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definiert horizontal und vertikal drehbaren Spiegel in 
die durch a und qp vorgegebenen Scheibenpunkte ge- 
richtet wurde. Auf einem Protokollschirm im durch- 
schnittlichen Abstand von L = 800 cm wurden die 
beiden Auftreffpunkte des Strahles mit und ohne Scheibe 
markiert. Diese Punkte wurden dann gemäß dem berech- 
neten Strahlversatz in der Scheibe korrigiert, und der 
Ablenkwinkel ergab sich durch elektronische Berech- 
nung aus dem Punktabstand D und der Entfernung L 
gemäß Gleichung (6). Der Augenpunkt P ( _e, 0, h) 
hatte im (x 1 , x2, x3)-Raum die Koordinaten (in cm) : 
— 50; 0; 85,51; der Radius des Außenkegels in der (x 1 , 

x3)-Ebene war z 2  = 129,5 cm, die geometrische Dicke 
der Scheibe d = 20,56 1 2,05 mm, der mittlere Brechungs- 
index n2  = 1,5 ± 0,01. In den vorstehenden Grafiken 
sind die aus der Kombination dieser Toleranzen berech- 
neten maximalen und minimalen Strahlablenkungen so- 
wie die experimentell ermittelten Werte für drei unter- 
schiedliche Sichtebenen (q) = 50; 0; —10°) eingetragen 
(Bilder 8a bis c). Es zeigt sich, daß eine sehr starke Zunahme 
der Strahlablenkung zur Kegelmitte hin erfolgt. Besonders 
bemerkbar machen sich Ablenkungsfehler im Rahmen 
der Dickentoleranzen sowie auf Grund der vom Ferti- 
gungsprozeß her vom Idealkegel abweichenden Form- 

gebung, während der Einfluß der Brechungsindex- 
Toleranz sehr gering ist. Die mathematische überprü- 
fung der gemessenen Ablenkungskurven ergab, daß 
diese Kurvenverläufe für P1 = 32,9°, P2 = 33° auftreten, 
die Neigung des Innenkegels also um — 0,1° von der 
des Außenkegels abweicht. 

6. Zusammenfassung 

Der vorliegende Aufsatz beabsichtigt, eine Grund- 
lage für die Diskussion des optischen Verhaltens kegel- 
förmiger Scheiben oder Scheibensegmente zu liefern, 
wobei speziell die Darstellung der Lichtablenkung als 
Funktion des Blickwinkels erörtert wird. Dadurch war 
es nicht möglich, auf eine Vielzahl anderer optischer 
Effekte einzugehen, die etwa in den Arbeiten [1 bis 3] 
für die dort behandelten Fälle angesprochen wurden 
und mit der vorstehenden Abhandlung bei entsprechen- 
den geringfügigen Modifikationen auch für Kegelseg- 
ment-Scheiben erfaßbar sind. Da die allgemeine mathe- 
matische Behandlung der Optik einer Kegelgeometrie 
zwangsläufig den ebenen Darstellungsrahmen überschrei- 
tet und räumliche Definitionen erfordert, werden für 
einige klassische optische Definitionen Verallgemeine- 
rungen in dieser Richtung notwendig werden. 
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Mit den Modellen für nichtkatalysierte Fest-Flüssig-
Reaktionen wurde die Zersetzung von Magnesium-Alu-
rninium-Spinell in polykristallinem Aluminiumoxid durch 
Vanadiumpentoxid im Temperaturbereich von 700 bis 960 °C 
beschrieben. Es konnte gezeigt werden, daß das Wachstum 
der Reaktionszone durch die Zersetzungsgeschwindigkeit  

von MgO • Al203  durch V205  bestimmt wird. Als Aktivie-
rungsenergie ergab sich ein Wert von 40,3 ± 0,1 kcal/mol. 
Mit der Elektronenstrahlmikrosonde wurde die Verteilung 
des Vanadiums im Sinterkörper bestimmt und daraus der 
Diffusionskoeffizient des Produktes in die Kernzone be-
rechnet. 

Mass transport and chemical reaction in polycrystalline oxides 

The decomposition of magnesium aluminium spinel in 
polycrystalline alumina by vanadium pentoxide in the temper-
ature range 700 to 960 °C can be described by models for 
non-catalyzed solid-liquid reactions. It was shown that the 
growth of the reaction zone was determined by the influence  

of V205  on the rate of decomposition of MgO • Al 203 . The 
activation energy was found to be 40,3 + 0,1 kcal/mol. An 
electron microprobe was used to determine the distribution 
of vanadium in sinters and thus to evaluate the diffusivity of 
the product in the central zone. 

Transport de meiere et reaction chimique dans les oxydes polycristallins 

En se servant des modèles utilisés pour les reactions 
solide-liquide non catalysées, on décrit la décomposition du 
spinelle de magnésium-aluminium dans l'oxyde d'aluminium 
polycristallin par le pentoxyde de vanadium entre 700 et 
960 °C. On montre que la croissance de la zone de reaction 
est déterminée par la vitesse de décomposition de MgO • Al 203  

par le V205 . On obtient, pour l'énergie d'activation, une 
valeur de 40,3 + 0,1 kcal/mole. La microsonde électronique 
permet de déterminer la distribution du vanadium dans les 
corps frittés, d'oü l'on calcule le coefficient de diffusion du 
produit dans la zone centrale. 

Stofftransportvorgänge in polykristallinen Materia- TURNBULL [1] konnte z. B. mit Tracerversuchen zeigen, 
lien sind vor allem bei Metallen untersucht worden. daß die Selbstdiffusionskoeffizienten von Metallen in den 
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Körnern und in den Korngrenzen verschieden sind. Zur 
Berechnung der Konzentrationsverteilung dieser Tracer- 
substanzen benutzt er ein Modell, bei dem Korn, Korn- 
grenzen und Oberfläche als verschiedene Bezirke ange- 
sehen werden. Diese Bezirke weisen alle ihren eigenen 
Diffusionskoeffizienten auf, was mit der unterschied- 
lichen Temperaturabhängigkeit gezeigt werden konnte. 
Bei reinen Stoffen bilden diese Bezirke eine feste Phase, 
bei weniger reinen Stoffen können verschiedene Bezirke 
als getrennte, feste Phasen auftreten, so z. B. bei gesinter- 
tem Aluminiumoxid. Nickel- oder Magnesiumoxid wird 
als Sinterhilfsmittel zugegeben und bildet eine Spinell- 
phase, die röntgenografisch nachgewiesen werden kann. 
An Hand von Vergleichsversuchen zeigen JORGENSEN 
und WESTBROOK [2], daß Nickel und Magnesium den 
gleichen Einfluß auf die Härte der Korngrenzen aus- 
üben, und mit Hilfe von radioaktivem Nickel wird be- 
wiesen, daß dieses an den Korngrenzen angelagert ist. 

Die verschiedenen Phasen bestimmen das Verhalten 
polykristalliner Oxide gegen umgebende Medien. Nicht 
nur Stoffaustauschvorgänge sind im Korn und in Korn- 
grenzenphasen verschieden, sondern auch chemische 
Reaktionen, da Korn- und Korngrenzenphasen ver- 
schiedene Zusammensetzungen aufweisen. In der vor- 
liegenden Arbeit wurde ein Stoffaustauschvorgang in 
der Korngrenzenphase mit anschließender chemischer 
Reaktion untersucht und der geschwindigkeitsbestim- 
mende Schritt ermittelt; dabei wurde angenommen, daß 
Vanadiumpentoxid mit MgO • Al203  an den Korn- 
grenzen eines polykristallinen Sinterkörpers aus Al 203  
reagiert. 

1. Zersetzung von MgO • Al203  durch V205  
in polykristallinem Al203  bei 700 bis 960 °C 

Als Ausgangsmaterial für die Versuche wurde 
Degussit Al 23, ein hochreines gesintertes Aluminium- 
oxid mit Zusätzen von 0,2; 0,5 und 1,5 Gew.-% MgO 
verwendet. Mit dem Röntgendiffraktometer konnten 
nur die Kristalle a-Al 203 , ß-Al203  und MgO • Al203  
identifiziert werden. Stellt man diese Körper in ge- 
schmolzenes V205, so zeigt sich, daß nach einer ge- 
wissen Zeit in der Reaktionszone bei 800 °C kein 
Magnesiumaluminat mehr vorhanden ist. Analysen von 
Reaktionszonen in reinen Spinellkörpern ergaben, daß 
der Spinell sich in a-Al 203  zersetzt. RICHARZ und 
BEER [3] zeigten, daß dabei noch Magnesiumvanadat 
entsteht und in den Reaktionszonen der Spinellkörper 
mit genügender Sicherheit nachgewiesen werden konnte. 

Reaktionen zwischen der V 205-Schmelze und reinen 
A-Al203-Pulvern konnten im Temperaturbereich von 
700 bis 960 °C nicht festgestellt werden. Es ist also anzu- 
nehmen, daß V20 5  nur mit der Korngrenzenphase rea- 
giert. 

2. Beschreibung des Wachstums der Reaktionszone 
mit den Modellen für nichtkatalysierte 

Fest-Flüssig-Reaktionen 

Die Korngrenzenphase kann im gesamten poly- 
kristallinen Körper als durchgehende Phase betrachtet 
werden. Da die Korngrenzenphase nicht mit dem 
flüssigen Vanadiumpentoxid reagiert und das Vanadium- 
pentoxid auch nicht in die Korngrenzenphase eindiffun- 
diert, bilden sich nach dem Beginn der Zersetzung von 
Spinell an den Korngrenzen zwei Zonen :  

a) eine Reaktionszone, in der kein Spinell mehr vorhan- 
den ist und durch die V 20 5  diffundiert, 
b) eine Kernzone, in der noch kein Vanadiumpentoxid 
vorhanden ist und kein Spinell reagiert hat. 

Die Reaktion läuft an der Grenzfläche zwischen Reak- 
tionszone und Kernzone ab. 

Die Geschwindigkeit der Reaktion kann bestimmt 
werden: 

1. durch den Stofftransport von V 205  durch einen Ober- 
flächenfilm des Körpers in der flüssigen Phase, 
2. durch die Geschwindigkeit der chemischen Reaktion 
oder 
3. durch den Stofftransport von V 2 O 5  durch die Reak- 
tionszone. 

Für ein einseitig begrenztes System werden nach 
LEVENSPIEL [4] folgende Geschwindigkeitsgesetze für 
das Wachstum der Reaktionszone erhalten: 

a) Stofftransport durch Oberflächenfilm als geschwindig- 
keitsbestimmender Schritt : 

x= b•kg • CA• t/tOB , 	 (1) 

b) chemische Reaktion als geschwindigkeitsbestimmen- 
der Schritt : 

x= b•kr• CA • t/OB, 
	 (2) 

c) Stofftransport durch Reaktionszone als geschwindig- 
keitsbestimmender Schritt : 

x = 1/2•b• DA•CA•t/eB . 	 (3) 

Bei der Annahme eines einseitig begrenzten, unendlich 
ausgedehnten Systems kann zwischen a) und b) nicht 
unterschieden werden. 

BEER [5] leitet die Geschwindigkeitsgesetze für qua- 
dratische Versuchskörper ab und erhält folgende Be- 
ziehungen zwischen der Tiefe der Korrosionszone und 
der Versuchszeit : 

a) Stofftransport durch Oberflächenfilm als geschwindig- 
keitsbestimmender Schritt : 

x = (a/2) • 1 — V1 — 4 • b • k g  • CA • t/ (a • OB) 	 (4) 

b) chemische Reaktion als geschwindigkeitsbestimmen- 
der Schritt : 

X = b • kr  • CA • t/eB , 	 (5) 

c) Diffusion durch die Reaktionszone als geschwindig- 
keitsbestimmender Schritt: 

(a — 2 x) 2 /8 • (ln(a — 2 x)/a —1 /2) + a 2/16 = b •D A • CA• t/pB . 
(6) 

Mit diesen Gleichungen können je nach Geometrie 
der Körper die Stoffübergangs- und Durchgangskoeffi- 
zienten oder die Geschwindigkeitskonstanten aus den 
Versuchsresultaten bestimmt werden. 

3. Ermittlung des geschwindigkeitsbestimmenden 
Schrittes der Zersetzung von MgO • Al 203  in Al203  

Quadratische Al 203-Stäbe mit 0,2; 0,5 und 1,5 
Gew.- % MgO wurden während verschiedener Zeiten 
und Temperaturen in V20 5-Schmelzen eingetaucht und 
die Tiefe der Reaktionszone als Funktion der Zeit und 
der Temperatur bestimmt. Die Bilder 1 bis 3 zeigen die 



Tabelle 1. Geschwindigkeitskonstante KR  
bei verschiedenen Magnesiumgehalten  

und bei verschiedenen Temperaturen  

Magnesiumgehalt Temperatur  

in Gew.-% 
	

in °C  
Geschwindigkeits-
konstante KR  
in mm/h  
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Bild 3. Eindringtiefe als Funktion der Zeit.  

Magnesiumgehalt 1,5 Gew.-%.  
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Bild 2. Eindringtiefe als Funktion der Zeit.  
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Bild 4. Darstellung der Werte KR(T) mit den Parametern 0,2;  

0,5 und 1,5 Gew.- % MgO nach ARRHENIUS.  
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Tabelle 2. Aktivierungsenergie ER/R  

und Proportionalitätskonstante KR0 
 

der Arrheniusgleichung  
für die drei Magnesiumgehalte  

Abhängigkeit der Tiefe der Reaktionszone von der Zeit  

bei verschiedenen Temperaturen und MgO-Konzentra- 
tionen.  

Mit der Varianzanalyse wurde geprüft, ob sich die  

erhaltenen Resultate besser mit der Gleichung für die  

chemische Reaktion oder mit der Gleichung für den  

Stofftransport durch die Reaktionszone bei einseitig  

begrenzten, unendlich ausgedehnten Körpern beschrei- 
ben lassen.  

Da die Gleichungen für ein einseitig begrenztes, un- 
endliches System keine Unterscheidung zwischen che- 
mischer Reaktion und Filmdiffusion erlauben und die  
Streuung der Versuchswerte zu groß ist, als daß zwischen  

den Gleichungen für quadratische Stäbe unterschieden  

werden könnte, wird für die Beschreibung der Tiefe der  

Korrosionszone der lineare Zusammenhang nach. Glei- 
chung (2) angenommen. Es zeigt sich, daß die Abwei- 
chungen der Meßwerte von der Ausgleichsfunktion für  

die chemische Reaktion mit einer Sicherheit von 99  

kleiner sind als die Abweichungen von der Ausgleichs- 
funktion für die Diffusion durch die Reaktionszone.  

Aus den Versuchsresultaten ergaben sich mit Glei-
chung (2) die Geschwindigkeitskonstanten KR, mit  

KR = b • kR  • CA/eB,  

Magnesium-
gehalt  
in Gew.- %  

KR0 	 ER/R 
in mm/h 	in °C  

Korrelations-
koeffizient  

0,2  
0,5  
1,5  

19 126 740  
5 647 330  
2 723 403  

21107  
20 785  
20 383  

0,9994  
0,9994  
0,9990  

die in Tabelle 1 zusammengestellt sind.  

Bild 4 zeigt, daß die Geraden parallel laufen, d. h.  

die Aktivierungsenergie ist nicht von der MgO-Konzen- 
tration abhängig. Dies deutet darauf hin, daß in allen  

drei Fällen der gleiche Mechanismus für das Wachstum  

der Reaktionszone verantwortlich ist. Die Proportio- 
nalitätskonstanten (Tabelle 2) dieser Geraden sind deut- 



Bild 5. Beispiel eines Konzentrationsverlaufs von Vanadium  

im Festkörper.  
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lich verschieden, wie es nach der Modellgleichung für  

chemische Reaktion als geschwindigkeitsbestimmender  

beziehungsweise Filmdiffusion, zu erwarten ist:  

KR = KR° • exp ( — ER/RT). 	(7)  

Sie nehmen mit zunehmender MgO-Konzentration 9B  
ab. Die umgekehrt proportionale Abhängigkeit trifft  

allerdings nur für die MgO-Konzentrationen 0,2 und  

0,5 Gew.-% zu, nicht aber für 1,5 Gew.-% MgO. Da  

die Aktivierungsenergien sich aber nicht voneinander  

unterscheiden, wird in allen drei Fällen der gleiche  

Mechanismus angenommen. Als einzige Variable in  
Gleichung (7) bleibt demnach nur die MgO-Konzentra- 
tion 0B . Statt 1,5 Gew.-% MgO sind nur 0,72 Gew.-%  
für das Wachstum der Reaktionszone verantwortlich.  

Die restlichen 0,78 Gew.-%„ liegen entweder nicht als  

Spinell vor oder reagieren in der Reaktionszone mit  
V20 5 . 

Tabelle 3. Geschwindigkeitskonstanten  

und Diffusionskoeffizienten  

aus der Auswertung des Konzentrationsverlaufs  

4. Konzentrationsverteilung  
des Reaktionsproduktes im Festkörper  

Die Oberfläche der Kernzone wird als Quelle des  
Produktes betrachtet. Die zeitliche Verschiebung der  

Quelle wird durch die Zeitgesetze (Gleichungen (1) bis  

(3)) für den einseitig begrenzten, unendlich ausgedehn- 
ten Körper beschrieben. Aus den Versuchsresultaten  

zeigt sich, daß ein linearer Zusammenhang zwischen  

der Lage der Quelle und der Zeit besteht, der durch  

das Geschwindigkeitsgesetz für die chemische Reaktion  

als geschwindigkeitsbestimmender Schritt beschrieben  

werden kann:  
X ' =KR• t'.  

In der Zeit dt' entsteht die Produktmenge ds' pro  

Flächeneinheit:  

ds' = p•kr • CA• dt' = k o •Dt' 	(8)  

mit p als stöchiometrischem Faktor für das Produkt P.  

Jede dieser Produktmengen ds' besitzt einen eigenen  

Konzentrationsverlauf c' (x', t'), der mit dem Quellen- 
integral beschrieben wird:  

dc'/dt' = k 0/1/ 4•7i 	— t') • exp( — (x — KR• t') 2  

/4 D (t — t')) . 	 (9)  

Durch Aufsummieren dieser Konzentrationsverteilungen  

von t' = 0 bis t' = t erhält man die Konzentrationsver- 
teilung des Produktes :  

c' = k0/2 KR (exp( — KR (x — KRt ) /D) 

•  erf(2 K
Rt —  

j/4Dt  

Für x< KR t gilt die erste Lösung und für x > KR • t  
die zweite.  

Diese Funktion besitzt an der Stelle x = KR • t am  
Ort der Reaktion zur Zeit t ein Maximum.  

5. Bestimmung des Konzentrationsverlaufs  

des Produktes im Festkörper  

Bei der Reaktion von Magnesiumspinell mit V 20 5  wird  
a-Al203  als Reaktionsprodukt gefunden. Eine kristalline  

Verbindung von Aluminium oder Magnesium mit  
Vanadium konnte im Al203-Sinterkörper mit über 99 %  

a-Al203  nicht nachgewiesen werden, so daß ein Reak- 
tionsprodukt Pv  angenommen werden muß, das neben  

Magnesium- 	Temperatur 
	

KR 	 Dp  
gehalt 

	

in °C 
	

in mm/h 	in mm2 /h 
in Gew.- %  

	

0,20 
	

750 
	

0,021 
	

2,4.10 -3  
830 
	

0,088 
	

5,8.10-3  
870 
	

0,223 
	

1,2.10-2  
930 
	

0,392 
	

1,3.10-2  

	

0,50 
	

715 
	

0,011 
	

2,2.10-4  
780 
	

0,018 
	

1,1.10-4  
820 
	

0,032 
	

1,0.10-3  
915 
	

0,130 
	

8,6.10-3  
958 
	

0,255 
	

7,8.10-3  

	

0,72 
	

715 
	

0,006 
	

1,8.10-4  
780 
	

0,018 
	

6,7.10-4  
820 
	

0,022 
	

6,2.10-4  
915 
	

0,098 
	

4,0.10-3  
958 
	

0,192 
	

4,5.10-3  

Korund entsteht und Vanadium enthält. Die Summe  

des Ausgangsstoffes V205  und des Produktes Pv  als  
eine vanadinhaltige Verbindung kann mit der Elek- 
tronenstrahlmikrosonde erfaßt werden. Da in der Kern- 
zone kein Ausgangsstoff vorhanden ist, kann in diesem  
Bereich die Konzentration des Produktes bestimmt wer- 
den. Die Streuung der Meßwerte ist so groß, daß eine 

 

Korrekturrechnung überflüssig wird und ein linearer 
 

Zusammenhang zwischen der Intensität der V K„-Strah- 
lung und der Vanadiumkonzentration angenommen  

werden kann.  

Bild 5 zeigt das Beispiel eines gemessenen Konzen- 
trationsverlaufs von Vanadium im Al 203-Körper. Die  
schraffierte Fläche im Bereich von 0 bis 0,15 mm zeigt 

 

die Randzone, in der noch haftendes V 205  erfaßt wird.  
Aus der Lage des Maximums lassen sich mit Glei- 
chung (10) die Geschwindigkeitskonstanten KR der  
chemischen Reaktion ermitteln. Die erhaltenen Werte  

sind in Tabelle 3 zusammengestellt.  
Die Werte k o  und D werden aus den gemessenen  

Konzentrationsverteilungen so bestimmt, daß die Qua- 
dratsumme der Abweichungen der gemessenen Werte c ;  
von der berechneten Konzentrationsverteilung (Glei- 
chung (10)) ein Minimum wird. Dies erreicht man  

durch Linearisieren der Funktion c(D) (Gleichung (10) )  

mit einer Taylorreihe. Die berechneten Diffusionskoeffi- 
zienten des Produktes in die Kernzone sind in Tabelle 3  

1  1) + erf 	
X 

 
4 Dt 

1). 	(10)  

64  
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Bild 6. Diffusionskoeffizienten des Produktes als Funktion  

der Temperatur.  
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Tabelle 4. Proportionalitätskonstanten  
und Aktivierungsenergien  

des Diffusionskoeffizienten D  

bei verschiedenen Magnesiumgehalten  

D o 	 ED  
in mm2 /h 	 in kcal/mol  

	

547 
	

24.9 + 0,1  
36 295 

	

36.8+ 0,1  

	

3 805 
	

33.0 + 0,1  

Magnesiumgehalt 
 in  Gew.-%  

Tabelle 5. Temperaturabhängigkeit  
des Diffusionskoeffizienten von Vanadium  

in a-Al 2 0 3 -Einkristallen  

zusammengestellt und in Bild 6 als Funktion der Tem- 
peratur aufgezeichnet.  

Mit zunehmendem Magnesiumgehalt nimmt der  
Diffusionskoeffizient des Produktes in der Kernzone des  

Sinterkörpers ab, was auf einen Einfluß des Magnesiums  

auf die Gefügeausbildung des Sinterkörpers zurückzu- 
führen ist. Die Werte der Proportionalitätskonstanten D o  
und der Aktivierungsenergien für  

D = D o  • exp (— E D/RT)  

sind in Tabelle 4 aufgeführt.  

Der Vergleich der aus den Konzentrationsprofilen  

erhaltenen Geschwindigkeitskonstanten mit den aus der  

Tiefe der Reaktionszone bestimmten Werten zeigt, daß  

diese Werte aus der gleichen Grundgesamtheit stammen.  

Für die Aktivierungsenergie der Geschwindigkeitskon- 
stanten ergibt sich 33,7 j 0,1 kcal/mol mit einer Pro- 
portionalitätskonstanten K RO  (siehe Gleichung (7)) von  

86,68 m/h, bezogen auf einen MgO-Gehalt von  

1 Gew.- %.  

6. Diffusionskoeffizient von Vanadiumpentoxid  

in a-Al203-Einkristallen  

Im Temperaturbereich von 700 bis 900 °C konnte  
kein Eindringen von V 20 5  in die Einkristalle festgestellt  

werden. Bei Temperaturen um 1200 °C zeigt sich unter  

dem Elektronenstrahl der Mikrosonde eine orange  

fluoreszierende Zone am Rand der Einkristalle. Eine  

Messung des Konzentrationsverlaufs ergab einen stetigen  

Abfall der Konzentration, aus dem die in Tabelle 5 an- 
gegebenen Diffusionskoeffizienten ermittelt wurden.  

Daraus berechnen sich die Aktivierungsenergie der  

Diffusion von Vanadium in a-Al2 O3  zu  

ED = 132,7 kcal/mol  

und die Proportionalitätskonstante zu  

D o  = 2,14.108  cm2/s.  

Temperatur 	 Dv  
in °C 	 in cm2 /s  

1,11.10-13  
3,18.10-12  
5,63.10-11  

In welcher Form Vanadium in den Einkristall diffun- 
diert, konnte nicht ermittelt werden.  

Da diese Diffusionskoeffizienten so klein sind, kann  

im untersuchten Temperaturbereich von 700 bis 960 °C  

und bei den entsprechenden Versuchszeiten eine Diffu- 
sion in die a-Al 203-Körner vernachlässigt werden.  

a 
b 
CA  

c'  
ci  
D 
DA  
Dp  
Do  

ED  
Erz 

 erf 

KR, KR°,  
kr  
kg  
P 
R 
s  
T 
t 
t'  
x  
x'  

OB  

7. Rechensymbole  

= Quadratseite des Körperquerschnitts  

= stöchiometrischer Faktor der Komponente B  

= Konzentration der flüssigen Komponente A  

an der Körpergrenze  

= Konzentration des Produktes  
= gemessene Konzentration an der Stelle x ;  
= Diffusionskoeffizient  
= Diffusionskoeffizient des Eduktes A  
= Diffusionskoeffizient des Produktes P  
= Proportionalitätskonstante der Arrhenius- 

gleichung für den Diffusionskoeffizienten  

= Aktivierungsenergie der Diffusion  

= Aktivierungsenergie der chemischen Reaktion  

= Fehlerfunktion des jeweils genannten Argu-
ments (Gaußsches Fehlerintegral)  

ko  = Proportionalitätskonstanten  

= Reaktionsgeschwindigkeitskonstante  

= Stoffaustauschkoeffizient  
= stöchiometrischer Faktor des Produktes P  

= Gaskonstante  
= Produktmenge  
= Temperatur  
= Zeit  
= Zeit der Entstehung einer Quelle  

= Lagekoordinate  
= Lage der Quelle  
= Konzentration der festen Substanz B im  

Körper.  

1100  
1200  
1300  
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