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Uber die Harte von Metallegierungen. 
Von P. LUDWIK. 

Mit 14 Figuren im Text. 

Die inetallographische Untersuchung einer Legierungsreihe kann, 
wie DESCH treffend bemerkt, ,,nicht als vollstandig angeseherl 
werden, solange ihr Bereich die wichtigeren physikalischen Eigen- 
schaften nicht mit einschliel3t. Uberdies sind heute genaue Daten 
iiber solche Eigenschaften (Harte, elektrische Leitfahigkeit, spezi- 
fisches Volumen usw.) dringend notwendig, als Grundlage fur Vei- 
allgemeinerungen, die sich auf Beziehungen zwischen Konstitution 
und physikalischen Eigenschaften von Legierungen beziehen." 

Die Kenntnis solcher Zusanimenhiinge ware von hohem tech- 
nischen Wert, da  sie es ermoglichen wiirde, sowohl die Eigenschaften 
neuer Legierungen, als auch die Zusammensetzung von Legierungen, 
d c h e  bestimmte Eigenschaften aufweisen sollen, in einfacher Weise 
.i-orauszusagen. 

Aber auch grundlegende theoretische Probleme der anorganischen 
und physikalischen Chemie, wie z. B. die Natur des Losungsprozesses, 
der metastabilen und labilen Gleichgewichte. der intermetallischen 
Verbindungen, der polymorphen Umwandlungen, der molekularen 
Anordnung magnetischer Stoffe usw. wiirden hierdurch in einem 
neuen Lichte erscheinen und auch die Geologie wiirde frnchtbare 
Anrrgungen uber die Vorgange bei der Gesteinsbildung erhalten. 

Wahrend in den letzten Jahren, besonders dank der Ar- 
beiten TAMMANNS und seiner Schiiler , die meisten biniiren 
metallischen Legierungen mi  krogr  a p  h isc  h und t h e rmisc  h 
eingehend untersucht worclen sind 2,  wurden die t e c h n o -  

1 CECIL H. DESCR, Metallographie, S. 177. Leipzig 1914, J. A. Barth. 
2 Vgl. auch: G. TAMMANN, Lehrbuch der Metallographie. Leipzig und 

Hamburg 191 &. Leopold VOSS. 
Eine Zusammenstellung und kritische Sichtung einschlagiger Arbeiten hat  

K. BORNEMAL" (Die binaren Metallegierungen, Halle a. S., Teil I 1909, Teil I1 
1912, Teil I11 noch nicht erschienen, W. Knapp) veroffentlicht, welchem Werke 
auch weiter unten angefiihrte Daten und Literaturhinweise iiber Erstarrungs- 
kurven entnommen wurden. 

Z. anorg. U. allg. Chem. Bd. 94. 11 
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log ischen  E i g e n s c h a f t e n  von Legierungen noch wenig syste- 
iiiatisch studiert.l 

Folgende Arbeit ist ein erstfey Versuch, eine groBere Anzahl 
rcdit verschiedenartiger Legieiungen in moglichst gleichai tiger 
Weise systematisch bezuglich ibrer technologischen Eigenschaften 
zu priifen. 

A lumin ium mit Kobalt, Kupfer, Magnesium, Nickel, Silber, Zink 

Ant imon  niit Blei, Magnesium, Silber und Zink; 
Blei  mit Antimon, Kadmiuni, Magnesium, Silber, Wismut und Zinn: 
K u  pf e r  mit Aluminium, Antinion, Magnesium, Mangan, Nickel, 

I Iagnes iuni  mit Aluminium, Antimon, Kadniium, Kupfer, Silber, 

% i n k  niit Aluminium, Antimon, Kaclmium, Magnesium und Zinn ; 
Z i nn  niit Alimiiniuni, Blei, Magnesium, Wismut und Zink. 

Die Untersuchung erstreckte sich sow0111 auf a bgescl i reckte  
\vie auf gegl iih t e Legierungen. Nacli einigen Vorversuchen niit 
versehiedenen Festigkeitsproben habe ich niich, da Dehnungs- 
iiiessungen bei gegossenen Stucken allzu unverlafiliche Werte er- 
gaben, entschlossen, vorerst nur Har t ep ro  ben (Eindruckproben) 
il nznwend en. 

Hiirteproben sind nicht nur vie1 einfacher und bequenier aus- 
zufiihren, sondern liefern auch weitaus gleichmafiigere Ergebnisse 
als z.  €3. Zugproben. Denn wahrend bri diesen eine einzige Fehl- 
sklle innerha,lb der ganzen MeBlange schon falsche Wertziffern ver- 
Lirsacht, und wejtere Versuche niit dem gleichen Stiicke ausschlielit, 
liiiiinen selbst von fehlerha.ften GuBstucken, wenn nur die unmittel- 

Zu diesem Zwecke wurden legieit : 

und Zinn; 

Silber, Wisrnut, Zink uncl Zinn; 

TVismut, Zink und Zinn; 

Nur iiber Beziehungen zwischen elektrischer Leitfshigkeit, und Harte 
ciniger binaren Metallegierungen liegt bereits ein ziemlich reiches - zumeist in 
clieser Zcitschrift veroffentlichtes - Versuchsmaterial vor. Vgl. N. S. KURNAKOW 
und S. F. ZEMOZXJZNY, Die Harte der festcn Metallosungen und der bestimmten 
chernischen Verbindungen. 2.' ancrq. Chem. 60 (1908), 1 ; N. S. KURNAKOW und 
S. F. ZEMCZUZNY, Elektrische Leitfahigkeit und FlieEdruck isomorpher Gemischc 
des Bleis mit Indium und Thallium. 2. anorg. Chem.64(1909), 149; N. P. KURNAKOW, 
PIT. PUSCHIN und N. SENKOWSKY, Die elektrische Leitfahigkeit und Harte dcr 
Silber-Kupfer-Iegierngen. 2. anorg. Chem. 68 (1910). 123; W. J. SMIRXOW u n l  
N. S. KURNAKOW, Bestimmte Verbindungen mit veranderter Zusammensetzung 
der festen Phase, 1. Lcitfahigkeit und Harte des Systems: Magnesium-Silber. 
2. anorg. Chem. 72 (1911), 31. 



Uber die Harte urn Metallegaemcngefi. 163 

bare Umgebung des Eindruckes gesund ist, noch mehrere und richtige 
Hartewerte erhalten werden. Auch steht die Hiirteprobe mit der 
inneren Reibung in engerem Zusammenhange als die ,,Zugfestig- 
keit". Denn diese Wertziffer wird auch noch von der GroBe der 
vorangegangenen Streckung mi t  beeinfluBt l, wogegen bei Eindruck- 
proben (falls von der Verschiedenartigkeit der Randwulstbildung 
abgesehen wird) annahernd gleichai tige Formiinderungsvorgange in 
Beziehung gebracht werden. Naturlich nur dann, wenn stets gleiche 
oder geometrisch iihnliche Eindiucke verglichen werden. Aus diesem 
Grunde habe ich fur die vorliegende Untersuchung ausschliel3lich 
Kege ld ruckproben  angewendet, die im Gegensatz zu den ub- 
lichen Kugeldruckproben von der Grof3e der Belastung und Ein- 
drucktiefe unabhangige Hartezahlen ergeben. 

Bei Auswertung der Versuchsergebnisse wurden insbesondere 
auch moglicherweise vorhandene Be zie h ung  en  z wis c h e n  H a r t  e 
und  A t o m k ~ n z e n t r a t i o n ~  in Betracht gezogen. Auf solche Be- 
ziehungen hat 1873 bereits B O T T O N E ~  hingewiesen, welehen Ge- 
danken spater BENEDICKS5, RYDBERG~,  TRAUBE' u. a. wieder auf- 

Vgl. ,,Elemente der technologischen Mechanik" S. 25. Berlin 1909, 
Julius Springer. 

,,Die Kegelprobe, ein neues Verfahren zur Hartebestimmung von 
Materialien". Berlin 1908, Julius Springer. Vgl. auch: Zeitschr. d. osterr. Zn- 
genfeur- und Architekten- Vereines 1907, Nr. 12, 205 und ,,Hartepriifung", Offizieller 
Bericht. erstattet am V. internat. Materialpriifungs-KongreB in Kopenhagen(l909). 

Die Atomkonzentration, d. i. die Anzahl der in der Volumeinheit ent- 

hnltenen Atome, ist hekanntlich verkehrt proportional dem Atomvolumen a, 
wenn a das Atomgeiricht und y das spezifische Gewicht ist. Beziehungen zwischen 
physikalischen Eigenschaften und Atomkonzentration wurden bekanntlich schon 
1 869 von L. MEYER und D. MENDELEJEFF eingehend behandelt. Vgl. : Das natur- 
liche System der Elemente. OSTWALDS Klassiker der exakten Wissenschaften 
68. Leipzig 1913, W. Engelmann; LOTHAR MEYER, Die modernen Theorien der 
Chemie. Breslau 1883; W. NERXTST, Theoretische Chemie, 7. Aufl., S. 186. 
Stuttgart 1913, F. Enke. 

Nach BOTTONE sol1 die Harte der Ele- 
niente deren Atomvolumen umgekehrt proportional sein, was jedoch, wie kiirz- 
lich gezeigt (Zeitschr. phys. Chem. 88 (1914), 632) und Zeitschr. d.  Vereines deutscher 
Zngenieure 59 (1915), 657 bei Elementen ungleicher Schmelztemperatur nicht 
zutreffen kann. 

r 

Sill. Journ. Dez. 1873, p. 457. 

Zeitschr. phys. Chem. 33 (1900), 353. 
Zeitschr. phys. Chem. 36 (1901), 529. 

' 2. nnorg. Chem. 8 (1895), 77; 84 (1903), 413; 40 (1904), 372; 47 
(1905), 455. 

1 1 *  
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genoinmen und weit,er entwickelt haben. BENEDICKS 1 gelaug es, 
solche Beziehungen auch auf Legierungen anzuwenden, indeni er 
fand, daB gleiche molekulare Mengen verschiedener Metalle grlost 
in a-Eisen, dessen elektrischen Widerst,and urn gleiche Betiage er- 
hohen, und daB sie auf die Harte des Eisens in ahnlichey Weise 
wirken . 

Inwieweit dies auch bei anderen fest'en Losungen zutrifft,, ist 
nicht bekannt. Insbesondere ist auch die Flage nocli offen, wir 
sich die Verhaltnisse gestalten, falls, wie bei den allermeisten Metall- 
legierungen, i n  t erin e t a 1 l is  c h e Ve r bind u n  ge n auftreten. 

Uni auch hier eventuellen Beziehungen zwischen Atonikonzen - 
tration und physikalischen Eigenschaften Rechnung zu ti<agen, 
inijchte ich den Begriff der , ,E f f ikaz i t a t "  einfuhren. 

Bei sehr verdunnten Losungen gleicher Konzentration (in GP- 
wichtsprozenten) sei diese GloWe proportional der in der Volunis- 
einheit des einen Losungsbestandteiles (Losungsmittel) enthaltenen 
%all1 der Atome des anderen Losungsbestandteiles (2. B. der event,uell 
gebildeten cheinischen Verbindung). Falls das Lijsungsmittel A init, 
dem Zusatze B eine Verbindung A ,  B, bildet, berechnet sich tlanri 

die Effikazitat aus 

des Liisungsinittels A,  a, das Atomgewiclit des Zusatzes B, n2 + 11 

proportional der Zahl der A t o m  in der Verbindung A,B,, untl . ) I ,  

proportional der Zahl der Atome in dem Verbindungsteile B,. 
Das Losungsmittel d 

sei Aluminium, der Zusatz B Magnesium. Beide Metalle bilden eine 
Verbindung Al,Mg,. Eine z. B. x Gewichts-O/, Al-Mg-Legierung ent- 

- rn ~~ ~ ~~ n, wobei 7.; das spezifische Gewicllt 
an n 

Ein Beispiel moge dies noch erlautern. 

halt in (100 - z) g Al, x g Mg. In  der Volunieinheit A1 sind . C', 

in der Volunieinheit Mg YE. C und in x g Mg daher x -- btonw, 
c 

aB a R  - 

wenn ya und a, bzw. 7,: und a,: das spezifische Gewicht und Atoni- 
gewicht von Aluminium bzw . Magnesium und C eine universelle 
Konstante bedeuten. 4AtomeMg verbinden sich nun rnit 3AtomenAl. 

C 3 c  daher x - Atome Mg mit - z - Atomen Al. Die gebildete Vei- 
an 4 UR 

bindung A13Mg4 enthalt daher (falls keine Dissoziation stattfindet) 

5 ~ + ~ 5 - = - - -z--Atome.  Auf ~ - - 5 -  Atome c 3 c . I f 3  c (100-z)C 3 c 
aR 4 an  4 ac a A  aB 

Recherches sur I'acier RU carbone. Upsala 1904 und Zeitschr. ph?ys. Chem. 
50 (1902), 548. Naeh G.  TAMMANN, JAehrhuch dcr Metallographie. 1914, S. 341. 
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4 + 3  c 3 c  1 1  konirnen somit 
4 aLi 4 an 

gegeniibei - -- zu vernachlassigen, so enthalt die Volums- 

einheit des einen Losungsbestandteiles (Al) - ~~ ' . x C Atome 

des anderen Losungsbestanclteiles (Al,Mg,). Palls A und B keine 
cheniische Verbindung bildm , geht dieser Wert naturlich in 

x -- Atoine der Verbindung. 1st - x ~ 

(100 - z) c 

a B  

y A x C  uber. 
a I:  

1111 folgenden habe ich , um die Effikazitat in handlichen 
Zahlen auszudriicken , mit. ,,Effikazit&t" E stets die GroBe: 

100 - ~ -k (bzw. falls keine Verbindung, entsteht : 100 @) 
aR aB 

bezeichnet . 
Ilas Produlrt E X  ist dann bei sehr verdiinnten Losungen der 

Yerbindung (bzw. des Metalles) im Losungsmittel, etwa proportional 
der in der Volunieinheit der Legierung enthaltenen Zahl der Atome 
der zugesetzteii Verbindung (bzw. des zugesetzten Metalles). 

Diese physikalische Deutung dei Effikazitat ist jedoch nur als 
eine allererste rohe Annaherung aufzufassen. Eine genauere Er- 
inittlung der Effikazitat muBte natiirlich den \-on vielerlei Um- 
stiinden (Stabilitat der Verbindungen, Konzentration der Misch- 
kiktalle, Geschwindigkeit der Abkuhlung und der Reaktionen usw.) 
abhangigen jeweiligen Dis so  z ia  t ion s - und Dis  pers i  t a t sgr  ad  
tler Legierung mit berucksichtigen. 

Versuchsausfiihrung. 
Die Herstellung cler Legierungen erfolgte in elektrischen Schmelz- 

Ofen. Fur die leichter schmelzbaren Legierungen wurde ein Heraeus- 
ofen init Platinfolienwicklung und fiir die schwerer schmelabaren 
ein , ,Halbrohrofen" nach H. HANEMANN~ benutzt. Diese Ofen- 
type ist iin Gegensatz zu anderen Kryptolofen auch fur 220 Volt 
(120 Volt Starkstrom stand rnir nicht zur Verfugung) recht gut 
verwendbar. Der fur 220 Volt notige hohere Widerstand wird er- 
reicht, indem der Strom langs der einen Halfte des Heizrohres 
herunter und dann langs der zweiten Halfte wieder hinauf gefuhrt 
wird. Der Heizraum hatte 50 mm 1. W. und 250 mm Hohe. Urn 
Ternperaturen bis etwa 1500° zu erhalten, waren etwa 30-35 Amp. 
erforderlich. Die bei jeder Schmelzixng erreichte hochste Ofen- 

Gtshl und Eisen 1911, 31. Jahrg., S. 334. 
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temperatur wurde bei beiden Ofen thermoelektrisch gemessen. Zu- 
meist wurden Graphittiegel benutzt, nur bei den Kupferlegierungen 
auch Tontiegel. Der Tiegelinhalt betrug etwa 50 ccm. Nach Auf- 
losung des Zusatzes sowie vor dem Gusse wurde die Schnielze stet's 
mit einem Stab aus Elektrodenkohle tuchtig umgeruhrt. Als Schut,z- 
clecken dienten je nach Material und Schmelzpunkt des Einsatzes 
Gemenge von LiCl, KCI, NaCl oder BaCl,. 

Uni den Abbrand noch weiter zu verringern und urn jedes Eiu- 
dringen der geschmolzenen Schutzdecke in die GuBform beim GieBen 
zu hindern , erfolgte (die aus Tontiegeln gegossenen Kupferlegie- 
rungen ausgenommen) der Ausgufi nicht wie ublich von oben, sondern 
durch eine zentrale, mit einem Stopfvmtil verschliefibare Boden- 
offnung des 'Iiegels. Der Stopfer war aus Elektrodenkolile und nur 
bei Magnesiumlegierungen aus MARQUARDscher Ma,sse. Als Gufi - 
formen wurden zweiteilige Eisenformen verwendet. Uni e ine  i n o g  - 
l i chs t  s ch ro f fe  Abschreckung zu erzielen, betrug deren Wand- 
starke 25 inm bei nur 71/2 nim Jliclie der 30 mm breiten, 150 niin 
langen prismatischen Probestabe. Der GulS geschah stehend. Das 
obere Stabdrittel wurde zu Hlirteproben meist nicht mehr beiiutzt,. 

Die Harteuntersuchung erstreckte sich -- niit Ausnahiiie der 
Magnesiumlegierungen - sowohl auf abgeschreckte als auch auf 
gegliiht,e Proben. Die Gluhung erfolgte mittels im elektrischen Ofen 
erwairmter Flussigkeitsbader (01- und Salzbader), in welche <it. 
Probestiicke eingehangt wurden. Die Gluhdauer betrug 2-3 Stuiideii. 
Die jeweils angewendeten thermoelektrisch geniessenen Gliihtenipera- 
turen, die nieist ziemlich nahe der unteren Erstarrungsteniperatur 
legen, sind in den Tabellen vermerkt. Nach dem Gluhen wurden die 
Proben in Wasser von Zimmertemperatur abgescbreckt, um unkontrol- 
lierbare Einflusse der Abkuhlungsgeschwindigkeit zu verhintlem. 

An den nicht gegluhten (in der GuBform abgeschreckten), sowie 
a>n den gegluhten Proben wurden niindestens je drei HartebPst'in-- 
mungen vorgenominen . 

Die Kege ld ruckpro  ben wurden mit dem ublichen Kegel- 
winkel von 90 O anf riner 2 t-Rug-Druck-Maschine niit Pendrhanc,- 
meter von Gebi. Amsler  in Schaffhausen ausgefuhrt. Die ai:- 
gewendeten Belastungen P schwankten je nach der Hiirte der Proben 
zwischen 100 und 1000 kg. Die Dauer der Belastung betrug bei 
sanitlichen Versuchen 1 Minute. Die Messung des Eindruckes el'- 
folgt)e n i t  einem Zeissschen MeBmikroskop (mit Mikronietei - 
schraube) auf 0.01 nmi genau. An jedem Eindrucke wurden min- 
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destens drei (an sehr unrunden Eindrucken noch mehr) Durchmesser 
gemessen und hieraus die FlBche f des Eindruckkreises ermittelt . 
Das Verhaltnjs der jeweilig angewendeten Belastung P in Kilogramni 
und der Flache f des Eindruckkreises in Quadratmillimeter ergibt 
dann die , ,Kegeldruckhar te" .  

Bei homogenen Stoffen sind die so erhaltenen Hiirtezahlen 
innerhalb weiter Grenzen unabhangig von der Hohe der gewahlten 
Belastung und der Tiefe des erzeugten Eindruckes. 

Porose Stellen, GuBblasen und andere GuBfehler sind zumeist 
durch Veranderlichkeit der Kegeldruckharte mit der Belastung 
kenntlich. In allen Fallen, in denen Parallelversuche stark ab- 
weichende Werte ergaben, wurden daher stets auch noch weitere 
Harteproben mit wechselnder Belastung durchgefuhrt. Auf diese 
Weise war es haufig -- doch besonders geloster Gase wegen wohl 
nicht immer - moglich, unrichtige Hartezahlen wahrzunehmen und 
auszuscheiden. Zusatze zur Verbesser ung der GuBdich tigkeit wurden 
keine gegeben , um die chemische Zusammensetzung der Legie- 
rungen nicht in unkontrollierbarer Weise zu andern, da die Durch- 
fuhrung chemiseher Analysen leider nich t moglich war. 

Als Losungsmi t t e l  konnten aus okonomischen Grunden keine 
chemisch reinen Praparate benutzt werden, sondern nur Handels- 
qualittiten tunlichster Reinheit. Fur die mit je einem Losungsmittel 
durchgefuhrten Legierungsreihen wurde naturlich stets dasselbe 
Metal1 (gleicher Herkunft und Zusammensetzung) verwendet. 

Von den Zusa tzen  waren: Antimon, Blei, Kadmium, Nickel, 
Zink und Zinn chemisch  re ine  Praparate (Marke Kah lbaum) .  
Von C. A. F. K a h l b a u m  (Berlin) wurden ferner bezogen: Alu- 
minium und Silber (999 fein) in Drahtform, Kobalt in Wurfeln, 
Magnesium in Stangen, Mangan und Wismut in Stucken. Das Kupfer 
war Elektrolytkupfer. 

Die K o n z e n t r a t i o n  ist irii folgenden, wenn nicht ausdrucklich 
bemerkt, stets in Gewich t s - (nicht in Atom- oder Volum-) Prozenten 
angegeben. Als xO/,,ige A-B-Legierung wurde kurz eine Legierung 
aus 100-x Gewichtsteilen A mit 1: Gewichtsteilen B bezeichnet. 

Die vorliegenden Versuche wurden unter Mithilfe von Ins. 
KARL SCHIMMER durchgefuhrt. 

Nur bei sehr kleinen Eindriicken wiirde sich bereits der EinfluB der Spitzen- 
abrundung (evtl. auch die Gefiigebeschaffenheit) geltend machen. ImVerhSltnis zu 
den Abmessungen des Probestiickes zu groBe Eindriicke geben natiirlich, wegen 
das seitlichen Ausfliehns, mit zunehmender Belastung ahnehmende Hartezahlen. . 
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I. Zinnlegierungen. 

~ abgesrhreckt 1 2-3 Stunden gegluht 
~- -~ - -~ -- - 

Harte Harte Zusatz Gew. - O/" 

29.1-30.2 Wismut . . 
1 8 , 29.9-34.6 _ _  - 

j ' I 2  14.0-14.3 
Zink . . . . 1 17.0-1 7.2 

_ _  I 4 , 19.8-20.2 -_ ~- ~~- 
'/4 1 17.1-17.4 

19.4-19.6 
20.1-20.6 1 

2 23.0-23.3 

{ 'I2 Aluminium . 

-- --- __ - --l.__ 

1 16.0-15.6 
16.3-17.4 
18.2-1 8.5 

1 T4.7z14.8 
1 17.1-17.5 
1 28.1-29.1 

31.7-32.1 
13.3-13.4 
16.8-1 7.5 
17.9-1 9.0 

-~ ~~ 

15.6-15.9 
16.0-16.1 
16.7-18.0 
16.8-17.7 
-- 

~ ;::;I;;:: I 1/2 I 21.8-273 
Magnesium . 1 28.3-28.7 

\ 2  34.2-35.5 ' 21.0-22.0 

11. Bleilegieruagen. 
~ - _ _ - ~  

~ 

nbgeschreckt 2-3 Stunden gegluht 
mittlere 

Hark I Gluh- 

' 260O 
2100 

Zusat z Gew.-O/, 
- temperatur I -- _ _ ~  _I- -- - -- 
-l--__~ 

7.0-7.2 
IVismut . . I 8 7.9-8.5 8.2-8.4 I 

-4 1 X L 7 . 0 -  
___ ~- 

8.7-8.9 
7.6-8.2 I 6.8-7.1 
9.8-9.9 9. tG9.7 

10.7-10.9 15.1-16.5 
1 3 . 6 1 3 . 9  14.0-14.3 
16.8-1 7.3 18.8-16.1 

- I 15 1 9.2-9.3 ~ _ _  

%inn . - .  . . 

Kadmium. . 

Silber . . . 

hlngnesiuni . 

- - ~- 
l /2 6.0-6.4 
1 6.8-6.9 
2 8.0-8.1 
8 10.6-10.9 

1 , 9.5-10.2 

8 I 16.7-19.8 

~ - 
' iz 1 9.1-9.2 

2 11.6-12.2 

~ ~~ 

6.0-6.4 
6.6-7.2 
7.4-7.9 

11.3-1 1.4 
1 8.9z9.4 

- 

9.7-10.1 
12.6-1 2.7 
14.2-14.5 __ ~~ - -  - 

, ' I 2  9 . k 9 . 8  10.0-10.6 
1 10.3-1 1.4 11.2-1 1.4 

I 2  11.0-12.0 12.3-12.5 
13.5-15.5 13.8-13.9 
17.9-1 9.6 16.3-16.4 1 :  22.3-22.6 19.8-20.9 

-~ - 

' I 2  

-. .__ 

270 O 

230 
- 

} 270O 

3200 
~ 

} 3000 

I 2200 r 
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I 
I 

I ~p 

Harte I Hiirte 
_ _ _ ~  _ _  .____._- - 

111. Zinklegiernngen. 

mittl. Gliih- 
temperatur 

____p-__-__ - - -  ~ ~ - p  

61.4-64.3 64.2-65.7 
82.0-85.0 

73.680.0 74.2-75.6 
63.3-65.0 

2 86 3-91.3 88.5-90.0 

74.0-75.0 1 79.4-85.5 
89.3-91.0 ~ 94.4-100 

2 94.3-95.3 98.0-103 

Aluminium . 
_ _ ~ _  

I 
Kadmium. . 

85.4-439.0 95.7-98.0 
78.0-79.0 85.1-89.3 

- ___ __-_______ __.___ 

87.0-90.0 76.1-78.8 
92.0-99.5 87.0-97.1 
101-103 102-103 3500 Magnesium . 
111-116 128-129 ' 

IV. Antimonlegiernngen. 
_-_ ~ ~ _ _ _  

abgeschreckt 1 2-3 Stunden gegluht 
Zusatz Gew.-O/,, 1 mittl. Gliih- 

Harte I Harte tempera tur __ - _  
I 

- -- __ - -  ._ ~ - -  

2 78.5-79.5 ~ 

79.5-85.0 
74.0--75.0 1 
83.0--64.0 j 
43.5- 44.2 
87.0-91.0 

Blei . . . . 

__ ~ __  - p p ~ -  - -~~ 

2 { 4 93.5-102 
Silber . . . 

- _ ~ _ _  _ _ _ _ _ ~  - ~~ 

1 82.3-84.0 
Zink . . . . 91 .O-93.5 

I 4 I 106-110 

77.0-81.3 ' 
77.S78.8 
70.0-71.2 
61.2-62.5 
38.8-40.1 1 )  

p881-9478--p l}-&oT 
95.8-100 

98.0-101 I }  480° 
110-116 

88.2-93.5 

_- ~- ~ 

2 104-108 95.8-102 

135-140 144-1 60 
115-120 1 0 G 1 1 2  I }  480° Zink, t e c h .  . 

V. Magnesiumlegierungen. 

a b g g , r k t  11 
~_____-- 

abgeschreckt 

4 1 57.0-60.0- 
1 ~ew.-o/o I mrte 

- 
Zusatz 1 Gew.-% 1 Zusatz 

p__ ______- -~ - - 

15 I 79.0-79.5 
4 I 63.0-66.0 

53.0-53.4 j 4 1 62.h64.5 

4 , 62.0-65.8 4 69.0-71.0 

103-104 15 91.0-91.8 

4 
' . ' { I  8 ~ 78.C82.6 

' ' * \ I  8 I 77.0-80.3 

.{! 8 ~ 83.0-84.8 

. { I  8 ~ 

68.0-70.0 
' 4  

- _ ~  ~ 

4 
Kadmium. . 

Antimon . .(I 
Zink . . . . 

-~ 
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VI. Alnmlninmleglernngen. 

abgeschreckt I 2-3 Stunden gegluht -___ 
I mittlere 

1 temperatur 
HLrte Gliih- 

_____ ____ 
I--- 

-: -- - 
Hiirte 

-_ ______ _ _ _ _ _ _ _ _ ~  

Zusatz 

- ~ ____ _ _  _. - 

4 ' 46.049.0 1 45.W7.0 
41.6-42.6 43.644.0 I) 320O 

15 40.041.0 I 42.844.0 1 
~~ _____ __ 

4 1 51.7-52.0 47.048.0 5mo 
{ I  2 59.5-62.5 j 61.7-65.6 
I1 2 I 48.2-50.5 1 53.2-54.5 600 
I 15 81.0-82.0 I 98.0-107 1 550O 

_ _  
Silber . . . 

Zink . , . 
~ - _ _  __ 

- ____ .~ _ _ _  
2 56.5-57.0 61.3-65.4 

Kupfer 65.8-68.5 I 83.0-85.0 ! }  520O 

Nickel . . . 62.1-63.6 1 58.8-59.5 I }  580° 

Magnesium . { ~ 4 1 82.5-90.0 85.5-86.2 I }  430O 

~- ' [ I  t I 79.0-84.0 ' 97.0-98.0 1 - __ _ _  
1 51.7-52.6- 53.3-53.7 1, 2 1 68.9-70.6 - -  70.2-72.2 
2 I 62.5--64.5 I 5 6 0 x 7 3  

8 1 112-115 I 103-110 
_- _ _ _ _ -  - _ _ _ _  - ~ 

49.0-51.0 ~ 51.1-51.5 
~ 54.0-56.0 , 54.5-55.0 Kobalt . . {I 'i;Z 

I 
i 
I Zusatz 1 Gew.-O/,, 
I 

JQismut 4 
8 

___ ~ . _ _ _  
1 4  Silber . . . { ,  

Mangan . . ( 1  4 
., - __ __ - 

Zink . . . . I 16 
4 Antimon . . { I  

Zinn . . . . 
-_ 

Aluminium . 

VII. Knpferlegiernngen. 

ebgeschreckt -I--- 2-3 Stunden gegluht 
mittlere 

Hiirte ' Hilrte Gliih- 
- -- temperatur ~ __ ~ 

49.7-53.6 1 49.4-50.1 ) }  2600 
54.4-57.2 60.6-61.7 - - -  - - -~ - _- _--___ 
79.6-81.2 86.0-91.0 li 7000 
92.0-92.5 I 97.4-100 _ _ _ _ _ ~  
65.8-69.5 1 72.8-72.9 
59.143.9 ~ 58.1-59.6 
77.3-81.3 I 87.2-87.3 $ 

~. -~ - 
84.546.2 1 82.4-83.6 '}  
99.6-105 93.G95.0 I ____ ~- 
80.0-82.0 1 78.5 -80.5 I - _ _ _  
104-110 I 99-104 I \  

127-128 -_ 

96.4- 106 
77.2-78.1 
100-104 
128-131 _ _ _ -  - 

74.7-76.5 70.2-72.3 
92.1-92.9 ~ 86.689.9 I! 
106-110 1 109-113 11 __ __ ~- __ 
94.0-96.1 I 90.0-90.6 II 
180-186 I 158-169 
300-306 I 300-304 
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Versuchsergebnisse. 
Die wichtigsten Versuchsergebnisse wurden tabellarisch in bei- 

stehenden Zahlentafeln und graphisch in Pig. 1-14 zusammen- 
gestellt. Aus den Tabellen sind die Grenxwer te  der erhaltenen 
Hlirtezahlen und die Gliihtemperaturen zu entnehmen. In den 
Diagrammen wurden als Ordinaten die H a r t e - M i t t e l w e r t e  d e r  
abgesch reck ten  n i c h t  gegl i ihten P r o b e n  und als Abszissen 
in Fig. 1-7 die Gewichts-o/o (Go/o) bzw. in Fig. 8-14 die Pro- 
dukte E Go/, aufgetragen. 

Die verwendeten Losungsmittel hatten bei Zimmerwarme und 
1 Minute Belastungsdauer folgende Hiirte: Zinn 11, Blei 5, Zink 43, 
Antimon 75 , Magnesium 49, Aluminium 43, Kupfer 70. 

Der EinfluB der Formanderungsgeschwind igke i t  bzw. Be- 
lastungsdauer auf die Harte war bei Legierungen zumeist geringer 
als bei dern reinen Losungsmittel, und zwar im allgemeinen um so 
geringer, je grol3er die erzielte Hartesteigerung war.1 

Erwahnt sei auch, daS die Harte gewisser Legierungen sich 
niit der Zeit stark anderte. Eine drei- bis viermonatige Lagerung 
an der Luft erhohte z. B. die Harte der gegluhten Al-Cu-Legierungen 
um etwa 15 o/o,  wahrend z. B. gegliihte binare Zn-Legierungen mit 
Cd, A1 oder Mg und ternare Zn-Legierungen mit Sn und A1 um 10 
bis 2 5 %  weicher wurden. Derartige Vorgange bei nicht im voll- 
standigen Gleichgewichte befindlichen Legierungen konnten - we- 
nigstens in manchen Fallen - vielleicht als eine Art ,,Gluhwirkung" 
bei Zimmertemperatur aufgefal3t werden. Mitunter (z. B. bei Mg- 
Zusa tzen) spielen hier natiirlich auch Zersetzungsvorgange mit. 

Beziiglich der einzelnen Legierungsreihen sei folgendes hervor- 
gehoben : 

A. Binare Legierungen. 

a) Mit Blei. 
Nach ROSENHAIN, TUCKER3 und D E G E N S ~  liept die eutektische 

Konzentration bei 36-88 Oi0 Pb und die eutektische Horizontale 

ober die Hirte chemisch reiner Metalle und deren Abhangigkeit von 
der Temperat- und Belastungsdauer vgl. Zeitschr. phye. Chem. 1916. (Im Druck.) 
Wie dort gezeigt, kann der Einflul3 der Belastungsdauer auf die Hiirte bei Me- 
tallen geringer Schmelztemperatur oder bei hoheren Temperaturen sehr bedeutend 
werden. Uber Nachwirkungserscheinungen vgl. Phy8. Zeitschr. 10 (1909), 
411 und. Zeitschr. des Vereines deutscher Ingenieure 1913, S. 209. 

2 Uber andersartige ,,Gliihwirkungen" bei Zimmertemperatur vgl. ,,Ver- 
festigungund Gliihwirkung", Internat. Zeitschr. fur Metallographie 1916.( Im Druck.) 

I. Zinnlegierungen. (Fig. 1 und 8.) 

__ ~~. 

Phil. Trans. A .  209 (1908), 89. 2. amrg. Chem. 63 (1909), 207. 
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geht irii Gleichgewichtszustand von 0.37-S4 O/,, Pb, hingegen bei 
rascher Abkuhlung bis nahe an leines Pb. Im letzteren Falle waren 
demnach fast keine Mischkristalle zu erwarten, was rnit der bekannten 
linearen Abhangigkeit der elektrischen Leitfahigkeit der Sn-Pb- 
Legierungen von der Volunikonzentration ubereinstimmen wiirde.l 
Die bei vermutete Verbindung Pb,Sn, diirfte sich nur ganz 
allniahlich und unvollstandig bilden, weshalb sie bei der Berechnung 
drr Effikazitat nicht berucksichtigt wurde, was E = 3.52 pibt,. 

40 1 H 

I 

_--  

I 
I 1  t 

I 
1 2  1 G %  50 &, L G% 

Fig. 1. Zinnlegierungen. Fig. 8. Zinnlegicrungen. 

Tatsachlich bewirkt Pb  auch wesentlich kleinere Hartesteige- 
rungen als die anderen vier Zusatze vie1 hoherer Effikazitat. Gliiheri 
bei 150° hatte keine wesentliche HSirteanderung zur Folgr. 

b) M i t  Wismut .  

Nach LEPKOWSKI~ und MAzzOTT03 liegt die eutektische Kon- 
zentration bei 58 o/o Bi und die Sattigungsgrenze der Mischkristalk 
(auf der Sn-Seite) bei 6% Bi. Das Auftreten einer Verbindung BiSn, 

8. anmy. Chem. 53 !1907), 137; Zeilschr. f. Elekfrochem. 10 (1904), 522. 
2 8. amrq. Chem. 59 (1908), 286. 

Mem. d. R. Ist,it. Lombardo, classe di scienze mathem. e nat., Bd. l ( j  

(bzw. Bd. 7 von Serie 111), 1886, S. 1. 
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unterhalb 95O wird vermutet. In  diesem Falle ware E = 10.5, 
sonst 3.5. Ersterer Wert wiirde insofern besser entsprechen, als Bi 
eine groBere Hartesteigerung ergab als Pb. Gluhen bei 130-1750 
blieb fast ohne Wirkung. 

c) Mit Zink.  

Das Eutektikuin liegt bei S.5°/o Zn. Nach MAZZOTTO~ und 
HERSCHKOWITSCH~ nimmt Sn bis 2"//, Zn in fester Losung auf. In  
uiesem Bereiche wirkte Zn etwa ebenso hartend wie Bi, bei hoheren 
Konzentrationen jedoch vie1 schwacher. Da keine chemischen Ver- 
bindungen auftreten, ist, E = 11.15. Gliihen bei 150-190° hatte 
nur geringen EinfluB. 

d) M i t  Aluminium.  

Die eutektische Konzentration wird schon bei 1/2-1 O/" A1 er- 
1,eicht. Ob in diesem Bereiche Sn merkliche Mengen A1 in fester 
Losung aufnimmt, ist nicht bekannt, doch macht der anfanglich 
starke Aufstieg der Hartekurve dies wahrscheinlich. Da keine 
chemischen Verbindungen auftreten, ist E = 26.9. Dieser hohen 
Effikazitat entsprach auch (bei hypoeutektischen Konzentrationen) 
die hartende Wirkung, welche jene der fruheren Zusatze wesentlich 
iiberstieg. Gluhen bei 210 O hatte eine betrachtliche Erweichung 
zur Folge. 

e) M i t  Magnesium. 
Das Eutektikum auf der Sn-Seite liegt bereits bei 21/20/0 Mg. 

Nach GRUBE~,  KURNAKOW und STEP AN OW^ bildet Sn und Mg die 
Verbindung SnMg,, was E = 45 gibt, welcher Wert die Effikazitiit 
der vorigen Legierung noch erheblich iiberragt. Ubereinstimmend 
iibertraf auch die hartende Wirliung von Mg noch jene von Al, und 
bereits l/20/o Mg erhohte die Harte von Sn um iiber das Doppelte! 
Gluhen bei 180 0 verursachte sehr bedeutende Harteverluste. 

IT. Bleilegiernngen. (Fig. 2 und 0.) 
a) Mit Wismut .  

Das Eutektikum liegt bei 561/,0/, Bi. Die Sattigungskonzen- 
tration d m  iesten Losungen von Bi in Pb scheint im Gleichgewichts- 

' 1. c. 
2 Zeitschr. phys. Chem. 27 (1898), 123. 

2. anorg. Chem. 46 (1905), 76. 
2. anorg. Chem. 46 (1905), 177. 
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33 

20 

zustande bei der eutektischen Teniperatur (124.6 O) bei 30-35 O,lo Bi, 
bei gewohnlioher Temperatur jedoch erheblich niedriger zu liegen. 
Da keine Verbindungen auftreten, ist E nur 5.45, d.  i. kleiner 81s 
bei den folgenden Pb-Legierungen. Die Hartesteigerung von Pb  

I I  I I 

Fig. 2. Bleilegierungen. 
9 2  4 a G Yo 

/! 

t49E/%S 
___- 4;< ‘Cd 

H 

: 50 rG% 

Fig. 9. Bleilegierungen. 

(lurch Legierung niit Bi war auch eine sehr geringe. 
210-260 0 brachte fast keine Harteanderung hervor. 

Gluhen bci 

b) Mit Ant imon.  
Die eutektische Konzentration liegt bei 130/,, Sb. Die Misch- 

barkeit im festen Zustand durfte nur gering sein. Da keine Ver- 
bindungen vorkommen, ist E = 9.4. Diese Legierungen zeigten eine 
vie1 hohere Harte als die Pb-Bi-Legierungen und fast gleiche Harte 
wie die Pb-Legierungen mit Cd und Ag von ahnlicher Effikazitiit. 
Gluhen bei 230 O bewirkte irit der Konzentration wechselnde Hgrte- 
Bnderungen. 
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c) Mit  Zinn  (vgl. Ia) .  
Falls keine Verbindung entsteht, ist E = 9.55 also etwa so groB 

wie bei der vorigen Legierung. Trotzdem war die hartende Wirkung 
eine vie1 ger ingere.  Gluhen bei 230-270° anderte die Harte nur 
wenig. 

d) Mit  Kadmium.  
Die eutektische Konzentration liegt nach K a p p  bei 22% Cd. 

Nach HERSCHKOWITSCH, HEYCOCK und NEVILLE vermag Pb bis 
51/20/0 Cd in fester Losung aufzunehmen. Da keine Verbindungen 
rorkommen, ist E = 10.1. Die Hartesteigerung war eine dement- 
sprechende. Gluhen bei 220-270O fuhrte erst bei der S0/,igen 
Legierung zu einer Harteabnahrre. 

e) M i t  Si lber .  
Das Eutektikum ist bereits bei 2l/,O/, Ag erreicht. Nach 

FRIEDFuCH~ und PETRENK04 liegen Mischkristalle merklicher Kon- 
zentration nicht vor. Da keine Verbindungen auftreten, ist E = 10.5. 
Hiermit ubereinstimmend war die hartende Wirkung. Gluhen bei 300 0 

blieb fast ohne EinfluD. 

f )  M i t  Magnesium. 

Nach GRUBE5 liegt die eutektische Konzentration bereits bei 
30/, Mg und bildet Pb  und Mg keine Mischkristalle, wohl aber eine 
Verbindung PbMg,, was den auDergewohnlich hohen Wert der 
Effilrazitat von E = 70 ergibt. Tateachlich war auch die gefundene 
Hartesteigerung eine lie1 grol3ere als bei allen fruheren Pb-Legie- 
runqen. Schon 1/20/o Mg veimochte die Pb-Harte zu verdreifachen, 
eine bei den folgenden 1/20/oigen Metallegierungen nie neh r  auch 
nur annahernd erreichte prozentuale Harteeunahme ! Gluhen bei 
2200 veiminderte etwas die Haite. 

111. Zinklegierungen. (Fig. 3 und 10.) 
a) M i t  Zinn (vgl. Ic). 

Da keine Verbindungen auftreten, ist E = 5.97. Die Harte- 
untersuchung ergab, daI3 Zn mit zunehmendem Sn-Gehalt weicher  

DrwEes Ann. 6 (1901), 754. 
2. anorg. Chem. 63 (1907), 135. 
Metallurgie 3 (1906), 396. 
2. anorg. Chem. 63 (1907), 200. 
2. a w g .  Chem. 44 (1905), 117. 



176 P. Ludwik. 

wird. Nur bei noch schrofferer Abkuhlung durch GuB bloB 3 1 m 1 1  

dicker Flachst,abe in eiserne Formen von 25 mni Wandstarke konnte 

c 
Lcl 

I 
f P  c 

n 

T I  I I 

ich bei niederen Konzentrationen cine ganz geringe Hartes tejge - 
r u n g  hervorrufen. Gluhen bci 150° anderte die Harte 'nur menig. 

b) M i t  Ant imon.  

Das Eutektikum liegt schon bei 2O,$, Sb. Die Erstarrungs- 
vorgange dieser Legierungen werden bekanntlich, ahnlich wie bei 
Cd-Sb-Legierungen, sehr stark von Unterkuhlungserscheinungen 
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beeinflufit. Nach MONKEMEYER und ZEMCZUZNY treten zwei 
Verbindungen auf: Zn,Sb, und ZnSb, letztere jedoch oft erst nach 
Impfung mit ZnSb-Kristallen. Je  nach den entstehenden Verbin- 
dungen betragt E = 11.8 bis 14.8. Die hartende Wirkung von Sb 
war eine vie1 geringere als die der folgenden Zusatze weit hoherer 
Effikazitat. Gluhen bei 390 O verursachtenur geringe Harteanderungen. 

c) Mit Aluminium.  
Die eutektische Konzentration liegt bei 5 o/o Al. Nach SHEPHERD 3 

reicht die eutektische Horizontale von ungefahr 2 oder 4 o/o bis 50 O/,, Al. 
Falls Zn und A1 keine Verbindungen bilden, ist ~ = 2 6 . 2 .  Die HBrte- 
steigerung war eine sehr betrachtliche. Bereits ein 1 O/,,iger Al- 
Zusatz erhohte die Zn-Harte fast auf das Doppelte. Gluhen bei 
3600 hatte keinen erheblichen EinfluB a,uf die Harte. 

d)  M i t  K a d m i u m .  
Das Eutektikum liegt bei etwa 80-85°/0 Cd. Nach HINDRICHS~ 

bilden die Metalle Zn und Cd im stabilen Zustande weder Verbin- 
dungen noch feste Losungen merklicher Konzentration (un ter 1 %). 
GLASUNOW und MATWEEW5 fanden fiir den Gleichgewichtszustand 
- der jedoch erst nach 900stiindigem Gluhen erreicht wurde - 
in Ubereinstimmung mit elektrischen Leitfahigkeitsmessungen eine 
lineare Abhangigkeit der Kugeldruckharte von der Konzentration 
(in Atom-O/,,). Hiernach s in  k t  also die Zinkharte mit wachsendem 
Kadrniumzusatz allmahlich stetig bis zur Kadmiumharte. Hingegen 
beobachtete ich an abgeschreckten oder nur wenige Stunden (bei 
260 O) gegluhten Proben, da8 schon ganz gerhge Kadmiumzusiitze 
eine sehr starke E r h o h u n g  der Zinkharte bewirkten, was um so 
auffalliger ist, als die sehr geringe Effikazitiit von E = 6.3 dies auch 
nicht annahernd hatte erwarten lassen. So z. B. erhoht,e schon 
1/40/o Cd die Zinkharte urn 50°/0 und 1 o/o Cd auf mehr als das 
Doppelte ! Ob diese unerwartete Hartesteigerung auf die Bildung 
unstabiler Verbindungen (CdZn,? [vgl. Fig. lo]) zuruckzufuhren ist , 
mu13 vorerst noch dahingestellt bleiben. Bemerkt sei auch noch, daI3 

2. a w g .  Chem. 43 (1905), 182. 
2. anorg. Chem. 49 (1906), 384. 
Journ. of phys. &em. 9 (1905), 504. 

* Z. anorg. Chem. 66 (1907), 415. 
A. GLASUNOW und M. MATWEHW, Harte und Leitfihigkeit der Zink- 

Intern. Zeitschz. f .  Metallographie 5 (1 914), 113-120. Kadmium-Legierungen. 
2. anorg. u. allg. Chem. Bd. 94 12 
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eine 3--4monatige Lageiung an der Luft eine bis 25 o/oige Erweichung 
zur Folge hat'te. 

e) M i t  Magnesium. 

Die eutektische Konzentration wird auf der Zn-Seite schon 
bei 30/0 Mg erreicht. Untersuchungen GRUBES stellten die Existenz 
cler Verbindung MgZn? fest, was E = 87.5 gibt. Dieser aufierordent- 
lich hohen Effikazitat entsprach auch die hBrtende Wirkung, denn 
schon 1/4'J/o Mg vermochte die Zinkharte um uber 100°/o zu erhohen! 

IV. Antimonlegiernngen. (Fig. 4 und 11.) 

a) Mit  Blei  (vgl. IIb). 
Da keine Verbindungen auftreten, so ist E = 3.2. Die Harte- 

kurve steigt anfanglich ein wenig an, fallt aber bsi Konzentrationen 
uber 2-4°/0 Pb wieder ab. Eine 4Oo,l0ige Legierung besitzt fast 
nur rnehr die halbe Harte des Losungsmittels. Gluhen bei 220° 
wirkte hartevermindernd . 

b) M i t  Si lber .  

Das Eutektikum liegt bei 55O/, Mg. Mischkristalle auf der Sb- 
Seite wurclen nicht beobachtet. Da nach PETRENKO u. a. Ag mit Sb 
eine Verbindung Ag3Sb bildet, so ist E = 8.2. Dementsprechend 
war die 'Hartesteigerung auch grol3er als bei Pb-Zusatzen. Gluhen 
bei 450 O brachte keine erhebliche Harteanderung zustande. 

c) Mit Zink  (vgl. IIIb). 

Je  nach Bildung von ZnSb und Zn,Sb2 bet,ragt E = 20.25-25.3. 
Da nach BORNEMANN wegen der eiwahnten Empfindlichkeit 
t l ~ r  Zn-Sb-Legierungen gegenuber Un terkuhlungserscheinungen mog- 
licherweise schon geringfugige Verunreinigung beschleunigend auf die 
Bildung von ZnSb einwirken, so habe ich zweierlei Legierungsreihen 
hergestellt: die eine mit chemisch reinem Zn und die andere mit 
technischem, doch arsenfreiem Zn (in Fig. 4 bzw. 11 mit [Zn] 
bzw. [Zn Sb] bezeichnet). Erstere Legierungsserie erwies sich weicher 
als letztere. Gluhen bei 480 O verwischte diese Hltrteunterschiede. 

2. a w g .  Chem. 49 (1906), 11. 
* 2. a w g .  Chem. 60 (1906), 139. 
3 K. BORNEMANN, Die binaren Metallegierungen, Teil 11, S. 66. Halle a. S., 

1912, W. Knapp. 
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d) Mit Magnesium. 

liegen die eutektischen Konzentrntionen bei 5 %  
und 61 O/o Mg und bildet Sb mit Mg bei geniigend langer und hoher 

Nach GRUBE 

Erhitzung die Verbindung Sb,Mg,, was E = 45.3 gibt. Trota dieser 
hohen Effikazitat war die Hartezunahme eine nur ganz geringe, 
haufig sogar negative. Allerdings gelang es wegen der zur Bildung 

2. anmq. Chm.  49 (1906), 87. 
12 * 
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von Sb,Mg, notigen starken Uberhitzung nicht, dichte GuBstucke 
zu erhalten. Aus diesem Grunde habe ich die gefundenen Harte- 
zahlen auch nicht aufgenommen. 

V. Mrtgneaiumlegierungen. (Fig. 5 und 12.) 

a) Mit Wismut .  
bilden beide 

Metalle die Verbindung Bi,Mg,, daher E = 2.1. Dieser geringen 
Effikazitat entsprach auch eine nur geringe hartende Wirkung. 

Das Eutektikum liegt bei 65 O/o Bi. Nach GRUBE 

b) M i t  Kadni ium.  
Nach GRUBE, und RTJER~ bildet diese Legierung bei voll- 

stiindiger Mischbarkeit im festen und fliissigen Zustand eine Ver- 
bindung MgCd, was E = 3.1 gibt. Dementsprechend wa,r auch die 
Hartesteigerung etwas hoher als bei den Mg-Bi-Legierungen. 

C) Mit An t imon  (vgl. IVd). 
Wie dort erwahnt, bildet sich bei entsprechender Hohe und 

Dauer der Erhitzung die Verbindung Sb,Mg,, was E = 3.61 ergabe. 
Obwohl ich die Schnielze bis auf 10000 erhitzte, war die Harte- 
zunahme nur selir gerinp. 

d)  Mit Zink  (vgl. IIIe). 
Auf der Mg-Seite liegt das Eutektikum erst bei 51.50/,. Wegen 

MgZn, ist E = 4.0. Die hartende Wirkung war jedoch (im Vergleich 
zu den vorigen Zusiitzen) eine erheblich groBere als diesem Effi- 
kazjtatswerte entsprechen wurde. 

e) M i t  Z inn  (vgl. Ie). 
Auf der Mg-Seite liegt das Eutektikum erst bei 38.5O/, $31). 

Wegen SnMg, ist E = 4.38. Dementsprechend war auch die HSirtcJ- 
zunahme nur wenig groBer als bei den Mg-Bi- und Mg-Cd-Legierungeii . 

f )  Mit  Si lber .  
Das erste Eutektikum liegt bei 48 O / o  Ag. Nach ZEMCZUZNY 4 

bildet sich Mg,Ap, sonach E = 6.45. Die hartende Wirkung war 
e k e  dementsprechende. Sie ubertraf jene der fruheren Zusatze. 

2. a w g .  Chem. 49 (1906), 83. 
2. anorg. Chem. 49 (1906), 72. 
Zeitschr. phys. Chem. 64 (1908), 357. 
2. anorg. Chem. 49 (1906), 400. 
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g) M i t  Kupfe r .  
und 

8.4HMEN2 entsprechen den zwei Maximis der Schmelzkurve die Ver- 
Das erste Eutektikum lieRt bei 31 Ol0 Cu. Nach URASOW 

1 Jmrn rusa. phys.-chem. Bes. 39 (1908), 1666; Chem. Centrbl. 1908 I, 1038. 
a 2. a w g .  Chem. 57 (1908), 26. 
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bindungen CuMg, und Cu,Mg. Wegen ersterer Verbindung ist 
E = 8.2. Die beobachtete Hiirtesteigerung war jedoch nicht groBer 
als bei der fruheren Legierung etwas niedrigerer Effikazitat. 

h) M i t  Aluminium.  
Die eutektischen Konzentrationen liegen bei 32.5 o/o und 65 ql, Al. 

Die nach G R U B E ~  auftretende Verbindung AI,Mg, gibt E = 15. Die 
gefundene Hartesteigerung war jedoch keine dementsprechende, 
sondern eine ger ingere ,  wenn auch noch immer groBer als bei allen 
friiheren Mg-Legierungen . 

VI. Alnmininmlegiernngen. (Fig. 6 und 13.) 

a) M i t  Zinn (vgl. Id). 
Da keine Verbindungen vorkommen, so ist E = 2.27. Die Frage 

nach der Sittigungskonzentration fester Losungen von Sn in A1 
ist - wohl auch wegen leicht eintretender Unterkuhlungserschei- 
nungen - noch unentschieden. Nach G W Y E R ~  liegt dieselbe bei 
etwa O o / o ,  nach CAMPBELL und MATHEWS, bei etwa 10% und nach 
SHEPHERD4 sogar erst bei etwa goo/, Sn. Die Harteproben ergaben, 
daB die Al-Harte durch geringe Zinnzusatze nur wenig geandert, 
hingegen durch groBere ver r inger t ,  wirtl. Gliihen bei 320° blieb 
ohne erheblichen EinfluB. 

b) M i t  Si lber .  
Das erste Eutektikum lie@ bei 70% Ag. Nach PETRENKO~ 

diirften Verbindungen Ag,A1 und Ag3Al ?uftreten, was E = 3.76 
ergabe. Die Hartesteigerung war eine dementsprechende. Melir- 
stundiges Gliihen bei 550 O bewirkte nur geringe Harteanderung. 

c) M i t  Z ink  (tgl. IIIc). 
Falls keine Verbindungen vorkommen, ist E =  4.13, also ahnlich 

wie bei der vorigen Legierung. Die hartende Wirkung von Ag 
und Zn auf Al war eine ziemlich gleiche. Gliihen bei 550-600° 
erhohte die Hiirte sehr bedeutend. 

2. a w q .  Chern. 45 (1905), 225. 
2. a w q .  Chern. 49 (1906), 311. 
Jmm. Arner. Chem. SOC. 24 (1902), 258. 

2. awq.  Chern. 48 (1906), 49. 
' Journ. of phys. Chem. 8 (1904), 233. 
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d) Mit K u p f e r .  

Bei 32-330/,, Cu wird das erste Eutektikum erreicht und bei 
Der weitere Verlauf 54*/, Cu bildet sich die Verbindung CuA1,. 
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des Erstarrungsdiagrammes ist bekanntlich noch unsicher. Be- 
irierkenswert ist auch die von HANEMANN und MERICA mikrographisch 
festgestellte sehr hohe Kristallisationsgeschwindigkeit gewisser Cu-A1- 
Legierungen.2 Die Verbindung CuA1, gibt E = 12.7. Hiernach ware 
die EffikazitBt der Al-Cu-Legierungen eine wesentlich hohere als 
die der fruheren Al-Legierungen. Damit in Ubeteinstimmung standen 
die gefundenen HBrtezahlen: Ein 8 %iger Cu-Zusatz steigerte die 
Al-Harte schon fast auf den doppelten Wert, d. i. uiii inehr als ein 
15 O/,iger Zn-Zusatz. Mehrstundiges Gluhen bei 520° hatte e h e  
betrachtliche Z u n a h m e  der HBrte zur Folge, besonders wenn die 
HBrteuntersuchung nicht sofort nach der Gluhung, sondern erst 
einige Tage spiiter erfolgte. Hervorheben mochte ich noch, da13 
auch n i ch  t gegluhte GuBproben nach langerer Lagerung hohere 
Harte zeigten als unmittelbar nach dem Gusse. So z. B. bewirkte 
eine 20 tagige Lagerung bereits eine Hartesteigerung von 13-17°/0. 

e) M i t  Nickel. 

Das erste Eutektikum liegt bei 7 %  Ni. Bei 42O/, Ni bildet 
sich nach G W Y E R ~  bei langerem Erhitzen auf hinreichende Tempe- 
raturen die Verbindung NiAl,, was E = 18.4 gibt. Dieser (im Ver- 
gleich zu den friiheren Al-Legierungen) boheren Effika(zit5 t ent- 
sprach auch eine hohere Harte. Gluhen bei 580° hatte nur geringen 
EinflulS. 

f )  M i t  Magnesium (vgl. Vh). 

Die Verbindung A13Mg, gibt E = 19.4. Die hartende Wirkung 
war eine dementsprechend hohe. Eine 8 O/,ige Al-Mg-Legierung 
war schon rund dreimal so hart wie Al. Mehrstundiges Gliihen bei 
430 O bewirkte geringe Erweichung. 

g) Mit  Koba l t .  

Die eutektische Konzentration diirfte in unmittelbarer Niihe 
tles reinen Al, vielleicht bei rund 1 O/, Co liegen. Der Charakter des 
Erstarrungsdiagrammes dieser Legierung zeigt auffallende hn l i ch -  
keit mit dem der Al-Ni-Legierungen. Den Verbindungen NiAl, 
NiAl, und NiAl, entsprechen aber nicht die gleichartigen NiCo- 

Vgl. unter VII (Kupferlegierungen). 
2 H. HANEMANN und P. MERICA, Uber Kupfer-Aluminium-Legiemgen mit 

84-90°/, Kupfer, Zntemt .  Zeeitschr. f. Metallagraphie 4 (1913), 209. 
2. anorg. Chem. 67 (1908), 133. 
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Verbindungen, sondern nach GWYER die Verbindungen CoA1, 
Co,Al, und Co,Al,,. Wegen letzterer Verbindung ist fur die hier 
in Betracht kommenden Konzentrationen (von unter rund 1 O/,, Co) 
E = 24.4. Die Hartesteigerung stand mit dieser hohen Effikazitat 
in Ubereinstimmung. Allerdings sind die gefundenen Hartezahlen 
insofern unsicher, als die bei so geringen Konzentrationen nur kleinen 
absoluten Hiirtezunahmen naturlich schon durch unbedeutende 
Fehlerquellen sehr erheblich beeinfluBt werden. Gluhen bei 590 O 

blieb ohne EinfluB. 

VII. Kupferlegiernngen (Fig. 7 und 14.) 

a) M i t  Wismut .  
Die eutektkche Konzentration wird nach JERIOMIN erst in 

unmittelbarer Nahe des reinen Bi erreicht. Mischkristalle erheblicher 
Konzentration wurden nicht beobachtet. Da keine Verbindung 
auftritt, so ist E = 4.3. Die Harteuntersuchung ergab, daB schon 
geringe Bi-Zusatze die Cu-Harte bedeutend ve rminde rn  (z. B. 
4% Bi schon urn fast 30°/ , ) ,  was mit dem wenig dichten Gul3 
solcher Legierungen zusammenhangen durfte. Ein Umschmelzen 
der Proben, sowie Gluhen bei 2600 bewirkte keine betrachtliche 
Harteanderung. 

D) Mit Silber. 
Das Eutektikum liegt erst bei 72OlO Ag. Nach FRIEDRICH, 

LEROUX, u. a. ist die Siittigungskonzentration der Mischkristalle 
dieser Legierung besonders stark von der Geschwindigkeit der Ab- 
kuhlung beeinflufit. Da keine Verbindungen beobachtet wurden, 
so ist E = 8.3. Die Hartesteigerung war dementsprechend. Gluhen 
bei 700° erhohte die Harte urn rund 10%. 

c) Mit  Nickel. 
Nach GUERTLER, TAMMANN u. a.4 erstarren die Schmelzen zu 

einer ununterbrochenen Reihe von Mischkristallen derselben Art, 
ohne daB die Erstarrungskurve ein Maximum oder Minimum auf- 
weist (Erstarrungstypus I nach ROOZEBOOM). Sonach ist E = 15.25. 
Mit dieser Effikazitiit stehen jedoch die Ergebnisse der Harteunter- 
suchdng n i c h t  in Einklang. Denn erst ein 150!oiger Ni-Zusatz 

2. anorg. Chem. 67 (1908), 140. 
2. anorg. Chem. 66 (1907), 412. 
8. a w g .  Chm. 66 (1907), 412. 
2. anorg. Chem. 62 (1907), 25. 
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brachte eine ahnliche Hartesteigerung hervor, wie bereits ein 4 O/,,iger 
Ag-Zusatz. Geringere Ni-Zusatze verminderten sogar die Cu-Harte, 
was auf die mangelnde GuBdichtigkeit solcher Legierungen in- 
folge von Gaseinschlussen zuriickzufiihren sein durfte. Gluhen 
bei 900° wirkte rneist hartesteigernd. 

d)  Mit Mangan.  
Auch diese beiden Metalle bilden nach ZEMCZUZNY, URASOW, 

RYKOWSKOW, SAHMEN u. a.l eine ununterbrochene Reihe von Misch- 
kristallen, doch hat die Schmelzkurve ein Minimum (Erstarrungs- 
typus I11 nach ROOZEBOOM). Falls das Minimum keine Verbindung 
anzeigt, ware E = 16.25. Dieser Effikazitat entsprach auch die 
Hiirte. G l ~ e n  bei 900° hatte eine geringe Verminderung der Hiirt'e 
zur Folge. Ein Vergleich der Cu-Ni- und Cu-Mn-Legierungen zeigt, 
deB letztere Legierungen vie1 harter sind als erstere, obwohl beide 
Legierungen ,,isomorphe Gemische" ziemlich gleicher Atomkonzen- 
trationen bilden. Hierzu sei erinnert, daB nach KUSTER~ mischen 
,,festen Liisungen" und ,,isomorphen Gemischen" wohl zu unter- 
scheiden sei. 

e) Mit An t imon .  
Das Eutektikum lie@ auf der Cu-Seite bei 31.5°/0 Sb. Misch- 

kristalle iiber 2 o/o Sb sind nicht wnhrecheinlich. 
und H I O R N S ~  Cu mit Sb eine Verbindung Cu,Sb bildet, SO ist E =  29.7 
also fast cloppelt so hoch wie bei der vorigen Legierung. Die gefundenen 
Hartezahlen stimmen hiermit uberein. Ein 4 %iger Sb-Zusatz war 
von gleicher Wirkung wie ein 8%iger Mn-Zusatz und ein 8%iger 
Sb-Zusatz erhohte die Cu-Harte bereits urn das Doppelte. Gluhen 
bei 590° verminderte die Harte. 

Da nach BAYKOW 

f) M i t  Magnes ium (vgl. Vg). 
Auf der Cu-Seite liegt das Eutektikum bereits bei 9.5°/0 Mg. 

Wegen der Verbindung Cu,Mg im ersten Maximum ist E = 110. 
Die Effikazitat dieser Legierung ist somit fast viermal so hoch wie 
die der vorigen (Cu-Sb). Dieser aufierordentlich hohen Effikazitiit 

2. anorg. Chem. 57 (1908), 20 u. 253. 
Zeitschr. phys. Chem. 17 (1895), 367; NERNST, Theoretiache Chemie, 

Journ. TUBS. phys.-chem. Ges. 36, 111; Bull. Soc. Cb'Encour. 1903, I, 626. 
Journ. SOC. Chem. Id. 25 (1906), 616. 

7. Aufl., S. 167. Stuttgart 1913, F. Enke. 
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entsprach auch die hhrtende Wirkung. Schon ein 1 O/&ger Mg-Zuuatz 
erhohte die Cu-Harte um uber 55 O/,, und eine 8 O/,,ige Cu-Mg-Legie- 
rung ist bereits mehr als viermal so hart wie reines Cu! 

Die Vorgange bei der Emtarrung der folgenden drei Cu-Legie- 
rungen Cu-Zn, Cu-Sn und Cu-A1 sind bekanntlich ungemein ter- 
wickelt und noch nicht vollig geklart. Da die Ergebnisse der they- 
niischen und der Leit'fahigkeitsuntJersuchung nicht immer uberein- 
stimmen, ist auch fur den Gleichgewichtszustand die Zusammen- 
setzung der auftretenden intermetallischen Verbindungen derzeit 
noch fraglich. Nach BORNEMANN sind mit Sicherheit nur die Ver- 
bindungen Cu,Zn,, Cu,Sn und CuAl, anzunehmen, was E = 22.5 
bzw. 30 und 49.5 entsprechen wurde. 

g) M i t  Zink.  
Die beobachtete Hartezunahnie war vie1 n i ed r ige r  als E = 22.8 

erwarten liefie. Gluhen bei 900° anderte die Hiirte nicht merklich. 

ti) M i t  Zinn. 
Die gefuridene Haitesteigerung wurde mit E = 30 insofern 

iibereinstimmen, als die hartende Wirkung von Sn auf Cu jener 
von Sb auf Cu ( F  = 29.7) zienilich nahe kani. Gluhen bei 700-8500 
bewirkte 

Die 
E = 49.5 
jene von 
bei 900° 

nur geringe Hart,eanderungen. 

i) M i t  Aluni in ium ("61. VId). 
erhaltenen Hartezahlen lagen wesentlich n i ed r  iger als 
entsprechen wiirde, da die hartende Wirkung von A1 zwar 
Mn uberstieg, aber jene von Sn nicht erreichte. Gluhen 
blieb von geringem EinfluB. 

Terniire Aluminiumlegierungen. 

I I 2-3 Stunden ~ _ _ _ _  gegliiht I abgeschreckt 

Gew.-O/, Cu Gew.-oj, Ag Harte Harte 
mittlere 1 Gliih- 

75.2-80.7 78.1-84.0 ~} 4900 
4 1  4 I 77.0-80.6 ~ 86.5-87.5 
4 i 8 1 81.3-82.6 1 97.0-102 11 

K. BORNEMANN, Die biniiren Metallegierungen, Teil I ,  S. 1 6 3 6 .  
Halle a. S., 1909, W. Knapp. 
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Ternlre Zinklegierungen. 
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nbneschreckt ' 2-3 Stunden gegliiht 

Harte ~ Harte Gew.-O/, Sn ' Gew.-% A1 inittlere 
Gliih- 

temperatur 

4 \ '12 
4 1 
8 I 
8 1  1 

B. Tepniire Legierungen. 
(Vergl. beistehende Zahlentafel.) 

Im folgenden habe ich noch awei t e r n a r e  Legierungen be- 
ziiglich ihrer Harte untersucht, namlich : Aluminiumlegierungen  
mit K u p f e r  und S i lbe r  und Zinkleg ierungen  mit Zinn und 
Aluminium. Diese Legierungen sind insofern typisch, als die Zusatze 
Cu und Ag bezw. Sn und A1 miteinander keine Verbindungen ein- 
gehen. Gleichzeitig ist erstere Legierung das Beispiel einer terniiren 
Legierung, bei welcher binare Legierungen jhrer Komponenten mit 
der EffikazitBt ubereinstimmende Hiirtesteigerungen geben. Hingegen 
ist die zweite Legierung das Beispiel ejner ternaren Legierung, bei 
welcher binare Legierungen ihrer Komponenten (z. B. Zn-Sn und 
Al-Sn) viel geringere Hartezahlen ergeben als der Effikazitat ent- 
sprache. 

I. Aluminiumlegierungen mit Kupfer und Silber. 

Die erzielte Hiirtesteigerung war eine anniihemd a d  d it  ive ,  
d. h. die gesamte Hartezunahme betrug die Summe jener Harte- 
steigerungen, welche die einzelnen Komponenten in bin8;ren Legie- 
rungen mit dem Losungsmittel (Al) ergeben wiirden. Gluhen bei 
490 0 verursachte eine betrachtliche Erhohung der Harte sanitlicher 
Legierungen dieser Gruppe. 

11. Zinklegierungen mit Zinn nnd Aluminium. 

Die erzielte Hartesteigerung war hier ke ine  a d d i t i v e  mehr, 
sondern eine viel  ger ingere.  Der Zinnzusatz wirkte also auch 
hier (analog wie be; den binaren Pb-Sn, Zn-Sn, Al-Sn-Legierungen) 
erweichend. Gliihen bei I80 O hatte zumeist eine Hiirteabnahxe 
zur Folge. 
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Uni eventuelle Beziehungen zwischen E f f i k a z i t a t  und  
H a r t e  graphisch zu veranschaulichen, habe ich in Fig. 8-14 die 
Ergebnisse der Harteversuche mit den abgeschreckten (riicht ge- 
gluhten) binaren Legierungen auch noch in der Weise dargestellt, 
dab als Abszissen das Produkt aus EffikaAat E und Gewichk- 
prozenten GO/o (des Zusatzes) und als Ordinaten die zugehorigen 
Hartezahlen aufgetragen wurden. Wenn fur dasselbe Losungsmittel 
die Hartesteigerung lediglich von der Zahl der (der Volumeinheit 
ties Liisungsmittels) zugesetzten Atome (des zweiten Losungsbestand- 
teiles) abhiingig ware, aber vollig unabhangig von der N a t u r  des  
Zusa t ze s ,  der Konzentration der Mischliristalle und anderen Ein- 
flussen (wic Dispersitat, Dissoziation, Erstarrungsintervall, Ent- 
niischung, Kernzahl, Abkuhlungs-, Diffusions-, Kristallisations- und 
Uniwandlungsgeschwindigkeit usw .), so muBten in dieser Darstellung 
die Diagramme (fur je ein Losungsmittel) zusanimenfallen. Gleich- 
zeitjg tritt in dieser Darstellung auch der EinfluB der Natur des 
Losungsmi t t e l s  auf die atomare Hartesteigerung deutlich hervor.' 

Ein Vergleich der so erhaltenen Diagramme zeigt, da13 ins- 
besondere die Legierungen rnit Bi- iind Sn-Zusatzen - sofern diese 
Zusatze init dem Losungsmittel keine Verbindung bildeten - sowie 
die Mg-Legierungen mit Sb und A1 und die Cu-Legierungen rnit Ni, 
Zn und A1 viel zu n iedr ige  Hartewerte ergaben. Vie1 zu hohe 
Hartewerte lieferten nur die Zn-Legierungen rnit Cd und die Mg- 
Legierungen mit Zn. Ein e inhe i t l i che r  EinfluB der Nebenunist,iinde 
ist bei diesen Abweichungen nicht zu erkennen. 

Bei den meisten ubrigen abgeschreckten GuBproben, d .  11. bei 
etwa 3/4 der untersuchten binaren Legierungen, standen (fur je ein 
Losungsmittel) Effikazitat und Hartesteigerung (besonders bei im 
Verhaltnis zur eutektischen Konzentration verdunnt'en Losungen) in 
zienilich guter Ubereinstimmung. Hier scheint also d i e  h a r t e n d e  
Wi rkung  des  Zusa tzes  in  e r s t e r  Lin ie  von de r  Z a h l  de r  
zugefugten  Atome a b h a n g i g  zu sein. Durchaus unzulassig 
wSre es jedoch, dieses Ergebnis zu verallgemeinern. Zweck dieser 
Arbeit war es ja auch nicht, Beziehungen zwischen Atomkonzentration 
und Harte 'von Legierungen aufzustellen, sondern eine exper imen 

a i m + - n  Hierbei ist, vielleicht auch dasverhaltnis E :  !? = - ____ von Bedeutung. 

Fiir eine Untersuchung uber den EinfluD des Liisungsmittels ist das vorliegende 
Versuehsmaterial, welches nur sicben verschiedene Losungsmittel umfaBt, viel 
zu diirftig, um so mehr als dieselben nicht chemisch rein waren und, wie gezeigt, 
schon geringfiigige Zusatze die Hark sehr stark zu andern vermogen. 

ai aB n 
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te l le  Grund lage  fur das Studium der HBrte von Metallegie- 
rungen zu schaffen. 

Bei der ubergrol3en Versehiedenheit des Gefugeaufbaues solcher 
Legierungen sind allgemein gultige einfache Beziehungen zwischen 
Harte (oder anderen technologischen Eigenschaften) und Konstitution 
nicht wahrscheinlich. 1st doch der Hlirtebegriff an und fur sich 
schon ein recht unbestimmter. Denn die Hlirte ist keine einfache 
physikalische Eigenschaft, sondern bringt einen ganaen Komplex 
verschiedener Eigenschaften zum Ausdruck. Daher erfahren auch 
z. B. bei den ublichen Harteproben schmeidige und sprode Stoffe 
hBufig eine grundslitzlich verschiedene Beanspruchung. Auch andert 
sich, wie kurzlich gezeigt l, die Hartefolge selbst reiner Metalle (bei 
glejchartiger mechanisch-thermischer Vorbehandlung) mit der Tempe- 
ratur und der Belastungsdauer. Durch Zusatz eines zweiten Metalles 
wird auBerdem noch der Schmelzpunkt geandert, was (bei gleich- 
bleibender Temperatur) natiirlich ebenfnlls die Harte der Legierung 
beeinflussen muB. Ferner befinden sich Legierungen bekanntlich 
zumeist in keinem stabilen Zustande und Homogenisierung und 
vollstandiges Gleichgewicht wird oft erst nach tausendstiindigem 
Gluhen erreicht.2 Bei manchen noch nicht in einem solchen Zustande 
befindlichen Legierungen ist die Harte uberdies auch vom Alter 
abhangig. Hierzu kommt noch, daB bei mechanischen Gemengen 
eigentlich streng genommen uberhaupt nur von einer mittleren 
Harte der Legierung gesprochen werden kann, die sich bei ab- 
geschreckten Legierungen nach noch unbekannten Gesetzen aus 
der Eigenharte der einzelnen Gefugebestand teile zusammensetat, 
wobei der jeweilige Dispersita tsgrad von ausschlagge bendem EinfluB 
sein durfte. Die noch fast gar nicht erforschten Beziehungen 
zwischen Di spe r s i t a  t sg rad  und  i n n e r e r  R e i b u n g  von 
Legierungen  scheint mir auch von molekulartheoretischen Ge- 
sichtspunkten aus von grundlegender Bedeutung zu sein. 1st es 
doch heute nach den Untersuchungen von TH. SVEDBERG~ kaum 
mehr zweifelhaft, daB der Ubergang von den mechanischen Ge- 

l Uber die hderung der inneren Reibung der Metalle mit der Temperatur. 
Zeitschr. phys. Chcmie 1916. (Im Druck.) 

Vgl. IIId: Zn-Cd-Legierungen. 
Vgl. P. P. VON WEIMARN, Dispersoidchemie und Metallographie, Internat. 

TH. SVEDBERO, Die Existenz der Molekule. Leipzig 1912, Akademische 
Zeilschr. f. Metallographie 3 (1913), 65. 

Verlagsgesellschaft. 
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iiiengen uber die Kolloide zu den festen Losungen ein s t e t ige r  ist, 
wahrend andererseits die festen Losungen wieder in naher Beziehung 
zu bestimmten chemischen Verbindungen stehen, bei denen die 
Zusammensetzung der festen Phase innerhalb gewisser Grenzen 
schwan kt . 

Hierdurch ist die Lehre von den festen Losungen wiederuni 
rnit den elektrochemischen Affinitatstheorien verknupft. Vielleicht 
wird daher in Balde die E lek t rochemie  berufen sein, diese auch 
fiir die Praxis so wichtigen molekulartheoretischen Probleme einei. 
Klarung zuzufiihren. 

- 

I Vgl. 2. anorg. Chem. 73 (1911), 31. 

Wien , Mechanisch - techmlogisches Laboratorium der k. k. Technischem Hoch- 
schule. 

Bei der Redaktion eingegangen am 23. Oktober 1915. 


