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Nationales Vorwort

Der Text von ISO 13383-2:2012 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 206 ,Fine ceramics® der
Internationalen Organisation fur Normung (ISO) erarbeitet und als FprEN ISO 13383-2:2015 durch das
Technische Komitee CEN/TC 184 ,Hochleistungskeramik® (Ubernommen, dessen Sekretariat von DIN
gehalten wird.

Das zustandige deutsche Gremium ist der Arbeitsausschuss NA 062-02-91 AA ,Terminologie von
Hochleistungskeramik und Prifung von monolithischen keramischen Werkstoffen und Pulvern® im
DIN-Normenausschuss Materialprifung (NMP).

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieBen, ist die englische Originalfassung der
FprEN ISO 13383-2 beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten
gleichermallen auch fiir den englischen Text.

Fir die in diesem Dokument zitierten Internationalen Normen wird im Folgenden auf die entsprechenden
Deutschen Normen hingewiesen:

ISO 6106:2005 siehe DIN 1SO 6106:2006-03

ISO 8486-1:1996 siehe DIN 1SO 8486-1:1997-09

ISO 8486-2:1996 siehe DIN 1SO 8486-2:1997-09

ISO/IEC 17025 siehe DIN EN ISO/IEC 17025

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 623-5:2009-10 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Ubernahme der ISO 13383-2:2012.

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN ISO/IEC 17025, Allgemeine Anforderungen an die Kompetenz von Priif- und Kalibrierlaboratorien
DIN ISO 6106:1996-03, Schleifmittel — Uberpriifung der KorngréRen von Diamant oder kubischem Bornitrid

DIN ISO 8486-1:1997-09, Schleifkérper aus gebundenem Schleifmittel — Bestimmung und Bezeichnung von
KorngréBenverteilung — Teil 1: Makrokérnungen F4 bis F220

DIN ISO 8486-2:1997-09, Schleifkérper aus gebundenem Schleifmittel — Bestimmung und Bezeichnung der
KorngréBenverteilung — Teil 2: Mikrokérnungen F230 bis F1200
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Europaisches Vorwort

Der Text von ISO 13383-2:2012 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 206 ,Fine ceramics® der
Internationalen Organisation fir Normung (ISO) erarbeitet und als FprEN ISO 13383-2:2015 durch das
Technische Komitee CEN/TC 184 ,Hochleistungskeramik® Ubernommen, dessen Sekretariat vom DIN
gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zum einstufigen Annahmeverfahren vorgelegt.

ISO 13383 besteht unter dem allgemeinen Titel Fine ceramics (advanced ceramics, advanded technical
ceramics) — Microstructural characterization aus den folgenden Teilen:

— Part 1: Determination of grain size and size distribution
— Part 2: Determination of phase volume fraction by evaluation of micrographs
Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO 13383-2:2012 wurde vom CEN als FprEN ISO 13383-2:2015 ohne irgendeine Abanderung
genehmigt.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von ISO 13383 legt ein manuelles Messverfahren zur Bestimmung des Volumenanteils der
Hauptphasen in Hochleistungskeramiken fest, indem auf Mikrogefigeaufnahmen polierter und geéatzter
Querschnitte ein quadratisches Liniengitter aufgelegt und die Anzahl der Schnittpunkte der Gitterlinien Gber
jeder Phase ausgezahlt wird.

ANMERKUNG 1 Bei diesem Verfahren wird vorausgesetzt, dass die tatsachlich vorhandenen Volumenanteile einer
Phase nach stereologischen Prinzipien den Flachenanteilen entsprechen, die auf einem zufallig festgelegten Querschnitt
vorhanden sind.

ANMERKUNG 2  Anleitungen zum Polieren und Atzen von Hochleistungskeramiken kdnnen 1SO 13383-1:2012,
Anhange A und B, entnommen werden.

Das Verfahren gilt fir keramische Werkstoffe mit einer oder mehreren deutlich erkennbaren Sekundarphasen,
die z. B. in Al,05/ZrO,, Si/SiC oder in Al,O4/SiC,, gefunden werden.

Falls der zu untersuchende Werkstoff diskrete Poren enthalt, kbnnen sie im Rahmen dieses Verfahrens als
Sekundarphase angesehen werden, sofern es keine Hinweise darauf gibt, dass beim Polieren Kdérner aus
dem Geflige herausgebrochen wurden, die mit echten Poren verwechselt werden kdnnten.

ANMERKUNG 3 Falls der Werkstoff eine Porositdt von mehr als etwa 20 % aufweist, besteht ein groes Risiko, dass
beim Polieren eine Beschadigung des Mikrogefiiges auftritt und ein irrefiihrender Porenvolumenanteil ermittelt werden
kann. Ergebnisse der Bestimmung von Volumenanteilen einer Sekundarphase oder von Porenvolumenanteilen, die
weniger als 0,05 betragen, kénnen merkliche Fehler und mdglicherweise auch eine Streuung aufweisen. Um die
Konsistenz und Genauigkeit der Ergebnisse zu verbessern, muss eine gréRere Anzahl als die Ubliche Anzahl von
mindestens drei Mikrogefligeaufnahmen ausgewertet werden.

ANMERKUNG 4  Viele Keramikwerkstoffe enthalten kleine Mengen glasartiger Sekundarphasen. Flr eine geeignete
Einschatzung des Glasphasenanteils sollte die glasige Phase zwischen den Kristallkdrnern leicht erkennbar sein und eine
Mindestbreite von 0,5 ym haben. Das in diesem Teil von ISO 13383 beschriebene Verfahren gilt als ungeeignet fir diinne,
um die Koérner angeordnete Glasschichten.

ANMERKUNG 5  Mikrogeflige sind selten homogen, und auf verschiedenen Mikrogefiigeaufnahmen kénnen
unterschiedliche Phasenanteile vorhanden sein. Es ist wichtig, einen ausreichend grofen Bereich des vorbereiteten
Querschnitts zu untersuchen, um sicherzustellen, dass reprasentative Bereiche fiir die Auswertung ausgewahlt werden,
die keine auffalligen UnregelmaRigkeiten enthalten. Bei diesem Verfahren wird vorausgesetzt, dass die ausgewahlten
Bereiche eines vorbereiteten Querschnitts statistisch reprasentativ fiir den gesamten Querschnitt sind, aus dem Proben
entnommen wurden.

Es kann sein, dass einige Anwender dieses Teils von ISO 13383 eine automatische oder halbautomatische
Bildanalyse auf die Mikrogefligeaufnahmen oder auf direkt angezeigte Gefugebilder anwenden mdchten. Die
Anwendung dieser Analysenverfahren fallt gegenwartig nicht in den Anwendungsbereich dieses Teils, es sind
jedoch einige Hinweise in Anhang C gegeben.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fur die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlieRlich aller Anderungen).

ISO/IEC 17025, General requirements for the competence of testing and calibration laboratories
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3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

31

Volumenanteil einer Phase

Volumen einer in einem Werkstoff vorhandenen und eindeutig identifizierbaren Phase, das als Anteil des
gesamten Volumens angegeben wird

3.2

Primarphase

Hauptphase in einem Mikrogeflige, die Ublicherweise mehr als 50 % Volumenanteil oder betrachtete Flache in
einem Querschnitt umfasst

3.3

Sekundarphase

eine oder mehrere in einem Werkstoff vorhandene eindeutig identifizierbare Phase(n), die keine kristalline
Phase ist(sind)

ANMERKUNG Eine Sekundarphase kann in Form diskreter Kérner oder als kontinuierliche Phase vorliegen, die einige
oder samtliche Kérner der Hauptphase umgibt. Im Rahmen dieses Teils von ISO 13383 darf Porositat als Sekundarphase
behandelt werden.

4 Prifeinrichtung

4.1 Einrichtung zur Herstellung des Probenquerschnitts

Zur Herstellung des Probenquerschnitts aus dem zu untersuchenden Gegenstand darf jedes geeignete
Verfahren angewendet werden. Falls eine Sage mit Diamanttrennscheibe verwendet wird, sollte die
Schleifkérnung nicht grof3er als 150 um sein.

ANMERKUNG Die Schleifkérnung wird nach ISO 6106 mit D151 bezeichnet; siehe [5].

4.2 Probenhalterung

Fir metallurgische Untersuchungen geeignete Einrichtung zur Aufnahme der Probe und der Hilfsmittel, die
eine sichere Halterung der Probe beim Polieren ermdoglicht.

4.3 Schleif- und Poliereinrichtung
Geeignete Schleif- und Poliereinrichtung, bei der ein Diamantschleifmittel verwendet wird.

ANMERKUNG Eine fiur das Polieren empfohlene Reihenfolge von Verfahren und Schleifmitteln ist in
1ISO 13383-1:2012, Anhang A, angegeben.

4.4 Mikroskop

Ein Lichtmikroskop oder Rasterelektronenmikroskop mit Einrichtung zum Anfertigen von mikrophotogra-
phischen Aufnahmen.

ANMERKUNG  Obwohl die tatsédchliche Vergroflerung der Aufnahme fir die Messung des Volumenanteils nicht von
Bedeutung ist, wird empfohlen, zur Bestimmung der Vergroferung eines Lichtmikroskops eine Bezugsstrichplatte oder zur
Kalibrierung der VergroBerung eines Rasterelektronenmikroskops und zur Uberpriifung der GleichmaRigkeit der
VergréRerung Uber das Sichtfeld ein Bezugsgitter oder Latexkuigelchen zu verwenden.

Zusétzlich wird zur Uberwachung der beim Polieren erreichten Oberflaichenqualitat ein Lichtmikroskop
bendtigt (siehe 5.4).
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4.5 Transparentes Gitter
Transparentes quadratisches Gitter, z. B. auf einer Acetatfolie, deren Linien héchstens 0,1 mm breit sind.

ANMERKUNG 1 Der ausgewahlte Gitterabstand ist nicht kritisch; er darf zwischen 3 mm und 15 mm betragen, um die
Ermiidung der Augen zu verringern. Die Anforderungen nach 6.3 missen bericksichtigt werden.

ANMERKUNG 2 Fir die Anwendung diesen Teils von ISO 13383 darf ein geeignetes Gitter mit einem ausreichend
exakten Linienabstand als Computergraphik verwendet werden.

5 Probenvorbereitung

5.1 Probenahme
Die Proben missen entsprechend den Vereinbarungen zwischen den Vertragspartnern enthommen werden.

ANMERKUNG Hinweise zur Probenahme kénnen EN 1006 entnommen werden (siehe Literaturhinweis [18]). In
Abhangigkeit vom Zweck der Messung ist die exakte Kenntnis der Positionen innerhalb der Komponenten oder Proben,
von denen Querschnitte hergestellt werden, wiinschenswert.

5.2 Schneiden

Die Probe muss mit der Trenneinrichtung (siehe 4.1) so geschnitten werden, dass der bendétigte
Probenquerschnitt erzeugt wird.

ANMERKUNG  Fur die Routineprifung von Werkstoffen reicht ublicherweise fir den zu polierenden Querschnitt eine
kleine Flache mit einer Kantenlange von hochstens 10 mm aus.

5.3 Einbringen der Probe in die Halterung
Die Probe ist unter Verwendung eines geeigneten Einbettungsmittels in eine Halterung einzubringen.

ANMERKUNG 1  Sofern damit zu rechnen ist, dass der keramische Werkstoff in einigen Bereichen (siehe Abschnitt 1)
einen signifikanten Anteil offener Poren hat, ist es ratsam, die Probe vor dem Einbetten mit dem fliissigen Einbettungsharz
im Vakuum zu impragnieren, weil dadurch eine zusatzliche Stitzung wahrend des Schleifens und Polierens erreicht wird.

ANMERKUNG 2  Das Einbetten der Probe ist nicht unbedingt erforderlich. Die Probe kann beispielsweise auch in einer
Metallhalterung befestigt werden. Das Einbetten in einem Medium auf Polymerbasis erleichtert jedoch die Befestigung und
Handhabung, besonders bei kleinen, unregelmafig geformten Proben sowie bei spréden Proben mit geringer Festigkeit.
Das Einbringungsverfahren sollte unter Beriicksichtigung des anzuwendenden Atzverfahrens ausgewahlt werden, siehe
Anhang B.

5.4 Schleifen und Polieren

Die Oberflache der Probe wird geschliffen und poliert. Es ist sorgfaltig vorzugehen, um sicherzustellen, dass
beim Schleifen eine ebene Oberflache mit mdglichst wenigen Beschadigungen erreicht wird. Nacheinander
werden immer kleinere Schleifkérnungen verwendet, um in jeder Bearbeitungsstufe die Schleifspuren der
vorangegangenen Stufe zu beseitigen, bis beim Betrachten unter einem Lichtmikroskop (siehe 4.4) bei starker
VergréRerung ein einheitliches Aussehen erreicht wird. Mindestens 90 % der Probenflache mussen frei von
optisch sichtbaren Kratzern oder anderen durch das Polieren verursachten Beschadigungen sein, die bei der
Bestimmung storen wiirden. Insbesondere muss das Herausbrechen von diskreten Sekundarphasen aus der
Oberflache vermieden werden, was als Poren angesehen werden konnte.

ANMERKUNG Die Reihenfolge der Schleitkbrnungen und der Lappscheiben sollte sorgfaltig ausgewahlt werden. Im
Rahmen dieses Teils von I1SO 13383 ist es nicht mdglich, spezifische Empfehlungen fiir alle Arten von Schleif- und
Poliermitteln zu geben. Generell muss darauf geachtet werden, Beschadigungen unter der Oberflache zu minimieren und
durch progressiv feinere Schleitkrnungen zu beseitigen, wobei die Ebenheit der Oberflache beibehalten wird. Einige
Hinweise zum Schleifen und Polieren werden in ISO 13383-1:2012, Anhang A, gegeben.
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5.5 Atzen

Nachdem eine Oberflache mit guter Qualitat erreicht wurde, muss die Probe bei Bedarf geatzt werden, um die
einzelnen Phasen sichtbar zu machen. Es muss ein geeignetes Atzverfahren angewendet werden, das
zwischen den Vertragspartnern zu vereinbaren ist.

ANMERKUNG 1 ISO 13383-1:2012, Anhang B, enthdlt einige allgemeine Hinweise mit Empfehlungen zu den
Atzverfahren fiir verschiedene handelsiibliche Hochleistungskeramik.

ANMERKUNG 2  Fir die optische Auswertung ist es (iblicherweise notwendig, Oxidwerkstoffe so zu &tzen, dass eine
Unterscheidung der einzelnen Phasen durch unterschiedliche Kontraste mdéglich wird. Fir die Auswertung mit der
Rasterelektronenmikroskopie (REM) kann das Atzen méglicherweise entfallen, wenn ein Riickstreuelektronendetektor mit
einer fir die unterschiedlichen Ordnungszahlen der Phasen ausreichenden Aufldsung eingesetzt wird, so dass ein
Kontrast erzeugt wird. Bei Verwendung eines Sekundarelektronendetektors wird zur Erzeugung eines topographischen
Kontrasts (iblicherweise Atzen notwendig sein, sofern sich die Ordnungszahlen der Phasen nicht stark voneinander
unterscheiden.

6 Mikrophotographie

6.1 Allgemeines

Wenn die mittlere KorngroRe jeder Phase oder die Breite der kontinuierlichen glasigen Phasen zwischen den
Kornern weniger als 2 um betragt, wird die Probe fir die Rasterelektronenmikroskopie (REM) vorbereitet. Bei
KorngroRen zwischen 2 uym und 4 um darf entweder REM oder Lichtmikroskopie eingesetzt werden.
Ansonsten reicht Lichtmikroskopie aus.

Um die einzelnen Kdrner eindeutig und unverwechselbar zu identifizieren, ist es wichtig, einen ausreichenden
Phasenkontrast zu erreichen.

6.2 Untersuchung

Der Probenquerschnitt wird unter dem Mikroskop untersucht. Wenn das Mikrogeflige homogen erscheint,
werden von zufallig ausgewahlten Bereichen Mikrogefiigeaufnahmen angefertigt.

ANMERKUNG Falls mit Inhomogenitaten des Mikrogefliges zu rechnen ist oder spezifische Bereiche eines
Querschnitts untersucht werden sollen, ist das zulassig, muss jedoch im Prifbericht angegeben werden.

6.3 Anzahl der Mikrogefiigeaufnahmen

Mindestens drei Mikrogefiigeaufnahmen miissen bei einer zur eindeutigen Identifizierung aller
auszuzahlenden Phasen ausreichenden VergroRerung angefertigt werden. Auflerdem missen bei
Auszahlung einer Serie von Mikrogefiigeaufnahmen insgesamt mindestens 100 Merkmale einer bestimmten
Art vorhanden sein.

ANMERKUNG Bei einem nominell homogenen Werkstoff kann die Analyse einer kleine Anzahl von
Mikrogefligeaufnahmen mit einem Gitter mit kleinen Gitterabstanden ausreichen; bei einem inhomogenen Werkstoff
dagegen kénnen zuverlassige Ergebnisse, die fir den fur die Probenahme ausgewahlten Querschnitt reprasentativ sind,

nur an einer groRen Anzahl Mikrogefiigeaufnahmen von unterschiedlichen Bereichen durch eine weniger intensive
Auszahlung und die Verwendung eines Gitters mit grofReren Gitterabstéanden erreicht werden.

6.4 Lichtmikroskopie
Am Mikroskop wird eine Kéhlersche Beleuchtung verwendet.
ANMERKUNG 1 ISO 13383-1:2012, Anhang D, enthalt Hinweise zum Einstellen der Kéhlerschen Beleuchtung.

Die Probe wird bei einer VergroRerung untersucht, die ausreicht, um die einzelnen Koérner aufzuldésen. Bei
unzureichendem Kontrast, z. B. bei weilen oder durchscheinenden Werkstoffen, wird eine geeignete dinne,
metallische Beschichtung aufgedampft oder aufgesputtert.
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Von mindestens drei zuféllig ausgewahlten, unterschiedlichen Bereichen der Probenoberflache werden unter
Bericksichtigung der scheinbaren Homogenitdt des Mikrogefiges (siehe 6.2) Mikrogefigeaufnahmen
angefertigt.

ANMERKUNG 2  Bei der Wahl der VergréfRerung sollte als Leitlinie gelten, dass die mittlere GrofRe des auszuwertenden
diskreten Phasenbereiches im Allgemeinen mindestens 3 mm grofl3 erscheint. Falls die Gesamtanzahl der einzelnen
Kdrner irgendeiner in einer Serie von Mikrogefligeaufnahmen auszuwertenden Phase weniger als 100 betragt, werden
mehrere Mikrogefliigeaufnahmen angefertigt. Die Mikrogefiigeaufnahmen sollten Ublicherweise 100 mm x 75 mm grof3
sein, wobei es vorteilhaft sein kann, sie spater zu vergréern, um die Auswertung zu erleichtern.

6.5 Rasterelektronenmikroskopie

Die Probe wird in der Probenhalterung des Mikroskops befestigt. Falls die Probe elektrisch nicht leitend ist,
wird eine dunne leitfahige Schicht aufgedampft oder aufgesputtert. Die Probe wird so in das Mikroskop
eingesetzt, dass die zu untersuchende Oberflache senkrecht zum Elektronenstrahl mit Abweichungen von
héchstens 5° angeordnet ist.

ANMERKUNG 1 Dadurch wird sichergestellt, dass bei unterschiedlichen Blickwinkeln keine UbermaRige Bildver-
zeichnung oder Fokusverlust auftritt.

Von mindestens drei verschiedenen Bereichen der Probe werden mittels Sekundér- oder Riickstreuelektronen
Mikrogefiigeaufnahmen mit einer geeigneten Vergrollerung (siehe 6.4) angefertigt.

ANMERKUNG 2 Obwohl mit Rickstreuelektronen der Kontrast zwischen den Phasen verbessert werden kann, ist eine
unscharfere Aufnahme als mit Sekundarelektronen méglich und die Grenzen zwischen kontrastierenden Phasen kénnen
verwischt sein. Es kann vorteilhaft sein, zum Auszahlen der Phasenverhaltnisse Sekundarelektronenbilder und zur
Erleichterung der Identifizierung jeder Phase jedoch Riickstreuelektronenbilder zu verwenden.

Falls die Anzahl der Kérner der auszuwertenden Phase auf allen Mikrogefligeaufnahmen insgesamt weniger
als 100 betragt, wird die Anzahl der Bereiche, von denen Mikrogefiigeaufnahmen angefertigt werden, erhoht.
Die Mikrogefligeaufnahmen missen Ublicherweise 100 mm x 75 mm grof3 sein, wobei es vorteilhaft sein
kann, sie spater zu vergré3ern, um die Auswertung zu erleichtern.

ANMERKUNG 3  Die VergroRerung des Mikroskop-Bildschirms ist méglicherweise nicht an allen Punkten konstant. Ein
quadratisches Gitter liefert ein geeignetes Bezugsmuster zur Bewertung des Grades der Bildschirmverzeichnung, da
Deformationen des Gitters leicht zu erkennen sind. Fir dieses Prifverfahren kénnen Verzeichnungen von bis zu 5 %
zulassig sein, vorausgesetzt, die auszuwertenden Phasen sind Uber die gesamte Flache der Mikrogefligeaufnahme
homogen verteilt.

7 Ausmessen der Mikrogefiigeaufnahmen

Bei Bedarf werden die Mikrogefiigeaufnahmen so stark vergrofiert, dass die jeweils zu bestimmenden
Merkmale leicht zu erkennen sind. Die Mal3e der kleinsten auszuzahlenden Merkmale werden untersucht. Ein
quadratisches Gitter mit einem geeigneten Gitterabstand wird so ausgewahlt (siehe 4.5, 6.3 und Abschnitt 9),
dass die Gitterflache die gesamte Mikrogefligeaufnahme abdeckt. Die Mikrogefiigeaufnahme wird auf eine
ebene Flache geklebt. Das Gitter wird so Uber die gesamte Flache der Gefligeaufnahme aufgelegt, dass
keine Gitterschnittpunkte unmittelbar an den R&ndern der Mikrogefigeaufnahme liegen (Bild 1). Die
Gitterschnittpunkte r;;, die Uber jeder Phase/ liegen, werden ausgezahlt. Falls ein Gitterschnittpunkt genau
Uber der Grenze zwischen zwei Phasen liegt, wird er als halber Gitterschnittpunkt fir jede Phase gezahlt.
Wenn die Porositat einzuschatzen ist, gilt diese Regel auch bei Gitterschnittpunkten, die genau Uber dem
Rand einer Pore liegen. Die Gesamtanzahl der Gitterschnittpunkte (iber der Flache der Mikrogefligeaufnahme
wird ausgezahlt. Falls keine Poren erfasst werden, wird die Anzahl der Gitterschnittpunkte ausgezahlt, die
Uber den kristallinen oder glasigen Phasen des Werkstoffes liegen.

ANMERKUNG Die Auszahlung kann erleichtert werden, indem diejenigen Schnittlinien mit einem Blatt Papier
abgedeckt werden, die Uber und unter der auszuzéhlenden Linie liegen; dadurch wird die Augenbelastung und das Risiko,
sich zu verzahlen, verringert, siehe Bild 1.
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Bild 1 — Schematische Darstellung des Mikrogefiiges mit aufgelegtem quadratischem Gitter und
wahlweiser Abdeckung. Die Pfeile kennzeichnen die Gitterschnittpunkte.
8 Auswertung

Falls Porositat als eine Phase anzusehen und auszuzahlen ist, wird der Volumenanteil jeder Phase nach
Gleichung (1) berechnet:

Vy=—t (1)

Dabei ist
n; die Gesamtanzahl der Gitterschnittpunkte, die Uber der Phase ; liegen;

N die Gesamtanzahl der Gitterschnittpunkte, die Gber der Mikrogefugeaufnahme liegen.

Falls keine Porositat zu bertcksichtigen ist, siehe Gleichung (2):

Vo=t T 2
g Z”u N —np @
Dabei ist

n; die Anzahl der Gitterschnittpunkte, die Giber der festen Phase ; liegen;

n, die Anzahl der Gitterschnittpunkte, die iber Poren liegen;

p

Zn; die Summe aller Gitterschnittpunkte, die Uber allen festen Phasen liegen.
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