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Fremdstoffeinschliisse im Aluminium.
Von J. Czochralski.
Forschungsarbeit des Ausschusses fir Aluminium wnd Leichtlegierungen der Deutschen Gese 11 :«
flr Metallkunde. — Oxydische; karbidische, phosphidische, sulfidische Einschliisse und Einschliisse
von metallischem Natrium. Metallographische Kennzeichen. Bildungsweise. Einfliisse auf die mecha-
nischen FEigenschaften. Betriebstechnische Mafnahmen.

werden. Sie finden sich im Aluminium, das bei

Einleitung.
Allgemein wird die Ansicht vertreten, daB
Fremdstoffeinschliisse die Walzbarkeit und die

sonstigen mechanischen Eigenschaften des Alu-
miniums ungunstig beeinflussen. Der Charakter
der Fremdstoffeinschliisse im Aluminium ist
aber noch ganzlich unerforscht. Meist wird die
Anwesenheit oxydischer Einschliisse vermutet
Es ist bekannt, daB das Aluminium mechanisch
um so schlechter wird, je oOfter man es um-
schmilzt. Der EinfluB karbidischer, phosphidischer
und sulfidischer Einschliisse ist bis jetzt kauin
erortert  worden. Die genauere Durchfei-
schung der Natur und der Bildungsbedingungen
der wichtigsten Fremdstoffeinschliisse soll die
Aufgabe der nachfolgenden Ausfithrungen sein.
Die Arbeit ist im AnschluB an die gleichgerich-
teten Bestrebungen des Ausschusses fiir Alumi-
nium und Leichtlegierungen in der Deutschen Ge-
sellschaft fiir Metallkunde durchgefiihrt wordei.
Die Ergebnisse der Arbeit wurden am 8. Dezem-

ber 1922 vorgetragen!).

Oxydische Einschliisse.
Unterlagen.

Die Ansicht, daBl oxydische Einschliisse die
Walzbarkeit fast simtlicher Metalle schidlich be-
einflussen, gilt ganz allgemein; genauere Unter-
suchungen liegen indes iiber Aluminium nicht
vor. Von Vertretern der Praxis wird vermutet,
daBl durch oxydische Einschliisse eine Ungleich-
maBigkeit in der Beschaffenheit des Metalls ver-
schuldet werden konne. Nach andern Angaben
der Betriebe soll mehrfaches Umschmelzen den
Gul} hart und schwer bearbeitbar machen: , Die
Metallqualitit wird dadurch schlechter.*

Metallographische Priifung.
Erfahrungsgemifl konnen Tonerde-Einschliisse
im Aluminium nur duBerst selten nachgewiesen

1) Verél. Sitzungsberichte vom 8. Dezember 1922, 7. f.
Metallk. 1922 S. 479 sowie 1923 S. 58 u. 294.

normaler Temperatur vergossen wird, fast nie
vor. Dagegen sind bei stark iiberhitztem Alu-
minimum (1000 bis 2000° C) gemili den wieder-
gegebenen Schliffbildern im Gefiige des 6fteren
fadenartige Einschliisse zu beobachten. Abb. 1
zeigt ein Gefiigebild, das diese Einschliisse auf-
weist. Neben Anteilen des Eisen- und Silizium-
Eutektikums finden sich dunkle Fiden, die vie!-
leicht als Tonerde gedeutet werden konnen.

Die Probe wurde in einem mit Tonerde aus-
gekleidetenTiegel bei 1400 bis 1500° C unter Lutt-

Aluminium mit Tonerde-Anreicherungen.
a — Piden von AlyO3, b = Aluminium-Grundmasse.
Ungeitzt, §33 >< vergr. (im Original 800 ><).

Abb. 1.

Abb. 2. Aluminium mit Einschlissen von Al;Og.
Links: a; = AlyO3-Kristall, by = Aluminium-Grundmas3e.
Ungeiitzt, 533 ><vergr. (im Original 800 ><).
Rechts: a; — herausgebrochener Einschluf; by — Aluminium-
Grundmasse. Ungeiitzt, 533 ><vergr. (im Original 800 ><).

zutritt geschmolzen (Versuch 1, Zahlentafel 1).
In erh6htem Malle beobachtet man diese Erschei-
nung bei Proben, die unter den gleichen Bedin-
gungen im Kohletiegel geschmolzen, auch bei sol-
chen, die im Sauerstoffgeblise sowie durch un-
mittelbares Einleiten von Sauerstoff in die Me-
tallschmelze hergestellt wurden (Versuche 2 bis
4, Zahlentafel I). Gelegentlich kénnen in diesen
Proben auch Kristalle auftreten, die wohl als
kristallisierte Tonerde anzusprechen sind. In
Abb. 2 sind links solche Kristalle dargestellt.
Infolge ihrér hohen Sprodigkeit brockeln sie beim
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Metallkunde.

Man kann an ihrer Stelle
gemal)

Polieren haufig aus.
dann Hohlraume beobachten,
rechts. Diese Einschliisse treten haufig in
charakteristischen trigonalen Kristallen auf.
Auch die Hohlraume behalten vielfach noch diese
Form bei®).

Zum bessern Vergleich sind noch in Abb. 3
Tonerdehaute in Aluminiumbronze mit 92 vH
Cu und in Abb. 4 solche in Chrom-Nickelstahl
wiedergegeben (Versuche 5 und 6, Zahlentafel 1).

Abb, 3. Aluminiumbronze mit Tonerde-Hiuten,
Ungeiitzt, 33 >< vergr. (im Original 50 ><).

Besonders aus Abb. 3 ist zu ersehen, dali bei sehr
grollen Anreicherungen von Tonerde Bruch- und
Rissebildung auftreten kann. Solche Proben er-
geben infolge von Risse- und Blasenbildung beim
Warmwalzen hohe Ausschubziffern.

Durch besondere Malinahmen wurde ver-
sucht, auch im Aluminium die Tonerde stark an-
zureichern.  Dies ist durch lang andauerndes
Schmelzen unter Luftzutritt und 6fterem Um-

rithren erreicht worden (Versuch 7, Zahlen-
tafel 1). Das Gefiige einer an Tonerde sehr
angereicherten Probe ist in Abb. 5 wieder-

gegeben.

Gelegentlich konnen auch in Schliffbildern
Gebilde beobachtet werden, die sich durch kreis-
runde Formen auszeichnen und die leicht zu Ver-

Abb. 4. Chrom- Nickelstahl mit Tonerde-Einschliissen.
Geidtzt mit 2 vH-haltiger Salpetersdure. 100 >< vergr.
(im Original 150><).

Abb. 5. Aluminium mit zahlreichen Tonerde-Héuten.
Ungeidtzt, 50 >< vergr. (im Original 75 ><).

wechslungen « mit Tonerde-Einschliissen fuhren
konnen, Abb. 6 (Versuch 8, Zahlentafel 1). Die
Deutung dieser Erscheinung bereitete zunachst
Schwierigkeiten.  Es konnte aber alsbald fest-
gestellt werden, dal} sie mit dem Vorhandensein
von Hohlriumen im Metall im Zusammenhang
steht. Beim Schneiden bildet sich an diesen Stel-

2) Die Einschliisse lassen sich in ihrer Art nur sehr
schwer feststellen. Die Schliffliche, die nach dem Benetzen
mit Kobaltsalzlosung ausgegliiht wurde, ergab keine deut-
liche Tonerdereaktion. Die trigonale Form der Einschliisse
spricht indes fiir die Anwesenheit von Tonerdekristallen.

Abb., 2

len ein Schneidgrad, der die Hohlraume zum
Teil ausfillt und gleichzeitig mit einem Deckel
verschlieBt. Durch Feinschleifen und Polieren
wird das in die Hohlraume eingedrungene Metall
nicht wieder entfernt, sondern verbleibt auch in
dem fertig polierten und geatzten Schliffe. Im
Schliff sind sie dann als kreisformige Markie-
rungen sichtbar, wie dies Abb. 6 wiedergibt. Der
Einschlull a erscheint massiv, wiahrend der Ein-
schlufl b einen Hohlraum aufweist. Nach dem Ent-

Abb. 6.
Oxydhaltiges

Aluminium mit
Hohlrdumen.

a — durch
Schleifen ver-
klebter Hohlranm
b = Hohlraum,
teilweise ver-
schlossen. Geitzt
mit TOvH haltiger
Fluflsdure und
konzentrierter
Salz-dure,

33 >< vergr. (im
Original 50 ><).

fernen der Oberflachenschicht kann aber der dar-
unterliegende Hohlraum sichtbar gemacht wer-
den, wie dies bei der gleichen Probe, Abb. 7, ge-
schehen ist. Diese Erscheinung hat wohl schon
wiederholt zu irrtimlicher Deutung von Schliff-
bildern des Aluminiums, aber ebenso auch andrer
Metalle Anlal} gegeben.

Bildungsweise,

Grollere Mengen von oxydischen Einschliissen
konnen nur bei Proben beobachtet werden,
1300 bis 1500 °

die bei
C geschmolzen wurden und bet

Abb. 7.
Oxydhaltiges
Aluminium mit
Hohlrdumen.

b = Hohlraum,
nach Entfernen
des Feilgrates.
Geiitzt mit 10 vH-
haltiger Flulsiure
und konzentrierter
Salzsdure,

33 >< vergr. (im
Original 50 ><).

denen dureh Einleiten von Luft oder Sauerstoff
und ofteres Umrithren die Moglichkeit einer
Oxydation in hohem Malle gegeben war. Da in
den Betrieben nicht unter diesen Bedingungen ge-
arbeitet und auch so hohe Temperaturen in der
Regel nicht benutzt werden, so dirften Storun-

gen dieser Art nur gelegentlich einmal bei
aullerst stark tberhitztem Aluminiumgull auf-

treten.  Bei den iiblichen tiefen Schmelz-
temperaturen spielen  Oxydationserscheinungen
nur eine sehr untergeordnete Rolle, soweit es
sich um Bildung von Tonerde in Form
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kompakter Kristalle oder Massen handelt. Es
kann aber noch eine zweite Art der Bildung von
Oxyden beobachtet werden, die bekanntlich auf
der Entstehung sogenannter Oxydhaute beruht.
Diese Oxydhiute bilden sich bereits bei sehr
niedrigen Temperaturen. Sie zeichnen sich durch
besonders starken Zusammenhalt aus und
schiitzen, solange sie nicht mechanisch zerstort
werden, das darunterliegende Metall wirksam vor
weiteren Oxydationen. Werden sie zerstort, so
bilden sich sehr schnell neue schiitzende Schichten
aus. Gelangen die Oxydhidute auf irgend eine
Weise, z. B. beim GieBen oder Riihren, in das
Metall hinein, so scheinen sie nur schwer aus der
Schmelze aufzusteigen.

MechanischePrufung.

Der EinfluBl.von Tonerde-Einschliissen auf die
mechanischen Eigenschaften -war bei den unter-
suchten Proben nicht merklich. Die Festigkeit
der kaltgestreckten Probe lag durchweg innerhalb
der Sollgrenzen; die Dehnung konnte nicht be-
stimmt werden, weil das Material aulerhalb der
MeBlinge gebrochen war. Die Festigkeits- und
Dehnungszahlen der 30 Min. bei 400 °© C ausge-
gliihten Bleche sind ebenfalls durchaus normal
(Zahlentafel 1). Mechanische Einschliisse pfle-
gen in der Regel auch keinen wesentlichen Ein-
fluBl auf die physikalischen Eigenschaften aus-
zuiiben, sofern sie nicht an der Oberfliche auf-
treten. Die Gefahr solcher Einschliisse beruht
vor allem in ihrer Kerbwirkung. Sie konnen
auf diese Weise uniiberwachbare Schwichungen
des Querschnittes = herbeifiihren, Eine kiinst-
liche Herbeiftihrung der Bedingungen ist
schwierig, so daBl ihr Einfluf} auf die mechani-
schen Eigenschaften zahlenmafiig kaum belegt
werden kann'). Allenfalls diirften eingehende
Kerbzahigkeitsversuche zur weiteren Klarung
beitragen.

Kohlenstoff- und karbidische Einschliisse.
Unterlagen.

Wiederholte Betriebsbeobachtungen machen
es wahrscheinlich, daB gewisse Zusammenhinge
chemisch-physikalischer Art zwischen Alumi-
nium und Kohlenstoff bestehen. Die Ansicht
der Betriebe, dall Graphittiegel beim Ein-
schmelzen von Aluminium nicht empfehlenswert
seien, verdankt wohl dieser Beobachtung ihr
Entstehen.

Chemischeund metallographische
Priifung.

Um einen Anhalt fiir den Kohlenstoffgehalt

von normalem Handelsaluminium zu erhalten,
wurden mehrere Proben verschiedener Her-
kunft untersucht. In Zahlentafel 1, Ver-

suche 9 bis 12, sind die Versuchsergebnisse
wiedergegeben. In keiner dieser Proben wurde
ein Kohlenstoffgehalt iiber 0,04 vH gefunden. Er
ist somit duBerst gering und bewegt sich in den

3) Neuerdings kamen auch Rosenhain und Grogan
(Engineering 1922 S. 414) zu dem gleichen Ergebnis.

bei vielen anderen Metallen iiblichen Grenzen
(Mg, Zn). Auch in den angeblich karbidhaltigen
Proben (Zahlentafel 1, Versuche 13 und 14)
konnte nur hdéchstens 0,02 vH C nachgewiesen
werden.

Um die Frage der Loslichkeit von Kohlen-
stoff in Aluminium grundsatzlich zu prifen,
wurden Legierungsversuche durchgefithrt, und
zwar zunichst unter Verwendung einer Decke
von Retortenkohlengriel (Zahlentafel I, Ver-
such 15). Der Kohlenstoffgehalt am Kopfende
der Probe war sehr betrichtlich, im Mittel etwa

0,2 vH. Eine mikroskopische Uberpriifung der
Schliffe bestitigte diesen Befund. Abb. 8 gibt
das Gefiige dieser Probe wieder. Darin sind

eigentumliche balkenartige Einschliisse vorhan-
den. Eine nahere Priifung ergibt tibereinstim-
mend mit der chemischen Analyse, dall es sich
um Aluminiumkarbid, wahrscheinlich von der
Formel AlCs handelt. Diese Einschliisse zeigen
bei allen Beleuchtungsarten eine dunkelgraue
Farbe und adhneln im grollen und ganzen den

Graphitplattchen, wie sie im grauen GubBeisen
Dal} die Einschliisse

auftreten, nicht aus der

Abb. 8. Aluminium mit Aluminiumkaibid, Kopfende der
Probe, a = Al,C;, b = Aluminium-Grundmasse. Ungeiitzt
166 >< vergr. (im Original 200 ><).

Abb. 9. Dasselbe wie in Abb. 8, aber unter CO geschmolz-n,
Kopfende der Probe. a — Al,C4, b — Aluminium-Grund-
masse. Ungeitzt, 166 ><vergr (im Original 200 ><'.

2’

AlsFe-Verbindung oder aus Silizium bestehen,
ist durch ihre leichte Zersetzlichkeit nach-
gewiesen worden. Unter dem Mikroskop zeigen
die Einschliisse nach Befeuchten und Defor-
mieren mit einer Pripariernadel starke Gasent-
wicklung. Beim Befeuchten allein .ist die Gas-
entwicklung sehr trige infolge der bereits un-
mittelbar nach dem Schleifen und Polieren ein-
tretenden oberflichlichen Zersetzung.

Um volle Sicherheit dafiir zu haben, daf} die
Einschliisse nicht mechanisch zuriickgehaltene
Kohleteilchen sind, wurden Veérsuche durch-
gefiihrt (Zahlentafel 1, Versuche 16 und 17), bei
denen der Kohlenstoff in Form von gasférmigen
Verbindungen dem Aluminium zugefithrt 4vurde,
und zwar einmal als Kohlenoxydgas, das andere
Mal als Kohlensdure. Die Versuchsergebnisse
waren die gleichen. Auch bei diesen Proben
konnten die charakteristischen Karbideinschliisse
beobachtet werden. Abb. 9 und 10 zeigen das
Gefiige von Proben, die vom Kopfende dieser
Bléckchen entnommen wurden, und zwar Abb. 9
das Gefiige der in CO-Gas bei 1500 ° C, Abb. 10
das der in COs-Gas bei 1300 bis 1500° C be-

20*
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Metallkunde.

Das Gefiige einer vom Fuli-
Probe, unter CO.. ge-
schmolzen, zeigt Abb. 11. Die Probe enthalt ge-
mal} Analyse 0,04 vH Kohlenstoff. Anzeichen,
aus denen man auf die Anwesenheit von Kohlen-
stoff schliellen konnte, finden sich in der Abbil-
dung nicht vor. Demnach mull angenommen
werden, daBl das Karbid bei dieser Konzentra-
tionsgrenze vom Aluminium bereifs in fester

handelten Probe.
ende entnommenen

Abb.10. Dasseibe wie in Abb.8, aber unter CO, geschmolzen,
Kopfende der Probe. a = Al,Cs, b = Aluminium-Grund-
masse. Ungeitzt, 166 >< vergr. (im Original 250 ><).

Abb. 11.  Aluminium mit Aluminjumkarbid- Eioschliissen,
FuBende der Probe Abb. 10. Ungeitzt, 133 < vergr.
(im Original 200 ><).

Losung aufgenommen wird. Dal} bei der chemi-
schen Priifung der Probe, Abb. 9 (Versuch 16,
Zahlentafel 1), ein geringerer Kohlenstoffgehalt
festgestellt wurde, als dem metallographischen
Schliffbild entspricht, beruht darauf, daB} die
Aufnahme von einer kohlenstoffreichern Stelle
stammt. Um eine Aufnahme von Kohlenstoff
aus den Tiegelwandungen zu verhindern, wur-
den die Tiegel mit Tonerde ausgekleidet.

Bei der Durchfithrung der Versuche wurden
auch gleiche Ergebnisse erhalten bei Proben, die
im Magnesittiegel geschmolzen wurden (Zahlen-
tafel 1, Versuch 18). Das Gefiige dieser Probe

Abb. 12. Dasselbe wie in Abb. 11, aber unter Kohlen-
gries geschmolzen, Kopfende der Probe. a = Al,Cs,
b = Aluminium-Grundmasse. Ungeiitzt, 133 >< vergr.

_ (im Original 200 ><).
Abb. 13. Dasselbe wie in Abb. 11, Kopfende der Probe
a — Al;C3, b = Aluminium - Grundmasse, ¢ = AlzFe.
Ungeiitzt, 533 ><vergr. (im Original 800 ><).

ist in° Abb. 12 sowie bei stirkerer Auflosung in
Abb. 13 wiedergegeben. Besonders in Abb. 13
kann man neben den Karbideinschliissen auch
noch deutlich die Einschliisse des Silizium- und
Eisen-Eutektikums beobachten. Bei Anwendung
von Holzkohlen statt Retortenkohlengriel gelangt
man zu den gleichen Ergebnissen, wie dies aus
Abb. 14 hervorgeht (Zahlentafel 1, Versuch 19).
Auch bei dieser Probe stammt das Schliffbild aus

einer kohlenstoffreichern Stelle, als die chemi-
sche Analyse sie kennzeichnet.

Nach den Versuchsergebnissen mul} ange-
nommen werden, dali der Kohlenstoff oder das
Karbid in groBlern Mengen vom Aluminium nicht
gelost werden, wohl aber in den Grenzen von
einigen  wenigen Zehntausendteilen. Diese
Grenze diirfte nach den vorhandenen Ergebnissen
bei weniger als 0,05 vH Kohlenstoff liegen.
Oberhalb dieser Grenze kann freies Aluminium-
karbid im Gefiige beobachtet werden. Ein
Gleichgewichtzustand zwischen Aluminium und
Aluminiumkarbid besteht nach den Versuch-
ergebnissen also hochstens nur bis zu der an-
gegebenen Konzentration von 0,05 vH Kohlen-
stoff. Die Einschliisse des freien Aluminium-
karbids sind als mechanische Beimengungen zu
betrachten. Bei hohen Temperaturen scheint
indes die Loslichkeit etwas zu steigen; dafiir

spricht die Ansammlung der Karbide an der

Oberfliche und am Kopfende der GuBstiicke.

aber unter Holz-

a — Al4,C3,

b = Aluminium-Grundmasse. Ungeiitzt, 133 >< vergr.
(im Original 200 ><).

Dasselbe wie in Abb. 11, 'aber unter Kohlen-
Koutaktabzug. 3/, nat. Gr.

Dasselbe wie in Abb. I1I,
kohle geschmolzen, Kopfende der Probe.

Abb. 14.

Abb. 15.
gries geschmolzen.

Da der Kohlenstoff oder das Karbid in ge-
ringen Mengen vom Aluminium in fester
Losung aufgenommen wird, ist es auch nicht
maéglich, bei Gehalten unter 0,05 vH Kohlen-
stoff Karbide in den Schliffbildern zu beobach-
ten und uber ihre Verteilung irgendwelche An-
gaben zu machen. - Das Karbid kann, wie be-
reits ausgefithrt, erst mikroskopisch nach-
gewiesen werden,- wenn der Kohlenstoff in so
betrachtlichen Mengen auftritt, daBl die fest-
gestellte Grenze tberschritten -wird. Das st
beim Handelsaluminium fast nie der Fall. Ver-

-suche,  ein einfaches Priifungsverfahren zu
finden, verliefen nicht ganz ohne Erfolg.
Das Verfahren beruht im wesentlichen dar-

auf, dal} Gaslichtpapiere in nassem Zustand mit
den Schliffproben in unmittelbare Beriihrung
gebracht werden. Die giinstigste Einwirkungs-
dauer betrigt 1o Min. Da eine unmittelbare
Reduktion der Silbersalze eintritt, brauchen die
Proben nur durch Fixieren und Wissern halt-
bar gemacht zu werden. Entwickeln fithrt zu
stark iibertriebenen und daher unbrauchbaren
Wirkungen. In Abb. 15 ist ein solcher Kontakt-
abzug dargestellt (Zahlentafel 1, Versuch 18).
Die Einwirkung ist nur am obern Ende zu
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bemerken, wo das Karbid stark angerei- Bei allen diesen Umsetzungen entsteht
chert war. Demnach kann auch das Kon- Aluminiumkarbid, bei den Reaktionen 2) und 3)

taktverfahren nur bai stirkern Karbidanreiche-
rungen angewandt werden. Ist der Kohlenstoff-
gehalt so gering, dall die gesamte Menge noch
in fester Losung gehalten wird, so erweist sich
das Verfahren bei diesen geringen Gehalten als
nicht hinreichend empfindlich.

Das Verfahren ist ferner nur bei frisch her-
gestellten Schliffen verwendbar; Schliffe, die
lingere Zeit der Luft ausgesetzt waren, geben
keine Reaktion. Die geringe Empfindlichkeit
ist darauf zuriickzufiithren, daB das Aluminium-
karbid nicht unter Azethylen-, sondern unter
Methanbildung zersetzt wird und dieses keine
Reduktion der Silbersalze herbeifiihrt. Daf
trotzdem eine geringfiigige Reaktion auftritt,
hangt wohl damit zusammen, daf} das Aluminium-
karbid nie vollig rein ist, sondern stets Spuren
von Phosphor enthdlt. Der beim Befeuchten
entstehende Phosphorwasserstoff iibt auf Silber-
salze eine stark reduzierende Wirkung aus, wie

Abb. 16.

Phosphorhaltiges Alummium, Kopfende der
Probe.

a— AP, b = Aluminium-Grundmasse, Ungeiitzt,
166 >< vergr. (im Original 250 ><).

Abb. 17. Dasselbe wie in Abb. 16. FuBende der Probe.
Ungeiitzt, 166 >< vergr. (im Original 250 ><),

aus dem folgenden Abschnitt
Schwefel) hervorgeht.

(Phosphor und

Bildungsweise.

Da Karbideinschliisse in gréern Mengen
nur bei Proben beobachtet werden konnen, die
bei hohern Temperaturen, etwa 1500° C, ge-
schmolzen wurden, so diirften Stérungen dieser
Art nur bei stark iiberhitztem Aluminiumguf}
auftreten. Bei der Herstellung des Aluminiums
werden aber solche Temperaturen nicht benutzt.
Die feste Losung von Kohlenstoff im Aluminium
scheint dagegen schon bei betrichtlich niedrigern
Temperaturen zu entstehen. Dazu gentigt offen-
bar schon die an den Elektroden und den Win-
den der Schmelztiegel herrschende Temperatur.
Besonders diirfte bei der Elektrolyse der in-
folge von KurzschluB oft entstehende HuBerst
heifle Lichtbogen schon zur Entstehung geringer
Mengen von Karbid fithren. Die Reaktion ver-
liuft etwa nach folgenden Gleichungen:

&Al e Ol Al C ol o i ey

Bei Verwendung von COs:
8 Al + 3 CO, = 2 ALLO; + ALC, .

Bei Verwenldung von CO:

6 Al+ 3 CO = AL,O,+ ALC, . . 3)

(M)
~—

aullerdem noch Tonerde.

Mechanische Prifung.

Die Untersuchung der unter Einleitung von
CO hergestellten Probe (Zahlentafel 1, Ver-
such 16) ergab fiir die Festigkeit und Dehnung

Abb. 18. Schwefelhaltiges Aluminium, Kopfende der Probe.
a = AlSs, b = Aluminium - Grundmasse. Ungeiitat.
166 >< vergr. (im Original 250 ><).

Abb. 19. Dasselbe wie in Abb. 18, stirker vergroBert.
Ungeitzt, 666 >< vergr. (im Original 1000 ><).

Werte, die sich von den normalen nur um wenige
Hundertteile (hochstens 1o vH) unterscheiden.
Dieser Unterschied ist aber zu gering, als daB
hieraus auf einen schiadlichen Einfluf} dieser Ein-
schliisse geschlossen werden konnte.

Phosphor und Schwefel.
Unterlagen.

Bei einigen Aluminiumsorten wurden sehr
deutliche Kontaktabziige mit Gaslichtpapier er-
halten. Da Karbide, wie oben bemerkt, diese
Erscheinung in stirkerm MaBe nicht hervorzu-
rufen vermogen, lag die Annahme nahe, daB die
Wirkungen durch Reaktionserzeugnisse, die
reduzierend auf die Silbersalze einwirken, her-
vorgerufen werden. In erster Linie konnte die
Anwesenheit zersetzlicher Phosphor- und Schwe-
felverbindungen vermutet werden.

Chemische und metallographische
Priutung,
Um die Frage der Loslichkeit von Phosphor

und Schwefel in Aluminium grundsitzlich zu

Abb. 20.
Dasselbe wie in Abb. 18,
Fullende der Probe.
Ungeiitzt, 166 >< vergr.
(im Original 250 ><).

prufen, wurden Legierungsversuche teils durch
unmittelbaren Zusatz von Phosphor und Schwe-
fel, teils durch Einleiten von SO durchgefiihrt.
Der Phosphor- und Schwefelgehalt am Kopfende
der Proben (Zahlentafel 1, Versuch 22, 25 und
20) war recht betrachtlich und betrug bei Phos-
phor bis 1,4 vH, bei Schwefel bis 0,7 vH, wih-
rend am FulBlende der Blockchen nur rd. 0,08 vH
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Phosphor und Schwefel nachgewiesen werden
konnte. Durch die mikroskopische Uberpriifung
wurden die Ergebnisse bestitigt. In Abb. 16

und 17 sind die Schliffbilder der phosphor-
reichen und phosphorarmen Zonen wieder-
gegeben (Zahlentafel 1, Versuch 22). 'Die

schwefelhaltigen Proben zeigen im Kopfende des
Blockchens ein Gefiige nach Abb. 18 (Abb. 19

in starkerer VergroBerung), in ihrem Fuflende:

dagegen ein Gefiige, wie es Abb. 20 wiedergibt
(Zahlentafel 1, Versuch 23).

Die Schliffbilder der phosphor- und schwefel-
armen Zonen gleichen im groflen und ganzen
denen des normalen Aluminiums, dagegen sind
in den phosphor- und schwefelreichen Zonen
eigentiimliche Einschliisse zu beobachten. Eine
genaue Prifung der Einschliisse ergibt iiberein-
stimiend mit der chemischen Analyse, daf} es
sich um Phosphide und Sulfide des Aluminiums,
wahrscheinlich von der. Formel AlLP und AlS,
handelt. Die Einschliisse zeigen in der Regel
sehr unscharfe Umrisse, was offenbar mit ihrer
groen Zersetzlichkeit zusammenhingt. Hier-
aus erklart sich auch, daB auf den Schliff-

Abb. 21,
Einwirkungsdauer 1 Min,

Abb. 22. Dasselbe wie in Abb. 2I. Einwirkungsdauer
10 Min. Unentwickelt, 3/, nat. Gr.

Kontaktabzug einer phosporhaltigen Probe.
Unentwickelt, 3/, nat. Gr.

flachen fast gleich nach ihrer Herstellung deut-
liche, hdufig schon mit bloBem Auge sichtbare
Ausblithungen zu beobachten sind. Bei der Be-
trachtung im  binokularen Mikroskop Zihneln
diese Ausblithungen hiufig denjenigen, welche
beim Benetzen des Aluminiums mit Quecksilber-
salzen entstehen und die Fiden von mehreren
Zentimetern Linge krgeben. Da diese Ein-
schliisse nur teilweise im Fokus liegen, erschei-
nen sie im Lichtbild mehr oder weniger un-
scharf. Durch blofies Benetzen mit Wasser wer-
den sie schon zersetzt. Unter dem Mikroskop
wird dabei lebhafte Gasentwicklung wahr-
genommen.

Aus den Untersuchungsergebnissen mul} ge-
schlossen werden, dal Phosphor und Schwefel in
den = Grenzen von einigen Zehntausendteilen
vom Aluminium in fester Losung aufgenommen
werden, so daB sie als freie Gefiligebestandteile
nicht auftreten. Erst beim Uberschreiten dieser
Grenzen, die bei hochstens 0,05 vH liegen, kon-
nen sich freies Aluminiumphosphid und Alumi-
niumsulfid bilden. Demnach miissen auch diese
Einschliisse als mechanische Beimengungen be-

trachtet werden. Thre Anreicherung in den
obern Teilen der Gufiblockchen laBt auf eine er-
hohte Loslichkeit bei sehr hohen Temperaturen
schlieflen.

Wenn die Phosphide und Sulfide in so ge-
ringen Mengen vorhanden sind, daBl sie vom
Aluminium in fester Losung aufgenommen wer-
den, ist es nicht moglich, sie im Schliffbilde zu

Abb. 23, Dasselbe wie in Abb. 2I. Einwirkungsdauer
I Min. Entwickelr, 3/, nat. Grofe.
Abb. 24, Kontaktabzug einer schwefelhaltigen Probe.

Einwirkungsdauer 1 Min, Unentwickelt, 3/, nat. Gr.

erkennen und iiber ihre Verteilung irgendwelche
Angaben zu machen. Dieser Mangel wird durch
das Kontaktverfahren beseitigt. Das Verfahren
gestattet, noch ganz geringfiigige Anreicherungen
dieser Verunreinigungen leicht nachzuweisen, Es
entspricht genau dem oben beschriebenen, Die
gunstigsten Versuchsergebnisse erhilt man bei
einer Einwirkungsdauer von 10 Min. Kiirzere
und lingere Einwirkungsdauer fithrten einerseits
zu unzureichenden, anderseits zu iibertriebenen

Wirkungen. Insbesondere entstehen auch zu
starke Ubertreibungen durch Entwickeln, so

daB man auf diese Weise keine scharfen Abzuge
erhalt.

In Abb. 21 bis 23 sind Kontaktabziige einer
phosphorhaltigen Probe wiedergegeben (Zahlen-

—

b
4

Abb. 25, Dasselbe wie in Abb. 24. Einwirkungsdauer
10 Min. Unentwickelt, 3/4 nat, Gr.
Abb. 26, Dasselbe wie in Abb. 24. Einwirkungsdauer

I Min, Entwickelt, 3/, nat. Gr.

tafel 1, Versuch 22); beim Kontaktabzug, Abb. 21
und 22, betrug die Einwirkungsdauer 1 bzw.
10 Min. ohne nachfolgende Entwicklung, Abb. 23
gibt dagegen einen Kontaktabzug von derselben
Probe nach einer Einwirkungsdauer von 1 Min.
wieder, die nachtraglich entwickelt worden ist.
Bei den schwefelhaltigen Proben (Zahlentafel 1,
Versuch 25) wurden nach Abb. 24 bis 26 die
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gleichen Ergebnisse erhalten. Aus den Abbil-
dungen geht hervor, dali die Proben nach einer
Einwirkung *'von 1 Min. Dauer noch nicht alle
Gefiigeeinzelheiten wiedergeben, wiahrend die ent-
wickelten Proben zum Teil Flichen ohne Einzel-
heiten, zum Teil iberentwickelte Stellen auf-

|
4
. e

Abb. 27.
Einwirkungsdauer 10 Min.

Abb. 28, Dasselbe wie in Abb. 27. Einwirkungsdauer
60 Min. Unentwickelt, ¥/,5 nat. Gr.

Kontaktabzug einer Handelsaluminium - Probe.
Unentwickelt, 4/;59 nat. Gr.

weisen.  Bei der entwickelten Probe treten
haufig Flecken auf, die® infolge von Blasen-
bildung zwischen dem Schliff und der Schicht
des photographischen Papiers entstehen.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen der
mikroskopischen Untersuchung zeigt, dall Ein-
wirkungen auch an denjenigen Schliffstellen
sichtbar sind, wo bei der mikroskopischen
Priifung keine Einschltusse nachweisbar waren.
Die Reaktion scheint hiernach aulierordentlich
empfindlich zu sein, so daBl leicht groflere Phos-
phid- und Sulfidgehalte vorgetiauscht werden,
als sie der Wirklichkeit entsprechen. Zur Uber-
prifung wurden auch einige Aluminiumproben

Abb. 2). Dasselbe wie in Abb. 27. Einwirkungsdauer
10 Min. Entwickelt, 4/, nat. Gr,
Abb. 30. Dasselbe wie in Abb. 27. Einwirkungsdauer

60 Min. Entwickelt, /15, nat. Gr.

normaler Herstellung chemisch und zum Teil
mit Hilfe des Kontaktverfahrens. auf ihren
Phosphor- und Schwefelgehalt geprift. In
Zahlentafel 1, Versuch 20, 21, 23 und 24 sind
die Ergebnisse mitgeteilt. Der Gehalt an
diesen nichtmetallischén Einschliissen war sehr

gering, er erreichte im Hochstfall einen Wert
von 0,002 vH. In den Schliffbildern liefen
sich infolgedessen keine Phosphide und Sulfide
nachweisen. Dagegen versprach das Kontakt-
verfahren infolge seiner hoheren Empfindlich-
keit einige Aussicht auf Erfolg.

Im Abb. 27 ist der Kontaktabzug -einer
Handelsaluminium-Probe (Zahlentafel 1, Ver-
such 20 und 23) nach 10 Min. Einwirkungs-
dauer ohne nachtragliche Entwicklung wieder-
gegeben. Spuren, aus denen man auf die An-
wesenheit von Phosphid- und Sulfideinschlus-
sen schlieBen konnte, finden sich in der Ab-
bildung nicht vor. Erst nach einer Ein-
wirkungsdauer von 60 Min., Abb. 28, werden
deutliche Wirkungen sichtbar. Offenbar liegen
in der Abbildung bereits starke Ubertreibungen
vor, da bei einer so langen Einwirkungsdauer
chemisch kaum noch nachweisbare Mengen deut-
liche Wirkungen auf dem Gaslichtpapier her-
vorrufen. Zu noch grolleren Ubertreibungen
fihrt, wie Abb. 29 und 30 zeigen, die Entwick-

Abb. 31.
mit Lunkerstellen,

Kontaktabzug einer Ilandelsaluminium - Probe
Einwirkungsdauer 2 st. Entwickelt,
45/100 nat. Gr.

Dasselbe. wie in Abb. 31. Einwirkungsdauer
2 st. Entwickelt, ¥9/;4 pat. Gr.

Abb. 32,

lung. Wie gering die bei den entwickelten
Kontakten zu erreichende Ubereinstimmung ist,
veranschaulichen Abb. 31 und 32 nach zwei-
stiindiger Einwirkungsdauer. Die Bilder stim-
men zwar im grolen und ganzen in der An-
ordnung iiberein, im Hinblick auf die Einzel-
heiten herrscht aber groBle Verschiedenheit.
Die Kontaktabziige, Abb. 31 -und 32, stam-
men von der Lunkerseite des gleichen Blockes,
der an seinen gesunden Stellen die Abziige
Abb. 27 bis 30 érgab. Darauf geht hervor, dall
die Phosphide und Sulfide besonders an den
Lunkerstellen angereichert sind. Darauf deutet
schon der vermehrte Phosphor- und Schwefel-

gehalt in den obern Teilen der untersuchten
GuBblockchen. Eine chemische Uberpriifung

der Ergebnisse ist daher in jedem Fall anzu-
raten, da aus den Kontaktabziigen allein nicht
ohne weiteres auf den tatsiachlichen Phosphor-
und Schwefelgehalt geschlossen werden kann.
Dem Phosphor- und Schwefelgehalt ist bis
jetzt in den Betrieben sowie beim Priifen fes
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Aluminiums wenig Aufmerksamkeit geschenkt
worden. Diese Beimengungen scheinen im Han-
delsaluminium nur in sehr geringen Mengen
aufzutreten und nur selten Anlall zu Storungen
zu geben. Indes diirften diese Einschliisse fir
die mechanische Widerstandsfihigkeit und Kor-
rosibilitit von nicht zu unterschitzender Bedeu-
tung sein. Eine Probe von betriebsmalig her-
gestelltem  Aluminium ergab nach Zahlen-
tafel 1, Versuch 27, in der Kernzone einen
Schwefelgehalt von nur 0,006 vH, an den
Fehlerstellen an der Oberfliche o,012 vH. Er
bewegt sich also in sehr niedrigen Grenzen.

Bildungsweise.
Die Bildungsbedingungen des Phosphides

und Sulfides scheinen bei der ublichen Betriebs- -

temperatur gegeben zu sein. Die Sulfid-
reaktion setzt bei etwa 800 ° C lebhaft ein, wih-
rend die Bildungstemperatur des Phosphides
offenbar noch tiefer liegt. Wihrend der
Schwefel beim Sinterverfahren aus dem Gene-
ratorgas leicht in die Tonerde gelangt, stammt
der Phosphor bereits aus dem Roherz. Die Re-
~aktionen vollziehen sich etwa nach folgenden
(Gleichungen:

A Pate A IR S e Vs )
2 Al S S AL e T i)

Bei Verwendung von SOas:
6 Al + 3 SO, = 2 Al,O; +ALS, . . 6)

Bei der Reaktion 6) tritt also auBer der
Sulfidbildung noch eine Oxydation des Alumi-
niums zu Tonerde auf.

Mechanische Prifung.

Die mechanischen Eigenschaften werden
wie bei den oxydischen und karbidischen Ein-
schliissen durch  Phosphor und Schwefel nur
schr unwesentlich beeinflult. Die Giiteziffern
der kaltgestreckten wie der ausgegliihten Proben
sind normal (Zahlentafel 1, Versuch 22 u. 25);

die Abweichungen liegen innerhalb der Ver--

suchsfehlergrenzen.

Natriumeinschliisse.
Unterlagen.

Wiederholt ist von seiten der Betriebe die
Vermutung ausgesprochen worden, dal ein
etwaiger Gehalt an Natrium die Eigenschaften
des Aluminiums schiadlich beeinflusse. Die
Hoéhe des Natriumgehaltes wird viel umstritten.
Die zur Verfiigung gestellten Proben sollten
einen Natriumgehalt von 0,5 vH aufweisen.
Eine Nachprifung der Proben bestatigte diese
Angaben = nicht. Der  Natriumgehalt lag
unterhalb 0,02 vH (Zahlentafel 1, Ver-
such 28 und 29). Ein hoherer Natriumgehalt
konnte dagegen im Aluminium andrer Herkunft
festgestellt werden (Zahlentafel 1, Versuch 3o,
0,06 vH). Der Umstand, daB von vielen Sei-
ten  bei frihern Untersuchungen vielfach
hohere Natriumgehalte gefunden worden sind,
beruht wohl zum grofiten Teil auf der grund-

sitzlichen Schwierigkeit der Natriumbestim-
mung. Durch Prazisionsanalysen war es nicht
moglich, Natriumgehalte festzustellen, die sich
auch nur annihernd in den mutmaBlichen Gren-
zen bewegten. Demnach dirften Natrium-
gehalte tiber einige Zehntausendteile im Alumi-
nium nur in den allerseltensten Fallen vor-
handen sein.

Metallographische Prifung.

Um den’ Einflull groBlerer Natriummengen
auf das Gefiige und auf die mechanischen
Eigenschaften kennen zu lernen, wurden
Legierungen  mit  hochstem  erreichbarem
Natriumgehalt hergestellt =~ und  untersucht.
Durch starkes Verrithren des Natriums mit dem
Aluminium ist es schlieBlich gelungen, Legie-
rungen mit einem Natriumgehalt ‘'von hochstens
0,1 bis .0,14 vH zu erhalten (Zahlentafel 1,
Versuch 31). Diese Legieringen wurden beim
Liegen an feuchter Luft bereits angegriffen, in-
dem sie sich mit einer matten weilllichen Haut
tiberzogen. Diese Oberflichenschichten zeigten
stark alkalische Reaktion; tiefergehende Zer-
setzungserscheinungen sind bei den Proben nicht
beobachtet worden.

Gefligebestandteile, aus denen man auf die
Anwesenheit von Natrium in den Schliffbildern

Abb. 33.

a = Natrium - Einschliisse,
b = Aluminium-Grundmasse.
Ungeiitzt, 333 >< vergr.
(im Original 500 ><).

schlieBen konnte, wurden bei der mikroskopi-
schen Untersuchung nicht ermittelt. Erst nach-
dem die Schliffe lingere Zeit der Luft aus-
gesetzt waren, zeigten sich Zonen in Form von
rundlichen Hofen, die auf einen Zersetzungs-
vorgang schlieflen lassen. In den Hofen ist in
der Regel ein dunkler Kern zu sehen, der viel-
leicht als Natrium angesprochen werden kann.

"In Abb. 33 (Zahlentafel 1, Versuch 31) sind

solche Hofe mit dunklen Kernen a veranschau-
licht. Eine vollige Feststellung dieser Kerne
als metallisches Natrium war vorerst nicht
moglich. TIst das Natrium in so geringen Men-
gen vorhanden, dafl es im Aluminium noch eben
gelost wird, so konnten diese Korner den zu-
fallig ersten Angriffspunkten, von denen aus
die Zersetzung eingeleitet wurde, entsprechen.
Jedenfalls ist es nicht moglich, bei analytisch
ermittelten Gehalten von rd. o,1 vH die An-

wesenheit von Natrium mikroskopisch einwand- .

frei festzustellen. Legierungen mit einem noch
héhern  Natriumgehalt lassen sich fast tiber-
haupt nicht darstellen. Die Loslichkeitsgrenze
diirfte auf keinen Fall o,1 vH iibersteigen. Auf
Gaslichtpapier ist das natriumhaltige Aluminium
ohne Einflufi.

'%

Natriumbaltiges Aluminium.
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Bildungsweise.

Da sich das Natrium nur sehr schwer mit
dem Aluminium legiert, so diirfte beim nor-
malen Betriebsgang kaum die Maoglichkeit be-
stehen, darch irgendwelche selbst ganz un-
sachgemiBe  Behandlung  groBere  Mengen
Natrium in das Aluminium einzufithren. Das
{ibliche Handelsaluminium ist praktisch fast frei
von Natrium.

Mechanische Prifung.

Wie alle bis jetzt behandelten mechanischen
Einschliisse, so beeinfluBlt auch das Natrium die
Eigenschaften des Aluminiums nicht besonders
nachteilig. Die Festigkeits- und Dehnungs-
werte der kaltgereckten und der ausgeglithten
Proben liegen durchaus innerhalb der Soll-
grenzen (Versuch 31).

Schlufifolgerungen und Betriebstechnisckes.

Die Untersuchungen zeigen, dafl Fremdstoff-
einschliisse im Aluminium nur in sehr geringen
Mengen auftreten. Es ist zumeist sehr schwer,
sie iiberhaupt nachzuweisen. Nur wenn solche
Einschliisse in sehr grofien Mengen vorhanden
sind, konnen sie von Einflull auf die Walzbar-
keit und die mechanischen Eigenschaften sein,
und zwar auch nur dann, wenn sie in grofien,
makroskopisch gut erkennbaren Nestern auf-
treten, Doch zeigen selbst dann, wie aus der
Priifung der mechanischen Eigenschaften her-
vorgeht, die fremdstoffhaltigen Proben nur Ab-
weichungen, die fast durchweg in den Versuchs-
fehlergrenzen liegen und die 1o vH nicht tber-
steigen. Zweifellos diirfte aber die Kerbzahig-
keit leiden.

‘GuB auf diese Weise entgast werden.

" Fremdstoffeinschliisse  von

Sind diese EinschluBnester frei von Lunkern
und Blasen, so diirften sie kaum irgend einen
EinfluB auf die Walzbarkeit austiiben. Nun
pflegen aber in der Nihe solcher Einschlisse
vielfach Gasblasen aufzutreten (infolge der
mechanischen Entbindung). Insofern diirften
also die Fremdstoffe, wenn sie in betracht-
lichen Mengen auftreten, immerhin eine ge-
wisse Gefahr bedeuten. Starke Anreicherungen
kénnen von gleich schadlichem Einflull sein wie
Blasen und Hohlriume. So betrichtliche An-
reicherungen treten aber in dem handelsiiblichen
Aluminium fast nie auf.

Trotzdem werden die Bestrebungen des Be-
triebes darauf hinausgehen miissen, der An-
wesenheit von Fremdeinschliissen nach Moglich-
keit vorzubeugen. Zu diesem Zwecke iiberlafit
man denn auch in manchen Betrieben das Metall
vor dem Vergiellen im Tiegel einer Klarung.
Die iMaBnahme verfolgt den Zweck, die im
Bad verteilten Brennstoffteilchen zur Abschei-
dung zu bringen. Auch soll gleichzeitig der
Die An-
sichten iiber den Wert dieses Verfahrens sind
aber ziemlich geteilt.

Nach den Versuchsergebnissen sind also die
keinem besonders
schidigenden EinfluB auf die mechanischen
Eigenschaften und die Walzbarkeit, wohl aber
diirften sie, wenn sie in Gemeinschaft mit Lun-
kern und Hohlraumen auftreten, zu Oberflichen-
fehlern fithren. In allen diesen Fillen liegt aber
nur dann eine Berechtigung vor, die Ober-
flachenfehler auf fremde Einschliisse zurtickzu-
fithren, wenn diese auch metallographisch im
Arbeitsgut nachgewiesen werden konnen,

Das System Wolfram-Molybdan ).

Im Anschluf an eine Arbeit von F. A. Fahren-
wald?), der an Mischungen von gepref3tem Wolfram-
und Molybdénpulver durch Untersuchungen des Klein-
gefiiges feststellte, daB wahrscheinlich eine ununter-
brochene Reihe von Mischkristallen in diesem System
vorliege, untersuchten W, Geiss und van Liempt?)
eingehend dieses Zweistoffsystem.

Fiir die Versuche wurden Wolfram und Molybdan,
die als reines Pulver vorlagen, zu Stibchen gepreft
und gesintert. Das Kleingefuige der Legierungen stellte
auBer Zweifel das Bestehen einer lickenlosen Reihe
von Mischkristallen fest.

. Um dieses FErgebnis zu bestatigen, wurde der
Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes
zwischen 20 und 100° C o8 B

t At
bestimmt. Die Versuchsergebnisse zeigt Zahlentafel 1,
Zahlentafel 1. Temperaturkoeffizienten der
Wolfram-Molybdéan-Legierungen.

Atom- Atom-
hundertteile o-103 hundertteile 0.-103

Mo Mo
0,00 4,82 26,8 3.04
0,745 4,56 442 2,91
1,51 4,43 66,5 3,14
5,24 4,01 88,5 3,75

17,6 3,26 100,0 4,57

1) Z. f Metallk. Bd. 14 (1922) S. 176/77*.
2) Trans Amer. Inst. Min. Eng. 1916 S. 145.
3) Z.f. an. u. allg. Chem. Bd. 128 (1923) S. 355/60%

Die zeichnerische Darstellung des Temperatur-
koeffizienten als Abhingige der atomaren Zusammen-
setzung gibt das charakteristische Bild fiir eine liicken-
lose Reihe von Mischkristallen, Auffallend ist die
verhiltnismiBig kleine Zunahme des elektrischen
Widerstandes im System Wolfram-Molybdan von noch
nicht 6o vH gegeniiber demjenigen des reinen Bestand-
teiles, wihrend bei den Gold-Silberlegierungen die
Zunahme etwa s5oo vH, und bei den Gold-Kupfer-
Legierungen mehr als 800 vH betrigt. Die Stérungen
des elektrischen Leitvermégens von Wolfram durch
Zusatz von Molybdan sind mithin verhiltnismafig
gering. Eine Erklirung hierfiir glauben die Verfasser
in der weitgehenden Ubereinstimmung zwischen Woli-
ram und Molybdan zu finden, néimlich in ihrer Stellung
im periodischen System, der weitgehenden Ahnlichkeit
des Elektronensystems, der Gleichheit des atomaren
Leitvermégens, der gleichen Gitterstruktur und der
gleichen Gitterkonstanten. Daf die fiir die Messungen
verwandten Proben von #duBerster Reinheit waren,
zeigen die auBerordentlich hohen ' Temperaturkoeffi-
zienten fir al, welche noch gréBer sind als die (1919)
von Holborn angegebenen, vergl. Zahlentafel 2.

Zahlentafel 2. Temperaturkoeffizienten von
Wolfram und Molybdin.

————
Molybdin

“ Wolfram |
Geiss und van Liempt . 482-10—3 i 4,57 -10-3
FloIbornle 5 o it ue bk (hos B 08 | 4,36
A. Schulze.
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