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�� � ������ 	� ������� ����������� �� ���� ����� 	� �	�� �������	� �� ������� ���

������ �� 	������ �
 ���������� �� �	����� ��	���� �	� ���� ������ � �� ����

�	����� ���� ��� !" �	����� 	�	������� ���	������	� ��	����� �� !" �	��
������� �� ���� �� �� ��������	� 	� �	����� ���� ��������� �������� �������	�

���	�� 	 �������� �� ��#� ��������	� 	� �� �	����� ���� ��� �� �	��� �

�� ���� �	����� ������

� ���������	��

�������� ��� ����	����
 ��� ������	� �������� ����� �� ������ ���� ��	������� ��� ��	���
�� �
���� �	����
�	� ��� �����	� ������ ��� 	�� 
�� ����
 �	��������� ���� ������ ��
�������� ����� ���� �� ��� ���������	� �����	���� ��� ��� ������ ���� ��� �� ��� ��� 	�����
����	 ������ ��� ����� ������ ����
 �������� �	��� 	��� ���������
 � ���	� ����
 �����
��� ���	 ���� ��� !" �����	� �� �������� ����� �#� ��� ���
 ������
 ���$ ��� ���������	
�	� ������
 ��� %����	� ��� �������� �������	� �� ��� ����
 ����� �� ���� ��������	�

&	 ���� ��� �� ����� ������� �����	�� �
 �
	�������	 �������������
 ����� ��%�
�%���	�� �	 ��� ��� 	��������	 ������ �	� ����
 �����	� ������ �� ����' ������


 ����� ��������	��

� ������ �� �����	��� ����
 ������ ��� ���	 ���������� ����
�	� � ����� �������������
������ �!��  ��� �������� �� ����� �	 ��� ����	� �� ��� �� ���� ������� ������
 ���

�� �������� 	� 
� ����� �� �� 
����� �������� ������ �	
 ����� ����	� ����	������ ������������ ������



����
 ����� �	� � ��� �������	� �����	� (�����	�) ���	�� *���� ����� ������ ��%� ���	
����� 	����
 ������ �� ��� �����	��� �	� ������	 �� ���� �	 ����' ����
 (' ���+ �� ��)
���� ��� �������	 �� ,�- ���+ �� �  �*� ����� �� ��� �����	� ���	�� ��������	��
� ����
���	� ��� �������� �� � �������� �������� �������� �
 ��	%�	���	�� ����� (����������)
��������	 �� � ���������� �� ./, Æ� �	� � ������� �� �#, 01��  �� �������	� �������
���� %�������
 ��	�� (� ,�'/ + ������
)�

 �� �����	� ������ ��� ��������� �
 �����	� ��� �������� �������� �����	 � ���
������ ���	��� ��� �� � ���������� �� -,, Æ�� "���	� ��� �����	� ������ ��� �����	�
���	� ������ �� ������� ��� �����	� ��� �
�����	 �� ����������� �� !2, � � � .,, Æ� �	�
3��������$� ���� ���� �	 ��� ��������� 4�� ������ ��� ���� ��� ������� ��� �������
���	���	� ��� �����	� ������ ��� �	�������� �
 ���	���	� ��� ����� �	 ���� ����
����5�	� ��� ����� ���������� "�6���	� ��������� � 7 ,�#.� ,�#2� ,�!# �	� ,�.! �	 ���
����� ������ ���� �����	�� ��� �������	��	� �����	� ����� (�	�����	� ��� �����	�) ��
#,, �� #., �� !,, � �	� .#, �� �������%��
� 8� ��� ����
 ������ ���������� %������
�� / � / � !, ��� ��%� ���	 ��� ��� �
 ���$ ������	 ���� ����� � �����	 �� ������
/� /� ' ��� ��� ���	 �	%��������� �
 � �

� �����	����� �����

8	 ���� �� ��� ��������� ������� ���������� ���	� ��%� ���	 ������� ��� �	 ����� ��
�������	� ����� �������������� �.��  �� � ��
� ��� ����	����� ���	� ����� ��� �������
��� ����� �������	� �� ��� �	������ �� ��� ����	�����	 ���Æ���	� ���	� ���� ����  �$�	�
��6���	� ����
 ���������� ��� %������ ����� �������	 �	���� ������ �� ��������� ��� !"
����	�����	 �����������	�

9������	�� ��%� ���	 �������� �� ��� �����	� ���������� �� ������	� &"�: �� ���
9�;4� ���� �� �� �/�� &	 ��	����� �� ��	%�	���	�� � ���	� ����
 ����� ��%���	� � ��	��
����� �� ��� ��� 	����
 ������� �
	�������	 ����� ����� ��	 �� ��	������������ ����
��
 �
 <���� ��6������	 (������ ��
���� ��	����������� ����
�	� ��� ������=�����	 ��
������ ������	 ��
�����)� ���	� ��	���������� ��������	 ������ �� ����	������ ���	�����
��%��
 ��� ��	��� ����	�����	 ���Æ���	� � ��� ��� �������� �	���
 (���  ���� �) �	� �%����
��������� �	 ��� ����	�������� ������  �� ����	�����	 ���Æ���	� �� �������
 ������� �� ���
������ 	����� �	� ��� ��	���
 �� ��� ���������

 �� ������ 3���� ��� ������ ��� �	���� 3��� �� %��� �� ��� �������	�� �������� �
�����
� ���	�������� ��
���� ������ �
 %������������ ����� �� � ��"� 1���� ��5� ��� -�'�� �	 �
�,#.��,#. ����� ��"� �������	� �	 � 3��� �� %��� �� ������ ' ���  �� ����
 �	���
 ���
�����	 �	��%������
 ��� �%��
 ����� ������	� �� ������� ��� ��	����� �	 ��� �����������
��>�����	��  �$�	� :,, ��>�����	 ���������� ��� ���� ������ ��� %����� ��������� ���
���	 ����	�������� �	�� !" ������ �� ��� ��	��� ����	�����	 ���Æ���	� ��

� �������

4��� � ����� ��� ���� ����� �	� ������	����%� #" ����� �����	 � ��	� ������� �� ���
���� �� ����� ��������	 ��$�	 ���� ��� ����	�������� !" �������  �� ���
 ��%�� %�����
�����	 ��� ������ �������	� �� ��� ����	�������� ��	��� ����	�����	 ���Æ���	� �� ?���
�	������	� ������
 � ��� ���� (����$ 5�	��) ����
 ������ �������	� �� %����� �	� ��%���
�	 � �
���� ��
 ���� ���	 3������ �� ������ �������� ��������  �� �����	� ���	� �	�



�����
 �������	� ��������� ��� ������ �������� �	� %������ �� ��� ����� ����� 4�� ���
������ ��������� (� 7 ,�!#� ,�.!) ��� �������	 �� ��� �����	� ���	� ������� �� ��� ���
����� ����� �� �	�������  �� ���� �� ��� ���
 %����� �	 4��� � �������	� �� ��� ����'
������� &	  ���� � ��� ������
 �	� ��� ���	 ����	�������� ��������	 ���Æ���	�� �� ���
����
 �� ��� �����	 ����
 �	������ ��� ��%�	�

@������ ������� ����� �������	� ����	����� ��%� ���	 ����
�� �	 ����� �� �������
�%��
 ��� �	� �����	� ���	� ������� �����	 ��� !" ����� �� � �	� �� �������	� �����
�������%� ��5�� �	� ������	�� 4��� ���� ���� �� ��%� �������	�� ����������� �������� ��

4����� �A ;���	�������� ������ �� ��� ����' ������A � 7 ,�#.� ,�#2� ,�!#� ,�.! (���� ��
���� �� ������ �����)� &���� ��5�� ��� --,� --, ���� � ���� ��5� �� -�'���  �� ������
���� �������� ���	� �	 ���� ������� �� ��� ������	 ����	�����	 �	 ��� ������  ��
����� ���� ��� �����	� ���� � ����� ��	��� ����	�����	 ���Æ���	� �� �������	��	� �� ���
����	��
 �������	� �����	� ���	� �	� �������� ����������
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particle diameter (µm)

ε=24%, <D>=23.8µm
ε=28%, <D>=23.2µm
ε=32%, <D>=22.7µm
ε=43%, <D>=22.8µm

4����� #A "������� �����������	 �� ��� �����	� ���	� �������� �� ��� �	%��������� ������
�	 � ���������������� ���� ��� �	������� ��� ���	 �������� �� ��� ���������

��� ���� �%������	 �	 ����� �� %����� �������	�� ���	 ��5��� ����� 	������ �	� ��5� ����
��������	 ��	����	� �� ��� �����	� ���	� �������� �	� ��� ����� �������%��
�  �� �������
��� ���������� �	 4���� #B. �	�  ���� �� C��� ���� ��� ��������� � �������� ������
��������
 �	 ��� �	���� ������ ����� ���� ���� ��� ��� %����� �������	� �������	�� �

!" ����� �������	� �	 ��� ������ �����	 ����� ��� � 7 ,�#.�

�� ��� �����	� ���	� �������� ��� ������ �������� �� ������� ���������� ����� ��5�
�����������	 �	 ����� �� ������� �������� ������ ���	 %������  �� �����	� ���	� �������
��5� �����������	 ��� ��� ������� ����� %������ �� ������ �	 4��� #� 	������5�� �� ���
����� ������� 	������ 4�� ��� ������ ��� ������� ��5� �����������	 ����%�� ��������
�
�	������	� ���� ��� �����	� ������ ���� 	�� ����� ���	�3��	��
 ��� ��5� �� ��� �����	�
���	� ���������  �� ���� ������	� ��5� �� ����	� �.�� ���� � ���	 ��5� �� ����	�
#!�� ��� ��� ������� ������	� ���� ������� �� ����� ������� �	��
��� �������� �	 ���
���� �������

 �� ���� ��� ����	��
 ������ ���� ����� ����� ����	���	 ������� �� ��� ��������	
�����  �� ������� �%������	 �� ����� ��5� �����������	 �	 ����� �� ��� %����� �� ����	
�	 4��� !� �	� �	 4��� . 	������5�� ���� ������ �� ��� ����� ��� 	������ 4��� 4��� !
�	�  ���� � �� 3	� 3��� �	 �	������ �� ��� ����� ��� 	����� (�
 � ������ �� . ����
� 7 ,�#. �� � 7 ,�#2)� �	� ���������� � ��������	 �� ��� ����� ��� 	����� (� 7 ,�!#
�	� � 7 ,�.!)� *�	��� ��� 	����� �� ���� �� �	�� %����� ������ ��������� ��� ���
������ ������ �	%��������� ����� ��
 �� ��������� �
 ��� ����	�� �� � ��� ���� ����
����
�	� ����� � �������	 �� ���� �����	 ��� !" ������ 4��� . ��������� ���	������%��

��� ��� ������%� 	����� �� ������� �	� ��������5�� ���� �	������� ���� ���� ���	���	�
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pore size V (µm3)

ε=43%, Ntot≈ 46000, <V>=1.2 × 106 µm3

ε=32%, Ntot≈105000, <V>=3.9 × 105 µm3

ε=28%, Ntot≈128000, <V>=2.7 × 105 µm3

ε=24%, Ntot≈ 31000, <V>=1.6 × 105 µm3

4����� !A �������� %����� �����������	 �� ��� ���� �� ��� �	%��������� ������ �	 �
���������������� ���� ���� ��	���� ��� ����� 	����� �� ����� �� � ����� ���	 ��5��

����� �����	� ����
 ����	���� ���� �� ���	� ���	
������
 ���� �	���
 � ������ � %����� ���	 ��5� %����� ��������

� �	 � �	 $�@ �	 ���� �������	 �	 ��� �������	 �	 ��

,�#. #,, !, #�-' ,�,!2 ��-� �,! ,�,,!- #!�!
,�#2 #., !, #�': ,�#-� #�'� �,! ,�,,.! #!�#
,�!# !,, #' !�-: ,�!,2 !�:� �,! ,�,,., ##�'
,�.! .#, #/ .�/- ,�.�, ��#� �," ,�,,., ##�2

 ���� �A ����� ��������	� �������	��� ��������� �	� ������� ��� ��� ����� �������
 �� ������ ������
 ��� �������� �
 �������	�	� ��� ���� �	� %����� �� ��� �����
����� (/ � / � !, ���) ������� ��� ������ %����� �������	� ��� �����	�� ���	� ����
��� ���	 ��5�� �
 !" ����� �	��
����  �� %����� �������	 �������	��	� �� ,�- ���+ ��
 �*� ����� �� ,�,,.#�

��	�� ���� �������	� �����	� �����  �� �	������ �� ������
 �� ��������� ���	�
 ��� ��
��� ������ ������ ���	 	�� ��� 	��������	�

� �������	���

�
	�������	 � �� � ���� ������ ������ ��� %����	� ��� ����
 �����	� ������ �	� ���
	��������	 �	 �������� ������ 1���� �	� �����	� ���	� �������� ��%� ���	 �	%���������
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pore size V (µm3)

ε=43%, Ntot≈ 46000, <V>=1.2 × 106 µm3

ε=32%, Ntot≈105000, <V>=3.9 × 105 µm3

ε=28%, Ntot≈128000, <V>=2.7 × 105 µm3

ε=24%, Ntot≈ 31000, <V>=1.6 × 105 µm3

4����� .A ;�����%� %����� �����������	 �� ��� ���� �� ��� ����� ������ ���� ��������
���� �	 � ���������������� ���� ���� ��	���� ��� ����� 	����� �� �������� ����� C���
���� ����� ���	 ��5� �� � ���� ������� ��� ������ ��� ��5� ��	��� ��	3���	� ���� ����
���� ����
 � ���	�3��	� ����	� �� %������

	�	����������%��
� ������	� �� �� ������%�	� ������� �	���	����� ����	� ����� ����
�����	� �� �� ������������	 �	�������� �
 ��� ����� �� ������	�� !" ����� �	��
��� ��%��
��5� �����������	� �� ���� �	� �����	� ���	� ���������  ��� ������ �� ���� ��	������	�
����� ��� �	������	���
 �� ��� ���� ���������� ��%�	� %������� ��	�� ����� ��� ��������	
�� ��� ����������	 ������ �	� ����	� ����%�	� ��� 4������ �%�������	 �� ��� !" ����
���� ����� �� �� �������	� ��� ������%� ������	� �� ��� �����	� ���	� ������� ���� ������
�� ��� ���� �	 ����� �� ������
 ��� ��� 	��������	 �������

����������

��� D� <�	����� *� ���	5��$� E� *����	�  � <�������� ����� 	
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