
D I S S E R T A T I O N 

Messung der Viskosität von Aluminium 

• und Aluminiumlegierungen 

ausgeführt zum Zwecke der Erlangung des akademischen Grades 

eines Doktors der technischen Wissenschaften von 

D i p l . Ing. A lo is Schwaiger 

A 5771 Leogang 36 

Ma i 1967 i 



Ich danke Herrn Prof. Dr. F. L i h I für die Betreuung dieser Arbei t und 

die v ie len Anregungen sehr he rz l i ch . 

Der Werksleifung der Verein igte Meta l l werke Ranshofen-Berndorf A G , 

insbesondere dem Leiter der Versuchsanstalt, Herrn Doz . Dr. D i p l . Ing. 

E. N a c h t i g a l l , danke ich für die Ermöglichung und Förderung dieser 

Arbe i t , dem Bundesministerium für Verkehr und verstaatl ichte Unter­

nehmungen für die f inanz ie l le Unterstützung. 



! 

: K U R Z F A S S U N G D E R D I S S E R T A T I O N 

M E S S U N G DER VISKOSITÄT V O N A L U M I N I U M U N D A L U M i N I U M L E G l E R U N G E N 

Zur Messung der Viskosität von Aluminium und Aluminiurnfegierungen wurde eine 

bereits bestehende Versuchsanlage in wesentl ichen Teilen ergänzt und verbessert. 

Das Viskosimeter, welches nach der Schwingtiegelmethode arbeitet, gewähr­

leistet eine Temperaturkonstanz im Tiegel über lange Zei ten und ermöglicht die 

Bestimmung des logarifhmischen Dämpfyngsdekrernenfs mit sehr hoher Genau igke i t , 

sodaß auch kleine Änderungen der Viskosität mit Sicherheit erfaßt werden können. 

Als Schutzgas diente -hoch gereinigtes Argon mit' einem Geha l t an agressiven 

Gasen unter 1 ppm, als Eichmefall Z i n n . 

Die Untersuchungen wurden an Reinstalurninium (Al 99,985) sowie an A lumin ium-

Si l i z ium- ' , A lumin ium-Kupfer - , A lum in ium-Z ink - und Alumin ium-Magnesium-

Legierungen durchgeführt. Bei den A lum in ium-Z ink - und den A lumin ium-

Magnesium-Legierungen wurde der gesamte Legierungsbereich erfaßt, während 

die Untersuchungen im System Alumin ium-Si l i z ium mit 2 3 , 4 G e w . % Si l iz ium und 

im System Aluminium-Kupfer rnjf 39 ,2 G e w . % Kupfer begrenzt waren. 

Aus der Abhängigkeif der Dämpfung von der Temperatur ergaben sich zunächst 

die Viskosifäf-Temperafur-Kuryen, weiche die Grundlage für die Aufstel lung 

der Viskosität-Konzentration-Isothermen b i ldeten. Diese Kurven ließen klare 

Zusammenhänge mit dem Zustandsschaubild erkennen. Es konnte festgestellt 

•werden, daß a l le Veränderungen im festen Zustand, wie Löslichkeitsgrenzen, 

eutektische Punkte, Verbindungen und sogar Mischungslücken sich in den V i s k o -

sität-Konzentration-lsofhermen in ganz charakteristischer Weise äußern. 

Besonders, interessante Ergebnisse würden bei den Viskositäfsrnessungen an Reinst­

alurninium erhal ten, in der Viskositäf-Temperafurkurve treten bei 775° C und 

855° C Unstetigkeiten auf, die aufgrund der Ergebnisse differenfialfhermischer 

Messungen als unstetige Änderungen der spezif ischen Wärme und somit unstetige 

Änderungen der Koordinafionszahi gedöutef werden können. Durch diese Unter­

suchungen sind somit erstmalig Umwandlungen im flüssigen Zustand eindeutig 

nachgew-iesen worden, die zu polymorphen Umwandlungen im-festen Zustand in 

Analogie zu setzen sind. , . . 

i. 
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Die genannten Unsfefigkeifen in den Viskosität-Temperatur-Kurven konnten 

auch bei den aluminiumreichen Legierungen der binären Systeme A lumin ium-

S i l i z ium, Aiuminium-Kupfer 'und Aluminium-Magnesium beobachtet werden. 

Für das System Alumin ium-Z ink können deshalb keine diesbezüglichen A u s ­

sagen gemacht werden, da der untersuchte Temperaturbereich, bedingt durch 

den hohen Dampfdruck des Zinks mit 750° C begrenzt werden mußte. Die U n ­

stet igkeiten, die beim Erreichen einer vom Zusafzeiernent abhängigen Z u ­

sammensetzung verschwinden, sind eine Eigenschaff des Aluminiums. Die 

Sfufenhohe ändert sich in a l len Fällen mit der Höhe des Legierungszusatzes. 

Ferner ist auch die Lage der Unstefigkeitsstellen von der Konzentration a b ­

hängig.. Im System'Aluminium-Si l iz ium konnte die Verschiebung der Stufen 

und die Änderung der Stufenhöhe im Einklang mit dem Zustandsschaubild 

festgestellt werden. 
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. E I N L E I T U N G 

Der Aufbau von Metal lschmelzen war in den letzten Jahren Gegenstand z a h l - ' 

reicher Arbei ten. Einerseits wurde die Änderung verschiedener physikalischer 

Eigenschaften, wie der elektrischen Lei t fähigkei t , der magnetischen Suszept i-

b i l i t ä t , beim Ubergang vom festen in den flüssigen Zustand untersucht. Ferner 

gibt es auch einige Arbe i ten , welche die Erfassung des Ordnungszusfandes in 

Schmelzen zum Gegenstand haben und schließlich l iegen auch zahlreiche A r ­

beiten über die Temperafurabhängigkeif des Koeff iz ienten der inneren Reibung 

vor. Im letzten Fal l interessiert vor al lem die Frage, in welcher Weise die 

Viskosität einer Met.aJIschmelze durch Zulegieren verschiedener Elemente be -

einflußf wird und inwieferne sich die nach der Erstarrung der Legierung sich 

ausbildenden Gefügezustände bereits im schmelzfiüssigen Zustand äußern. Die 

Ergebnisse der in dieser Richtung von verschiedenen Forschern durchgeführten 

Viskositätsmessungen sind jedoch nicht in 'a l len Punkten widerspruchsfrei. 

Im Anschluß an frühere Untersuchungen, die nur d ie Wirkung geringer Zusätze 

von Eisen und Titan auf die Viskosität des Aluminiums betrafen, wurde daher' 

der gesamte Fragenkomplex einer neuerlichen Bearbeitung unterzogen. Als 

Basismetall diente wieder Reinstaluminium, als Legierungspartner S i l i z ium, 

Kupfer, Z ink und Magnesium. Die gewählten Legierungselemente haben im 

Aluminium sehr unterschiedl iche Löslichkeif; ferner treten in diesen Systemen 

Eufektika und metall ische Verbindungen auf. 

Ob und in welcher Weise sich der Gefügeaufbau im festen Zustand bereits in 

der Schmelze in den Viskosität-Konzenfrafion-isofhermen abzeichnet , ist 
*A 

Gegenstand der vorl iegenden Arbei t . Außerdem erwies es sich im Laufe der 

Untersuchungen als notwendig,auch die Temperafurabhängigkeif der Viskosität 

des Reinstaluminiums einer genaueren Untersuchung zu unterziehen. 



1. M E S S V E R F A H R E N 

Der Koeff iz ient der inneren Reibung t j , auch Viskosität oder Zähigkei t g e ­

nannt, ist durch die Newtonsche Gle ichung 

definiert und hat die Dimension (g..cm . s ). 

Die Einheit der Viskosität ist 1 Poise ( P ) . 

Während für niedrige Temperaturen die Ausflußmethode oder die Kuge l f a l l -

mefhode Anwendung f inden, ist für agressive und leicht oxidierbare M e t a l l ­

schmelzen die Methode des schwingenden, mit der Versuchsschmelze gefülIfen 

Tiegels am zweckmäßigsten.. Der frei an einem Draht aufgehängte Tiegel e r ­

fährt dabei zufolge der inneren Reibung der Schmelze eine Dämpfung. 

In zahlre ichen Arbeiten ( l .b is 7) wird die Eignung dieser Relativmethode unter­

sucht und als am besten geeignet für die besonderen Gegebenheiten des A l u ­

miniums bestätigt. Die Apparatur wird dabei mit Meta l len geeicht , deren V i s k o ­

sität aus Absolufverfahren bekannt ist. Die Bestimmung der Viskosität einer 

Schmelze erfordert.dann nur eine genaue Dekrementbestimmung des schwingenden 

Tiegels. . 

Diese Methode wurde in jüngerer Ze i t von A . K.nappwost (8) und von E. Gebhardt 

und M . Becker (9) en tw icke l t ; 

Nach (9) ergibt sich die Viskosität gemäß 

9 = 172 2 — 
Y • S»ts * •-, 

Darin bedeuten? 

X logar'ithmisches Dekrement des schmelzegefüllten Tiegels 

X 0 logarifhmisches Dekrement des leeren Tiegels 

K Eichkonsfante 

o j. Dichte der Metal lschmelze bei Versuchstemperafur 

o j. . . . . . . . Dichte der Metal lschmelze beim Schmelzpunkt 

•c Schwingungsdauer 
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Voraussetzung für die Gü l t igke i t dieser Gle ichung ist ein kleiner Verhäl tn is­

werf von Tiegelradius zu Füllhöhe. 

Das logarithmische Dekrement ist definiert als der natürl iche Logarithmus des 

Quotienten zweier aufeinanderfolgender Amplituden des schwingenden Systems. 

Da zur Bestimmung der Ampl'ifuden zuerst die Nul lage berechnet werden muß, 

ist dieses Verfahren sehr aufwendig. Daher wurde*eine andere Methode heran­

gezogen, die auf der Bestimmung derg le ichse i t igen Umkehrpunkte beruht. 

Nach F. Kohlrausch (10) g i l t dann für, das logarifhmische Dekrement: 

1 A l A n 

A n ~ A 2 n - 1 

Die Schwingungszahl n wird je nach Größe der Dämpfung gewählt . Der Aus­

gangsausschlag A.j braucht dabei wegen der Linearität der Dämpfung nicht 

konstant zu sein. 

1.1 A U F B A U DER APPARATUR ZUR B E S T I M M U N G DER VISKOSITÄT V O N 

A L U M I N I U M S C H M E L Z E N 

Für die vorl iegenden Untersuchungen' konnte eine auf der Schwingt iegel -

Mefhode beruhende Apparatur,übernommen werden, die schon für die Durch­

führung der früheren Untersuchungen,(11) diente. Da jedoch mit dieser A n ­

lage mehrere Jahre nicht mehr gearbeitet worden war, mußfe sie weitgehend 

erneuert und ergänzt werden. ( ^ . 

Das Viskosirrvefer besteht aus folgenden Te i len: 

Schmelzofen mit vakuumdicht eingebautem Schwingsystem 

Schutzgasreinigung und Vakuumpumpe 

Elektrische Einrichtungen des Schmelzofens und der Gasreinigung 

Einrichtung zur Dekremenfmessung 
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1.11 S c h m e l z o f e n u n d S c h w i ng sy s f e m 

Der Schmelzofen und das vakuumdicht eingebaute Schwingsystem konnten zur 

Gänze übernommen werden. Es wurden keine konstruktiven Veränderungen vor­

genommen, sondern nur die Dichtungsflächen neu bearbeitet, die Vakuumaus­

führung zur Verringerung des Saugwidersfandes vergrößert und einige abge­

nützte Teile erneuert. In Bild 1 links ist der für eine Grenztemperatur von 

1000° C geeignete Schmelzofen mit Einbau zu sehen. Das Schwingsystem b e ­

steht aus einem Sinterkorundtiegel i.n einer Halterung, ferner Spiegel und 

Torsionsdraht. Die Schwingungsanregung erfolgt durch zwei gegenläufig g e ­

schaltete Elekfromofore (siehe Bild 4 oben). 

B i l d 1 : 

Gesamtansicht der 
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1.12 S c h u t z g a s r e i n i g u n g 

Als Schutzgas wurde Argon gewählt . Da dieses Gas nur in einem Reinheitsgrad 

von 99,95 % (Schweißargon) zur Verfügung stand, mußfe eine weitere F e i n ­

reinigung erfolgen. Dazu wurde eine Gasreinigungsanlage nach H .R. Kirchmayr 

(12) gebaut (siehe Bi ld 2) . 

Das Flaschenargon wird über ein Reduzierventi l und einen Blasenzähler durch 

einen Kupferkatalysator (BTS-Katalysator) ge le i te t , der sich in einem röhren­

förmigen, auf einer Temperatur von 150° C gehaltenen Ofen befindet. Der mit 

Wasserstoff reduzierte Katalysator entfernt dabei die im Argon vorhandenen 

Sauerstoffreste. Über ein mit Si l ikagel gefülltes Trockenrohrgelangf das Gas zur 

Entfernung des Stickstoffes in einen Magnesiumspäne enthaltenden O f e n . Die 

Reaktion des Magnesiums mit Stickstoff erfolgt bei ungefähr 6 0 0 ° C . M i t Hi l fe 

dieser Einrichtung können die Sauerstoff- und Stickstoff-Verunreinigungen auf 

weniger als 1 ppm gesenkt werden. 

Zur Evakuierung diente eine zweistuf ige Ölrofafionspumpe von Leybold mit 

einem Vent i lb lock und Vakuummeßgerät (Thermotron). Das erz ie l te Vakuum 
_2 

war besser als 10 Torr. 
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1.13 E l e k t r i s c h e E i n r i c h t u n g e n d e s S c h m e l z o f e n s u n d d e r 

G a s r e i n i g u n g 

Der Schmelzofen hat eine Leistung von 7 kW und kann wahlweise bei 220 V 

oder 380 V betrieben werden. Die Leistung der beiden Ofen für die G a s ­

reinigung betragt 0,6 und 0 ,8 kW bei 220 V . 

Die mit Thermoelementen-gesteuerten Ofenregler, die Schalter und die 

Konfrollampen wurden in einen gemeinsamen .Schaltkasten eingebaut (Bild 3) . 

Die Temperatur der Versuchsschmelze' kann über ein unterhalb des Tiegels 

im Schmelzofen angebrachtes Thermoelement mit Hi l fe eines Thermokompen-

sators gemessen werden (Bild 3 links vorne) . 

Außerdem kann mit einem Kompensationsschreiber g le ichze i t ig der Temperafur-

verlauf an mehreren Meßstellen im Ofen verfolgt werden (Bild 3 rechts). In 

Bild 3 sind noch das Thermotron, auf dem Tisch das Schaltkästchen für die . 

Steuerung der Motoren des S.chwingsystems sowie rechts die Sfromschienenver-

te i leranlage, die im Zusammenhang mit der übrigen elektrischen Anlage neu 

ersfelif wurde, zu sehen. 
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1.14 E i n r i c h t u n g z u r D e k r e r n e n t m e s s u n g 

FUr die Dekrementmessung wurde ein Lichtspalt mit einer geeigneten Opt ik 

(siehe Bild 4 links) auf den Spiegel des Schwingsysfems projiziert und nach 

Reflexion auf einer 150 crn langen Rundskala (Radius 258 cm) beobachtet. 

M i t dieser Anordnung ist es mögl ich, die durch die Dämpfung der M e t a l l ­

schmelze bewirkte Abnahme der Amplituden der Tiegelschwingung auf der 

Skala mit sehr hoher Genauigkei t abzulesen. 

B i l d 4 ; 

Einrichtung zur 

Dekrementmessung 
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1.2 E I C H U N G DES VISKOSIMETERS 

1.21 T e m p e r a t u r m e s s u n g 

Da die Viskosität einer Metal lschmelze stark temperafurabhängig Ist, stellt 

die Kenntnis der Temperatur der Schmelze zum Zeitpunkt der Messung einen 

wesentlichen Faktor dar. Außerdem gi l t es zu untersuchen, nach welcher 

Ze i t in der Schmelze nach Ubergang von einer auf eine andere Temperatur 

eine Temperaturkonsfanz eintr i t t . . 

Der Tiegel mit der Versuchsschmelze ist in der Mi t te des Viskosimeters an -

einem Torsionsdrahf frei aufgehängt. Bei dieser Anordnung ist es nun kaum 

mögl ich, ein Thermoelement zur Messung der Temperatur ohne eine empfind­

l iche Störung der Torsionsschwingung durch die Thermoelemenfdrähte in die 

Schmelze einzuführen. Man ist deshalb auf eine Temperaturmessung knapp , 

unterhalb des Schwingfiegels angewiesen. Zu diesem Zweck wurde ein 

N i - N i C r Thermoelement von unten vakuumdicht bis etwa 5 cm unterhalb des 

Tiegels eingeführt. Auf Grund des unvermeidbaren achsialen Temperaturge-

fäl les' im Ofeninneren besteht natürl ich eine Ternperafurdifferenz zwischen 

diesem Meßfhermoelemenf und der Schmelze, die außerdem - wie die V e r ­

suche zeigten - eine Funktion der Regeltemperatur ist. Zur Feststellung dieser 

Temperaturdifferenz diente ^ in in die Schmelze des ruhenden Tiegels eingeführtes 

Thermoelement, mit dessen Hi l fe nach Erreichen der Temperaturkonstanz (bei 

Regeischriffen von 5 ( T C nach 100 M i n . ) die Temperaturdifferenz zwischen 

Schmelze und Meßsfelle unterhalb des Tiegels im Temperaturbereich von 500° 

bis 900 C bestimmt werden konnte. , 
>'S ' 

Das Ergebnis dieser Messungen ist in Kurve 1 des Bildes 5 zusammengefaßt. 

Man erkennt daraus, daß bedingt durch die Wärmeträgheif, des Ofens ein 

Unterschied zwischen Erhitzen (durchgezogene Kurve) und Abkühlen (str ich-

lierte Kurve) besteht. Eine zusätzliche Kontrol le kann durch Messung der 

Temperaturdifferenz zwischen Regelfemperafur und der Temperatur der Schmelze 

erreicht werden. Die Terhperafurabh'ängigkeif dieser Differenz ist in den Kurven 

2 des Bildes 5 dargestel l t . Die Erhitzungs- und Abkühlungskurven liegen a n ­

nähernd zueinander pa ra l l e l . Daß die Temperatur der Schmelze höher l iegt als 

die Regeltemperatur ist darin begründet, daß das Regelfhermoelement nicht 

genau an der heißesten Stel le des Ofens angebracht ist. 
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B i l d 5 : 

Eichkurven zur Bestimmung 

der Temperatur der V e r ­

suchsschmelze 

Erhitzung 

Abkühlung 

500 550 600 650 700 750 BOO 850 900 
Regeltemperatur ('C) 

Die Thermospannungen der Thermoelemente in der Schmelze und unterhalb des 

Tiegels sowie des Regelthermoelemenfes in der Heizwick lung des Ofens wurden 

bei diesen Versuchen mit einem Kompensafion-Punktschreiber g le ichze i t ig auf­

gezeichnet . Auf diese Weise war es auch mögl ich, v isuei l die Erreichung der 

Temperaturkonsfanz nach Erhöhung oder Senkung der Regeltemperatur festzu­

ste l len. 

Der Fehler bei der Temperaturmessung mit Hi l fe dieser Eichung beträgt weniger 

als - 0 ,5 %. Bei der Abkühlung ist der Fehler k leiner; er beträgt - 2°C unter 

800° C . Es empfiehlt sich daher, di.e Viskosität mit sinkender Temperatur zu 

messen. Die achsiale Temperafurverfeilung in der Versuchssubsfanz wurde g e ­

sondert gemessen. Es ergaben sich dqbei maxirnale Temperaturunterschiede 

von weniger als 1,5° C .. 

1.22 N u l l d e k r e m e n t 

Da neben der inneren Reibung des Torsionsdrahfes auch die mit der Temperatur 
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ansteigende Gasreibung auf das System dämpfend wirkt ; hängt das Nu l ldek re ­

ment von der Temperatur ab (Bild 6 und Tabelle 1). 

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 
-»C 

B i l d 6 ; Temperafurabhängigkeif des Nulldekrementes 

1.23 Z i n n e i c h u n g 

Zur Bestimmung der ebenfalls temperaturabhängigen Konstante K wählt man 

ein Eichmetal l , dessen Viskositätswerte aus Absolufverfahren bekannt sind 

und dessen Viskosität in der Größenordnung der Viskosität des zu messenden 

Metal ls l iegt. Im vorl iegenden Fal l ist Z inn gut geeignet, nicht zuletzt 

wegen seines geringen Dampfdruckes bei Temperaturen bis 9 0 0 u C . Der . 

Eichung wurden Viskositatswerfe von J . Budde, K. Fischer, W . Menz und ' 

F. Sauerwald (13) sowie Dichtewerte von E. Gebhardt , M . Becker und 

H. Sebastian (14) zugrunde gelegt. 

In Bi ld 7 ist die Temperaturabhängigkeit der Eichkonstanfen der verwendeten 

Tiegel dargestellt (siehe auch Tabelle 2) . 



B i l d 7 : 

Temperaturabhängigkeit 

der Eichkonstanten K 

für verschiedene Tiegel 

<00 <50 500 550 eoo SSO 700 750 OOO SSO soo 
'C 

1.3 HERSTELLUNG DER PROBEN 

A l l e Legierungen wurden in einem Silitstabofen erschmolzen und sodann in 

eine Stabkoki l le abgegossen. A ls Basismetall diente Reinstalurninium der in 

1.42 angeführten Zusammensetzung.. 

1.31 R e i n s t a l u r n i n i u m 

Die Reinstaluminiumproben wurden'ohne Umschmelzen aus dem Raff inade­

blech geschnitten und daraus Rundstäbe hergestellt. 

1.32 A I S i - L e g i e r u n g e n 
c 

Die A lS i -Schme lzen wurden mit Stickstoff entgast und gereinigt . 
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1.33 A I C u - u n d A l Z n - L e g i e r u n g e n 

Diese Legierungen konnten ohne besondere Vorkehrungen erschmolzen werden. 

1.34 A l M g - L e g i e r u n g e n 

Wegen der großen Oxidationsbereitschaft des Magnesiums verursacht die Her ­

stellung magnesiumreicher Legierungen ohne eine Schutzgasschmelzaniage 

beträchtl iche Schwier igkei fen. Ein befriedigender Schutz gegen Abbrand 

wurde schließlich durch Abdecken der Schmelze mit Aluminiumfluorid e r ­

reicht. Auf diese Weise konnten die Legierungen ohne wesentl ichen Abbrand 

hergestellt werden. 

1,4 A N A L Y S E DER PROB.EN 

Die Analysen wurden in dankenswerter Weise in der chemischen Abfei lung der 

Versuchsanstalt.Ranshofen durchgeführt. 

1.41 P r o b e n n a h m e 

Zur Anaiyse dienten die beim Abdrehen der gegossenen Stäbe von verschiedenen 

Stellen des Stabes anfal lenden Späne. Auf diese Weise konnte die Probe h i n ­

s icht l ich der Gleichmäßigkeit der Zusammensetzung geprüft werden. 

1.42 R e i n s t a l u r n i n i u m 
's . ' 
'f 

Die Reinsfaluminiumpröben wurden mit einem Quanfometer analysiert . Die Z u ­

sammensetzung des verwendeten R^einstaluminiums schwankt demnach zwischen 

folgenden Grenzen : 

Fe S! , Cu B 

G e w . % " 0,0056 0,0045 0,0025 0,003 

bis bis 'S- bis 

0,0072 0,0065 0,0026 
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1.43 A l S i - L e g i e r u n g e n 

Für die Zusammensetzung des Si l iz iums wurden folgende Werte ermittelt: 

Si ' Fe A l Ca P 

G e w . % 98,75 0,47 0,65 0,12 0,003 

Die Analyse der AISi-Legierungen erfolgte auf phofometrischem Wege. 

1.44 A I C u - L e g i e r u n g e n 

Legiert wurde mit Kafhodenkupfer (99,95 G e w . % Cu) . Die Bestimmung des 

Kupfergehalfes der Legierungen erfolgte wie bei den AISi-Legierungen 

phofometrisch'. 

1.45 A l Z n - L e g i e r u n g e n 

Der Reinheitsgrad des Legierungsmetalles betrug 99 ,9 G e w . % Z n . 

Die Analyse der Proben wurde nach der Methode der Vakuumverdampfung 

des Zinks vorgenommen. 

1.46 A l M g - L e g i e r u n g e n 

Der Reinheitsgrad des Magnesiums betrug 99 ,9 G e w . % M g . Ana lysen-

verfahren wie bei A lZn-Leg ie rungen. . 

1.5 B E M E S S U N G DES E INSATZGEWICHTES 

Da die Dämpfung von der Füilhöhe im Tiegel abhängt, muß diese konstant g e -

halten werden. Die Einwaage wurde für ein Volumen der Proben bei der 
3 

Liquidustemperatur von 60 cm berechnet. Bei Temperaturerhöhung muß die 
Füllhöhe durch den Faktor korrigiert werden. Die Einwaage und die 

Sts 

Berechnung der Viskosität erfordern ferner eine genaue Kenntnis der 

Dichte und Liquidustemperaturen. • 
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1.51 D i c h t e u n d L i q u i d u s t e m p e r a t u r e n 

1.511 Reinstalurninium 

Die Dichtewerte wurden einer Arbeit von S. Dorner (15) entnommen. Sie sind 

in Tabelle 3 zusammengefaßt. 

1.512 AISi-Legierungen . . . 

Die Dichfewerte stammen von E. Gebhardt und K. Detering (5) (siehe Tabe l le4 ), 

die Liquidustemperaturen aus dem Zuständsdiagramm nach (16). 

TOC 

I — 1 T 1 1 1 
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O 2 4 6 S IO 12 14 16 It SO 

SILICON-V/ElCHT,% 't 

| 

B i I d | 8 : Aluminiumseite des Zustandsdiagrammes AISi nach (16) 

1.513 AICu-Legierungen t -

Den Einsatzgewichten sind die Dichfewerte nach K. Bornemann und F. Sauerwald 

(17) sowie E. Gebhardt , M.^Becker und S. Dorner (2) (4) zugrunde gelegt • 

(siehe.Tabelle 5) . Die Liquidustemperaturen wurden dem in Bi ld 9 dargestellten 

Zuständsdiagramm nach (18) entnommen. 



15 

B i l d 9 : Aluminlümseite des ZustandsschaubiIdes AICu nach (18) 

1.514 A lZn-Leg ierungen 

Dichtewerte nach E. Gebhardt, M . Becker und S. Dorner (3) (siehe Tabelle 

Liquidustemperaturen nach (20) auf Bi ld 10. 

WEI6HT PER CENT ZINC 
(0 20 30 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 

660" 

419° 

«.or (AU 

1 ' 3 8 2 ° ' 

«.or (AU 
351.5» 
393 
(61.3) 

1 
/ 6 6 . 

/ (82. 
5 
21 

88.7 
(951 

97.6 •* 
(99) 

V 275° 

131.6) 
(.59. 

(76 
4 
) •' 98.55 , 

199.4)1 

_/l.7 
/ (4.01 

-99.89 
(99.95) 

fem 

0 10 20 30 40 50 c 60 70 80 90 100 
M. ATOMIC PER CENT ZINC Zn 

B i l d 1 0 : ZustandsschaubiId A l Z n nach (20) 



16 

1.515 AlMg-Legierungen 

Dichtewerfe nach E. Pe lze! (19) (sie'he Tabelle 6), Liquidustemperaturen 

auf Grund des Zustandsdiagrammes Bild 11. 

WEICHT PER C E N T MAGNESIUM. 
20 30 « 0 50 6 0 70 

B i l d 1 1 : 

Zustandsschaubi Id 

A l Mg nach (20) 

0 
Al 

30 40 50 60 70 
ATOMIC PER CENT MAGNESIUM 

Al-Mg 

1.6 V E R S U C H S D U R C H F U H R U N G 

Nach Einsetzen der Probe in das Viskosimefer wurde dieses während des Er-

hifzens mehrmals evakuiert , dazwisphen mit,Argon gespült und zum Schluß 

mit Ajrgon gefü l l t . Durch Vorversuche war festgestellt worden, daß die Meß­

werte weniger streuen, wenn zuerst -.auf 900° C erhitzt und die Messung mit 

sinkehder Temperatur erfolgt. Erst dann kann auch eine Messung mit steigender 

Temperatur vorgenommen werden. Per Grund dafür dürfte eine bessere An-? 

passuhg der Schmelze an die Tiegelwand bei einer Überhitzung sein. Die 



17 

Legierungen wurden also nach Erreichen der Temperaturkonstanz bei der 

höchsten Versuchsfemperatur meist einige Stunden abstehen gelassen und so­

dann wurde in kleinen Regelschritten jeweils bei konstanter Temperatur in 

der Abkühlung das logarithmische Dekrement gemessen. Zur Kontrolle dienten 

Messungen bei steigender Temperatur. Die Übereinstimmung der Meßergebnisse 

war sehr gut. 
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2 . S C H R I F T T U M ÜBER D I E V I S K O S I T Ä T V O N A L U M I N I U M 

L E G I E R U N G E N 

2.1 RE INSTALUMIN IUM U N D A L U M I N I U M - S I L I Z I U M - L E G I E R U N G E N 

Eine ausführliche Besprechung der Literatur über das genannte Gebie t findet 

sich bei F. L i h l , E. Nacht iga l l u n d - G . Poinfner (11). Besonders sei erwähnt, 

daß a l le Autoren einen glatten Ver lauf der Viskosi tät-Temperafur-Kurvenan­

geben, mit Ausnahme von D. Saito und T. Mafsukawa (21) (siehe Bi ld 12) 

sowie W . R . D . Jones und W.L .Bar t le t t (22) (siehe Bi ld 13). 

T 
400 

3 S ° i 

30c 

Aluminium 

050 700 750 - 800 850 yoo y 5 ° 0 < : 

Temperature 

B i l d 1 2'i Vfskositdtsverlauf nach D. Saifo und T. Mafsukawa (21) von 

Reinstalurninium 

D. Sqito und T. Mafsukawa fanden zwei Richtungsänderungen in diesen 

Kurven bei 765° C und 855° C , während W . R. D. Jones und W . L . Bartlett 

nur einen Knick zwischen 750 und*800° C feststel l ten. Den zweiten Kn ick 

konnten die letztgenannten Autoren offenbar deshalb nicht f inden, da sie 

den Temperaturbereich ihrer Messungen mit 850° C begrenzt hatten. Diese 

Richtüngsänderungen wurden als Umwandlungen in der Schmelze gedeutet 

und auch bei AISi-Legierungen festgestellt. Jones und Bartlett hatten ferner 

beobachtet, daß sich die Lage des sog. Umwandlungspunktes von Reinst­

alurninium bei 765° C durch Legieren mit S i l iz ium im Einklang mit dem Z u -
c 

sfandsschaubild ändert. Die, Umwandluhgstemperatur steigt bis zur K o n -



19 

zentrafion der maximalen Löslichkeit an und fä l l t gegen den eutektischen 

Punkt wieder ab, um mit weifer steigendem Si l iz iumgehalt erneut a n z u ­

steigen. Bemerkt se i , daß das Auftreten solcher Umwandlungspunkfe von 

(21) und (22) auch bei A l C u - , A l Z n - , A l M g - und AIN i -Leg ierungen b e ­

obachtet wurde. 

O-0700 

0-0600 

0-0500 

u 
> 

0-'0400 

650 

0 S A M P L E I 

6 S A M P L E ? 

O S A M P L E ) 

• P O I N T S O B T A I N E D f R O M 
A L L T H R E E S A M P L E S 

-Qo — Q — Qj . 

700 750 600 

T E M P E R A T O R E ° C . 

850 

B i l d 1 3 : Viskositätsverlauf,von Reinstalurninium nach W . R . D . Jones und 

W . L . Bartlett (22) 

2 .2 A L U M I N I U M - K U P F E R - L E G I E R U N G E N 

Nach E. Gebhardt, M . Becker, S. Dorner (2) und (4) erfährt die Viskosität 

des Aluminiums bis zu der von derfgenannfen Autoren untersuchten Konzen­

tration von 12 G e w . % Cu eine lineare Erhöhung ( z . B . f ü r 7 0 0 ° C : 

A l 1,12 cP" A I C u l 2 , 1,22 cP) . 

W . R. D. Jones, W . L. Bartlett (22) untersuchten die Viskosität bis zu einem 

Kupfergehalt von 33 G e w . % (eutektische Zusammensetzung) und eine . 

Temperatur von 8 4 0 U C . Nach d iesen Autoren steigt die Viskosität bis zur 

Konzentration der maximalen Löslichkeif von Kupfer 'in ' Aluminium 

(5,7 G e w . % Cu) an und fä l l t dann mit zunehmendem Kupfergehalt bis z u r . 
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I 

I 

eutektischen Zusammensetzung ab. Außerdem tritt ein Knick in den V i s k o s i ­

tät -Kurven bei etwa-770°C auf, der als Strukfuränderung in der Schmelze 

gedeutet w i rd . Die Absolutwerte der Viskosität betragen etwa das Vier fache 

der Werte von (2) und (4). 

2 . 3 A L U M I N I U M - Z 1 N K - L E G I E R U N G E N 

Nach W . R . D . Jones und W . L . Bartlett (22) fä l l t die Viskosität bei kon ­

stanter Temperatur von Aluminium aus bis etwa 5 G e w . % Zn ab und steigt 

dann wieder an . Die Untersuchungen erstreckten sich bis 30 G e w . % Z n . 

E. Gebhardt, M . Becker und S. Dorner (3) stellten jedoch bei den V i s k o -

sitäfsisofhermen einen geringen Anstieg von der Aluminiumseife aus bis 

85 G e w . % Zn fest. Daran schließt sich ein Steilanstieg zur Z inkse i te . 

Die Konzentration der maximalen Löslichkeit und die eutektische Zusammen­

setzung treten in den Isothermen der Viskosität in diesen und auch in den 

jüngeren Untersuchungen von E. Gebhardt und K. Detering (5) nicht in 

Erscheinung. 

Uber die Viskosität des reinen Zinks l iegen Arbeiten von T. P. Yao und 

V . Kondic (25), sowie von D. Qfte und L. J . Wittenberg (26) vor. 

2 . 4 A L U M I N I U M - M A G N E S I U M - L E G I E R U N G E N -

Nach E. Gebhardt, M . Becker|und S. Dorner (2) bewirken geringe Zusätze 

von Magnesium eine geringe Viskosifäfserhöhung (bei 3 G e w . % Mg und 

700° C etwa 0,013 cP) . D iese Angaben werden auch von L . A . Koledow 

und A . P. Ljub imov (23) bestätigt. 

Von K. Detering (24) l iegen Messungen der Viskosität bis zu 43 G e w . % ' 

Magnesium und Temperaturen von 700° £ vor. Danach erniedrigt M a g ­

nesium bis etwa 35 G e w . % dieiViskosität des Aluminiums gleichmäßig. 

Bei 37 ,5 G e w . % M g , entsprechend der Zusammensetzung der Verbindung 

A l g M g 2 , wurde ein spitzes Maximum beobachtet. 
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W . R . D . Jones und W . L . Bartlett (22) dagegen berichten von einem Anstieg 

der Viskosität bis zur Konzentration der maximalen Löslichkeit mit darauf-

folgendem A b f a l l . Diese Messungen erstreckten sich bis 20 G e w . % Mg und 

8 0 0 ° C . Die' Absolutwerfe betragen jedoch wie bei den AICu-Legierungen 

etwa das Vier fache der von den vorgenannten Autoren angegebenen Zah len . 

Magnesiumreiche Aluminiumlegierungen wurden bisher - soweit bekannt -

nicht untersucht. 

Uber die Viskosität von reinem Magnesium liegen Angaben von E. Gebhardt , 

M . Becker, H . Sebastian (14) vor (700° C 1,10 c P , 900° C 0,67 c 
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3 . V E R S U C H S E R G E B N I S S E 

3.1 R E I N S T A L U M I N I U M 

Zunächst wurde die Viskosität von Reinstalurninium in 5 0 U C - Intervall en 

von 900°C abfal lend gemessen. Es ergab sich dabei eine sehr gute Uber­

einstimmung mit den Messungen von F. L i h l , E. Nach t iga l l und G . Pointner 

(11) sowohl hinsicht l ich des absoluten Betrages der Viskosität als auch b e ­

zügl ich des Kurvenverlaufes. 

Bei Messungen in kleineren Intervallen wurden jedoch merkliche A b ­

weichungen der Meßwerte vom glatten Kurvenverlauf festgestellt. Da 

diese Abweichungen reproduzierbar waren, schien es notwendig die 

Meßpunkte enger zu legen. Dabei ergab sich der in Bi ld 14 dargestellte 

Dämpfungsverlauf. Er ze igt eine unstetige Änderung der Viskosität bei 

8 5 5 U C und bei 775UC. D lese Untersuchungen wurden mit verschiedenen 

Einsätzen wiederholt und mit steigender sowie fal lender Temperatur durch- . 

geführt. Die einzelnen Kurvenzüge deckten sich hiebei auch im Bereich 

der Unstetigkeiten ausgezeichnet. 

ln Bild 15 ist gemäß Tabel le 3 die berechnete Viskosifät-Temperatur-Kurve 

dargesfel If. 
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3.2 A L U M I N I U M - S I L I Z I U M - L E G I E R U N G E N 

Nach dem Auff inden der Unstetigkeifssfellen im Viskosität-Temperatur-Ver­

lauf von Reinstalurninium war natürl ich eine'ebenso eingehende Untersuchung 

bei den AISi-Legierungen notwendig. Bi ld 16 veranschaulicht den sowohl 

bei Abkühlung als auch bei Erhitzung gemessenen Dämpfungsverlauf der 

untersuchten Legierungen. Die Ergebnisse der mehr als 1500 Einzelmessungen 

stimmen innerhalb des üblichen Sfreuspiegels der Messungen überein. 

In Bild 17 sind gemäß Tabelle 4 die Viskosität-Temperafur-Kurven der A I S i -

Legierungen wiedergegeben. Den Zusammenhang' zwischen Viskosität und 

Konzentration zeigt Bi ld 20 . Bei der eutektischen Konzentrafion tritt dem­

nach bei Annäherung an die; Liquidustemperatur ein temperaturabhängiges 

Minimum auf. Die Unstetigkeiten in den Viskositäf-Temperatur-Kurven wer ­

den also in gleicher Weise b0ei den Aluminium-Si l iz ium-Legierungen festge­

stel l t . Die Höhe des Si l iz iumzusafzes äußert sich in der Verschiebung der 

Lage der Unstetigkeitstellen, im Einklang mit dem Zusfandschaubild. ' Die 

775° C - Unstetigkeit wandert gemäß Bild 18 bis etwa 4 ' G e w . % Si gegen 

höhere Temperaturen, um deinn zum eutektischen Punkt abzufal len und mit 

weiterer Erhöhung des Sil iziumzusatzes; wieder anzusteigen. Für die 8 5 5 ° C -

Unstetigkeit ist jedoch keine klare Gesetzmäßigkeit zu erkennen. 

Ferner kann aus Bild 17 entnommen werden, daß die Höhe der Stufen sich mit 

steigendem Si l iz iumgehalf ändert. Dieser Zusammenhang ist in Bi ld 19 dar­

gestel l t . Man erkennt daraus ebenfalls-einen Zusammenhang mit dem Zustands-

schaubild insoferne, als sich die Löslichkeitsgrenze abzeichnet (Minimum für 

die 775° C - Stufe bzw. Maximum für die 855°C '- Stufe). Ferner entspricht 

auch der eutektischen Zusammensetzung ein Maximum in der Kurve für die 

855° - Stufe. Die Höhe der 755° { Stufe erreicht hingegen beim eutektischen 

Punkt einen Tiefstwert, der bei weiterer Erhöhung des Si l iz iumgehalfes inner* 

halb des untersuchten. Konzentrationsbereiches unverändert b le ibt . 
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B i l d 1 6 : Dämpfungsverlauf von AISi-Legierungen 
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3 .3 A L U M I N I U M - K U P F E R - L E G I E R U N G E N 

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle 5 zusammengefaßt. Bild 21 

gibt den Dämpfungsverlauf in Abhängigkeit von der Temperatur mit der 

Kupferkonzentrafion als Parameter und Bi ld 22 die daraus errechneten V i s k o ­

sität-Temperatur-Kurven wieder. Wie aus diesen Diagrammen zu erkennen 

ist, treten auch hier wieder dieselben Unstetigkeitsstellen in den gle ichen 

Temperaturbereichen wie bei AISi-Legierungen auf. M i t steigendem Kupfer­

gehalt werden jedoch diese Unstetigkeiten immer weniger gut ausgeprägt. 

Im übereutektischen Bereich, d . h . oberhalb 33 G e w . % ' Cu sind sie nicht 

mehr feststellbar. ••' • 

Die deYi Legierungen 35 ,8 , - 30 ,3 und 9,06 G e w . % Cu entsprechenden 

Kurven sind nicht in Bild 21 e ingezeichnet , da bei diesen andere Tiegel 

verwendet wurden und daher,jdie Eichkurven gegenüber den anderen L e ­

gierungen unterschiedlich sind. j, 

r j i L 

Trägt fnan die Viskosität gegen die Kupferkonzentration mit der Temperatur 

als Parameter*auf (Bild 23), dann sieht rnan, daß sowohl die maximale Lös­

l i chke i t , als auch die eutekfische Zusammensetzung im Kurvenverlauf deut­

l ich hervortreten. Die maximale Löslichkeit äußert sich in einem Maximum, 

die eutektische Konzentration als Sattefpunkf der Viskosi tät -Konzenfrat ion-

Isothermen. 

'5 ' 
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3 .4 A L U M I N I U M - Z I N K - L E G I E R U N G E N 

Um eine Konzentrationsverschiebung wegen des hohen Dampfdruckes des 

Zinks (Siedepunkt 906°C) während des Versuches möglichst gering zu 

hal ten, wurden die Versuche nur bis zu einer Temperatur von 7 5 0 U C durch­

geführt. Bei dieser Temperatur traf innerhalb der Versuchszeif keine nennens­

werte Verdampfung auf. Im Konzentrationsbereich 50 bis 90 G e w . % Z ink 

wurde jedoch bei Abkühlung in der Nähe des Erstarrungspunktes (bis 40° C 

oberhalb) ein nicht reproduzierbarer Dämpfungsabfall gemessen, der auf 

eine starke Seigerung innerhalb der Probe hinweist. In der Schmelze liegen 

daher wegen der Konzentrationsverschiebung zufolge der unterschiedlichen 

Liquidustemperaturen bereits Anfe i le einer festen Phase vor. In diesem Be­

reich wurden daher die Dämpfungswerfe extrapoliert (in den Bildern 24 bis 

26 str ichl ierf) . Die Dämpfung ändert sich somit in Abhängigkeit von der 

Temperatur stetig im untersudhten Temperaturbereich. 

Bild 25, vermittelt die mit den entsprechenden Eichkonsfanfen aus der 

Dämpfung berechneten Visko.sitätswerte: in Abhängigkeit von der Tempera­

tur, während Bild 26 den Zusammenhang zwischen der Viskosität und der 

Z ink-Konzent ra f ion mit der Temperatur als Parameter veranschaul icht. Dem­

nach erfolgt nach einem Abfa l l bis 5 G e w . % Z ink ein schwacher Anstieg 

bis 70 G e w . % Z ink mit eine/n wenig ausgeprägten temperaturabhängigen 

Zwischenmaximum bei 55 G § w . % Z ink . Uber 80 G e w . % Z ink steigen die' 

Viskositäf-Konzentration-Isothermen steil a n , wobei zwischen 93 und 96 

G e w . % Z ink eine temperatujabhängige Richtungsänderung im Kurvenver­

lauf festzustellen ist. In diesen Konzentrationsbereich fä l l t aber gerade die 

eufektjsche Zusammensetzung. Das Zwischenmaximum bei 55 G e w . % Z ink 

könnte möglicherweise der Mischungslücke im festen Zustand entsprechen. 

In Tabelle 7 sind die Werte für D ichte , log. Dekrement, Schwingungsdauer 

und Viskosität in Abhängigkeit von jder Temperatur zusammengefaßt. 
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3 .5 A L U M I N I U M - M A G N E S I U M - L E G I E R U N G E N 

Wegen der schon früher erwähnten starken Oxidationsneigung der A l M g - L e ­

gierungen gestalteten sich die Messungen an Legierungen mit hohem M g r G e -

halt sehr schwier ig. Auf die Reinheit des Argonschutzgases mußte deshalb b e ­

sonders geachtet werden. Außerdem machte der hohe Dampfdruck des Mg in 

den A lMg-Legierungen bei höheren Versuchstemperafuren eine möglichst 

rasche Versuchsdurchführung notwendig, um eine Konzentrationsverschiebung 

während des Versuches auszuschalten. A ls weitere Schwierigkeit kam h inzu, 

daß beim Ausschmelzen der Legierungen nach Beendigung einer Meßreihe 

5 Tiegel durch Rißbildung unbrauchbar wurden. Es mußte deshalb jedesmal 

eine neüe Eichung vorgenommen werden. Da die Dämpfungskurven auf Grund 

der 5 verschiedenen Tiegeleichungen kein anschauliches Bi ld des Zusammen­

hanges zwischen der Dämpfung und der Zusammensetzung der Legierungen 

ergeben, wird auf eine Wiedergabe verz ich te t . . 

Die aus der Dämpfung gemäß Tabelle 6 :.berechneten Viskosität-Temperatur-

Kurven sind aus Gründen einer übersichtlicheren Darstellung in zwei D i a ­

gramme aufgetei l t . Bi ld 27 gibt den Viskosität-Temperatur-Verlauf für die 

Legierungen bis 40 G e w . % j M g wieder, Bi ld 28 für die Mg-re icheren L e ­

gierungen. Auch bei AIMg-J_egierungen treten somit Unstetigkeiten in der 

Temperaturabhängigkeit der,jViskosität auf, jedoch nur bis etwa 15 G e w . % M g . 

n 
Die Viskositäf-Konzenfratfon-Isothermen sind in Bi ld 29 dargestellt. Demnach 

steigt .die Viskosität sowohl von Aluminium wie Magnesium ausgehend bis 

ungefähr zur maximalen Lösjichkeit der beiden Meta l le ineinander a n . Auch 

die eutektische Zusammensetzung, entsprechend 67 ,7 G e w . % M g , äußert ' 

sich in einem Maximum, das mit steigender Temperatur verf lacht . Der zwei te 

eutektische Punkt bei 35 G e w . ^ ' M g . tritt offenbar wegen der unmittelbaren 

Nähe der Verbindung A lgMg2 nicht in Erscheinung. 

fi * 

Von besonderem Interesse is.f das Gebie t in der Umgebung der intermetall ischen 

Verbindungen A lgMg2 und A ^ M g ^ . Bei den diesen Verbindungen entsprechenden 

Zusammensetzungen treten bei Temperaturen unter 650° C Maxima der V i s k o s i ­

tät auf, deren Höhe mit fal lender ^Temperatur zunimmt. 

r 
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4 . D I S K U S S I O N D E R V E R S U C H S E R G E B N I S S E 

4.1 UNSTETIGKEITEN IN D E N VISKOSITÄT-TEMPERATUR-KURVEN 

4.11 R e i n s t a l u r n i n i u m 

Bei den Messungen an Reinstalurninium wurden Unstetigkeiten im Temperatur­

verlauf der Dämpfung und damit der Viskosität bei 775° C und 855° C festge­

stellt (siehe Bild 14 und 15). Die Lage dieser Stufen stimmt mit den Richtungs­

änderungen (Knicken) im Viskositätsverlauf überein, wie sie von D. Saito und 

T. Mafsukawa (21) sowie von W . R . D . Jones und W . L . Bartlett (22) gefunden 

wurden. Da die von diesen Autoren angegebenen Absolutbeträge der V i skos i ­

tät ein Vie l faches der später gemessenen Werte betragen, fanden diese A r ­

beiten offenbar keine Beachtung. Die eigenen Werte für die Viskosität des 

Reinstaluminiums stimmen dagegen sehr gut mit den Ergebnissen von E. Gebhardt 

und Mitarbeitern (2) sowie F. Lihl und Mitarbeitern (11) überein, wenn man, 

wie dies in (11) geschehen ist, die Meßpunkte bei 7 0 0 ° , 800° und 900° C 

miteinander verbindet. 

Diese Unstetigkeiten deuten,darauf h in , daß die durch Röntgen- und Neutronen­

beugungsuntersuchungen mit steigender Temperatur festgestellte Abnahme der 

Koordinationszahl bei A l u m ^ i u m nicht stet ig, sondern sprunghaft erfolgt. Die 

Aussagen auf Grund von Rönfgenufitersuchungen sind übrigens noch keineswegs 

eindeut ig. So finden z . B . P; J . Black und J . A . Cundal l (27) für die Temperatur-
f 

abhängigkeit der Koordinationszahl des flüssigen Aluminiums je nach der ve r ­

wendeten Strahlung einen unterschiedlichen Ver lauf : 
'i 

Temperatur ° C 670 800 1000 

* C u K -S t rah lung 11,1 10,7 11,2 

Koordinationszahl gemessen mit 

M o K - Strahlung 9 ,7 9,2 8,7 
IT 

'K 
• ' •>'*•• 

Bei Verwendung von M o ^ - Strahlung nimmt also die Koordinationszahl mit 

steigender Temperatur gleichmäßig ab, bei C u ^ " Strahlung dagegen e r ­

folgt nach einem Abfa l l e in erneuter Anstieg der Koordinat ionszahl . 
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Eine ähnl iche Unregelmäßigkeit der Koordinationszahl f inden auch 

J e . S s . F i l ipow und A . M . Ssamarin (28) bei Dichtemessungen an reinem 

Eisen. Im Bereich vom Schmelzpunkt bis 1700°C ist nach diesen Messungen 

die Koordinationszahl 8, über 1700° C jedoch 12. 

4.12 A I u m i n i u m - L e g i e ru ng e n 

Die Unstetigkeifen der Viskosität-Temperatur-Kurven sind auch bei A lumin ium­

legierungen zu beobachten (siehe Bilder 17, 22 und 27) . Am deutlichsten 

ze igen dies wohl die Untersuchungen an Alumin ium-Si l iz ium-Legierungen. 

Die Stufenhöhe nimmt in diesem Fal l im erfaßten Konzenfrationsbereich 

(bis 23 G e w . % Si) nur wenig ab , sie var i iert jedoch im Einklang mit dem 

ZustandsschaubiId (siehe Bild, 19). Die Lage der Unstetigkeitsstellen ist bei 

diesen Legierungen ebenfallsf konzentrationsabhängig, wobei für die 775° -

Unstetigkeit ebenfalls ein Zusammenhang mit dem Zustandsschaubi Id festzu­

stel len ist (siehe Bi ld 18). » , 

Im System Aluminium-Kupfer, (Bild 22) können die Unstetigkeitsstellen bis 

knapp unter die eutektische Konzentration nachgewiesen werden, wobei, die 

Tendenz einer Verschiebung,^gegen höhere Temperaturen zu erkennen ist. Im 

übereutektischen Geb ie t verjaufen die Viskositätskurven stet ig. 

Bei Aluminium-Magnesium-lsegierungen wurden die Unstetigkeiten nur bis 

ungefähr 15 G e w . % Mg beobachtet. 

. i • 

Da bei Aluminium-Zink-Leg. ierungen die Versuchsternperatur wegen des hohen 

Dampfdruckes des Zinks im Temperaturbereich der Unstetigkeiten mit 750° C 

begrenzt war, konnte naturgemäß keine Aussage über Unstetigkeiten gemacht 

werden. ' \ 

Die Stufen in den Viskosität-Temperatur-Kuryen sind somit eine Eigenschaff 

des Aluminiums. Sie werden .durch Legieren mit Meta l len wie Kupfer und 

Magnesium immer weniger a(|)sgeprägtvy'nd verschwinden schl ießl ich. Von den 

untersuchten Legierungselementen wirkt (wenn man Z ink außer Betracht läßt) 

in diesem Sinn am stärksten ,Magnesiym> gefolgt von Kupfe"r. Bei A lumin ium-

Si l iz ium-Legierungen nimmt,} wie schon erwähnt, die Höhe der Stufen im 

untersuchten Konzentratiönsbereich nur wenig ab . 
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4 .2 D IFFERENTIAL -THERMOANALYTISCHE U N T E R S U C H U N G E N A N 

R E I N S T A L U M I N I U M 

Die unstetige Temperaturabhängigkeit der Viskosität kann als unstetige 

Änderung der Koordinationszahl in der Schmelze gedeutet werden. Eine 

solche Änderung der Koordinationszahl muß sich als Wärmetönung an den 

Unstetigkeitsstellen äußern> die jedoch, entsprechend dem gelockerten • 

Bindungszustand in der Schmelze, im Verg le ich zu einer Wärmetönung 

bei einer Umwandlung im festen Zustand nur sehr k le in sein kann, 

i 

Der Nachweis solcher Wärmetönungen wird am sichersten d i f fe rent ia l -

thermoanalytisch erbracht. In Zusammenarbeit mit W . Lugscheider wurde 

nach der von ihm entwickelten Methode (31) Reinstalurninium untersucht, 

wobei als Vergleichssubstanz die Aluminiumlegierung mit 39 ,2 G e w . % Cu 

verwendet wurde, die nach Bi ld 22 keine Unstetigkeiten im Viskositäts­

verlauf ze ig t . Die Auswertung der DTA-Kurven ergab die in Bi ld 30 dar­

gestell te Temperaturabhängigkeit der Differenztemperatur. Demnach 

ändert sich bei 773 und bei 858°C die Steigung der sonst l inear von der 

Temperatur abhängigen Differenztemperatur.unstetig (Kn icke) . Die Überein­

stimmung der Lage der Unstetigkeiten der Viskosität-Temperatur-Kurven 

mit der Lage der Knicke ist als vollständig zu bezeichnen. Der Unterschied 

beträgt nur 2 bzw. 3 ° C . Aus,der Richtung der Gradientenänderung in 

Bi ld 30 kann im vorl iegenden Fal l auf eine sprunghafte Zunahme der 

spezif ischen Wärme bei beiden Temperaturen geschlossen werden. 

Damit ist erstmals der Beweis für eine Umwandlung im flüssigen Zustand er -

bracht-. Diese Umwandlung, bei der eine unstetige Änderung der Koordinat ions­

zahl erfolgt, kann in Analogie zu einer polymorphen Umwandlung im festen 

kr istal l inen Zustand gesetzt werden! , 

h ' .? 

s h 





46 

4 .3 Z U S A M M E N H A N G Z W I S C H E N VISKOSITÄT U N D Z U S T A N D S S C H A U ­

BI LD 

Ein solcher Zusammenhang kommt in den Viskosität-Konzentration-Isothermen 

deut l ich zum Ausdruck. Sowohl die maximale Lösl ichkeit , wie auch eutektische 

Punkte und intermetall ische Verbindungen äußern sich in diesen Kurven in ganz 

charakteristischer Weise. Sogar Entmischungen im festen Zustand, wie im 

System A l - Z n , können nachgewiesen werden. 

4.31 M a x i m a l e L ö s l i c h k e i t 

Die maximale Löslichkeit tritt bei den AICu-Legierungen in den Viskosi tät-

Konzentrafion-Isothermen als Maximum in Erscheinung (siehe Bi ld 23). 

W . R . D . Jones und W . L . Bartlett (22) stellten ebenfalls diese Gesetzmäßig­

keif fest, während nach E. Gebhardt und Mitarbei ter (2) (4) bis 12 G e w . % 

Cu ein l inearer Anstieg der Viskosität erfolgen so l l . Die Absolutwerte der 

Viskosität stimmen unterhalb der maximalen Löslichkeit mit den von (2) und 

(4) angegebenen Zahlen hinreichend gut Uberein, während die von (22) -

ermittelten Werte etwa viermal so groß'sind, 

Auch in den Viskosität-Konzentration-Isothermen der Alumin ium-Magnesium-

Legierungen äußern sich die Löslichkeitsgrenzen sowohl auf der A lumin ium-

wie auf der Magnesiumseite als Maxima (siehe Bi ld 29). Das Maximum auf 

der Aluminiumseite l iegt jedoch einige G e w . % tiefer als der von (20) ange­

gebene Wert . Während der Von W . R . D . Jones und W . L . Bartlett (22) e r ­

haltene Kurvenverlauf grundsätzlich mit den eigenen Messungen übereinstimmt,, 

ist in den von K. Dietering (24) angegebenen Kurven kein Anzeichen für eine 

solche Gesetzmäßigkeit zu erkennen. r 

Im System A lumin ium-Z ink nimmt die Viskosität bis zur Löslichkeitsgrenze 

(82 G e w . % Zink) nur wenig z u , steigt: jedoch oberhalb 82 G e w . % Z ink sehr 

steil zum Viskositätswert des Zinks a n . Dies findet auch K. Detering (24). 

Bei A lumin ium-Si l iz ium-Legierungen ist die Konzentration der maximalen 

Löslichkeit im Viskositätsverlauf nicht klar zu erkennen. Dies ist v ie l l e i ch t 

darin:begründet, daß S i l i z ium im Gegensatz zu den anderen hier unfer-

•1 
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suchten Legierungszusätzen die Viskosität des Aluminiums herabsetzt. 

K. Detering (24) f indet ebenfalls keine Kennzeichen bei dieser Konzen­

trat ion. 

4 .32 E u t e k t i s c h e K o n z e n t r a t i o n 

F. Lihl und Mitarbei ter (11) haben bei Aluminium-Eisen-Legierungen bei 

der eutektischen Konzentration eine Abweichung vom monotonen Kurven­

verlauf festgestellt. Knapp vor dem eutektischen Punkt lagen die V i s k o s i ­

tätswerte etwas oberhalb, knapp nachher etwas unterhalb einer monotonen 

Kurve. 

Bei A lumin ium-Kupfer - und Alumin ium-Zink-Legierungen (siehe Bi ld 23 

bzw. 26) ist der g le iche Kuryenverlauf zu erkennen. Im System A l - C u ist ; 

eine geringe Temperaturabhängigkeit dieses Effektes festzustel len, die im 

System A l - Z n stark ausgeprägt ist. Oberhalb 650°C ist im letzteren Fal l 

der Kurvenverlauf nahezu monoton. K. Detering (24) untersuchte bei A l Z n -

Legierungen ebenfalls den Bereich um die eutektische Konzentrat ion, konnte 

jedoch keine Abweichung vom monotonen Kurvenverlauf nachweisen. 

Bei Aluminium-Magnesium-Legierungen!(Bi ld 29) tritt der eutektische Punkt 

bei 35 ,5 G e w . % M g wahrscheinl ich wegen der Nähe der intermetall ischen. 

Verbindungen AI^Mg2 nicht in Erscheinung; bei 67 ,7 G e w . % Mg hingegen 

ist ein stark temperaturabhängiges Maximum zu erkennen. 

Für die Aluminium-Si l iz ium-rLegierungeh (Bild 20) kann ebenfalls bei der 

eutektischen Konzentration ein charakteristischer, temperaturabhängiger ' 

Kurvenverlauf, nämlich ein,yiskositätsminimum, festgestellt werden. Eine 

Deutung als Meßwertstreuung, wje sie K. Detering (24) g ibt , scheint im 

Hinb l ick auf die übrigen hier untersuchten Legierungen wohl nicht mehr ve r ­

tretbar. 

4 .33 I n t e r m e t a I I i s c h e V e rbyhn a"u ng e n 

Im System Aluminium-Magnesium treten die Verbindungen AI^Mg2 und 

A L M g « auf. Bei den diesen Verbindungen entsprechenden Konzentrationen 
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zeigen die Viskosität-Isothermen unterhalb 650° C ausgeprägte Max ima , die 

als Vorordnung gedeutet werden können. Auch die verschiedene Breite der 

Homogenifätsbereiche der beiden Verbindungen spiegelt sich in den V i s k o s i ­

tät-Konzentration-Isothermen wieder. Dem gegenüber der Verbindung 

A lgMg2 breiteren Homogenitätsbereich der Verbindung A ^ M g g entspricht 

ein breiteres Maximum in der Viskositätskurve. 

K. Detering (24) konnte an der Stelle der Verbindung AI^Mg2 ein ähnliches 

Verhalten der Viskosität feststel len, wobei jedoch das Maximum der V i s k o ­

sität bis etwa 1000°C beobachtbar sein so l l . Diese Aussage kann nicht b e ­

stätigt werden> d a auf Grund der eigenen Messungen sich Änderungen im 

festen Zustand, wie Verbindungen und eutektische Punkte, nur im Tempera­

turbereich bis rund 150° C über der Liquidustemperatur in den Viskosität-

Konzentration-Isothermen kundtun. 

Dichtemessungen von E. Pelzel (19) bestätigen ebenfal ls das Bestehen einer 

Vorordnung in A lMg-Schme lzen an den Stel len der Verbindungen. Das 

spezifische Volumen erfährt dort eine starke Kontraktion gegenüber der 

Mischungsregel. 

Hingegen geben Röntgenuntersuchungen von S. Steeb und S.Woerner (29) 

an Aluminium-Magnesium-Legierungen keinen Hinweis auf das Bestehen 

der beiden intermetall ischen Verbindungen. Dies ist besonders verwunder l ich, 

da S. Steeb und H . Entress (30) im System Magnesium-Zinn bei der Z u ­

sammensetzung Mg2$n ein deutl iches Minimum des Radius der ersten K o ­

ordinationssphäre bis 150°C oberhalb de> Liquidustemperatur gefunden 

haben. (Dieser Temperaturbereich von 150°C stimmt übrigens mit dem V o r ­

ordnungsbereich, wie er bei den gegenständlichen Untersuchungen bei 

A lgMg2 und A ^ M g ^ beobachtet^wurde, überein.) > 

4 .34 M i s c h u n g s l ü c k e im f e s t e n Z u s t a n d 

Eine breite Mischungslücke tritt bei' A lumin ium-Zink-Legierungen mit einem 

Maximum bei rund 60 G e w . % Zn auf. Gerade an dieser Stel le besitzen 

aber auch die Viskosität-Konzentration-Isothermen ein schwaches, tempera­

turabhängiges Maximum (siehe Bild 26). 
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5 . Z U S A M M E N F A S S U N G 

Unter Anwendung der Schwingtiegelmethode werden Messungen an Reinst­

alurninium und an Legierungen des Aluminiums mit S i l i z i um, Kupfer, Z ink 

und Magnesium durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Messungen können in 

folgende drei Punkte zusammengefaßt werden: 

1. Der Verlauf der Viskosität-Konzentration-Isothermen hängt innig mit 

dem Schmelzdiagramm zusammen. Im einzelnen wurde festgestellt, daß 

: sich a l le Veränderungen im festen Zustand wie Löslichkeitsgrenzen, 

eutektische Punkte, Verbindungen und auch Mischungslücken schon weit 

oberhalb der Liquiduskurve in den Viskositätskurven in ganz charakte 1-

risfischer Weise abze ichnen. 

2 . Bei den Messungen an Reinstalurninium wurden bei 775° und 855°C u n ­

stetige Änderungen der Viskosität festgestellt, die sich in scharf ausge­

prägten Stufen in der Viskosität-Temperatur-Kurve äußern. Auf Grund 

>' ..der Ergebnisse dif ferential-thermoanalyt ischer Untersuchungen sind diese 

Stufen auf unstetige Änderungen der Koordinationszahl also auf Umwand­

lungen zurückzuführen, die in Analogie mit polymorphen Umwandlungen 

im festen Zustand gesetzt werden können. . 

3 . Die bei Reinstalurninium beobachteten Stufen wurden auch auf der A l u ­

miniumseite der binären Legierungssysteme A lumin ium-S i l i z ium, A l u ­

minium-Kupfer und Aluminium-Magnesium nachgewiesen. Bei den A l u ­

minium-Zink-Legierungen waren wegen des hohen Dampfdruckes des 

Zinks Untersuchungen im interessierenden Temperaturbereich nicht mög­

l i c h . An al lgemeinen Gesetzmäßigkeiten konnte festgestellt werden, daß 

ab einer bestimmten, vom Zusätzelement abhängigen Konzentrat ion, die 

Viskosität-Temperatur-Kurven den bisher bekannten glatten Verlauf 

zeigen und daß die Lage und d{e Höhe der Stufen ebenfalls von der K o n ­

zentration des Zusatzelementes, abhängig s ind. 
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7 . T A B E L L E N 



T a b e l l e 1 

T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t des N u l l d e k r e m e n t e s 

Tempera tur ( ° 0 ) • 900 800 700 600 500 400 

Nu l ldekrement>vo .10 5 5 ,05 4 ,80 . 4 ,55 . 4,31 4 ,06 3,81 

T a b e l l e 2 

T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t d e r E i c h k o n s t a n t e n K 
d e r v e r w e n d e t e n T i e g e l 

( Z i n n - E i c h u n g ) 

Tempera tu r 

=i=e2========== 

900 
850 
800 
750 
700 
650 

• 600 
. 550, • 

500 
. 4 5 0 

1 

1,2875 
1,2860 
1 ,2835. 
1,2800 
1 ,2765 . 
1,2725 
1,2670 
1,2595 
,T,2500 
1,2385 

1 ,3130 
1',3115 
1 ,3090 
1 ,3050 
1 ,3015 
1 ,2975 
1 , 2 9 3 0 
1 ,2850 
1 ,2755 
1 ,2635 

T i e g e l N r . 
3 

1,3665 
.1 ,3645 
•1 ,3620 
1 ,3580 
1,3545 
1 ,3510 
1,3465 
1,3410 
1 ,3330 
1,3230 

1,2995 
1,2980 
1 ,2950 
1 , 2915 
1 ,2880 
1 ,2840 
1 ,2795 
1 ,2730 
1 ,2640 
1,2525 

1 ,3350 
1 ,3335 
1,3310 
1 ,3280 
1,3240 
1 , 3200 
1 , 3 1 5 5 
1,3105 
1,3050 
1,2990 

1,3285 
1 , 3 2 6 0 
1 , 3 2 2 0 
1,3175 
1,3120 
1,3065 
1,3010 
1,2945 
1,2870 
1,2785 



T a b e l l e 5 

T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t von D i c h t e , - l o g . D e k r e m e n t , 
Schwingungsdauer und V i s k o s i t ä t - b e i A lumin ium 

Tempera tur D i c h t e l o g . D e k r e m e n t S c h w i n g u n g s - V i s k o s i t ä t 
(°n"\ dr/nm?} (>s->*o)'-10 dauer / p N 
( 0) ( g / c m ) ( T i e g e i N r . ) (s ) { o P ) 

* 
658 

2 ,368 
665 2 ,367 • 7 ,070 
675 2 ,364 6,950. 
685 2 ,362 6,845 
705- • 2 ,356 6 ,690 

2 ,351 6,585 
745 2 ,345 ' 6 ,550 
770 2,'341 6,525 
780 2 ,336 6,360 
820 . 2 , 3 2 5 6,285 
854 2 ,316 6,220 
857 2 ,315 

2 ,309 
6,110 

880 
2 ,315 
2 ,309 ' 6 ,105 

900 2 , 304 6,100 

(1) 10,10 1 ,290 
10,09 1,243 
10,09 1 ,204 
10,09 1 ,144 
10,09 1 ,102 
10,09 1 ,087 
10,09 ' 1,072 
10,10 1 ,013 
10,10 0 ,984 

0 ,960 10,11 
0 ,984 
0 ,960 

10,11 
10,11 

0 , 9 2 2 10,11 
10,11 0 ,916 
10,11 0 ,913 



T a b e l l e 4 

T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t ' v o n D i c h t e , l o g . D e k r e m e n t , S c h w i n ­
gungsdauer und V i s k o s i t ä t v o n A l u m i n i u m - S i l i z i u m - L e g i e r u n g e n 

S i l i z i u m Tempera tur D i c h t e l o g . D e k r e m e n t Schwingungs-

Gew. io ( G) , ( g / W ) . ( T i e g e l N r > ) ( s ) 

V i s k o s i t ä t 

(cP) 

1 ,74 

3 ,94 

8 ,66 

11 ,8 

13 ,0 

649 
676 
695 
720 
750 
786 
792 
842 
852 
900 

630' 
6.70 
710 
750 
798 
808 
862 
868 
900 

609^ 
650 
690 
730 
780 
796 
858 
869 
90.0 

578' 
640 
690 
730 
780 
790 
858 
872 
900 

* 

596 
625 
660 
700 
760 
800' 
811 
860 
870 
900 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2̂  
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
<2 
2 

366 
358 
353 
346 
338 
328 
327 
333 
311 
298 

363 
352 
341 
331 
317 
315 
300 
298 
290 

352 
341 
330 
319 
306 
302 
285 
282 
274 

348' 
331 
318 
307 
294 
291 
273 
269 
262 

338. 
331 
322 
311 
295 
284 
282 
269 
266 
258 

6,85 
6,66 
6,52 
6,42 
6 ,37 
6,26 
6,17 
5,99 
5,94 

6 , 6 5 ' 
6 , 4 5 
6 , 3 3 
6 , 2 3 
6 , 0 9 
6 , 0 3 
5 , 9 4 
5,91 

6 , 6 5 
6 , 4 4 

•6 , 30 
6 , 1 9 
6 ,01 
5 , 9 5 
5 , 83 
5 , 80 

6 ,60 
•'6,39 
6,26 
'6,16 
5-, 98 

.5 ,93 
5,73 
5', 70 

6 ,75 
6, 5*4 
6,32 
6,10 
6,05 
5,93 
5,88 
5,72 
5,70 

d ) ; 

(D 

(D 

( D 

(D 

10,08 
10 ,08 
10 ,09 
10 ,09 
10 ,10 
10 ,10 
10 ,10 
10 ,10 
10,-11 

10,07 
10 ,08 
10 ,08 
10 ,08 
10 ,08 
10 ,08 
10 ,09 
10 ,09 

10,04 
10,04 
10,05 
10,06 
10,06 
10 ,07 
10 ,08 
10 ,08 

10 ,03 
10 ,05 
10 ,05 
10,06 
10 ,06 
10,06 
10,06 
10,07 

10,05 
1 0 ,04 
10,04 
10,05 
10 ,06 
10,07 
10 ,08 
10 ,08 
10 ,08 

1 ,208 
1 ,137 
1 ,083 
"1 ,043 
1 ,017 
0,982 
0,957. 
0 ,888 
0,865 

1 ,158 
1 ,062 
1 ,013 
0 ,970 
0,926 
0 ,897 
0 ,869 
0 ,857 

1,151 
1 ,070 
1 ,012 
0 ,967 
0 ,909 
0 ,878 
0 ,842 
0 ,828 

1 ,137 
1 ,050 
0 ,999 
0,956 
0 ,893 
0,871 
0,811 
0 ,800 . 

1 ,200 
1,118 
1 ,035 
0 ,948 
0 ,923 
0 ,885 
0,861 
0,812 
0 ,803 

*) L i q u i d u s t e m p e r a t u r 



zu T a b e l l e 4 

S i l i z i u m 

.Gew. $> 

Temperatur D i c h t e l o g . D e k r e m e n t 
(°C) (Wem?) (>^->o).10 2 

{ o ; vg/cm ; ( T i e g e l N r . ) 

Schwingungs-
dauer • 

( s ) . 

V i s k o s i t ä t 

: ( c P ) . • 

17,3. 

2 3 , 4 

660 2 ,306 
680 2 ,301 6,20 • (D 10,04 1,020 
710 2 293 6,04 10,04 0 ,9 62 
750 • 2 283 • 5 ,83 10,04 0 , 9 0 3 
780 2 ,275 5,81 10,04 

10,05 • 
0 ,876 

803 ' 2 ,269 5 ,80 
10,04 
10,05 • 0 ,867 

814 2 266 5 ,70 10,06 0 ,835 
856 2 255 5,68 - 10,06 0,822 
860 2, 254 • 5,56 10,07 0 ,787 
900 2 243 5,52 10,08 0 ,774 

739 2 265 
( D 740 2, 265 5,85 ( D .10,0.3 0,921 

750 2, 262 5 ,77 10,02 0,895 
772 • 2, 256 5,72 10,02 0,873 
800 ' ' 2, 249 . 5 ,70 10,03 0 ,862 
812 2, 246 5 ,58 10,04 0 ,824 
846 2, 237 5 ,57 10,04 • 0 ,815 
858 2, 234 ' 5,43 10,05 0 ,773 
900 2 , 223 5,42 10,06 . 0 ,764 



T a b e l l e 5 

T e r a p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t von D i c h t e , l o g . D e k r e m e n t , S c h w i n ­
gungsdauer und V i s k o s i t ä t b e i A l u m i n i u m - K u p f e r - L e g i e r u n g e n 

K u p f e r T e m p e r a t u r D i c h t e l o g . D e k r e m e n t Schw ingungs -
/ / 0 „ n / / 3 \ (A-/\r,). 10^ d a u e r 

Gew. io ( ° C ) ( g / W ) ^ V e g e l N r . ) ( s ) 

1,09 

5,82 

9 ,60 

15 ,6 

26 ,2 

645 
670 
700 
730 
761 
780 
858 
868 
900 

632* 
650 
700 
730 
773' 
790 
850 
,865 
•900 

575 
600 -
650 
700 
750 
784 
818 
863 
876 
900 

2 
2 

. 2 
2 

\2 
2 
2 
2 
2 
2 

480 
473 
465 
457' 
448 
443 
422 
419 
410 

564 
557 
542 
533 
520 
515 
497 
492 
482 

7 ,48 
7 ,27 
7 ,15 
7,11 
6 ,90 
6,72 
6 ,58 
6,56 

7 , 7 7 
7 , 38 
7 , 2 5 
7 , 1 8 
6 ,99 
6,82 
6 ,69 
6 ,66 

0 ) 

(6) 

610 2, ,699 
< 

644 ' 2, ,688 7,96 (1).- 10 , ,15 . 1,425 
670 ; 2, ,680 10, ,15 1 ,333 
710 ' 2, ,667 7 ,46 ' 10 , ,15 ' 1 ,214 

1 ,169 750 2, ,655 7 ,30 - 10 , , 1 5 " 
' 1 ,214 
1 ,169 

782 2, ,645 r 7 ,28 10 , ,1-5 1 ,153 
795 2, ,641 ' 7 ,12 • 10, ,15 1 ,100 
854 2, ,622 7,01 • 10, ,16 1 ,053 
864 - 2, ,618 •6,92 10, ,16 1 ,023 
900 2, ,607 . 46 ,87 10, ,16 1,004 

952 
946 
932 
920 
908 
897 
888 
877 
873 
867 

9 , 5 8 
9 , 0 7 
8 , 6 5 

• 8 , 3 8 
8 , 2 4 
7 , 9 3 
7 , 8 8 
7 , 7 4 
7 , 6 6 

( 1 ) 

V i s k o s i t ä t 

(oP) 

====== ==== ====== ================ ===== : = = = : 
- * 

656 2, ,389 
6 ,97 (1) 678 2, ,383 6 ,97 (1) 10, 12 1 ,235 

694 2, ,378 6 ,80 10, 12 1 ,170 
710 2i ,374 ' 6 ,69 • 10, 13 1 ,128 
750 2, ,363 6 ,58 1 0 , 13 . 1 ,080 
782 2\ ,354 6,56- 10, 13 1 ,066 
791 2, ,352 6 ,42 10, 13 ' 1 ,022 
856 2; ,333 6 , 2 9 10, 14 0 ,964 
862 •• .2, ,332 6 ,20 10, 14 0,936 
900 - 2; ,322 6 ,16 10, 15 ' 0 , 9 1 9 

10 , ,15 1 ,367 
10, ,15 1 ,282 
10, ,15 1 ,231 
10, ,15 1 ,209 
10, ,16 1 ,140 
10, ,16 1 ,059 
10 , ,16 1 ,010 
10 , ,16 • 1,001 

9, ,83 ' • 1,398 
9, ,84 1,245 
9, ,84 . 1 ,190 
9, ,84 ' 1,153 
9, ,84 ;-. 1 ,060 
9, ,84 1 ,020 
9, ,85. 0 ,978 
9, »85 0 ,963 

10, 16 • 1,903 
10, 16 1 ,680 
10, 16 1 ,516 
10, 16 1,410 
10, 16 1 ,350, 
10, 16 1 ,240 
10, 16 '1,219 
10, 16 1 ,174 
10, 16 1 ,147i 

*) L i q u i d u s t e m p e r a t u r 



zu T a b e l l e 5 

K u p f e r Tempera tur D i c h t e l o g . D e k r e m e n t Schwingun, 
/o^v i / ^\ ( A - X o ) « 1 0 2 dauer 

Gew. 96 ( G) . ( g / W ) ^ i e ° e l N r . ) • • ( s ) 

20 ,3 

33 ,1 

35,1 

35 , '8 

39 ,2 

. g s - V i s k o s i t ä t 

(cP) 

: = = = = = = ==== ====== ======== ======== ========= = = = = _: 
* 

558 3, 094 
(6) 600 3, 080 ' 10,34 (6) 9 ,88 2 ,060 

650- 3, 064 9 ,86 9 ,87 1 ,847 
700 3 046 9,42 9 ,86 . 1 ,657 
750 3 030 9 ,07 9 ,86 1 , 520 
795 3 01 5 8 ,83 ' 9 ,86 1 ,424 
810 3, 010 8 ,60 9 ,86 1 ,348 
855 . 2 993 8 ,43 9 ,86 1 ,280 
870 2 .990 8 ,28 9 ,87 1 ,232 
900 2, 980 8,21' 9 ,87 . 1 ,205 

548- . 3, 173 
• 0.) 585 3, •171 1 0 , 6 9 • 0.) 10 ,14 2 ,220 

610 '' 3, 163 10 , 37 - 1 0 , 1 3 2 ,075 
650 3, 150 ' '9 ,82 10,12 1 ,845 
700 3, 133 9 ,46 10,12 1 ,690 
750 3, 117 9 ,06 10,12 1 ,533 
800 3, 101 8 ,75 10,12 1 ,415 
855 3, 082 8 ,50 10,12 • 1 ,320 
876 3, 076 8 ,28 f 0,1 2 ' 1 ,250 
900 3, 068 8 ,24 10,12 1 ,234 

* • 
554 3, 252 

(1 ) 620 3, 231 10,62 (1 ) 1 0 , 1 4 2 ,112 
650 3, 221 10,27 10,14 1 ,962 
700 3, 205 9 ,80 10,13 1 ,7.62 
750 • 3, 189 9 ,39 10,13 1 , 600 
800 3, 173- 9 ,06 10,13 1 ,475 
850 3, 1 58 8 ,77 •10,14 1 ,370 
880 3, 148 ' 8 ,57 ' 10 ,14 1 ,314 
900 3, 141' 8 ,50 10,14 1 ,277 

555- 3, 284 
(5) 570 3, 278 11-,78 (5) . 9 ,89 2 ,478 

610 3', 265 1'1 ,31 • 9 ,89 2 ,263 
650 3, 250 ' 10,92 9 ,88 2 ,089 
700 • ; 3, 233 i 10,42 9 ,88 1 ,883 
750 • 3, 217 .9,96 9 ,88 1 ,700 
800 3, 200 9 ,57 - 9 ,88 1 , 552 
855 ' 3, 180 9 ,16 9 ,89 1 ,407 
876 3, 1.74 *• 9 ,06 • 9 ,90 1 ,370 
900 3, 165 8 ,98 ' 9 , 9 0 1 ,341 

565* 3, 385 . • j 

(1 ) 590 3, 380- 12,25- ' (1 ) 10,18 •2 ,712 
650 3 , 364' 1-1 ,41 10,18 2 ,320 
700 3, 351 r ö , 8 9 10,18 2 ,093 
750 3 , 338 1 0 , 5 0 10 ,18 1 ,926 
800 3, 325 10,22 10 ,18 1 ,807 
850 •• 13, 311 - .-9,96 • 10 ,18 1 ,702 
900' • 3 , 298 9 ,70 10,18 1 ,604 

*) L i q u i d u s t e m p e r a t u r 



T a b e l l e 6 

T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t v o n ' D i c h t e , l o g . Dekrement , S c h w i n - ' . 
gungsdauer und V i s k o s i t ä t b e i A lumin ium-Magnes ium L e g i e r u n g e n 

Magnesium Tempera tu r D i c h t e l o g . D e k r e m e n t Schwingungs-
• / 0 ~ \ / / 7 \ (A-X ) . 1 0 2 dauer 

( C) (g / cm3) f T i f e g e l N r . ) Gew. io 

4,96' 

10,19 

14,9 

19 ,8 

(s ) 

V i s k o s i t ä t 
(cP) 

==== === ===== ====== ========= ======== ====== —— •— 

6 4 0 * 2 , 358 
(2) 670 2 ,330 7 ,08 (2) 1 0 , 1 2 1 ,251 

710 • 2 ,319 6 , 8 3 1 0 , 1 2 . 1 , 1 5 3 
750- 2 ,308 6 , 6 4 1 0 , 1 2 1 ,080 
775 2 ,302 ' 6 , 5 8 •10,12 1 , 0 5 5 
800 . 2 ,296 6 ,56 . 1 0 , 1 2 1 ,042 
805 2 ,294 • 6 , 4 7 1 0 , 1 2 1 ,007 
882 2 , 273 ' - 6,30 1 0 , 1 2 0 , 9 4 6 
•890 . , 2 ,271 6 ,21 1 0 , 1 2 0 , 9 1 9 
900 2 ,268 6 , 1 9 1 0 . 1 2 0 , 9 1 2 

* 
615 2 ,308 ' 

(D 637 2 ,302 7,'55 (D 10 , 14 1 ,504 
650 2 ,298 7 ,44 ' 10 ,14 1 , 4 5 5 
700". • 2 ,286 7,11 1 0 , 1 4 1 , 314 
750 2 272 6 ,91 1 0 , 1 4 1 ,228 
785 2 263 6 , 8 4 • 1 0 , 1 4 • 1 , 1 9 3 
790 2. 262 6 ,71 1 0 , 1 4 • 1 , 1 4 5 
885 2, 237 6,46 . • 1 0 , 1 4 1 ,038 
890 2, 236 6 , 3 4 1 0 , 1 4 1 ,005 
900 2, 234 6 ,33 10 , 14 1 ,000 

'594 • 2, 269 
620 2, 262 7 , 4 5 (4)' 10 , 08 ' 1 ,471 
660 • 2, 252 7,18 10 , 07 1 , 356 
720 • 2, 237 6 ,80 10 , 07 1 ,208 
765 2, 226 6 ,60 10 , 08 1 ,127 
7-93 2, 220 6 , 5 4 . 10 , 08 1 , 1 0 0 
810 ' 2, 215 6 , 4 3 •10 ,08 1 ,060 
870 • ' 2 , 200 6,30 10 , 08 1 , 0 0 5 
888 2, 196 6 , 2 3 1 0 , 0 8 0 ,980 
900 2, 193 ,| 6,-22 10 , 08 0 ,971 

,- * 
5 6 5 ' ' 2, 231 -

584 2, 226 7,61 (1) ' 1 0 , 1 2 1 ,600 
600 2, 223 7 , 4 5 1 0 , 1 2 1 , 527 
650 2, 210 '! 7,05 ' - 10 ,11 1 , 3 4 9 
700 2, 199 6 , 7 2 1 0 , 1 0 1 , 215 
750 2", 186 6 ,50 > 10 ,11 1 ,121 
800 2-, 174 1 6 , 3 2 ' 10 ,11 1,048 
850 2, 162 6,11 ' 1 0 , 1 2 - 0 ,970 
900 2J, 150 :*...5,98 1 0 , 1 2 0 , 9 2 2 

*)' L i q u i d u s t e m p e r a t u r 



zu T a b e l l e 6 

Magnesium Tempera tur D i c h t e ' l o g . D e k r e m e n t Schwingungs-
n d t®n\ ( A - X ^ ) . 1 0 dauer .Gew. io ( C) ( g / W ) N r # ) 

V i s k o s i t ä t 

(cP) 

2 9 , 6 

3 4 , 3 

3 7 , 7 

38 ,8 

496 
525 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 

462' 
486 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 

453' 
475 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
8'00 
850 
900 

452' 
484 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 

163 
1 56 
1 50 
139 
128 
116 
105 
094 
082 
071 

128 
122 
120 
108 
098 
088 
077 
067 
056 
046 
036 

102 
098 
092 
082 
072 
062 
0'52 
042 
032 
022 
012 

091 a 
090 
082. ' 
072 
062 ' 
052 
042 
032 
022 
011 
001 

8 ,60 
8 ,23 
7 , 7 5 
7 , 3 5 
7 , 0 2 

' 6 , 7 5 
6 , 5 3 
6 , 3 2 
6 , 1 2 

9 , 4 8 
9 , 2 0 
8 ,37 
7,82 
7 ,43 
7 , 1 0 
6 , 83 

. 6 , 5 9 
6 , 3 8 
6 , 1 9 

9 , 8 6 
9 , 20 
8,-30 
7 ,70 
7,26 
6 , 9 4 
6,67 
6 , 4 5 
6 , 2 5 
6,10 

9 ,38 
9 ,09 
8 ,34 
7 ,79 
7 ,38 
7 ,05 
6 , 7 9 ; 

6 ,58 
6 ,38 
6,1-9 

(1) 

(2) 

( 4 ) 

(2) 

10,12 
10,12 
10,11 
10,11 
10 ,10 
10 ,10 
10 ,10 
10 ,10 
10,11 

10 ,20 
10,17 
10,16 
10,15 
10 ,15 
10 ,15 
10 ,15 
10 ,15 
10,15 
10,14 

2,135 
1 ,938 
1 ,691 
1 ,502 
1 ,355 
1 ,240 
1 ,147 
1 ,063 
0 ,990 

2,553 
2,393 
1 ,940 
1 ,670 
1 ,488 
1 ,358 
1 ,233 
1 ,133 
1 ,070 
0 ,986 

10, 12 2 ,910 
10, 12 2 ,425 
1 0 , 12- ' - 2-, 002 

1 ,697 10, 12 
- 2-, 002 

1 ,697 
10, 12 . 1,490 
10, 1 1 1 ,347 
10, 10 1,232 
10, 10 1 ,140 
1 0 , 10 1 ,060 
1 0 , 10 1 ,002 

10 , ,18 2 ,605 
10, ,18 2 ,375 

1 ,961 10, ,18 
2 ,375 
1 ,961 

1-0, ,17 1 ,'684 
10, ,16 1,495 
10, ,16 1 ,350 
10 , ,16 1,242 
10, ,15 . 1,152 
10 , ,15 1 ,073 
10 , ,16 • 1 ,001 

*) L i q u i d u s ' t e m p e r a t u r 



zu T a b e l l e 6 

Magnesium Tempera tur D i c h t e l o g . D e k r e m e n t Schwingungs-
^ /On\ i / ^ \ (X —X ) . 1 0 dauer Gew. 1o ( C) (g /cm3) N r < ) ( s ) 

V i s k o s i t ä t 

(cP) 

48 ,0 

50 ,6 

53 ,8 

56 ,4 

* 

462 
480 
.500 
550 
600 
650 
700 
750 

•800 
850 
900 

465' 
480 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 

462 
480 • 
500 

•550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 

460 
480 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 -
850 
900 

2 , 0 1 2 
2,009 
2 ,005 

,996 
,987 
,978 
,969 
,959 
,950 
,941 
,931 

, 992 
,989 
,985 
,976 
,967 
,958 
.948 
,939 
,930 
,921 
,912 

,965 
,962-
,958 
,950 
,941 
, 932 
,923 
, 9 H 
,906 
,896 
,888 

,945 
,941 
,938 
,929 
, 9 2 0 
,912 
,904 
,895 
,886 
,876 
,870 

9,04 
8 ,68 
7 , 9 2 
7,32 
6 ,90 
6 ,58 
6,32 
6 ,09 
5 ,93 
5,81 

9 ,28 
8 ,93 
8 ,24 
7 ,72 
7 , 3 2 
6.96 
6 , 7 2 
6 ,53 ' 
6 ,38 

'6 ,26 

9 , 46 
9 , 05 
8 ,26 
7 ,64 
7,22 
6 , 9 2 
6 ,68 
6 ,48 
6,35 
6 ,24 

9,12 
8 ,86 
8 ,23 
7 ,65 
7,16 
6 ,82 
6 ,59 
6 ,44 
6 ,30 
6 ,19 

(6) 

(6) 

(6) 

(6) -

9 ,90 
9 ,89 
9 ,88 
9 ,87 
9 ,86 
9 ,86 
9 ,86 
9 ,86 
9 ,86 
9 ,86 

9 ,88 
9 ,36 
9 ,85 
9 ,85 
9 ,84 
9 ,84 
9 ,84 
9 ,84 
9 ,85 
9 ,86 

9 ,88 
9 ,84 
9 ,84 
9 ,83 
9 ,83 
9 ,82 
9 ,82 
9,82 
9 ,83 
9 ,84 

9 ,84 
9 ,82 
9 ,80 
9 ,79 
9 ,78 
9 ,78 
9 ,78 
9 ,78 
9 ,79 
9 ,80 

2 ,480 
2,280 
1 ,867 
1 ,573 
1 ,383 
1 ,240 
1 , 127 
1 ,037 
0,973 
0 ,926 

2 ,650 
2 ,440 
2 ,050 
1 ,769 
1 ,571 
1 ,405 
'1 ,292 
1 ,206 
1 ,139 
1,085 

2 ,790 
2 ,543 
2 ,090 
1 ,765 
1 ,555 
•1 ,410 
1 ,295 
1 ,207 
1 ,146 
1 ,097 

2,634 
2 , 4 7 2 
2,100 
1 ,794-
1 , 5 5 2 
1 ,393 
1 ,281 
1 ,206 
1 ,145 
1 ,095 

*) L i q u i d u s t e m p e r a t u r 



zu T a b e l l e 6 

Magnesium Tempera tur D i c h t e l o g . D e k r e m e n t S c h w i n g u n g s -

Gew. .96 ( C) (g/W) f T i e g e l N r . ) d ä u e r 
(s ) 

V i s k o s i t ä t 

(cP) 

57,4 

67 ,9 

80,1 

8 4 , 6 

95 ,0 

460 
480 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 

* 
437 .. 
480 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 

530 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 

5'60* 
570 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 

623' 
650 
700 
750 
800 
850 
900 

936 
932 
928 
920 
912 
903 
395 
886 
878 
870 
861 

852 
844 
834 
826 
818 
810 
802 
794 
786 
779 

748 
746 
736 
728 
719 
710 
702 
694 
685 

710 
709 
704 
695' 
685 
676 
667 
658 
649 

625 
620 
610 
600 
590 
580 
570 

8 , 9 8 
8 ,70 
8 ,06 

,7 ,55 
7,11' 
6 ,80 
6 ,58 
6 ,42 
6 ,30 
6 ,18 

8 ,97 
8 ,13 
7 ,55 
7 ,09 
6 ,76 
6 ,50 
6 ,27 
6 ,08 
5,94 

7 ,17 
6,81 
6 ,49 
6 ,20 
5,95 
5 ,76 
5 ,60 
5,46 

7 , 4 4 
7 , 1 9 
6 ,81 
6 , 4 6 
6 ,21 
6 , 03 
5 , 9 0 
5 , 8 0 

6 ,28 
5 ,95 
5 ,69 
5 ,49 
5 ,30 
5 ,17 

(6) 

(4 ) 

(6 ) 

(3) 

(4 ) 

9,83 
9 ,80 
9 ,79 
9 ,78 
9 ,78 
9 ,78 
9 ,78 
9 ,79 
9 ,79 
9 ,79 

10,15 
10,10 
10,09 
10,08 
10,08 
10,08 
10,08 
10,08 
10,08 

.9,80 
9 ,78 
9 ,77 
9 ,77 
9 ,77 
9 ,77 
9 ,78 
9 ,78 

9 ,98 
9 ,97 
9 ,97 
9 ,97 

• 9 ,97 
9 ,97 
9 ,98 
9 ,98 

10,06 
10,06 
10,06 
10,06 
10,07 
10,08 

2 ,563 
2 ,410 
2 ,028 
1 ,753 
1 ,558 
1 ,388 
1 ,283 
1,210 
1 ,149 
1 ,097 

2 ,740 
2 ,178 
1 ,852 
1,616 
1 ,453 
1 ,329 
1 ,22.5 
1 ,142 
1 ,082 

1 ,789 
1 ,593 
1 ,429 
1 ,284 
1 ,169 
1 ,080 
1 ,011 
0 ,953 

•1 ,795 
1 ,668 
1 ,468 
1 ,315 
1 ,202 
1 ,120 
1 ,064 
1 ,016 

1 ,460 
1 , 2 9 3 
1 , 1 6 9 
1 ,075' 
0 , 9 9 2 
0 , 9 3 4 

*) L i q u i d u s t e m p e r a t u r 



zu T a b e l l e 6 

Magnesium Tempera tur D i c h t e l o g . D e k r e m e n t S c h w i n g u n g s - V i s k o s i t ä t 

Gew. io ( ° C ) ( f f / n m D \ (X-Ao).12 dauer (g /cm ) ( T : L e g e l N r > ) ( s ) (cP) 

100 

649* 1 ,586 
700 1 ,575 5,42 
750 1 ,565 . 5 ,14 
800 1 ,554 4 ,95 
850 1 ,544 4 ,80 
900 1 ,534 4,71 

(1) 10,07 
10,07 
10,08 
10, OÖ 
10,09 

1 ,122 
0 ,998 
0,912 
0 ,848 
0 ,809 

T a b e l l e 7 

T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t von D i c h t e , l o g . D e k r e m e n t , S c h w i n ­
gungsdauer und V i s k o s i t ä t b e i A l u m i n i u m - Z i n k - L e g i e r u n g e n 

Z i n k T e m p e r a t u r D i c h t e log .Dekrement - S c h w i n g u n g s - V i s k o s i t ä t 
( ° n \ ' (v/nv? V 0 s - \ ) ! - 1 0 2 dauer ( v ) { 0) (g /cm ) ( T i e g e l N r < ) ( s ) . Kol) Gew.$ 

1 ,04 

5,00 

18,4 

37 ,6 

56 ,3 

657 2 ,380 
(.5) 660 2 ,380 7 ,14 (.5) 9 ,84 1 ,249 

710 2 ,365 6 ,86 9 , 8 0 ' 1 ,146 
750 "2 ,350 6 ,65 • 9 ,80 , 1 ,063 

650* 2 ,450 
670 2 ,440 7,03 (5) 9,81 1 ,176 
710 2 ,4'30 ' 6 ,85 9,81 1 ,106 
7 £ 0 2 ,420 6 ,68 9,82 1 ,040 

625* '2 ,693 
640 "2 ,690 7 ,74 (5) ' 9 ,84 1 ,300 
670 ' 2 ,680 : 7,52 9 ,84 1,217 
710 ; 2 ,665 " -7,30 9 ,84 • 1,137 
750 • 2 ,650 7 ,14 ' 9 ,84 ' 1,075 

*-
590 3 ,125 

(5) 607 3 ,120 s 8 ,43 (5) 9 ,83 1 ,338 
640 3 ,110 8 ,20 9,82 ' 1 ,258 
670 3 ,095 8 ,06 - 9 ,83 . 1,201 
710 3 ,080 * 7,89-. 9 ,83 1 ,1 42 
750 3 ,-065 . 7 , 7 2 9,83 > 1,080 

550* 3' 695 
600 3 670 9 ,50 (5) 9 ,90 ' 1 ,418 
640 • 3, 650 9 ,26 

(5) 
9 ,90 1 ,333 

670 * 3, 635 9 ,10 . 9 ,90 1 ,276 
710 3 618 '..8,86 9 ,90 1 ,200 
750 3, 600- ' 8 , 66 9 ,91 1 ,133 

*) L i q u i d u s t e m p e r a t u r 



zu T a b e l l e 7 

Z i n k Temperatur . D i c h t e 

Gew.°/o ( ° C ) 

l o g . D e k r e m e n t Schwingungs-
/ / i \ ( / \ -An) • 1 0 2 dauer 
( g / o n P ) { T i e g e l N r # ) ( s ) 

V i s k o s i t ä t 

(cP) 

70 ,0 

80 ,1 

87,1 

90 ,5 

9 2 , 5 

508 
520 
560 
600 
640 
670 
710 
750 

475-
500 
560 
600 
640 ., 
670 ' 
710 
750 

-x-
443 
450 
480 
520 
560 
600 
640 • 
670 
710-
750 

* 
•425 ' 
450 
480 
520 
560 
600 
640 
670 
710 ' 
750 

406 
440 
480 • 
520 
560 
600 
640 
670 
710 
750 

4 , 2 9 5 
4 , 2 9 0 
4 , 2 6 5 
4, '2 40 
4 , 2 2 0 
4 , 2 0 0 
4 , 1 7 5 
4 , 1 5 0 

4,870 
4 ,350 

810 
780 
750 
730 
700 
670 

365 
360 
330 
295 
260 
230 
190 
160 
125 
090 

640 
620 
590 
555 
515 
480 
440 
415 
380' 
340 

840 
810 
770 
730 
690 
650 
620 
580 
540 
500 

10,83 
10,45 
10,14 

9 ,88 
9 , 7 2 
9,50 
9 , 3 2 

12,12 
11 ,35 
11 ,00 
10,77 
10,61 
10,40 
10,17 

14 ,30 
13 , 80 
13 , 36 
12,94 
12 ,58 
12,26 
12,04 
•11 ,78 
11,57 

1 5 , 1 0 
14 .60 
14.16 
13,70 
13,28 
12 , 92 
12,66 
12 ,40 
12 ,18 

16,08 
15,45 
14,90 
14 ,38 
13,95 
.13,54 
13,26 
12,96 
12,72 

(5) 

(5) 

(5) 

(5) 

(5) 

9 ,84 
9 ,84 
9 ,84 
9,84 
9 ,84 
9 ,85 
9,86 

9 ,90 
9 ,90 
9 ,89 
9 ,90 
9 ,90 
9 ,90 
9 ,90 

9,94 
9 ,94 
9 ,93 
9 ,93 
9 ,93 
9 ,93 
9,'92 
9 ,93 
9 ,93 

9 , 9 4 
9 , 9 3 
' 9 ,93 
9 , 9 2 
9 , 9 2 
9 , 9 2 
9 , 9 2 
9 , 9 2 
9 , 9 2 

9,98 
9 ,98 
9 ,96 
9 ,96 
9 ,96 
9 ,96 
9 ,96 
9 ,96 
9 ,95 

1,622' 
•1 ,493 
1 ,390 
V,307 
1 , 2 5 5 
1,187 
1,121 

1 ,777 
1 ,534 
1 ,425 
1 ,347 
1 ,302 
1 ,237 
1 ,167 

2 , 268 
2 , 085 
1 ,930 
1 , 7 9 3 
1 , 676 
1 , 572 
1 , 5 0 3 
1 , 4 2 3 
1 , 3 5 5 

2 , 3 9 7 
2 , 2 2 0 
2 , 058 
1 ,908 
1 ,771 
1 , 656 
1 , 5 7 8 
1 ,498-
1 , 4 2 5 

2 , 6 * 3 ' 
2 ,330 
2 ,190 
2,01 5 
•1 ,874 
1 ,748 
1 ,660 
1 ,567 
1 ,490 

*) L i q u i d u s t e m p e r a t u r 

**) e x t r a p o l i e r t e r Wert 



zu T a b e l l e 7 

Z i n k 

Gew.^ 

Tempera tur D i c h t e l o g . D e k r e m e n t Schwingungs-
/ 0 „ \ • / / 3 \ . (X-X ) .10^ dauer 

V i s k o s i t ä t 

(cP) ' . 

95,1 

97 ,6 

100 

382' 
405 
440 
480 
520 
560 
600 
640 
670 
710 
750 

400* 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 

412* 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 

41-9* 
440 
480 
520 
560 
600 
640 
670 
710 
750 

* 6 
6 
6 
6 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 

6 
6 
6 
6 

' 6 
6 

• 6 
5 

6 
6 
6 
•6 
6 

•6 
6 
6 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

120 
090 
050 
010 
970 
930 
890 
850 
815 
775 
730 

360 
300 
245 
190 
135 
080 
020 
970 

490 
455 
400 
345 
290 
240 
180 
13,0 

560 
540 
500 
455 
410 
370 
300 
290 
250 
205 

17 , 25 
16 , 65 
16,08 
1 5 , 5 6 
15 , 07 
1 4 , 6 5 
14,26 
14 , 00 
13 , 70 
1 3 , 4 4 

17,94 
17,09 
16,26 
15,53 
14 , 92 
14,45 
14,10 

18,22 
17,38 
16,53 
1 5,72 
1 5,08 
14,60 
14,18 

19,26 
18,22 
17 , 36 
16,65 
16,04 
15 ,50 
1-5,15 
14,74 
14,40 

(5) 

(6) 

(6) 

(5) 

1 ,02 
1 ,01 
1 ,00 
9 ,99 
9 ,98 
9 ,98 
9 ,99 
9 ,99 
9 ,99 
9 ,99 

10,02 
10,01 
10 ,00 
10,00 

9 ,99 
9 ,99 

• 9 , 9 9 

10,06 
10,05 
10 ,04 
10,03 
10,02 
10,01 
10,00 

10,05' 
10 ,04 
10 ,03 
10,01 
10,00 
10,00 
10 ,00 

9 ,99 
9 ,99 

2 ,840 
2,655 
2 , 4 4 2 
2,259 
2,098 
1 ,956 
1 ,829 
1 ,748 
1 ,656 
1 ,569 

3,063 
2,719 
2,414 
2,164 
1 ,962 
1 ,806 
1 , 69V 

3,095 
2 ,754 
2 ,445 
2,175 
'1 ,971 
1 ,815 
1 ,685 

•3,325 
2 ,937 
2,634 
2 ,400 
2,204 
2 ,048 
1 ,925 
1 ,805 
1 ,700 

*) L i q u i d u s t e m p e r a t u r 
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