Praktikum zur Vorlesung
,Grundlagen der Werkstoffwissenschaft*
Anleitung fur das Praktikum
Elektrische Leitfahigkeit

1. Theoretische Grundlagen zur elektrischen Leitfahigkeit
1.1. Klassische Elektronengastheorie

Der metallische Zustand ist durch eine sehr gute elektrische Leitfahigkeit gekenn-
zeichnet. Zur Erklarung dieser Tatsache entstand um die Jahrhundertwende die Vor-
stellung frei beweglicher Elektronen im Metall, d.h., nicht alle Metallelektronen sind
an ihr jeweiliges Atom gebunden, sondern stehen dem Metall insgesamt zur Verfu-
gung. Die frei beweglichen Elektronen stellt man sich als Elektronengas vor. In Ana-
logie zur kinetischen Gastheorie vollfiihren die frei beweglichen Elektronen ungeord-
nete Translationsbewegungen. Mit dieser Vorstellung lassen sich folgende Phano-
meine der elektrischen Leitfahigkeit erklaren:

1.1.1. Berechnung der spezifischen Ladung

TOLMANN und STEWARD gelang 1916 der experimentelle Nachweis der klassi-
schen Elektronengastheorie. Durch Beschleunigung eines Drahtes parallel zu seiner
Langsrichtung stauen sich die freien Ladungstrager durch Tragheitskrafte an den der
Bewegungsrichtung entgegenliegenden Enden auf. Aus der Ladungstrennung und
dem daraus resultierenden Spannungsimpuls &Rt sich die spezifische Ladung der
Elektronen ermitteln:
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1.1..2. JOULEsche Stromwéarme

Die Warmebewegung der Elektronen kennt keine Vorzugsrichtung. Erst bei Anliegen
eines elektrischen Feldes stellt sich eine geordnete Bewegung in Feldrichtung ein.
Stossprozesse der Elektronen mit Gitterbausteinen flihren zu einer Energietibertra-
gung der Elektronen an das Atomgitter. Das flhrt zur Stromerwarmung.

1.1.3. Ableitung des OHMschen Gesetzes

Durch die Energietbertragung stellt sich bei gegebener Feldstarke E eine mittlere

Driftgeschwindigkeit u ein:
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‘E‘ — BetragderkFeldstdrke m — Elektronenmasse

e — FElementarladung T — mittlere Stosszeit



Die Driftgeschwindigkeit u ist viel kleiner als die durch die Warmebewegung verur-
sachte Geschwindigkeit vr und geht nach jedem Stossprozess gegen Null.
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Bild 1: Driftgeschwindigkeit Uber der Zeit
Integriert man die Bewegungsgleichung fur ein Elektron

m x=—ceckE,
dann erhalt man:
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u ist demzufolge Vmax/2.
Der Strom ergibt sich gemal} Bild 2 aus dem Elektronengasvolu-
men V, das durch den Querschnitt A stromt:

V=u-A-t und s =u-t

Ist ne Zahl der Leitungslektronen pro Volumen V, dann ergibt sich
die Zahl der Elektronen, die pro Zeit t durch den Querschnitt A tritt,

als Stromdichte j: Bild 2
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Wegen , = «- FE ergibt sich als elektrische Leitfahigkeit x= o

Der spezifische elektrische Widerstand p ist als Kehrwert des Leitwertes definiert.

1.1.4. Zusammenhang zwischen elektrischer und Warmeleitfahigkeit (Gesetz von
WIEDEMANN-FRANZ)

Setzt man die Gultigkeit der kinetischen Gastheorie fur das Elektronengas voraus



EkT = m—vl ,
2 2
ergibt sich die Warmeleitfahigkeit eines Gases A
P LRy . ’
2m,
e’ n -1
und man erhalt wegen K=
2m,

das Verhaltnis von Warmeleitfahigkeit zu elektrischer Leitfahigkeit:
A3k T[T

K e’
w-Q
Der Proportionalitatsfaktor L, die LORENTZzahl betragt L=22-10" N
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1.2. Nachteile der klassischen Elektronengastheorie und deren Beseitigung
durch die Anwendung der FERMIschen Theorie

Die klassische Elektronengastheorie liefert allerdings nicht fur alle Phanomene eine
befriedigende Erklarung.

1.2.1. Die Temperaturabhangigkeit der spezifischen Warme

Die spezifische Warmekapazitat ergibt sich als Quotient von zugefuhrter Warmemen-
ge zu hervorgerufener Temperaturanderung.

. , dU .
Bei konstantem Volumen gilt: S U — Innere Lnergie

" dT
Zur Inneren Energie des Metallgitters kommt also noch ein Betrag aus der Energie
des Elektronengases (3RT/2), der differenziert nach T einen zusatzlichen Beitrag von
3R/2 zur spezifische Molwarme cv liefert. Um diesen Betrag ist die nach der klassi-
schen Gastheorie berechnete Molwarme grofRer als die nach der Regel von DU-
LONG-PETIT mit cv = 3R.

Die klassische Theorie liefert also eine temperaturunabhangige spezifische Warme.
Erst PLANCK (1900) und EINSTEIN (1907) erklarten die beobachtete Abnahme der
spezifischen Warme mit der Temperatur mit Hilfe des Quanteneffektes. DEBYE
(1912) erkannte die Notwendigkeit, die Kopplung der Atome im Kristallgitter zu be-
rucksichtigen, die zur Entstehung eines ganzen Schwingungsspektrums anstelle der
einheitlichen Frequenz ungekoppelter Gasmolekule fuhrt.

1.2.2. Die mittlere freie Weglange der Elektronen

Nach der klassischen Elektronengastheorie ergibt sich die mittlere freie Weglange
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der Elektronen zu A=u-t=K-

Setzt man dafiir mittlere Werte ein,

k=10..100Q"m>, m =911-"kg, u=10ms™, n =10"m",



dann ergeben sich mittlere freie Weglangen von ca. 100A. Die Atomabsténde in dich-
test gepackten Metallgittern betragen jedoch nur wenige A, sodalR es wenig wahr-
scheinlich ist, dal} die Elektronen solche grof3en Entfernungen ohne Stol3prozesse
zurucklegen. Die Losung dieses Widerspruchs ist durch die Vorstellung der Elektro-
nenausbreitung als ebene gitterperiodisch modulierte Welle gegeben.

1.2.3. Die Temperaturabhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit

Aus der klassischen Elektronengastheorie

ékT = ﬂzr/t2
2 2

ergibt sich die mittlere Geschwindigkeit u als

w= 2H T

und mit

entstehen.

Experimentell ergibt sich jedoch
der Zusammenhang nach Bild 3.
Die Debye- Temperatur © kann
fur fast alle Werkstoffe als kon-
stant angesehen werden (88K <
© 2400K), sie ist die Tempera-
tur, oberhalb der alle Schwin-
gungszustande der Gitterbau-
steine angeregt sind.

1.3. FERMIsche Elektronengastheorie

Die FERMIsche Elektronengastheorie basiert auf der FERMI-Statistik (Ununter-
scheidbarkeit der Teilchen) und dem PAULI-Prinzip (pro Atom befinden sich hochs-
tens zwei Elektronen in einer Energiezone, die sich durch ihren Spin unterscheiden)
und beschreibt die Bewegung der Elektronen als Ausbreitung von ebenen Wellen im
Kristallgitter, die gitterperiodisch moduliert sind. Alle Stérungen des periodischen Git-
teraufbaus fuhren somit zu Streuprozessen der Welle und erhdhen damit den elektri-
schen Widerstand. Abweichungen vom idealen Kristallgitter treten durch die Warme-
schwingungen der Atome und durch Gitterfehler auf. Gitterfehler kbnnen chemischer



(Fremdatome) oder physikalischer (Leerstellen, Versetzungen, Grenzflachen) Natur
sein.

Diese Widerstandsanteile setzen sich entsprechend der MATTHIESSEN-Regel addi-
tiv zu dem Gesamtwiderstand p zusammen:

P = pe(T) + pr

pc(T) resultiert aus thermischen Gitterschwingungen, temperaturabhangig, material-
kennzeichnend, da von Elektronenstruktur und Elektronenkonfiguration abhan-
gig

Pr temperaturunabhangig, nur von Gitterfehlern abhangig

Durch Messung bei tiefen Temperaturen oder Extrapolation zu OK gelingt es, Uber

den Restwiderstand pr Aussagen Uber die Konzentration von Gitterfehlern zu mach-
chen.

1.4. Die Messung des spezifischen Widerstandes als metallkundliche Unter-
suchungsmethode

Leerstellen und Eigenzwischengitteratome

Ap ~ C waknﬂ'/'k'{- ~2-10 ) %
o % Fehlistelle

Versetzungen
p, ~b

Der elektrische Widerstand entsteht durch Streuung der Elektronenwelle am Verzer-
rungsfeld der Versetzungen,

Fremdatome (FA)

Ap ~ C_ bei kleinen Fremdatomkonzentrationen

Aushartungsuntersuchungen

Ap — Max. genau dann, wenn effektive Teilchengrofie im

Bereich der Wellenlcinge der freien Elektronen liegt.

Erholungs- und Rekristallisationsvorgange (Entfestigungsvorgange)

In verformten, abgeschreckten und bestrahlten Zustanden liegen verschiedene Gitt-
erdefekte vor, zu deren Ausheilung unterschiedliche Aktivierungsenergien notwendig
sind. Die Widerstandsabnahme erklart sich aus der Annaherung an den ungestorten
Gitterzustand.



I Wechselwirkung von Leer-
Stellen

Il Wanderung von Zwischen-
gitteratomen und Rekom-
bination mit Leerstellen
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Bild 4: Widerstandsabnahme in Abhangigkeit von der Aktivierungsenergie Q der
Entfestigungsprozesse
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Q

Konstitutionsuntersuchungen (Mischkristallbildung, Uberstrukturen)

a) Mischkristallbildung:

Legiert man einem reinen Metall ein mischkristallbildendes zweites Metall zu, so wird
der spezifische elektrische Widerstand gegenliber dem Grundmetall zunehmen. Bild
6 zeigt den Widerstandsverlauf in einem System mit vollstandiger Loslichkeit der
Komponenten im festen Zustand. Charakteristisch ist die lineare Abhangigkeit des
spezifischen elektrischen Widerstandes fur geringe Zulegierung und das Auftreten ei-
nes Maximums bei etwa 50 At-% Legierungsanteil.
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Bild 5:Spezifischer elektrischer Widerstand Uber der Konzentration im System Cu-Au
FUr den Einsatz bestimmter Legierungen ist der Temperaturkoeffizient des spezifi-
schen elektrischen Widerstandes a wichtig:
L dp

a p dT
Eine Aussage Uber den Temperaturkoeffizienten von Metall und Mischkristall ergibt
sich aus der MATTHIESSENschen Regel:



a,\f/’\' . p)f/\' = a}h’m/f . p}']z)lu//
Da pwk > pwetan ist, mull der Temperaturkoeffizient des Mischkristalls kleiner als der
des Metalls sein.
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Bild 6:Widerstandsverlauf bei vollstan- Bild 7: Widerstandsverlauf bei vollstan-

diger Loslichkeit der Komponen- diger Unloslichkeit der Kompo-

ten im festen Zustand nenten im festen Zustand

b) Unloslichkeit der Komponenten im festen Zustand (Bild 7):

Sind zwei Metalle A und B im festen Zustand unléslich, so liegen sie im Geflige als
getrennte Phasen nebeneinander vor. Der spezifische elektrische Widerstand einer
solchen heterogenen Legierung wird von den Widerstandswerten der beteiligten
Phasen und deren Mengenanteilen abhangig sein. AuRerdem ist die gegenseitige
Lage der Phasen im Geflige von Bedeutung. In der Modellvorstellung sind zwei Ex-
tremzustande denkbar: Die Hintereinanderanordung der Phasen ist mit der Reihen-
schaltung von Widerstanden beschreibbar, die zweite Moglichkeit entspricht der Par-
allelschaltung. Unter Anwendung der bekannten Beziehungen aus der Elektrotechnik
erhalt man unter Annahme der Reihenschaltung eine lineare Abhangigkeit des Wi-
derstandes von der Zusammensetzung und im Falle der Parallelschaltung eine hy-



perbolische Abhangigkeit. Der tatsachliche Verlauf liegt zwischen diesen beiden Ab-
hangigkeiten (Bild 7).

c) Beschrankte Mischkristallbildung:

FUr Legierungssysteme mit beschrankter Mischkristallbildung zeigt der Verlauf des
spezifischen elektrischen Widerstandes uUber der Zusammensetzung Knickpunkte bei
den Konzentrationen, bei denen fir eine gegebene Temperatur der Ubergang vom
Einphasen- zum Zweiphasengebiet auftritt.

2. Aufgabe

Der Einflud des Nickelgehaltes und der Temperatur auf den spezifischen elektri-
schen Widerstands von Kupfer-Nickel-Legierungen ist zu messen und metallkundlich
Zu interpretieren.

3. Proben und Messung
Die Praktikumsproben aus

Kupfer
Kupfer + 1% Nickel
Kupfer + 5% Nickel

bestehen aus Draht von 500mm Lange und 1mm Durchmesser in gewendelter Form.
Der spezifische elektrische Widerstand p ergibt sich dann aus dem zu messenden
OHMschen Widerstand R, der Lange des Leiters | und dessen Querschnitt A als

R-A
2=

Der OHMsche Widerstand dieser Proben ist bei folgenden Temperaturen zu messen:

T=RT (Raumtemperatur)

T=60°C

T=100°C

T=0°C

T=-196°C (Vorsicht beim Umgang mit FlUssigstickstoff!)

Da die zu messenden Widerstandswerte sehr klein sind, wird fur die Messungen eine
THOMSON-Bricke (Die WHEATSTONE-Schaltung ist um die Widerstande Rs und
R4 erweitert.) verwendet (Bild 8). Nach Abgleich der Bricke (Ug=0) erhalt man unter
Anwendung des Maschensatzes (2. KIRCHHOFFsche Gesetz) den Messwiderstand
Rx (Rn — Abgleichwiderstand):

R = R X R _jo° [R=10" R,
=R »




MeRbrucke nach THOMSON

mm) Berlicksichtigung der Leitungs-

Messung sehr kleiner Widerstande und Kontaktierungswiderstinde

(<1 Q)

Der MeR- (Rx) und Vergleichswider-
stand (Rn) sind von den Abgleichele-
menten getrennt.

In der Praxis wird oft R1 = R3 und
R2 = R4 realisiert.

R,

Widerstand dieser
Brickenwiderstande ist grofl3
gegenuber dem der Verbin-
dungsleitung zwischen Ry

und Rn. |

Widerstande der VLIT R

Verbindungsleitungen
gehen nicht in die Stromzufuhrungsklemmen

Messung von Rx ein. |:

Bild 8: THOMSON-Messbrucke

4. Ergebnisdarstellung und Auswertung

Die ermittelten spezifischen Widerstande sind fur die 3 Legierungen in Abhangigkeit
von der Temperatur und fur die Temperaturen in Abhangigkeit vom Nickelgehalt gar-
fisch darzustellen und unter Berlcksichtigung des binaren Systems metallkundlich zu
diskutieren.
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