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Eutektische Kompositstrukturen fiir Maschinenbau, Elektrotechnik und Elektronik
Von P. R. Sahm, Baden

1. Geschichtlicher Abriss und Einengung des Themas

Es ist eigentlich nur ein in das Bewusstsein-Zuriickrufen,
wenn man feststellt, dass fast alles, was in der Natur existiert,
Kompositstrukturen sind. Ob man pflanzliche oder tierische
Gewebe betrachtet (Fig. 1), stets hat man es mit mehrphasigen
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Fig. 1
Mehrphasige Strukturen

a Holzgewebe
b Knochengewebe

Strukturen zu tun: z. B. besteht Holzgewebe aus hohlen ver-
stiarkenden Cellulosefasern, Knochengewebe ist ein starres
Apatitskelett mit einer elastischen Kollagenfasereinlagerung.
Die Knochen bilden ihre anisotropen mechanischen Eigen-
schaften erst mit der Zeit, nach von der Umwelt aufgezwunge-
nen Erfordernissen, aus , denn ihre Struktur formt sich erst mit
dem Wachstum des jungen Tieres: Durch die mechanische
Beanspruchung werden Druckunterschiede ausgelost, die das
Wachstum lenken und so ein selbstregulierendes System des
Werkstoffaufbaues liefern (Fig. 2). Auf diese Weise werden
jedoch nicht nur mechanische, sondern auch andere Eigen-
schaften von der Natur erstellt, etwa die des Gehirns: ein

O

Druck

Fig.2
Kollagenfaserausbildung im Fersenknochen des Kindes als Folge auftretender
Druckbeanspruchung
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Komposit mit anisotropen bio-elektronischen Eigenschaften.
Die biologischen Einheiten, Pflanze, Tier und Mensch, die sich
aus solchen Grundelementen weiter zusammensetzen, sind
gewissermassen ebenfalls Komposite, aber solche noch kom-
plizierterer und weiter libergeordneter Natur.

Es nimmt daher nicht wunder, dass sich auch die mensch-
liche Technologie iiber die geschichtlichen Jahrtausende der
Komposite bediente. Zunichst handelte es sich um grobe Vor-
laufer des heutigen Komposits, etwa die Lehmhiitte mit Holz
oder Stroh als verstirkendem Bestandteil, gewissermassen Vor-
laufer des modernen Stahlbetons. Handelte es sich bei den
Lehmhiitten noch um makroskopische Komposite, so benutz-
ten die Chinesen bereits um 500 v. Chr. mikroskopische Kom-
posite in Form gusseiserner Sakralgefisse. Die Mitteleuropier
gossen im 14. Jahrhundert Kanonenrohre und die Romer
I6teten um 100 v. Chr. mit Pb-Sn Eutektikum ihre bleiernen
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Fig. 3
Einfaches eutektisches 2-Stoffsystem Au-Si mit Strukturbeispielen

Wasserleitungsrohre zusammen. Natlirlich haben unsere Alt-
vordern diese mikroskopischen Komposite noch unbewusst
gebraucht, insbesondere, was die letzten beiden Beispiele an-
belangt, da es sich hier um nur im Mikroskop auflosbare
eutektische Kompositstrukturen handelte (Fig. 3), die erst im
vorigen Jahrhundert als solche erkannt worden sind. Diese
Arbeit befasst sich vor allem mit solchen eutektischen Kompo-
siten. Die wichtigsten Klassen der moglichen Kombinationen
sind in Tabelle I zusammengefasst. Es sei etwas willkiirlich,
vorwiegend die Metall-Metall/Matrix-Faser-Kombinationen
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Materialkombinationen in bindiren eutektischen Legierungen

herausgegriffen, an Hand derer jedoch viele allgemeingiiltige
Regeln und Einsatzmoglichkeiten abgeleitet werden konnen.
In Fig. 4 sind vier grundlegende Formen eutektischer Struk-
turen gezeigt. Thre vollstindige Charakterisierung ist durch
die in Fig. 5 aufgefiihrten Parameter gewéhrleistet. Chemische
Zusammensetzung, geometrische Abmessungen der Phasen
und deren Grenzflichenzustand sind mit derzeitigen Her-
stellungsverfahren weitgehend kontrollierbar.

2. Kontrolle der eutektischen Feinstruktur im Erstarrungs-
prozess

Von den herkommlichen Herstellungsverfahren fiir Kom-

positstrukturen stellt der Erstarrungsprozess eine der best-

Tabelle I
Kombination Beispiel Typ : Literatur | Interesante Eigenschaften und Anwendungen
T :

Me - Me Cr - Ni f 1 Cr-faserverstdrkte Ni-Matrix
Me - Ime Co - SmgCoi7 f 3 - hochkoerzitive Co-Fasern in Sm2Coi7-Matrix fiir Permanent-
Me - HI - ‘ - magnete
Me - K Cu20- Cu £ | 2 CugO-faserverstarkter elektrischer Leiter

i .
Ime - Ime NigAl- NigNb [ 1 3 hoch T - hochfeste Legierung
Ime — HI NiAs - CdsAs2 f 4 magnetoresistives Bauelement
Ime - K - \ - \
HI - HI SnSe - SnSes | 5 hohe Packungsdichte von p-n Ubergingen
HI - K - -
K -K TiO2 — Al203 3 1 6 ‘i hohere mechanische Zahigkeit

| \ 2 :
oV - OV CBry — CoClg \ 1 7 ' Studienobjekt zur Beobachtung der Erstarrungsfront

| |

|
v -1V NaCl - NaF | f 8 faseroptisches Verhalten

| !
Bezeichnungen:
Me = Metall, Ime = intermetallische Verbindung, Hl = Halbleiter, K = Keramik, OV = organische Verbindung, IV = Ionenverbindung;
f = faserig, 1 = lamellar.
Literatur:
[1] R. Kossowsky a. o., Transaction of the Metallurgical Society of AIME 245(1969), p. 1219. [2] J. §. Swisher a. o., Journal of the Institute of Me-
tals 97(1969), p. 103. [3] E. R. Thompson and F. D. Lemkey, Transactions. American Society for Metals 62(1969), p. 140. [4] C. T. Elliot and S. E. R.
Hiscox, British Journal of Applied Physics D 2(1969), p. 108. [5] W. Albers and J. Verbekt, Journal of Materials Science 5(1970), p. [6] D.J.
Rowcliffe a.o., Journal of Materials Science 4(1969), p.902. [7] R. T. Southin and G. A. Chadwick, Science Progress 57(1969), p. 353 [8] J A. Batt
a. o., Bulletin of the Americal Ceramic Society 48(1969) p 622.

geeigneten Methoden dar (Tabelle II), wohlkontrollierte
2-Phasen-Strukturen zu erhalten [1]. Wihrend Drucksintern
seine fruchtbarste Anwendung in keramischen Werkstoffen und
den Hartmetallen (etwa Co-WC) findet, die « Glithbehandlung»
fur dispersionsgehartete Werkstoffe (Al-Cu, Cu-Be, Nb-Ti
usw.) und neuerdings auch bei den intern oxidierten Metallen
(Al-Al203. Cu-BeO, Ag-Al:O3 usw.) sowie gerichtet gliih-
behandelten eutektoiden oder durch Mischungsliicken aus-
gezeichneten Legierungen, ist der kontrollierte Erstarrungs-
prozess vor allem den eutektischen Legierungen vorbehalten.
Die Aufmerksamkeit in dieser Arbeit gilt in erster Linie den
faserigen, eindimensionalen Strukturen (Fig. 4).

Die Erstarrung eutektischer und naheutektischer Schmelzen
erlaubt [2] (s. auch Tab. IT und Fig. 5)

Auswertung von Methoden zur Herstellung von kontrollierten Kompositwerkstoffen

406 (A 334)

Tabelle II
‘ Chemische Z“St?ﬂd Grenzflichenzustand Réumliche Anordnung
Werk » | Zusammensetzung deSGlirt‘:r‘:”‘ |
L R NS Y ‘ Phasenver- Geometrische Makrosko-
Herstellungmethoden 1 ‘ | teilung | Abmessungen pische Orien-
Qualitéit Quantitit chemisch | epitaktisch tierung
‘ Grosse Form
i
Dampfphasenreaktionen - + ‘ + + = ‘ s e _ _
; s |
Elektrolytische Abscheidung — + + + s [ _— - i -
Erstarrung — — <A - 4 | € an + +
; | o
Drucksintern - + — - — B o i
(Pulvermetallurgie) 1
|
|
Glihbehandlung (Tempern) — = ‘ = s ’ — = S s
Komplexe Prozesse + - -+ + + + + ofs +
|
Bezeichnungen:
— stark begrenzt; -+ wenig begrenzt.
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Fig. 4
4 Grundtypen eutektischer Strukturen

a) Kontrolle der makroskopischen
Ausrichtung der eutektischen Struktur-
komponenten;

b) Begrenzte quantitative Kontrolle
der chemischen Zusammensetzung;

¢) Quantitative Kontrolle der Ab-
messungen der Strukturkomponenten;

d) Begrenzte Kontrolle der Mor-
phologie der Strukturkomponenten.

a) Ausrichtung der faserigen oder
lamellaren Phasen ist ein Neben-
produkt eines einseitig gerichteten
Wirme- und Materialflusses an der 0-
erstarrenden Grenzfliche. Eine ein-
fache Moglichkeit dafiir ist in Fig. 6
angedeutet, wobei vor allem Tem-
peraturgradient G (grad/cm) an der Grenzflaiche und Wachs-
tumsgeschwindigkeit » wesentlich sind. Dadurch wird in den
Legierungen mit ASy/ASp = 1,4 eine glatte Grenzflache fliissig-
fest hervorgerufen, (Fig. 7) die senkrecht zur Wachstumsrich-
tung verlduft (AS/.,3 = Schmelzentropie der Phasen o und ).
Da der Prozess der kontrollierten Erstarrung auf ein einfaches
Diffusionsmodell zuriickgefiihrt werden kann [1]!) (mit Diff.-
Koeff. D), scheidet sich die faserige oder lamellare B-Phase im
allgemeinen senkrecht zur erstarrenden Grenzfliche aus. Fig.
7a zeigt eine solche planare Erstarrungsfront, die durch plétz-
liche Storung der gleichmissigen Wachstumsgeschwindigkeit
erhalten worden ist. Als Beispiel fiir eine andere Methode zur
Ausrichtung der 2. Phase ist der Einsatz eines magnetischen
Feldes moglich, in Systemen mit Tcurie > TRutekt., WO liber-
eutektische Legierungen mit sich priméar ausscheidender ferro-
magnetischer Phase durch einfache Umorientierung der mag-
netischen Phase parallel zur Magnetfeldrichtung ausgerichtet
werden konnen [3]. Fig. 8 und 9 zeigen experimentellen
Aufbau und eine auf diese Weise ausgerichtete Struktur von
Bi-Co Legierungen.

bopn e

globular

) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

unregelmassig

lamellar

faserig
1- 2= 3=

dimensional

b) Von der Betrachtung eines eutektischen Systems her
(Fig. 3) dringt sich sogleich die Limitierung beztiglich des
Volumenanteils der B-Phase auf, die auf eine einzige, nimlich
die eutektische Zusammensetzung, beschrinkt scheint. Es
konnte jedoch in einigen Systemen gezeigt werden, dass diese
Beschrankung durch die Verwendung bestimmter experimen-
teller Parameter iiberwunden werden kann. Als Kriterium gilt
[4; 5].

Glv = [ma,p (Cn — Ce)/D] + KiCi (D

Die Erkldarung der algebraischen Symbole ist den Fig. 3 und
10 zu entnehmen, wobei Fig. 10 Gl. (1) mit Messungen, die im
System Au-Co gemacht wurden [3], illustriert. Man erkennt,
dass eine gleichméssige Kompositstruktur von hohen T-Gra-
dienten G, niedrigen Wachstumsgeschwindigkeiten », niedri-
gem Verunreinigungspegel KiCi, sowie moglichst geringen
Steigungen der Liquiduslinien m, oder mp begiinstigt werden.
Verunreinigungen bewirken den Ubergang von einer gleich-
madssigen in eine zellulare Erstarrungsfront (s. auch Fig. 7b).
Die Verunreinigungen reichern sich als am niedrigsten schmel-
zender Restbestandteil in den Kanilen zwischen den Zellen

an (Fig. 7b und 10).

¢) Die quantitativen geo-
metrischen Abmessungen der
Fasern (oder auch Lamellen)
konnen ebenfalls mit einer

Formel abgeschitzt werden.
Unter der Annahme einer

diffusionsbestimmten Entmi-

schung der Schmelze S am
eutektischen Punkt in die Pha-
sen « und £ nach:

S—>a+p
1. Chemische Zu- 2. Kristallgitter 3. Grenzflache 4. Raumliche lésst sich zeigen, dass:
sammensetzung Anordnung
11 qualitativ 21 Kristallstruktur 31 epitaktisch 4. Verteilung
1.2quantitativ 2.20Gitterdefekte 32chemisch 4 2Georetrie
qualitativ Grosse
guantitativ Form
4.3Makrosko- :
pische Fig. 5
Orientierung Faktoren zur Charakterisierung von

Bull. SEV 62(1971)8, 17. April

2-Phasenstrukturen
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bzw. der Durchmesser D; der Fasern selbst:

1/2

Dy =2[Konst./v (1 + O)]"* = 2[(1 — ¢p) Konst./v]"* 3)

(Erkldarung der Symbole s. im Anhang)

Die Konstante kann sehr leicht experimentell bestimmt
werden, da nur Wachstumsrate v und die mittlere Faserent-
fernung 2R bekannt sein missen. Es zeigt sich jedoch, dass
auch die direkte Berechnung nach Gl. (2) und (3) zufrieden-
stellende Werte liefert. Fig. 11 gibt eine experimentelle Besté-
tigung fir Gl. (2) am Beispiel des Au-Co Eutektikums. Bisher

| o
-—T 1 - )
cm/s

|

'.6-/\—D

Material- und Wirmefluss bei der gerichteten Erstarrung mit den entspre-
chenden Kontrollgrossen v (Wachstumsgeschwindigkeit) und G (Temperatur-
gradient)

T Temperatur; Z Entfernung von der Grenzfliche fliissig—fest

sind auf diese Weise Faserdurchmesser zwischen 5 - 10-% und
5104 cm erzielt worden.

d) Die Morphologie der eutektischen Legierungen lésst sich
in gewissen Grenzen variieren. Die wichtigsten Kontrollpara-
meter hierfiir sind Wachstumsgeschwindigkeit v und Zusétze
¢i von Spurenelementen. Das bekannteste Beispiel ist Guss-

= 2 2
Er e U

— 100 pm

a b

Fig. 7
Glatte (a) und zellenartige (b) Erstarrungsfronten im Au-Co-Eutektikum ent-
sprechend hohem und niedrigem G /v-Verhiltnis

408 (A 336)

l Fig. 8
Versuchsaufbau zur gerichteten
Erstarrung im Magnetfeld
1 Kontroll-Thermoelement; 2 Ma-
gnet; 3 vorlegierte Stiicke; 4 Schmelz-
zone; 5 erstarrt; 6 Warme H,O-
Kiihlung; 7 Quarzwand; 8 HyO-
Kiihlung; 9 Probenbehilter;
10 Aly03-Tiegel; 11 Pt-Rh 40 bifi-
lare Heizwicklung; 12 flissiges Ga-
In-Eutektikum; /3 Kiihlwand

eisen mit lamellarem und kuge-
ligem Graphit, wobei die kuge-
lige Form durch besonders
hohe Reinheit der Schmelze ge-
fordert wird. Ein anderes Bei-
spiel ist am «quasi-pseudobi-
niaren» System CoVo,03 —
V' Co,ss in Fig. 12 illustriert, wo
Uberginge von der 0- iiber die
I- in die 2-dimensionale Form
(vergl. Fig. 4) beobachtet wer-
|13 den. Die 0-dimensionale oder
kugelige Form der Karbidaus-
scheidungen (Fig. 12a) ist auf
eine oszillierende Grenzfliche

ZZ
—_— Y
zzz2 M)

5

~N

L7

//
8 LJ U fllissig-fest zuriickzufiihren, die
bei sehr langsamen Geschwin-
$ T digkeiten (v << 2 c¢cm/h) durch
L\ Temperaturschwankungen aus-

gelost wird (= Wachstums-
binder). Sobald bei etwas ho-
herem v die Oszillation ihren Einfluss verliert, gibt es faser-
formige Karbidausscheidungen (Fig. 12b). Bei noch hdheren
Wachstumsgeschwindigkeiten schliesslich konnen bénder- und
lamellenformige Ausscheidungen beobachtet werden (Fig. 12c¢).

Abschliessend soll nicht unerwdhnt bleiben, dass bei der
Herstellung von gerichtet erstarrten Proben 3...4 Strukturzonen
unterschieden werden missen (Fig. 13) [2], deren thermo-

Fig. 9
Im Magnetfeld ausgerichtete Co-Primiirdenriten (b) verglichen mit feldlos
erstarrtem Bi-Co-Gefiige (a)

Bull. ASE 62(1971)8, 17 avril
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Mustration des G/v-Kriteriums fiir das Au-Co-System

dynamisch stabilste mittlere Zone die gleichméssigste Struktur
aufweist und dadurch gekennzeichnet ist, dass die Grenz-
flichen zwischen der Matrix « und der 2. Phase B einen mini-
malen Energiezustand angenommen haben. Dieser bewirkt,
dass sich eine kristallographische Orientierung zwischen den

TN R
A
29 "Q"?‘w G

ol
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beiden Phasen zueinander einstellt (Fig. 14), welche minimale
elastische Verspannungen zwischen den beiden Gittern zuldsst.

Bei oberflachlicher Betrachtung der moglichen Zahl bindrer
Eutektika (= 3860 bei Annahme von 70 Metallen im Perioden-
system und einer durchschnittlichen Zahl von 1,6 Eutektika
pro bindres System) scheint die Auswahl von moglichen eutek-
tischen Werkstoffen gering zu sein. Das Bild dndert sich jedoch
sofort, wenn ternire eutektische Systeme miteinbezogen wer-
den (Fig. 15), wo durch verschiedene Schnitte durch die eutek-

1073 \\
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cm ~d
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10—4 S
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|
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\\\
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107
107° ,_ 10 107 102 cmls
Fig. 11

Tlustration des R2v-Gesetzes fiir das Au-Co-Eutektikum

tische Rinne eine grosse Anzahl zusitzlicher 2-Phasenstruk-
turen moglich wird. Diese Art des Legierens erlaubt nicht nur
Variation der chemischen Zusammensetzung, sondern manch-
mal auch eine damit verbundene Kontrolle der Morphologie.

3. Eigeﬁschaften und Anwendungen

Gegeniiber dem ausgedehnten Anwendungsbereich der
herkommlichen Kompositstrukturen einschliesslich eutekti-
scher Legierungen (z. B. Gusseisen Fe-C, Silicium Al-Si, Lot-
zinn Pb-Sn) ist die Anwendung gerichtet erstarrter Eutektika
bisher dusserst beschriankt, meistens noch im frithen Entwick-
lungsstadium begriffen. Im Vergleich zu den eutektischen Ge-
brauchslegierungen sind die gerichtet erstarrten Eutektika vor
allem wegen der stark ausgepridgten Anisotropie ihrer Eigen-
schaften interessant. Zusammenfassend beleuchtet sind es vor
allem die folgenden Effekte, die ihre Eigenschaften bestimmen:

a) Volumeneffekte;

. . . b) Grossen- und Form-
Qi 8] a&ga FI o effekte;
' 6 3% '0 ' . ¢) Grenzflicheneffekte;
,g}: 0 Gﬁﬁ% 0 %0! ﬂkm A d) Austauscheffekte.
0 $5500 f°
) i é: o Y l "r‘ 'gti Fiir alle werden im folgen-
‘ ‘ i E | %u !

den Beispiele vermittelt. Da

sty

! X i
4
NI } ”q Fig. 12
¢ ¢ \ol 180

Ak t i ' ‘h‘i& § 3 Strukturformen des
VIt L J “ /% S CoV) 15-VC, g Entektikums
yf | il AR R TN ¢,"! a globulare Form durch unregel-
! '{ L 8'3. % L% 330 g‘l;”a:"co" oi e missige  Wachstumsgeschwin-
LTRSS SON TS =N digkeit v hervorgerufen

0 pm b faserige Form zwischen

v = 1..20cm/h
¢ lamellare Form oberhalb
C v = 20 cm/h
(A 337) 409
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Fig. 13
Verschiedene Strukturzonen in gerichtet erstarrter zylindrischer Probe (Au-Co)
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Fig. 14
Zur kristallographischen Charakterisierung der beiden Phasen eines biniiren
Eutektikums
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AgggAugy

Fig. 15
Liquiduslinien des Dreistoff-
systems Au-Ag-Si mit her-
ausprojiziertem Schnitt des

Systems AgO,BA“O,Z'Si

hier jedoch darauf ver-
zichtet werden muss, eine
allumfassende  Zusam-
menstellung zu geben,
sollen einige priagnante
Anwendungen exempla-
risch diskutiert werden.

3.1 Mechanische
Eigenschaften
( Turbinenschaufeln)

Die Turbinenschaufel ist eines der am stirksten beanspruch-
ten Werkstoffteile im gesamten Maschinenbau (Fig. 16). Um
den Leistungsgrad dieses Energiewandlers (thermische wird in
Rotationsenergie umgesetzt) zu erhéhen, muss die Schaufel bei
moglichst hohen Temperaturen 7" mit moglichst hoher Umlauf-

Fig. 16

Thermische und mechanische Oszillation nach 3 Richtungen
(Zug parallel zur Schaufelachse)

Beanspruchung einer Turbinenschaufel

geschwindigkeit beansprucht werden. Daraus erhellt sogleich,
dass eine charakteristische Konstante

T
KN F

moglichst hohe Werte aufweisen sollte, wobei
hohe Festigkeit o und geringe Dichte § hohere
Zentrifugalkrifte und damit Umlaufgeschwindig-
keiten zuliessen. Der Vorteil eines gerichtet faser-
verstarkten Werkstiickes erhellt sogleich (Fig. 17),
wenn die Beanspruchung in Richtung der Faser-
achse eines eingebetteten hochelastischen Materials
vorgenommen wird. Fiir eine erfolgreiche Ver-
starkung ist es notwendig, dass [6]:

a) Ein minimales sog. kritisches Faservolumen
@erit Uiberschritten wird;

b) Ein kritischer Winkel «c zwischen Faserachsen

und Beanspruchungsrichtung nicht iiberschritten wird;
¢) Eine kritische Faserldnge /¢ tiberschritten wird.

Fig. 17
Zugprobe eines gerichtet erstarrten Werkstiickes

G Zugbeanspruchung

Bull. ASE 62(1971)8, 17 avril
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Fig. 18
Spannungs-Dehnungskurven fiir Matrix, Faser und Komposit mit 3 Bean-
spruchungsbereichen (¢) und Projektion des Zugverhaltens auf den Zusam-
h zwisclh K itfestigkeit und Volumenanteil der Faser (b)
I elastisch-elastisch, II elastisch-plastisch, 111 plastisch-plastisch
¢ Komposit; f Faser; 6 Zugbeanspruchung; o, Festigkeit des Kompo-
sits; o Festigkeit der Faser; o, Festigkeit der Matrix; ¢, kritischer
Faservolumenanteil; ¢ Dehnung; m Matrix

In Fig. 18 ist das Zustandekommen des kritischen Faser-
volumens definiert, das als

0o — 0o’ OO0 — 0x' Om — Om’

Pr = 0B — O = op = P = @crit (4)
(Fig. 18)
angegeben wird. Der kritische Winkel ist
e = g (ta/0%) (5)

worin 7o Schubmodul der Matrix « und o Zugfestigkeit des
Komposits k bedeuten. Die kritische Faserlinge /. ergibt sich
schliesslich, wenn Zugbeanspruchung der Faser op und Scher-
beanspruchung der Grenzflache ¢ zwischen Faser und Matrix
gleichgesetzt werden

2
aﬁng L = Tg T D1l
so dass
D
B (6)

Typische Werte fiir /c/D; liegen bei 50. Das Grenzflichen-
verhalten ist fiir den Metallkundler von besonderem Interesse,
da hier z. B. das Studium von Versetzungsstrukturen ein tiefe-
res Verstindnis der Verstarkungsmechanismen verspricht, so-

wie bereits gezeigt hat, dass bei sehr feinen Faserabmessungen
(unter 10~® c¢cm) Austauschverstirkungseffekte auftreten, die
tiber die additive Regel

Ok = Oua (1 — ¢B) +Gﬁ (Pﬁ (7)

die den obigen Betrachtungen (Fig. 18) zugrunde liegt, hinaus-
gehen.

Abschliessend sei mit Fig. 19 darauf hingewiesen, dass
eutektische Legierungen die nidchste Generation hochbean-
spruchter Turbinenschaufeln sein konnen [7], wenn das Oxi-
dationsproblem zufriedenstellend gelost werden kann. Tabelle
IIT enthédlt mehrere bisher untersuchte Systeme.

3.2 Elektrische Eigenschaften
(Kryoelektrische Energietibertragung)

Energielibertragung in Form elektrischen Stromes kann bei
niedrigen Temperaturen mit hoherem Wirkungsgrad ge-
schehen (desgleichen natiirlich das Betreiben von Generatoren,
Transformatoren, Motoren etc.):

a) Mit konventionellen Leitern, deren Leitfdhigkeit mit sinkenden

Temperaturen besser wird (z.B. 10fache Verbesserung bei Verwen-
dung von Cu-Leitern [20]).

oder
b) Mit Supraleitern, deren Leitfihigkeit bei einer kritischen Tem-

peratur 7¢ sogar unendlich gross wird (z.B. 25...30fache Verbesse-
rung bei Verwendung von Nb-Leitern [20].
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Fig. 19

Entwicklungstendenzen auf dem Gebiet der Turbinenschaufellegierungen

T Temperatur; ¢ Zeit

Auswahl einiger mechanisch interessanter Eutektika®)
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Tabelle 111
Eutektikum Eutektische Volumanteil Typ Binires System
Matrix - 2. Phase Temperatur der 2.Phase
Al - AloCu 548 0,46 1 einfache binidre Eutektika
Al - AlzNi 640 0,11 f-1
Nb - Nb2C 2335 0,31 f
Ta TasC 2800 0,29 i
Ni - NigNb 1285 0,24 b
Ni - NisTi 1287 0,39 1
NiAl - Cr 0,34 f pseudobinire Eutektika
Co - TiC 1402 0,11 f
Ni - TaC ? 0,10 f
Co - vC 1330 0,16 f-l1-g
NisAl - NizNb 1330 | 0,49 1
Bezeichnungen:
1 = lamellar, b = bandformig, f = faserig, g = globulistisch.
1) Die Angaben sind entnommen den 3 Binden «Constitution of Binary Alloys» (McGraw Hill 1958, 1965, 1969) sowie «Eutectic Grains»
(L. M. Hogan, R. W. Kraft und F. D. Lemkey, Progr. Mat’ls Sci. 1970).

(A 339) 411



Qg
g
Gy
of
\
G
0 % 05 10
Fig. 20

Elektrischer Widerstand in 2-Phasenstrukturen bei Parallel- und Serienschal-
tung der Phasen o und
0 elektrischer Widerstand; ¢g Faservolumenanteil

Gleich hier soll eingeflochten werden, dass eutektische
Komposite bisher zwar wenig Grund zu iiberschwenglichen
Hoffnungen geliefert haben, jedoch lassen sich aufschluss-
reiche Modellfille konstruieren.

a) Als kryoelektrisches Leitermaterial kommt entweder
Kupfer oder Aluminium in Frage. Al kommt bei niedrigen
Temperaturen nahe an die elektrischen Eigenschaften des Cu
heran. Weil Al billig ist, ist es wirtschaftlich interessant. Seine
Festigkeiten lassen jedoch zu wiinschen iibrig, weswegen fase-
rige Al-AlxMey Eutektika auf verbessertes Festigkeitsverhalten
untersucht worden sind (Me=Ni, La, Ca). Da nur sehr wenig
oder gar keine Loslichkeit von Me-Atomen in der Al-Matrix
vorhanden ist, wird die elektrische Leitfihigkeit im wesent-
lichen nur durch die Querschnittsminderung der verstirkenden

Vakuum 4mm
[ 3
14 cm 1
T oo il
Supra-
|- leitender
— Kabel
N
4cm
’1 l‘ == Beton
SFL He
&
3 =N,
|~-5cm=|
8cm
1
= 30cm -
Fig. 21

Vorgeschlagener Querschnitt durch eine unterirdische «Supraiiberlandleitung»
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Faser beeintrichtigt. Fiir den spezifischen elektrischen Wider-
stand des Komposites ok gilt (sowie fiir Warmeleitfahigkeit,
dielektrische Eigenschaften etc.):
1 (d—9p o
L e

bei Parallelschaltung (8)
Ok Qa Q3

und

ox = (1 —¢p) 0a + @05  bei Serienschaltung ©)

(Fig. 20). Alle praktischen Fille sind zwischen diesen beiden
Grenzfillen zu suchen.

b) Von grosserer Tragweite konnten Komposite auf dem
Gebiet der Supraleitung werden. Fig. 21 zeigt die Projektion
einer «Superiiberlandleitung» [8]. Supraleitende Materialien
sind bekanntlich nicht nur ihres volligen Fehlens des elektri-
schen Widerstandes wegen interessant, sondern auch, weil sie
das magnetische Feld abstossen. Damit direkt hidngt zusam-
men, wieviel Strom von einem Supraleiter transportiert werden
kann. Das Magnetfeld H, das durch den fliessenden Strom 7
geschaffen wird, zerstort die Supraleitfihigkeit oberhalb eines
kritischen Wertes Hc bzw. Ic. Die Grosse des kritischen Feldes
H. ist eine stark strukturabhingige Eigenschaft des Supralei-

G G
)OOOGQO o’ 002

Fig. 22
Fluxoidgitter einer supraleitenden In-Legierung (¢) und Querschnitt durch
ein faseriges (Au-Co) Eutektikum (b)

ters, die auch in Kompositstrukturen beeinflussbar sein kann.
So sind bisher mehrere Systeme bekannt geworden, die in
Form einer Zweiphasenstruktur hochfeldbestandiges Verhalten
(Typ IT) annehmen, obwohl sie von Natur aus Typ I Supraleiter
(niederfeldbestindig) sind. Der im Typ Il Supraleiter trans-
portierte Strom lduft durch ein sog. Fluxoidgitter [9] (Fig. 22a),
dessen Zusammenbrechen durch eine wirksame Verankerung
des Fluxoidgitters verhindert werden kann. Die Fluxoidver-
ankerung wird durch Unregelmissigkeiten im Kristallgitter
(Versetzungen, Fremdteilchen O bis 3-dimensionaler Natur —
vergl. Fig. 4 etc.) gefordert. Beim Vergleich eines solchen
Fluxoidgitters mit einer faserartigen eutektischen Struktur
(Fig. 22a) dréngt sich sofort die Moglichkeit auf, Komposite
mit einer gut wirmeleitenden Matrix (Cu oder Ag) und einer
hochfeld-supraleitenden Faser einzusetzen, wobei die Vortex-
gitterabmessungen, durch

2 Ry = (2 Bo/3 B)I2 (10)

gegeben, dem eutektischen Gitter nach GIl. (2) angepasst wer-
den konnte (@¢ = 2,07 - 10-7 Gs cm?, B = magnetische Induk-
tion). Die gut leitende Matrix wiirde die Warme bei einem evtl.
Zusammenbruch eines Fluxoides ableiten konnen. Zu Spulen

Bull. ASE 62(1971)8, 17 avril



Beispiele gerichtet erstarrter Eutektika mit ferromagnetischen Bestandteilen

Bezeichnungen:
F, K, S = Form-, Kristall- oder Spannungsanisotropie,

Literatur:

39(1968), p. 4452,

gewickelte Leiter, die heute bereits in supraleitenden Magneten
eingesetzt werden, sind solche Komposite, wenn auch nicht-
eutektischer Natur. Ahnliche Wicklungen werden auch bei im
Bau befindlichen supraleitenden Motoren verwendet. Ein wei-
teres Anwendungsgebiet fiir solche mikroskopischen Kompo-
sitstrukturen ist bei der Wechselstromsupraleitung zu suchen.
Man hofft, hierbei die Stabilitdt feiner Fasern (unterhalb 50
um) gegen magnetische Fluxspriinge ausnutzen zu kénnen.

Weitere interessante Entdeckungen haben sich in andern
Supraleitergruppen angedeutet. Ein ungleich grosseres Hinder-
nis zur weit verbreiteten Anwendung der Supraleitung liegt in
ihrer Tieftemperaturbestindigkeit. Die hochste bisher gemes-
sene Ubergangstemperatur 7. liegt bei 20,7 °K [10]. Wihrend
eine T.-Erhohung auf Raumtemperatur oder mehr das Endziel
aller Forschungen auf diesem Gebiet bleibt, bedeutete die
Erhohung auf die Verdampfungstemperatur des fllissigen N2
ein Riesenschritt voran. Hiermit wiirde die Verwendung des
teuren He (4,2 °K) oder die des gefdhrlichen Hz (20,4 °K)
als Kiihlmittel von dem wohlfeilen N2 (77,4 °K) abgelost
werden. Es wird angenommen, dass Komposite, deren supra-
leitende Fasern von einer sie polarisierenden Matrix umgeben
werden, Hochsttemperatursupraleitung  versprechen [11].
Jedoch ist es unwahrscheinlich, dass Eutektika der oben
besprochenen simplen Art einen Durchbruch erlauben werden.
Niederfeldsupraleiter fiir Hochsttemperaturen konnten evtl.
bei eutektischen organischen oder organometallischen Materi-
alien einmal gefunden werden.

3.3 Magnetische Eigenschaften
(Permanentmagnete)

Gute Permanentmagnetwerkstoffe zeichnen sich durch hohe
magnetische Anisotropie aus. Ein verlockend einfaches Ver-
fahren der Herstellung solcher Magnete bietet sich mit der
gerichteten Erstarrung eutektischer Legierungen, deren min-
destens eine Phase ferromagnetisch ist. Eingedenk der Tat-

Bull. SEV 62(1971)8, 17. April

fm = ferromagnetisch, pm = paramagnetisch, dm = diamagnetisch, afm = antiferromagnetisch, f = faserig, 1 = lamellar, d = dendritisch,

[1] F. S. Galasso, Journal of Metals 17(1969)6, p. 17. [2] F. S. Galasso, Journal of Applied Physics 38(1967), p. 3241. [3] J. D. Lingingston, Journal of
Applied Physics 41(1970), p. 197. [4] H. E. Cline, Transactions of the Metallurgical Society of AIME 239(1967), p. 1906. [5] V. Noothoven, J. M.
Goor and H. Zijlstra, Journal Applied Physics 39(1968), p. 5471. [6] M. R. Jackson, R.N. Tauber and W.R. Kraft, Journal of Applied Physics

Tabelle IV
Eutektisches System Magnetischer { Eutektischer ‘ Volumanteil ’ Eutektische ‘ Maximale Art der angenom- Literatur
Matrix - 2. Phase Typ ‘ Typ [ 2. Phase Temperatur °C | Koerzitivkraft | menen Anisotro-
‘ | Oe pie
| ;
YsCopr ~- Co fm — fm | r 019 | 1330 19 F 1
Sm2Coi7 — Co fm - fm | f 0,19 ‘ 1325 ‘ 490 F =
FeoTi = Fe fm - fm f | 1340 . mehrere K -
FeoZr - Fe fm - fm f 1330 w 100 K -
FesBe - Fe fm — fm f 1165 100 -
FeCoB - FeCo | fm - fm f \ 100 K -
FexSb - Fe I fm - fm 0,15 1002 100 K 2
CoSb - Co | fm - fm f 0,38 1095 12,5 F 1
Au - Co pm — fm f | 0,195 996 ‘ 400, 450 F, S 3
CoAl ~ Co pm — fm i 0,65 1400 - - 4
Bi - MnBi | dm - fm i 0,04 ! 262 4000 K 5
Sb - MnSb = dm - fm i 0,29 | 510 ‘ 10 [ K (S) 6
Bi -~ Ko i dm — fm | (d-f) 0,10 \ 2712 | 40 ; F (K) -
- _ — . —| _—
FeS - Fe 1 afm — fm | i 0,094 988 [ 10,3 (F) 2
|

sache, dass Eutektika zweiphasige Legierungen darstellen,
deren eine Phase meist in feinverteilter Form vorliegt (Fig. 2),
ist damit zu rechnen, dass sowohl Form- und Kristall- als auch
Spannungsanisotropic mit Hilfe der gerichteten Erstarrung
eingebaut werden konnen. Die zu erwartenden Koerzitivkrifte
konnen wie folgt vereinfacht ausgedriickt werden [12] (Aus-
tauschanisotropie wird nicht betrachtet):

> He= He + He, + He,, =21 Ms + (2K:1/Ms) +

+ (30 fo|Ms) (11)

worin M, Sidttigungsmagnetisierung, ¢ angelegte elastische
Spannung, fo Magnetostriktionskonstante und K; Kristall-
anisotropiekonstante erster Ordnung bedeuten. Wihrend
Kristall- und Spannungsanisotropie im Einkristall unabhidngig
von der Morphologie der magnetischen Phase sind, gilt der
Ausdruck fir Her fiir unendlich lange Rotationsellipsoide [12]
(= Fasern) und im letzteren Falle speziell fiir Eindoméanen-
teilchen, also sehr geringe Faserdurchmesser. Ein guter
Permanentmagnet muss neben hohen Anisotropiekonstanten
noch ein hohes Energieprodukt BHs V besitzen, was in erster
Linie eine dichte Packung der magnetanisotropen Teilchen er-
heischt. Die gerichtete Erstarrung erlaubt eine gewisse quanti-
tative Kontrolle dieser Kritischen Parameter:

a) Faserdurchmesser und Faserldange (Formanisotropie), s. GL.(3);

b) Einkristallinitdt (Kristallanisotropie);

¢) Grenzflichenzustand (Spannungsanisotropie);

d) Volumenanteil der magnetischen Phase

(Energieprodukt) s. GI. (1).

In Tabelle IV sind bisherige Ergebnisse zusammengefasst
worden, wobei die Koerzitivkrifte in der letzten Spalte auf-
getragen sind. Es zeigt sich, dass faserige Eutektika mit zwei
ferromagnetischen Phasen besonders vielversprechend sind,
insbesondere auch in bezug auf ein hohes Energieprodukt.
Fig. 23 gibt einen Vergleich der Koerzitivfeldstirke zwischen
einer fm-fm (Sm2Co17—Co) — und einer pm-fm (Au-Co)-Kom-
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Fig. 23
Koerzitivfeldstirken D, faseriger Sm2C017-Co und Au-Co-Eutektika

Dy—

bination [13] und zeigt gleichzeitig, wie stark H. vom Faser-
durchmesser abhéngt. Die Magnetisierungskurven in Fig. 24
fiir zwei Au-Co-Proben, einmal langsam und einmal schnell
erstarrt [13], machen diesen Zusammenhang besonders deut-
lich.

3.4 Ausgewdihlte komplexe elektronische Eigenschaften
und Anwendungen
Das Gebiet der komplexen elektronischen Eigenschaften ist
das interessanteste und dasjenige, welches eine uniibersehbare
Anzahl neuer Effekte verborgen halt. Zwei Entwicklungen
werden hier herausgegriffen.

M/MS_"‘
T

1 1 1 1

6:1020e 12

H—e

Fig. 24
Magnetisierung eines langsam (geringe Hysterese) und eines schnell erstarrten
Au-Co-Eutektikums
M Magnetisierung; M Shttigungsmagnetisierung; H angelegtes
Magnetfeld

3.4.1 Galvanomagnetische Effekte

3.4.1 Galvanomagnetische Effekte. Es existiert eine Vielzahl
thermo- und galvanomagnetischer sowie auch magneto-opti-
scher Effekte, die zweifellos alle im Widerspiel mit gerichtet
erstarrten Eutektika interessante Anwendungen finden konn-
ten. Hier moge es jedoch geniigen, den Ettinghausen-Nernst-
Effekt herauszugreifen. Bei Anlegen eines magnetischen Feldes
an einen stromfiihrenden Halbleiter werden die Elektronen von
ihrer geraden Bahn in eine um den Hallwinkel gedrehten Bahn
abgelenkt und dadurch der elektrische Widerstand vergrossert
(Fig. 25). Ein ahnlicher Effekt wird in der Messtechnik fiir
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magnetoresistive Bauelemente ausgenutzt [14]. Offensichtlich
ist eine starke Abhingigkeit des elektrischen Widerstandes vom
Magnetfeld erwiinscht. Das ldsst sich durch Einlagerung me-
tallisch leitender nadelférmiger Bezirke in den Halbleiter er-
reichen. Hier werden die Hallstrome kurzgeschlossen, und die
Elektronen verbringen eine lange Zeit in den metallisch leiten-
den Gefligebestandteilen, bevor sie weiterfliessen (Fig. 25),
wodurch sich der Widerstand weiter vergrossert. Das bisher
bekannteste Beispiel dieser Art von Komposit-Magnetowider-
stand sind die InSb-NiSb-Eutektika, die in Gestalt der «Feld-
platten» (Fig. 26) bereits in mehreren elektronischen Kontroll-
und Messgeriten Platz gefunden haben oder gar die Konstruk-
tion eines biirstenlosen Gleichstrommotors erlauben [14].

3.4.2 p-n Uberginge. Ausserst interessante Anwendungen
eines Grenzflicheneffektes sind in lamellaren Eutektika zu
suchen, die aus p- und n-leitenden Lamellen bestehen. Offen-
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Fig. 25

Nernst-Ettinghauseneffekt im InSb-Einkristall (¢) und im InSb-NiSh-
Eutektikum (b)

sichtlich ist nicht ohne weiteres zu erwarten, dass zwei Phasen
mit grundlegend unterschiedlichen Leitungsmechanismus aus
derselben Schmelze gezogen werden konnen. In letzter Zeit ist
jedoch eine Arbeit bekannt geworden [15], die das SnSe-SnSe.-
Eutektikum beschreibt (Fig. 27). Unabhingig ist nachgewiesen
worden [15], dass mit Se-Uberschuss hergestelltes SnSe p-Typ-
und mit Se-Fehlstellen hergestelltes SnSe: n-Typ-Material
ergeben. Eine dichte Packung von p-n-Ubergingen, wie sie ein
lamellares Eutektikum liefert, konnte Anwendungen in Elek-
trolumineszenz, Festkorperlaser, in monolithischen Schalt-
kreisen etc. finden. Die Moglichkeiten sind schier untiberseh-
bar, insbesondere bei Hinzuziehung komplizierter Mehrpha-
senstrukturen als die bislang bekannt gewordenen.

Fig. 26
«Feldplatte», magnetoresistives Bauelement
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Eine Projektion in die Zukunft wird stets zwei Pfade ein-

| \\ schlagen miissen [16]:
T ! \ a) Einfache Extrapolation dessen, was gegenwiirtig existiert;
b) Erahnung bzw. «Prophezeiung» neuer Entwicklungen, die
800+ aus dem gegenwirtigen Stand der Technik nicht iibersichtlich folgen.
I
4 | Ein einfaches Diagramm [2], nach den erwidhnten Prinzipien
\ zusammengestellt, verquickt einige der bearbeiteten Gebiete
600 ; | N der heutigen Technik (Tabelle V). Wegen Platzmangels lisst
( ‘I \\
i \
400 % |
Sn|Se  Sn|Se, |
[ |
: |
232°C 220°C
2001
Sn 50 Se

Das Sn-Se-Zweistoffsystem mit SnSe-SnSe,-Eutektikum
C,, Zusammensetzung; 7" Temperatur

4. Versuch einer Projektion in die Zukunft

Die zukiinftige Forderung der Kompositionsstrukturen
hiangt vor allem mit zwei Entwicklungstendenzen zusammen:

Cn——at°/o Se
Fig. 27

a) Erschliessung neuer oder der Verfeinerung alter Anwendungs-

gebiete;

b) Entwicklung neuer oder der Verbesserung alter Technologien
zur Herstellung von Kompositen.

Fig. 28
Durch 3dimensionale Vibration hervorgerufenes Spannungsfeld in einer
Turbinenschaufel, holographisch sichtbar gemacht

Einige wahllos herausgegriffene Zusammenhdnge zwischen Anwendung, Herstellung und Theorie fiir die zukiinftige

Entwicklung gerichtet erstarrter Eutektika
Tabelle V

Notwendige Interessengebiete
Anwendungsbereiche experimentelle bzw. fir Theorie und Er-
priaparative Methoden kenntnis
Masnetische Genaue und Erweiterung des
Eilfnsc/;afren' dynamische Kon- gekoppelten
8 - ’ trolle der T-Gra- Wachstums-
Permanent- dienten einschl. bereiches
magnete Erweiterung des
Magret- L
widerstand T-Kon lro%le) zwischen versch.
Morphologien
Supraleitung : genaue und
dynamische
y
Fl}lgsverankerung Kontiolls daf
kritische Felder Erstarrungs- terndre und mehr-

Proximity Effekt

Optische
Eigenschaften:
Magnetooptik
Polarisation

Komplexe
elektronische
Anwendung :

(1.c.,
Lumineszenz)

Mechanische
Eigenschaften:
allg. hohere Fest.
Hoch-T-Festigk.

Bull. SEV 62(1971)8, 17. April

geschwindigkeit

Lokale Dotierung

Spezielle Effekte
mit Magnet-
feldern, elektr.
Feldern, mech.
Schwingungs-
feldern

Massenproduk-
tionsmethoden
(z.B. Ausbau des
Stranggussver-
fahrens, Taylor-
verfahrens)

phasige Systeme

fehlerlose Faser-
und Lamellen-
strukturen

Lokalisierung von
Verunreinigung
und Struktur-
komponenten
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Fig. 29
Arbeitszyklus zur Herstellung eines in-
tegrierten Schaltkreises

sich nicht auf jede der ange-
deuteten Kombinationen ein-
gehen. Daher mag es geniigen,
wenn zwei herausgegriffen wer-
den, ein mechanisches und ein
elektronisches Beispiel.

Die Turbinenschaufel unter-
liegt wiahrend des Laufes einem
nichtlinearen Spannungsfeld,
das im Standversuch mit holo-
graphischen Methoden sichtbar
gemacht werden kann [17]
(Fig. 28). Geldnge es nun, die-
ses Spannungsfeld mit verstdr-
kenden Fasern [dhnlich dem
Apatitskelett des Knochen (Fig.
1)] dreidimensional auszustat-
ten, so wire damit ein optimales
Material geschaffen. Es lésst
sich vorausdenken, dass die zu-
kiinftige Entwicklung eine indi-
viduelle Materialanpassung an
den Gebrauchszweck anstreben
wird: mit verfeinerten Herstel-
lungsmethoden, die durch
Computer kontrolliert werden.

Die Herstellung integrierter
monolithischer Schaltkreise ist
sehr komplex (Fig. 29). Nahezu
alle denkbaren Priparations-
methoden werden im Verlauf
solcher Arbeitszyklen angewen-
det. Es wiirde wirtschaftlich von
Bedeutung sein, wenn man die
Zahl der Arbeitsstufen verrin-
gern konnte. Mit der Erstar-
rung mehrphasiger (ternirer,
quaterndrer etc.) Eutektika z.B.
wiirden Moglichkeiten existie-
ren, keramische, metallische,
ionische oder nichtleitende,
halbleitende, supraleitende oder
gar organische Stoffe struktu-
rell zu verquicken und damit so
etwas wie eine Ansammlung
monolithischer Schaltkreise di-
rekt aus der Schmelze zu ziehen.

Gegentiber den beiden extra-
polierten Beispielen scheint der
Schritt zu den eingangs erwihn-
ten selbstregulierenden Struk-
turen weit gewagter, da bisher
keine entsprechenden Werk-
stoffe in grosserem Umfang be-
kannt geworden sind. Von der

Urspringliche Verformt Durch Aufheizen
Form restauriert
a b c

Fig. 30

TiNi-Legierung mit «Formgedichtnis»
Die durch eine Verformung hervorgerufene kristallographische Trans-
formation wird durch Erwiarmung riickgingig gemacht, wobei die vor
der Verformung gewesene Gestalt wieder angenommen wird

Entwicklung in der organischen Chemie abgesehen, kann je-
doch auf dem Gebiet der Metallkunde von einer interessanten
Raritit berichtet werden: der Legierung mit Formerinnerungs-
vermogen TiNi [18]. Diese Legierung nimmt nach plastischer
Verformung nach dem Aufheizen auf eine bestimmte Tempe-
ratur, ihre urspriingliche Form genau wieder an (Fig. 30). Auf
elektrischem Gebiet sind bereits seit geraumer Zeit selbstaus-
heilende Strukturen bekannt, z. B. Li in Photozellen, das
Strahlungsschiaden durch Li-Diffusion ausheilt. Diese Beispiele
sind jedoch nur geringe Ansidtze, hoffentlich die gleichsam
ersten Blinkzeichen einer massiven Entwicklung.

Ein Blick in die Zukunft der Kompositwerkstoffe moge mit
dem Wort «im Material liegt die Botschaft verborgen» (frei
ubertragen nach M. McLuhan’s «the medium is the message . . .
or massage») [19] beschlossen werden! Fiir einen komplexen
monolithischen Schaltkreis oder das tierische Gehirn trifft der
Ausspruch im wahrsten Sinne des Wortes zu. Auf Grund einer
einfachen phidnomenologischen Extrapolation lédsst sich der
Zeitpunkt fiir eine weitgehende Erfiillung dieser Erwartung
etwa auf die Jahre 2050 bis 3000 ansetzen (Fig. 31).

Der Autor mochte nicht versaumen, den Herren Prof. Dr.
A. P. Speiser und Dr. G. Gyarmathy fur kritische Durchsicht
des Manuskriptes zu danken.

4 Selbstregulierende
Komposite

"Total kontrolliertes ==
Komposit"

Herstellung anisotroper
mikroskopischer
Komposite

Bewusste Erkennung
mikroskopischer
Komposite

s

Rezepte flr
mikroskopi-
sche Komposite

Fortschrittsstufen—=

Zusammenbau
grober Komposite

Gebrauch natirlicher
Kompositwerkstoffe

108 10° 104 103 102_ 1010 102

Jahre

—— Vergangenheit Zukunft——

0
Fig. 31
Versuch einer linearen Extrapolation der Kompositstrukturentwicklung, ge-
ordnet nach Bewusstseinspegeln ihrer verstandesmiissigen Durchdringung
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Anhang
Zu Gl. (2) bedeuten:

D Diffusionskoeffizient (cm?/s)

Te eutektische Temperatur (°K)

Olats B Grenzflichenwinkel zwischen Matrix und Faser gegen-
iiber Schmelze an der Erstarrungsfront

Kx(©) Volumenanteil (£)-abhéngige Konstante [1]

£ = @p/@o, Verhiltnis der Volumenanteile von o (=Matrix) zu
B (=Faser)

Ac ¢ — cp Differenz der Loslichkeit der Phase o fiir f(co)
und der Phase £ fiir «(cp) bei der eutektischen Temperatur
(Volumanteil)

N1, Losschmidtsche Zahl: 6,022 - 1023 (Atome/Mol)

Va,p Molvolumen der Phasen o und f (cm3/Mol)

Mo, B Steigung der Liquiduslinien am eutektischen Punkt

(Grad/Volumenanteil)

GIl. (3) ldsst sich ableiten, wenn man bedenkt, dass der mittlere
Faserabstand 2R mit dem Faserdurchmesser wie folgt zusammen-
héngt [1]:

2R
Dy = . ae

a+79
Daraus folgt

= Dy 1/2 _—D__
R=75 040" =3q—gy

weil
B 1

2
1+ 214+ B

1+ &= ——
Py I—gg 1—og

worin ¢q,3 Volumenanteil der Phasen o oder f bedeuten. Da nach
Gl. (2) auch
R = Konst/v2
so folgt
Dy

1/2 o =
Konst/v 20— %)1/2

und

D —2[1 — 0p) Konst/v]® = 2 [Konst/v (1 +)]"*
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Adresse des Autors:
Dr. P. R. Sahm, Brown, Boveri Forschungszentrum, 5401 Baden.

Commission Electrotechnique Internationale (CEI)

Sitzungen des TC 61, Sécurité des appareils électrodomestiques, vom 18. bis 23. Januar 1971 in Arnhem

Das TC 61 trat unter dem Vorsitz seines Vorsitzenden, Prof.
R. C. G. Williams (United Kingdom), zusammen. Sekretdr war
Mr. K. S. Geiges (USA). Die Tagung wurde durch Mr. Huizinga,
Vorstand des Holldndischen Elektrotechnischen Vereins, eroff-
net. Die Sitzungen fanden in den Raumen der KEMA (Holldn-
dische Priifanstalt) statt.

Die Traktandenliste war recht umfangreich. Zu jedem Trak-
tandum lagen liickenlose Zusammenstellungen vor. In diesen
wurden zu jedem Punkt die Linderkommentare wortlich aufge-
fithrt. Auch das CES hatte zu fast allen Traktanden eine Stellung-
nahme verteilt. Durch die gute Vorbereitung konnte das reichlich
befrachtete Programm fliessend fast vollstindig behandelt wer-
den. Die Traktandenliste wurde nach einiger Diskussion im we-
sentlichen genehmigt. Es wurden jedoch einige wegen vordringli-
cher anderer Arbeit bisher zuriickgestellte Félle zuerst behandelt.

Titel und Giiltigkeitsbereich der Publ. 335-1, Sécurité des
appareils électrodomestiques et analogues, Premiére partie:
Reégles générales. Der Vorsitzende bemerkte, dass diese wichtige
Vorschrift unter Zeitnot entstanden ist. Sie enthdlt daher noch
Unvollkommenheiten. Als positiv ist jedoch zu werten, dass sie
vorliegt. Die an dieser Tagung zu diskutierenden speziellen Doku-
mente des zweiten Teiles werden zeigen, wo Erginzungen oder
Anderungen nétig sind. Die Philosophie von Teil I, die die grund-
legenden, fiir alle Geréte giiltigen sicherheitstechnischen Anfor-
derungen enthilt und eines speziellen Teils IT mit gerdtgebunde-
nen Anforderungen ist zweckmassig und sollte, wenn immer mog-
lich, aufrechterhalten werden.

Die deutsche Delegation schlug vor, Teil I zu unterteilen in
die Gebiete Haushalt und dhnliche Anwendungen, Industrie,
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Handwerk und Landwirtschaft, Elektronik-Datenverarbeitung
und Biiromaschinen. Der Delegierte des CES befiirwortete die
klare Teil-I- und Teil-II-Konzeption. Die Elektronik, d. h. Ele-
mente, die Vakuum-, Gasentladungsrohren oder Halbleiter ent-
halten, wird vermehrt in der gesamten Elektrotechnik verwendet.
Teilweise ist sie derart in den Geraten integriert, dass sie priif-
technisch gar nicht gesondert behandelt werden kann. Die sicher-
heitstechnischen Anforderungen betreffend Lebens- und Feuer-
gefahr sowie Radiostorschutz sind generell die gleichen. Die be-
notigten Textergdnzungen sind nicht sehr zahlreich und wurden
teilweise schon in Publ. 335-1 verarbeitet. Der Appendix «Elek-
troniky sollte dringend bearbeitet und bei néachster Gelegenheit
im Text integriert werden. Wesentlich ist hierbei eine Ergdnzung
der Terminologie und der Definitionen. Das Sekretariat wird ein
diesbeziigliches Dokument verteilen. Der Gegenstand wird auf
die Traktandenliste der nichsten Tagung (Briissel, Juni 1971)
kommen. Es werden 3 Titel zur Diskussion gestellt:

I Household, Commercial, Light Industrial and Similar Ap-
pliances,
II Electrical Appliances, Excluding Telecommunications,
IIT Electrical Appliances.

Feuchtigkeit und Temperatur sind naturgegeben aneinander ge-
bunden. Die fiir Priifungen empfohlenen Standardwerte und To-
leranzen gaben zu Interpretationsschwierigkeiten Anlass. Das
Sekretariat wird um Abklirung gebeten. Es wird ein diesbeziigli-
ches Dokument verteilt. Ohne Widerspruch werden die textlichen
Anderungen vorgenommen, andernfalls an die nichste Tagung
verwiesen.
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