ellipsoidférmigen Dispergenten mit der Feld-  und erweitert Gl. (11) mit I/Eq, so ergibt sich
richtung; F;p=Entelektrisierungs- bzw. indirvekter 1
Formfaktor.) Qc= e Ew . 1—cu Ep (13)
Hier ist nun der Entelekirisierungsfaktor (#;p) nur o Foe T on  Eo
. s en ke ep Ec¢
noch von den Abmessungen des Ellipsoids abhingig
und fiir jede Achse zu berechnen. Fiir die z-Achse des exEy=E;— (1—cy) Ep (14)
Ellipsoids ist z. B. 275 7. 8) 1
co Q= "7 T 1VED (15)
Fop="42 e (4) o~ 2w ) e
(22 +10) V (@2 -+ w) (y*-+w) @@ +w) hl b N
4 Y und mit Gl. (2)
was sich fiir Rotationsellipsoide (z-Achse=Rotations- Qo= —— 1 — (16)
achse) wegen 2F,+F,=1 [s. GL (3)] vereinfachen 2 L ocostap
146t zu einem einzigen Formfaktor # 5 7) L, ( > Z 9
ox o T o) A 1 1 1
=0 — 4 ( = ) Fip
e "\ep G

Fr— Fz _ 'Lz—z dw . 5
D D 2 (22 +w) (@2 +w) V (22+w) (5)

Zum Unterschied von Formfaktoren, deren Zahlen-
werte divekt und nur aus geometrischen Grofen ervech-
net werden, gehort der hier gegebene zu den indirekten
Formfaktoren, die eigenschaltsbezogen sind?). Es ist
interessant zu beobachten, daff in die Lésungen des
Integrals der Gl. (5) nicht die Achsen der Rotations-
ellipsoide (=, z) allein eingehen. Vielmehr erscheint nur
das Achsenverhiltnis (z/z) in der Losung, was wohl die
Erklarung dafiir liefert, dal die GroBe der eingelager-
ten Partikel als stereometrischer Faktor keinen Einflufl
auf den Widerstand hat!). Uber die niherungsweise
mefitechnische Bestimmung der Achsenverhilinisse bei
unregelmaBiger Phasengestalt ist bereits berichtet wor-
den 19),

Nach den Wienerschen Mittelwertsiitzen 11) gilt fiir
die Feldstirken im Cermetformkérper (Eg) und den

beiden Phasen (Ey;, Ep)

dv
Ec—/ﬂ s B [ES)
Vu

Ep= [E v ©

(V¢ = Cermetvolumen = Gesamtvolumen; V3 = Volumen
der Matrixphase; Vp=Volumen der dispergierten

Vi . ,
—Vi = ¢; = Konzentration der Phase i&M, D, C)

1
Eg= V['/EdV—l- /EdV} =cyEy+ (1—ey) Ep (7)
T’A‘l 'V

Phase;

und ebenso fiir die dielektrischen Verschiebungsdichten

Do=cy'Dy+ (1 —cy) Dp (8)
Nun ist
E E; E
Qc—ﬁg, oue D:ﬁ QDQZTI; (9
also
e Ex+(Q—cu) ‘Ep
= cy Dy (U—car) Dyt (10)
__euEy+Q—ca)-Ep
Q= "o Eu n (1—ca) Ep (11)
oM ep
und erweitert Gl. (11) mit 1/E¢, so ergibt sich
b l—cy) E
L=cy E:; + ;‘CD z (12)

9 G. Ondracek : Prakt. Metallogr. 1971, 3. Sonderheft

10y G.Ondracek : Vortrag anl. der AEC-DKG-Tagung
1971 in Baden-Baden

1y O, Wiener: Abh, math.-phys. Kl. kéngl.-sichs, Ges.
Wiss. 32 (1912), Nr. 6, 509

Es sei besonders darauf hingewiesen, dall man zu
unterscheiden hat zwischen den Widerstédnden der reinen
Phasen (03, ¢p) und dem in der Matrixphase (M)
durch die Entelektrisierung entstandenen unbekannten
Widerstand (¢) nach Kombination des Matrix- und
Dispergentenmaterials, Es ist bereits gezeigt wor-
den 12}, daBl bei der Ableitung verschiedener For-
meln1) {iber diesen unbekannten Widerstand die An-
nahme gemacht wurde, dafl der unbekannte Widerstand
gleich dem Matrixwiderstand sei (0=0y, z. B. in GL
(18), (19), (27), (28), (29) in 1) und 12717)), Dies
ist ndherungsweise so lange richtig, wie die Konzen-
tration der ,entelektrisierenden® Phase (D) klein ist.
Deshalb gelten diese Gleichungen nur fiir geringe Dis-
pergentenkonzentrationen. Allerdings ist auch das nur
eine Niherung, wie anhand experimenteller Werte ge-
zeigt wurde 1%). Fiir verschwindende Dispergentenkon-
zentrationen (cp—> 0) muB ndmlich der Cermetwider-
stand gleich dem Matrixwiderstand (0¢—> 0;;) werden *).
Dann 148t sich bei bekanntem stereometrischem Aufbau
(d. h, F; und a;p bekannt) aus MeBwerten zum Cermet-
widerstand zeigen, dal} gelten mul}

S 0S5 on

Der fragliche Widerstand (o) liegt also immer zwischen
demjenigen der Matrix und dem Cermetwiderstand,
Diesem Umstand wurde versucht, durch folgende Uber-
legung Rechnung zu tragen 18 19) ;

Zur Uberwindung der Beschrinkung auf geringe
Konzentrationen differenziert man Gl. (16) und erhélt
damit die Anderung des Cermetwiderstandes (dgg) bei
Zugabe einer differentiellen Menge zweiter Phase (dcp).
Die Integration der Gleichung zwischen den Grenzen
Cermetwiderstand = Widerstand der dispergierten Phase
fiir verschwindende Konzentration der Matrixphase
(oc =o0p fiir ¢y=0) und Cermetwiderstand = Wider-
stand der Matrixphase fiir verschwindende Dispergenten-

phase (00 =0y flir cy=1) ergibt

_—/ do (17)
1 2 cos? a;p
— - 1 1 1

(QD Q)i; ?+(QD~-§)F1'D

12) G.P. de Loor: Proefschrift Univ. Leiden 1956

) F,. 0Ollendorf: Arch. Elektrotechn, 25 (1931), 436

1) J.C.Maxwell: Treatise on electricity and magnetism.
Vol. I, 1904

15y H.C.Burger:

%) H,C.Burger:

) H. Fricke : Phys. Rev. 24 (1931), 575
18) D.,A.G.Bruggeman : Ann. Phys. 24 (1935), 636
19) D,A.G.Bruggeman : ebenda 25 (1936), 645

Phys. Z. 20 (1919), 73
ebenda 22 (1921), 28
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gliltig fiir Einlagerungsstruktur ohne Konzentrations-
beschrankung bei statistischer Verteilung des Disper-
genten. Beschreibt man die Gestalt des Dispergenten
naherungsweise nicht nur durch Ellipsoide, sondern
durch Rotationsellipsoide, so 188t sich Gl. (17) mit GL
(3) bzw. (5) umschreiben zu

2 oc
[dc N fX
. 1—¢
0 (44 (18)
do
1—cos? azp €0S” 0zD
o(l—l)l 1 L. T1 1t
S\o = —==\Fp = (———) 1-2F
b 9+(90 @)D o T\an o) 2

Die stereometrischen Parameter Partikelgestalt und
-orientierung lassen sich mit Gl. (18) iiber einen ein-
zigen Form- (F;p) und einen einzigen Orientierungs-
faktor (cos? a,p) rechnerisch erfassen.

Fiir die Orientierung der Rotationsachsen der ellip-
soiden Dispergenten quer zur Feldrichtung (der beiden
anderen Achsen dagegen statistisch) wiirde z. B. gelten

1 . .
(0052 Oy = COS% Oy = —2—) ; Orientierungsfaktor cos?0,p =0

(19)

Bei statistischer Orientierung aller Achsen ist
C 1
(cos? a,p = cos® o, = ) Orientierungsfaktor cos® a,p = 5
(20)

Der fiir rotationsellipsoiden Dispergenten nach Gl. (5)
berechnete 2) und mehrfach grafisch dargestellte 7 % 2%)
Formfaktor (Fp) ist in Bild 1 wiedergegeben. Er er-

~ 1 F
N z/x]| F
x e
0,001 | 00007843,
S 6,0015] 0,001175,
s 0,002 0.001566,
5 0,003 | 0,002347,
b 0,004 1 0,003125,
£ 0,005 | v.ovig0z.
3 0,008 | 1,004676,
s 0,007 | 1:005449;
10-1+ 0.008 1 0006219,
0,000 | 0.000608x,
0,01 0,007755,
0,015 | 0,01156,
0,02 [ 001531,
0,03 | 02283,
0,04 0,02988,
0,056 0,03691,
0,06} 004376,
0,07 0,05015,
g | o
- ,00 [iX}
1072+ 0,1 o
b 0,15 o,
02 | 01247,
0,3 160,
0,4 0,2050,
o5 | 2304
06 | 02020,
07 | 02830,
08 |} 03027,
0,9 0,3190,
1 10,3333,
-3 1,5 0,3435
0 P 1132,
3 0,4456,
1 0,4623,
5 0,4720,
6 0,4783,
7 0,4827,
8 0,4857,
9 0,4880,
10 04508,
15 04046,
-4 20 0,406,
10 4 } '0 : | 30 0,482,
-2 2 10 0,408
10 10 10 5 0,4902,
i i G 0,494
[ ,
Achsenverhdltnis [z /x) 3 0/4006
80 0,400,
90 0,4997,
100 0,4997
150 04000,
200 0,409,
300 0,4099,
100 0,4999,
500 0,400,
Bild 1. Indirekter Formfaktor fiir Feld- g0 04000
s . . O]
eigenschaften bei verschiedenen Achsen- go0 a0
verhdlinissen der Rotationsellipsoide 1000 0,4000,

20) S.Nazaré, G.Ondracek und F. Thiimmler,
in H.H. Hausner : Modern developments in powder metall-
urgy. Vol. 5, S, 171, Plenum Press, New York 1971

reicht Grenzwerte fiir die ,unendlich® diinne Scheibe
(Pléittchen: z/x~> 0; F=0) und den ,unendlich“ lan-
gen Stab (Zylinderfaden: z/x—>co; F=0,5). Fiir die
Grenzfille mit statistischer Orientierung [s. Gl (20)]
und den Sonderfall des sphirischen Dispergenten
(z/x=1; F=1/3) 1aBt sich das Integral (18) exakt

lésen. Die Losungen lauten & 18 19)

fiiv Plétichendispergent

3—cp (1— Q—D)
oM

3—2¢cp (1— QM)
ep

(21)

fiir Zylinderdispergent
_ euloc—ep)
1—ep= oc (ex—en)

[ oc(ou+5 op)

25
2
ox(ec+5 op) } (22)

fiir Kugeldispergent

oc—on 7 /(om\?
l—cD=——~“—] (L)

OM—@D oc (23)

Zwei Naherungslosungen des Integrals (18) lassen
sich auBerdem fir die Fille eines gut leitenden Disper-

. . . o
genten und einer schlecht leitenden Matrix (% >1)
bzw. einer gut leitenden Matrix und eines schlecht

g

leitenden Dispergenten (% <1) ableiten. Es gilt

. OM 1—cos®a 2q

fiir f >1: oc=0y(1—cp) COFS 2D + Clos ZZFD (24)
o O0 1—cos?a 2

fiir 0 <1: oc=0y(l—cp) Fcosl D _ COZ ;zD (25)

oD

Ahnliche Niherungen, aber nur fiir statistische Orien-
tierung des Dispergenten, waren schon frither ange-
geben worden 12). Gl. (25) gilt insbesondere fiir pordse
Werkstoffe mit geschlossenem Porenvolumen 29).,

Die bisher besprochenen Gleichungen gelten fiir Ein-
lagerungsstruktur. Um zu &hnlich allgemeinen Bedin-
gungen fiir Durchdringungsstruktur zu kommen, ist
wieder ein Gedankenexperiment nétig 18 1% 21); Man
geht von einer Cermetkombination zweier Phasen (m, k)
mit Durchdringungsstruktur aus und gibt dieser eine
geringe Menge der Phase m zu. Die Widerstandsénde-
rung kann man dann nach Gl. (16) berechnen, weil die
zugegebene Menge ,,in geringer Konzentration® in der
Ausgangsmischung vorliegt. Setzt man nun eine geringe
Menge der Phase & zu und berechnet wieder den Wider-
stand nach Gl. (16), indem man die vorher entstandene
Mischung als ,,Matrix“ behandelt, und wiederholt die-
sen Vorgang in differentiellen Schritten, bis das Kon-
zentrationsverhalinis der Ausgangsmischung wieder er-
reicht ist, so ergibt sich ein System von Gleichungen.
Mit ihm und der Bedingung, dal die gesamte Wider-
standsinderung Null sein muf, erhéli man die Gleichung

4 2
cos? agy

1 1
(1—01.-)(0_‘——> }—F
Om ec) &~ 1 A1y
|: i=a o + (Qm ) Fim (26)
cos? i

o oc
Z
1 1
+[cl"'(9k QC'>zZ +(1 —L>F~7.}=O
oc¢ or o¢c) "

Sie gilt fiir Durchdringungsstruktur bei statistischer
Verteilung der Phasen. Beschreibt man die Gestalt der
Phasen wieder niherungsweise durch Rotationsellip-

2) ALE. Powers: KAPL-2145, 1961
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soide, so wird Gl. (26) zu
1 1
0af - L)

Om oc

% : l—lcos2 az);x + ; - cos? izm 1
oo o e ™ ot (g as) 42T
1 1
T ERES
X173 l—1(} ™ az}i + 1 - T _
o0+ lor o) EJF(E‘@T) A=2F |
—0 (27)

Thre Sonderformen fiir die speziellen Félle des Form-
faktors ,,unendlich® diinne Scheibe, ,,unendlich® langer
Stab sowie Kugel ergeben keine weiteren Vereinfachun-
gen, Sie sind in Tabelle V (GL (33), (34), (35)) des
ersten Teils dieser Arbeit bereits wiedergegeben wor-
den!). Fiir die Grenzfille des Widerstandsverhéltnisses

der Phasen (@ <1 @'—>1) ergibt sich ebenfalls
Ok Ok

keine wesentlich einfachere Niherungsform. In Zusam-
menhang mit den Gl (26) und (27) fiir Durchdrin-
gungsstruktur mufl auf folgendes hingewiesen werden:
Ihre Ableitung iiber einen mathematisch-formalen
,» Irick® 1aBt erwarten, daB sie eine wesentlich schlech-
tere Niherung darstellen als etwa Gl (18) fiir Einlage-
rungsstruktur, Dies zeigt sich schon darin, da die Zu-
sammensetzung einer kontinuierlichen Phase aus Rota-
tionsellipsoiden einer sehr schematischen Vorstellung
bedarf. Der aus ihr bestimmte Formfaktor diirfte daher
die realen stereometrischen Verhélinisse nur bedingt
widerspiegeln,

Uber den Vergleich zwischen mit den besprochenen
Gleichungen berechneten und experimentellen Werten
soll in einem letzten Teil dieser Arbeit demnéchst
berichtet werden.

Kingegangen am 1. 3. 1971



