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UBER DEN ZUSAMMENHANG DER ZAHIGKEIT FLUSSIGER

'METALLE MIT IHREM ATOMVOLUMEN UND DER ENTHROPIE

Ubersetzung aus:

Fiziko-chimiceskie osnovy proizvodstva stali. Akademija
nauk SSSR.

Trudy. 5-aja (pjataja) konferencija.

Moskva: 1959, S. 347 - 353:

0 CBAI3H BSI3KOCTA SKMAKUX METAJJIOB

¢ UX ATOMILIM OBBEMOM MU IHTPONUEN

0 svjazi vjazkosti zidkich metallov

s ich atomnym ob"emom i éntropiej

Russ.:

. Die Z#higkeit der Reinmetalle

In frijher versffentlichen Arbeiten [1,2] wurde ein Uber-
blick iiber die Untersuchungen zur Zdhigkeit von Metallen und Legie-
rungen gegeben, sowie eine Beschreibung des Instrum-entarimus zur
Berechnung der Zshigkeit, und es wurden einige von uns erzielte
Ergebnisse dargestellt.

Wenn wir die Werte der kinematischen Z#higkeit von Reinme-
tallen untereinander und ihre verschiedenen physikalischen Eigen-
schaften vergleichen, kdnnen wir mit Bestimmtheit die Aussage
machen, daB die GroBe der Zdhigkeit von Metallen mit ihrem Atom-
volumen zusammenhidngt: je groRer das Atomvolumen eines Metalls,
desto geringer ist seine Zdhigkeit. Dies ist aus dem Diagramm

in Abb. 1 ersichtlich.
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Abbildung 1, Beziehung zwischen der Zidhig-
keit von Reinmetallen und ihrem Atomvolumen

Elementarberechnungen zeigen, daB die Zahl, die anndhernd
die kinematische Z#higkeit von einigen Metallen am Schmelzpunkt

charakterisiert, aus der Beziehung
x4 _ Lo e
V"‘KV ) »_""':‘:‘.r
ermittelt werden kann, mit

K - Konstante, gleich 4 - 5;

V - Atomvolumen.

Wie aus Tab. 1 zu erkennen ist, stimmen die nach dieser
Gleichung errechneten Zahlenwerte der Z8higkeit von einigen Me~
tallen gut mit den Versuchsdaten Uberein, die von uns und anderen
Forschern [3,4] nicht nur nach der GrdBenordnung, sdndern auch
nach dem absoluten Wert ermittelt wurden. Dies gibt jenen Umstand
wieder, daB der Verschiebungswiderstand der einen Teilchen des
flissigen Metalls besgliglich den benachbarten um so geringer ist,

je groBer der Abstand zwischen ihren Zentren ist.

Line Ausnahme bilden hier nur Magnesiﬁm, dessen experimen-
teller Zdhigkeitswert um mehr als das Zweifache grofer ist als der
rechnerische, und Quecksilber, dessen rechnerischer Wert umgekehrt

den durch Versuch gewonnenen Wert um mehr als das Zweifache iber-
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Tabelle 1

Vergleich der Versuchsdaten und Rechenwerte der kine-
matiscnen Zahigkeit von Metallen (K=4,5)

kinematische Z&hig-
| keit, Zentistokes
- -
Metall _ -Versuch -« |Berechnung
Kupfer .0,124 _ 0,41 0,55
Silber 0,086 0,38 0,387
Gold . 0,088 0,30 0,396
Eisen | 0,12 0,55 0,54
Magnesium 0,064 0,63 . 0,288
Zink 0,103 0,36—0,38 0,403
Cadmium 0,071 0,27—0,29 0,32
Quecksilber 0,068 0,144 . 0,306
Aluminium 0,087 0,44—0,47 0,391
Gallium 0,0875 0,31 0,394
4inn 0,0588 0,26 0,264
Antimon 0,058 . 0,20 0,238
Blei 0,051 0,20 0,23
Wismut 0,048 0,16 0,216

steigt. Eine Ausnahme stellen auch die Alkalimetalle dar, deren
experimentelle Zihigkeitswerte nach den Angaben von (151 3 - 5 mal
groBer sind als die rechnerischen. Es ist méglich, daR dies mit
ihrer Struktur zusammenhingt (kubisch zentriertes Gitter) oder mit
der groBen Oxydierbarkeit dieser Metalle, die es beim Experimen-
tieren nicht immer zu iiberwinden gelingt.

Bekanntlich wurden seinerzeit fiir Aluminium ebenfalls Zahig~
keitswerte ermittelt, die 3 =~ L mal groBer sind als die von uns
und E.G. Svidkovskij gefundenen, was anscheindend mit der Oxyda-
kionswirkung zusammenhdngt.

Es gibt noch eine physikalische Eigenschaft, die unserer
Meinung nach unmittelbaren Bezug hat auf die Bewertung der Zahig-
keitsgrofe von Metallen: dies ist die GroBe der Enthropie, inso-
fern sie den Grad der Abnahme des Ordnungszustandes der Atome

im System, das irgend-eine Verinderung erfghrt, wieder~gibt.
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Das Diagramm in Abb. 2 stellt die Beziehung zwischen der
Zihigkeit fliissiger Metalle und den Einheitswerten der Enthro-
pie dar. Hier kann man mit ausreichender Bestimmtheit sagen, daB
die kinematische Zihigkeit von diesem oder jenem Metall um so
groBer ist, je geringer die Enthropie, d.h. Je schwdcher die

Atome bei Erwdirmung ihren Ordnungszustand verlieren.

Y Zentistekes

Py ‘-
‘%Hg

W,

Enthropie, cal/mol-grad

Abbildung 2. Beziehung zwischen der Zihig-
keit flissiger Metalle und den Einheits-
werten der Enthropie

Wenn man in der Bewertung der GroBe der kinematischen Z&hig-
keit und der Oberflichenspannung [16] beriicksichtigt, daB die
Rolle dieser Faktoren, besonders des Volumens, praktisch vollig
analog ist, dann ist zu erwarten, daB man den unmittelbaren Zu-
sammenhang zwischen diesen BEigenschaften von fliissigen Metallen
herausfindet. Von der Mdglichkeit, einen solchen Zusammenhang
festzustellen, ist in der Monographie von V.K. Semendenko [17]

die Rede.
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Die Zdhigkeit fliissiger Legierungen und die GesetzmiBigkeiten
der Verinderung der Zihigkeit in Abhéngigkeit von der Zusam=-
mensetzung und der Art der Zustandsdiagramme

Fiir die bindren Ldsungen wurden von N.S. Kurnakov drei Arten
von "Zusammensetzung-Zdhigkeits'"-Digagrammen festgestellt, insbe-
sondere ein Diagramm mit stark ausgepridgtem Maximum, das einer be-
stimmten chemischen Verbindung entspricht [18].

N.A. Trifonov hat viele mdgliche Arten von Z&higkeitsdia-
grammen flr Gemische aus zwei Flissigkeiten ausgewertet und die
Fakten verallgemeinert. Aus ihrer groBen Zahl sei nur ein Diagramm
fliir MetallSsungen genannt (das System Cu-Sb nach F. Sauerwald),
das sich durch einen Wendepunkt in den Fliissigkeitsisothermen aus-
zeichnet, welcher der intermetallischen Verbindung entspricht.

Alle anderen Diagramme beziehen sich auf Ldsungen von organi-
schen und anorganischen Verbindungen [19].

In den letzten Jahren wurde die Z#higkeit von Metallegierungen
von E.G. Svidkovskij [4] und Z.A. Golik und seinen Mitarbeitern [5] im
Zusammenhang mit ihrer atomaren (molekularen) Struktur untersucht.

Von den friiheren Arbeiten zur Untersuchung der Zzhigkeit von
Legierungen muB auf die Arbeiten von F. Sauerwald, S.V. Sergeev,
E.G. Svidkovskij [20,10,47, auf die Arbeiten deutscher [3,8] und
englischer Forscher [6,7,11,12] hingewiesen werden. Die Ergebnisse
dieser Arbeiten zeigen, daB bei Legierungen, deren Komponenten
untereinander chemische Verbindungen bilden, die '"Zusammensetung-
Zihigkeits'-Kurven ein einzelnes Maximum haben (die Legierungen
Mg-8n, Mg-Pb u.a.).

Bei der Analyse der GesetzmiBigkeiten iiber die Ver&nderung
der Z#higkeit von Legierungen wurden die Forscher auf einen anderen
kritischen Punkt in den Zustandsdiagrammen aufmerksam: den estekti-
schen Punkt. Die Ergebnisse von einigen Arbeiten zeigen, daB Legie-
rungen mit eutektischer Konzentration die geringste Zdhigkeit unter
benachbarten Legierungen besitzen. Dies wurde in Arbeit (71 fiir 2Zn-

Sn-Legierungen, in Arbeit [13] fiir Legierungen des Systems Pb-Sn,




in Arbeit [9] fiir Al-Si-Legierungen und in Arbeit [3] fiir Mg-Pb-
und andere Legierungen herausgefunden. Dennoch ist in dieser Frage
noch keine einhellige Meinung erzielt worden. So wurde in Arbeit
[4] fir Pb-Sn-Legierungen an das Zusammensetzung-Zshigkeits''-Kurven
fiir das Ewtektikum ein kleines Maximum festgestellt, in Arbeit [13]
dagegen ein Minimum, und in Arbeit [10] wurde weder eine Zunahme
noch eine Abnahme der ZdZhigkelt registriert.

V.M, Glazov und A.A. Vertman wurde die Zi#higkeit der Eutektika
im Zusammenhang mit der LSsungswirme der Komponenten der Eutektik
bewertet [1h4].

Es gibt keine eindeutigen Angaben iiber den Verlauf der Zdhig-
keitskurve bei den Legierungen, deren Konzentration dem Bereich der
organischen Mischkristalle entspricht. So wurde in den Legierungen
A1-8i, Al-Mg, Al-Cu in der Arbeit [9] eine Zunahme der Zdhigkeit
der Legierungen ein Bereich der Mischkristalle auf Aluminiumbasis
festgestellt. In einer anderen Arbeit von denselben Autoren wurde
filr Legierungen auf Kupferbasis festgestellt, déB jeder der Be-
reiche der Mischkristalle 03/3 oderﬁy’einem gesonderten Abschnitt
der "Zusammensetzung-Z&higkeits'"-Kurve entspricht, wobei sich
herausstellte, daB die Zdhigkeit dieser Legierungen hther ist als
die Zdhigkeit von Kupfer [11]. Andererseits wurde in der Arbeit
[3] fiir Al-Zn-Legierungen keine Zunahme der Zihigkeit fiir die
Legierungen der Mischkristalle festgestellt, in Arbeit [10] hin-
gegen stellte sich fiir Blei~Zinn-Legierungen eine Abnahme der
Z8higkeit heraus, verglichen mit Blei.

Dasselbe wurde auch bei Ag-Sn-Legierungen fiir Mischkristalle auf
Silberbasis beobachtet [3].

Unten sind die Ergebnisse unserer Untersuchung sowohl in
Form von ZBhigkeitsisothermen als auch in Kurvenform angegeben,
die die Zihigkeit bei Temperaturen gleichartigen Erwdrmes iiber
der Ligquiduslinie anzeigen. Am charakteristischsten sind die

Zdhigkeitskurven, die fiir Legierungen des Systems Al-Cu ermittelt
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Abbildung 3. "Zusammensetzung-Zihigkeits'"~
Diagramm fiir Al-Cu-Legierungen

wurden (Abb. 3). Hier kann man mit Bestimmtheit sagen, daB die
kinematische Zdhigkeit von Legierungen, die in der NZhe des eutek-
tischen Punktes liegen, einen Minimalwert hat, der zweimal kleiner
ist als bei Aluminium und der chemischen Verbindung A12 Cu (54,1 %
Cu). Ahnliche "Zusammensetzung-Zihigkeits''-Diagramme mit Zihig-
keitsminimum in der Nihe des eutektischen Punktes wurden von uns
auch fiir die Legierungen Al-Si, Al-Fe, Al-Mn und Zn-8n festge-
stellt [2].
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In der Arbeit [2] ist von uns gezeigt worden, daB die ZHhig-
keit der Mischkristalle im System Al-Zn (bis 70 % Zn) gleich-
mafBig mit der Zunahme von Zink abnimmt. In dieser Arbeit wurde
an Legierungen dieser Art ein analoger Verlauf der Ver&nderung

der Zdhigkeit mit der Zusammensetzung beobachtet; dies geht aus den
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Abbildung 4. "Zusammensetzung-Zihigkeits'~
Diagramm fiir Al-Ag-Legierungen

Abb. 4 und 5 fiir die Legierungen Al-Ag und Sb-Bi hervor (kontinuier-
liche Mischkristallreihe). Die in diesen Abbildungen enthaltenen
Kurven beweisen, daB Legierungen, die in Bereichen liegen, welche
den Mischkristallen entsprechen, geringere Zihigkeit besitzen als
das Losungsmittel (z.B. Aluminium). Dies steht im Widerspruch zu
Untersuchungen anderer Autoren [10,13], nach denen die Zihigkeit

von bin&ren Mischkristallen hoher ist als die ZHhigkeit des metalli-
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schen Lésungsmittels. Anscheinend besitzen nicht alle Mischkristall-
Legierungen nach dem Schmelzen eine hdhere Zidhigkeit, d.h. sie
haben keine Struktur, die bis zu einem gewissen merklichen Grade

die Reste des Kristallgitters des Mischkristalls beibeh&lt, in dem

es (im Festzustand) fast immer eine stHrkere
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Abbildung 5. "Zusammensetzung-Zidhigkeits'-
Diagramm fiir Sb-Bi-Legierungen

interatomare Wechselwirkung gibt als beim reinen Losungsmittel.
Fiir Legierungen aus chemischen Verbindungen dritickt sich diese
Wechselwirkung dadurch aus, daB iiber der Zusammensetzung der Ver-

bindung ein Maximum auftritt (siehe Abb. 4 und Arbeit [3]).
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Die Zunahme der Z&higkeit von metallischen Lisungsmitteln
haben wir an Aluminium-Titan- und Aluminium-Circonium-Legierungen
beobachtet. Es stellte sich heraus, daB Zugabe von 0,2 % von die-
sen Metallen die Z&higkeit von Aluminium betr#chtlich steigern.

Was die Z#higkeit eutektischer Legierungen betrifft, so hingt
der geringere Zdhigkeitswert dieser, verglichen mit der Zihigkeit
anderer Legierungen, offenbar damit zusammen, daB in Legierungen
mit eutektischer Konzentration die Verbindungskrifte zwischen den
gleichnamigen Atomen die Ubermacht haben, und nicht die zwischen
den verschiedenartigen, d.h. eine relativ schwache interatomare
Wechselwirkung stattfindet. Es ist auch mdglich, daB das Atomvolumen
der Eutektika (das sich aus den Atomvolumina der Komponenten zu-

sammensetzt) groBer ist als das Atomvolumen bei benachbarten Legie-

A rungen; dies infolge der geringen Schmelztemperatur des Eutekti-
kums.

Dies stimmt mit dem oben genannten Umstand iiberein, daB
fliissige Metélle mit hohem Atomvolumen einen relativ geringen
kinematischen Z&higkeitswert besitzen (siehe Abb. 1). Der andere
Faktor, der unserer Meinung nach auf die Abnahme der Zihigkeit von
Metallen hinarbeitet: die Zunahme der Enthropie, erkldrt eben-
falls diese Erscheinung, da: der Enthropiewert des Schmelzens der
Butektika (Verh#Hltnis von Schmelzwérme zu Schmelztemperatur) immer
hoher ist, als bei den Komponenten und Nachbarlegierungen; dies
infolge des Schmelztemperaturminimums des Eutektikums.

Somit sind die wichtigsten SchluBfolgerungen der Arbeit, daB
die Zdzhigkeit von einigen Reinmetallen durch groBenmiBige als auch
durch thermodynamische Faktoren bestimmt wird.

Die Abnahme der Zdhigkeit von Metallen mit einer Zunahme des
zahlenméfiigen Wertes dieser Faktoren ist die Folge der Abnahme
der Kr&fte der interatomaren Wechselwirkung und der Abnahme der

Geordnetheit der Atome im System, das irgendeine Verinderung er-
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fédhrt, Die Zdhigkeit von Legierungen wird durch eben diese Faktoren

bestimmt und hangt mit der Stellung der Legierungen in den Zustands-

diagrammen zusammen, d.h. mit der Zusammensetzung und der Natur der

Phasen und ihren Temperaturbereichen.

Literatur

. A.M. Xopoenbxon O oaskocrs muakex Moraniaos, Han, AH CCCP, OTH, cep.

;33

MOTUNRYDPIHA B YonauBso, N: 5, 1059

Korol'kov, A.M.: O Vjazkosti zidkich metallov.

In: Izvestija Akademii nauk SSSR. Otdelenie technideskich nauk.

Serija metallurgija i toplivo. Moskva, 1959, Nr 5, S. 123 - 126.
(Uber die Zdhigkeit fliissiger Metalle)

iA(.).O(I;I. Ko poasxo s, Jlureiinue coolicrsa Merannon o cmiasos. Usy, AH CCCP,

~Korol'kov, A.M.:

Litejnye svojstva metallov i splavov.

Moskva: Verlag Akademija nauk SSSR, 1960.

englische Ubersetzung: Casting Properties of Metals and Alloys.
New York: Consultants Bureau, 1963.

Gebhardt, Erich, Becker, Manfred, Triagner, Erich: Uber die

Figenschaften metallischer Schmelzen. VI. Die innere Reibung
fliissiger Silber-Zinn-Legierungen.

In: Zeitschrift fir Metallkunde. Stuttgart, 44 (1953), Nr 8,
S. 379 - 382.

Gebhardt, Erich, Becker, Manfred, Tragner, Erich: Uber die

Eigenschaften metallischer Schmelzen. IX. Die innere Reibung
flissiger Aluminium-Zink-Legierungen.

In: Zeitschrift fiir Metallkunde. Stuttgart, 45 (1954), Nr 2,
S. 83 - 85,

Gebhardt, Erich, Becker, Manfred, Irdgner, Erich: Uber die

Eigenschaften metallischer Schmelzen. X. Die innere Reibung
fliissiger Magnesium-Blei-Legierungen. .

In: Zeitschrift flir Metallkunde. Stuttgart, 46 (1955), Nr 2,
S. 90 - 94,

Gebhardt, Erich, Becker, Manfred, Triagner, Erich: Uber die

Eigenschaften metallischer Schmelzen. XI. Die innere Reibung

fliissiger Magnesium-Zinn-Legierungen.
In: Zeitschrift fiir Metallkunde. Stuttgart, 46 (1955), Nr 94
S. 669 ~ 672,




- 12 -

A1 1 T s on 6w it, Hexotoplle Boupoest BHIKOCTH PACHARMIENILY Herannon,

10,

11.

12.

13.

FHTTI. 1955,

Svidkovskij, E.G.:

Nekotory voprosy vjazkosti rasplavlennych metallov.

[Moskva]l: Gosudabstvennoe izdatel'stvo techniko-teoreticeskoj
literatury, 1955.

(Uber einige Probleme der Zihigkeit metallischer Schmelzen)

5 A.3.Pomux, CJI'P anio s w nup. Crpocmre i guanveckns cooiterna velyect-

pa D oM cocronmi  (Marepnanu cosemanun). Mag-po Kucp. roc. yu-ra, 4954,

Golik, A.Z., Revikovic¢, S.D. u.a.:

Stroenie i fiziceskie svojstva vescestva v Zidkom sostojanii
(Materialy sovescanija).

Kiev: Izdatel'stvo Kievskogo gosudarstvennogo universiteta,
1954,

(Struktur und physikalische Ligenschaften von Stoffen in
fliissigem Zustand)

Shiong, L.S8.:

In: Proceedings of the Royal Society of London. Series A:
Mathematical and Physical Sciences. London, 157, 264 (1946).
Yao, T.P., Kondic, V.: The Viscosity of Molten Tin, Lead, Zinc,
Aluminium, and Some of Their Alloys.

In: Journal of the Institute of Metals. London, 81 (1952 - 53),
Nr 1410, S. 17 - 2k,

Gebhardt, BErich, Becker, Manfred, Dorner, Stefan: Uber die
Eigenschaften metallischer Schmelzen. VII. Innere Reibung

von flissigem Aluminium und Aluminium-Legierungen.

In: Zeitschrift filir Metallkunde. Stuttgart, 44 (1953), Nr 11,
S. 510 - 51k.

Jones, W.R.D., Bartlett, W.L.; The V¥iscosity of Aluminium and
Binary Aluminium Alloys.

In: Journal of the Institute of Metals. London, 81 (1952 - 53),
Nr 1426, S. 145 - 152,

"C. B, Ceproen (uinKo-XxuMuveckue cuoiictsa Kugxix seragnos, OGoponrns,

1952,

Sergeev, S.V.:

Piziko~chimideskie svojstva zidkich metallov.

[Moskva]: Gosudarstvennoe izdatel'stvo oboronnyj rpomysSlennosti,
1952.

(Die physikalisch~chemischen Eigenschaften fliissiger Metalle)
Jones, W.R.D., Bartlett, W.L.: The Viscosity of Copper and
Some Binary Copper Alloys.

In: Journal of the Institute of Metals. London, 83% (1954 - 55),
Nr 1567, S. 59 - 63,

Jones, W.R.D., Davies, J.B.: The Viscosity of Lead, Tin, and
Their Alloys.

In: Journal of the Institute of Metals. London, 86 (1957 - 58),
Nr 1811, S. 164 - 166,

Fischer, H.J., Philipps, A.: The Viscosity and Density of
Liquid Lead-Tin and Antimony-Cadmium Alloys.

In: Journal of Metals. New York, 6 (1954), Nr 9, Section 2,

S. 1060 - 1070.




14,

15.

16,

i8.

20.

- 13 -

B.M. F'mason w A, A, Bepryan Ocoboumocty CTPOOHIA IRIYIKHE HDTOK-
THI M XapaKTop JUAarpaMM «nadKocTh — COCTaRY B CHCTEMRX IBTEKTINCCKOTo Titna, CF.
«Crpoenne i cpoiteTaa MUAKHX werayiony, Mag-so AH CCCP, 1960,

Glazov, V.M., Vertman, A.A.: Osobennosti stroenija zidkich

évtektik i charakter diagramm "vjazkost' - sostav" v siste-
mach évtektigeskogo tipa.

In Sammelband: Stroenie i svojstva Zidkich metallov.
[Moskval: Verlag Akademija nauk SSSR, 1960.

(Besonderheiten der Struktur flissiger Eutektika und Ver-
lauf der "Zdhigkeit-Zusammensetzungs'"-Diagramme in Systemen
eutektischer Art)

Andrade, E.N. da C., Dobbs, E.R.: The Viscosity of Liquid

Lithium, Rubidium, and Caesium.

In: Proceedings of the Royal Society of London. Series A:
Mathematical and Physical Sciences. London; 211 (1952), Nr
1104, s. 12 - 30.

A. M. Koponsxosn IonopXnocTios WATMKONME HOMUMUA I 00 CHIABOL,
Han, A1 CCCP, OTH, N 2, 1056,

Korol'kov, A.M.: Poverchnostnoe natjagenie aljuminija ivego

splavov.

In: Izvestija Akademii nauk SSSR. Otdelenie technideskich
nauk. Moskva, 1956, Nr 2, (. J5 — ¢,

(Oberflichenspannung von Aluminium und seiner Legierungen;

B K. Cemonuenxo., osopXHocToe Angemie B MeTanaax ¥ cHyanax, 'HTT.,

1957.

Semencenko, V.K.;

Poverchnostnye javlenija v metallach i splavach.
Moskva: Gosudarstvennoe izdatel'stvo techniko-teoreticeskoj
literadtury, 1957.

englische Ubersetzung: Semenchenko, V.K.:
Surface Phenomena in Metals and Alloys.
Oxford/London/New York/Paris: 1961. ,

H, C. I} ypuaxos, Cobpamme nabpanumx pabor, r. I, Hag-no AH CCCP, 1938,
Kurnakov, N.S.:

Sobranie izbrannych rabot. Tom 1.
[Moskva]:Izdatel'stvo Akademii nauk SSBR, 1936,
(Sammlung ausgewihlter Arbeiten. Band 1)

- HoA. Tpudomon OGwmocrs THICE H30TOpM BAIKOCTH OPramiraeckix, coManux,

CHIMKATHIX I MOTAMIHISCKIX ABOHNLIX SKILKIX cieTest. TPY/ILT COBOWH HIfsT HO BAIKOCTY
JKUIKOCTEH 1 Kosronnux pactuopos, 1. I, Han-so AXL CCCR, 1944.

Trifonov, N.A.: ObsScnost' tipov izoterm vjazkosti organiceskich,

soljanych, silikatnych i metallideskich dvojnych sistem.
In: Trudy. Sovescanie po vjazkosti Zidkostej i kolloidnych
rastvorov. Tom-II.

[Moskval: Izdatel'stvo Akademii nauk SSSR, 194k,
(Allgemeinheit der Zéhigkeitsisothermarten organischer, Salz-,
Silikat- und metallischer Zweikomponentensysteme)

Sauerwald, F., Globig, W.: Uber die Geschwindigkeit der Ent-
festigung verformter Metalle durch Erholung und Rekristalli-
sation.




- 14 -

In: Zeitschrift fiir Metallkunde. Stuttgart, 25 (1933), Nr 2,
S. 33 - 38.

Stuttgart, den 3.1.1977 Ubersetzt von

/ht/mx Pe(ﬁ 64/»

(Ottmar Pertschi)
Dipl.-Ubersetzer

i

der Universititsbibliothek Stuttgart






