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Im System H a f n i u m ~ l u m i n i u m  werden neben der Laves- 
Phase HfA12 die Kris ta l lar ten HfA13, HI~ 0,75A1 und Hf4A]a nach- 
gewiesen. Ein beobachtetes Hf5A13 diirfte wieder eine meta]loid- 
stabilisierte Phase sein. Ferner  wird im Bereich um 60 At.~o 
Hafnium eine weitere, metastabi le  Phase festgestellt. Bei Hf3A1 
scheint eine Ordnungsphase vorzuliegen. Hafnium 15st Alumi- 
nium. HfA13 kristallisiert  sowohl im TiAlz- als auch im ZrAls- 
Typ. HfcAls ist isotyp mit  Zr4A13. HfsAls t r i t t  als D 8s-Typ auf. 

Im System Hafn ium--Zinn  wird neben ttfsSn3 noch HfSn2 
nachgewiesen. AuBerdem l~Bt sich im Mittelbereich eine Phase 
beobachten, welche der analogen Hf-Al-Phase strukturell  ~hnlich 
ist. Die Struktur  des tIfSn2 gehSrt zum CrSi2-Typ. 

D a s  S y s t e m  t t a f n i u m - - A h m i n i u m  

Uber  die t Ie rs te l lung  der  P roben  wurde berei ts  f r i iker  ber ichte t  1. 

Die Phasen H/AI3:  I n  Legierungen mi t  10, 20 und  25 At.~o H a f n i u m  
t r e t en  zwei charakter i s t i sche  RSn tgenmus te r  auf, ni~mlich jene des DOze- 
und  DO23-Typs. Das heiBt, HfA]~ bzw. eine Verb indung  nahe dieser 
Zusammense tzung  kr is ta l l i s ier t  einerseits  wie das  homologe ZrA13, andrer-  
seits wie das  benachba r t e  TaAI~. Die beiden Phasen  di i r f ten eine gering- 
ffigig verschiedene Zusammense tzung  haben  derar t ,  da{~ die zu ZrA13 iso- 
t y p e  K r i s t a l l a r t  a luminiumreicher  ist.  E ine  bei  600 ~ C geglfihte Legierung 
m i t  10 A t . %  H f  eI~th~]t neben A]ulninium bzw. A1-Mk ~ den  DO23-Typ; 
eine Probe  mi t  20 At .  ~o Hf zeigt rSntgenographiseh  die Muster  des DO22- 

1 H. Boller, H. Nowotny und A. Wittmann, Mh. Chem. 91, 736 (1960). 
2 Es wird keine mel3bare ~nderung des Git terparameters  von Aluminium 

beobachtet .  Die LSs]ichkeit yon Hafnium in Aluminium ist sicher sehr gering. 
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und DO23-Typs. Nach Glfihen bei 750~ (20 Stdn.) verschwindet die 
DO22-Struktur. Andrerseits andert eine analoge Behandlung bei Legie- 
rungen mit  25 At. ~o I-If den Zustand nicht ; die beiden Strukturen bleiben 
nebeneinander bestehen. Zum Beweise ffir die Existenz der beiden Kristall- 
arten sei in Tab. 1 und 2 die Auswertung yon Pulverdiagrammen mit  
DO22- bzw. DO23-Typ angeffiht~. Als Abmessungen ffir die Gitter- 
parameter  der EIementarzelle des DOs3-Typs ergeben sieh: a - ~  3,974, 
c = 17,12kX.E. und c/a = 4,309. Wie fast stets bei analogen Zr- und Itf-  
Phasen beobaehtet,  sind die Gitterkonstanten bzw. Elementarzellen fiir 
letztere kleiner s. Aus Tab. 2 geht die Auswertung der zweiten Form des 
I-IfAls mit  TiAla-Typ hervor. Daraus erreehnet man die Gitterkonstanten: 
a = 5,544, c = 8,870 kX.  E. und c/a = 1,600 bei fI~iehenzentrierter Auf- 
stellung ; ffir die kleinere Zelle ist a' -~ 3,920 kX. E. Aus einer Legierung 
mit 25 At Wo Kf  konnte ein Ei~kristall isoliert werden, yon welchem 
eine DK-Aufnahme um die [100]-Aehse obigen Befund roll best~tigt 
(a = 5,56 k X .  E.). 

Die Phase H/Al2  : Wie bereits beriehtet 1 t r i t t  diese Phase im C-14-Typ 
auf. Die Auswertung der Laves-Phase ist in Tab. 3 gegeben. Aus obigem 
Diagramm, das bis zu sebx' hohen Glanzwinkeln seharfe Linien zeigt, 
findet man fiir a = 5,223, c ~ 8,6391~X. E. und c/a = 1,654. Diese 
Werte sind wegen der verwendeten CrK~-Strahlung zuverliissiger als die 
friiher angegebenen (CuK~-Strahlung). Allerdings liiBt sich ein sehr 
geringer homogener Bereich beobaehten. 

I m  Mittelgebiet t r i t t  eine sehr stabile Phase, etwa bei der Zusammen- 
setzung Hf~0,75A1, mit  einem relativ einlachen Muster auf. Bei fund 
60 At. ~o I4f findet man im R6r~tgenogramm Kinweise auf eine weitere 
Kristallart,  die auf Grund der diffusen Linien der Pulveraufnahme als 
wenig stabil anzusprechen ist. Dagegen bringt eine Glfihbehandlung bei 
1000 ~ C (24 Stdn.) eine neue Verbindung zum Vorsehein, die erstens eirt- 
faeh gebaut und zweitens wesentlieh besser kristallisiert ist. Die Pulver- 
aufnahme einer Legierung mit 57,5 At. ~o I-K ]~gt sieh sehr gut mit  einer 
hexagonalen Zelle indizieren; sie weist beziiglieh der drei st~rksten Inter-  
ferenzen eine bemerkenswerte ~hnlichkeit mit  der D 8s-Struktur auf. Die 
Probe enth~]t sonst nut  noch eine ganz geringe Menge an I-s Als 
Git terparameter  ergeben sich aus obiger Putveraufnahme folgende Werte : 
a = 5,320, c = 5 , 4 0 3  kX.  E. und c/a = 1,01G (Tab. 4). 

Man sieht aus einem Vergleieh mit der kiirzlich yon C. G. Wilson, 
D. K .  Thomas und F.  J .  Spooner 4 ermittelten homologen Phase Zr4Ala 
sofort, dal3 es sieh bier um Isotypie handelt. Es wurden deshalb in Tab.4 
die ffir Zr4A13 beobachteten Intensitiiten den yon uns gefundenen gegen- 

a H. 2Vowotny, F. Benesovsky und O. Schob, Mh. Chem. 91, 270 (1960). 
4 C. G. Wilson, D. K.  Thomas und F. J.  Spooner, Acta cryst. 13, 56 (1960). 
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Tabelle 1. A u s w e r t u n g  einer P u l v e r a u f n a h m e  yon  I-tfA13 mit. 
ZrA13-Typ und  I n t e n s i t ~ t s b e r e c h n u n g  (CrKe-Strahlung 

(hkl) :t0~ ' sinZ ff 10 3 �9 s in  2 0. Intensi t '~i t  I n t e n s i t / i t  
be r .  beob .  be t ,  * beob .  

(004) 
(lOl) 
(103) 
(112) 
(lO5) 
(114) 
(oos) 
(107) 
(116) 
(2oo) 
(2Ol) 
(202) 
(204) 
(211) , 
(109) 
(OO, lO) 
(118) 
(213) 
(206) 
(215) 
(11,1o) 
(2o8) 
(lO,11) 
(217) 
oo,12) 
220) 
222) 
224) 
3Ol) 
219) 
20,10) 
303) 
11,12) 
226) 
31o) 
312) 

(10,13) 
(305) 
(314) 
(228) 
(21,11) 
(307) 
(20,12) 

71,4 
87,3 

122,9 
183,4 
194,3 
237,0 
285,4 
301,3 
326,2 
331,2 
335,7 
349,0 
402,6 
4~.8,5 
444,1 
446,0 
451,o~ 
454,1 I 
491,8 
525,5 
611,6 
616,6 
622,5 
632,5 
642,2 
662,4 
680,2 
733,8 
749,7 
775,3 
777,2 
785,3 
807,8 
823,0 
828,0 
835,8 
836,5 
856,7 
899,4 
947,8 
953,7 
963,7 
973,4 

71,4 
87,4 

122,6 

194,9 
236,5 
285,5 
301,4 

331,4 
335,6 

402,9 
419,2 
444,3 

453,8 

525,3 

617,6 

632,8 

662,8 

733,2 
750,0 
775,2 

785,4 
807,8 

828,0 

837,2 
856,0 
899,3 
947,5 

973,6 

45,8 
40,0 
19,1 
0,0 

18,2 
56,9 

9,6 
3,8 
0,0 

15,8 
5,7 
0,0 
7,4 
7,5 
6,1 
0,0 
5,8~ 
5,2] 

0,0 
8,8 
0,0 

16,4 
0,1 
3,3 
1,1 
8,4 
0,0 
5,7 
3,2 

12,0 
0,0 
2,7 

17,4 
0,0 
7,3 
0,0 
8,2 
5,6 

56,3 
38,6 

7,3 
5,1 

16,0 

* O h n e  A b s o r p t i o n s f a k t o r  
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Tabelle 2. A u s w e r t u n g  e iner  P u l v e r a u f n a h m e  yon  HfA18 mib 
TiA13-Typ und  I n t e n s i t / i t s b e r e e h n u n g  (CrK~-Strahlung)  

10 s �9 s i n  ~ ~ 10  a �9 s i n  2 ~ I n t e n s i t / i t  I n t e n s i t E t  
(hid) b e t .  b e o b .  h e r .  b e o b .  

(002) 
(111) 
(200) 
(113) 
(202) 
(004) 
(220) 
(222) 
(204) 
(311) 
(115) 
(313) 
(006) 
(224) 
(400) 
(402) 
(206) 
(331) 
(315) 
(420) 
(117) 
(333) 
(422) 
(226) 
(404) 

66,5 
101,7 
170,2 
234,7 I 
236,71 
265,9 
340,4 
406,9 
436,1 
442,1 
500,5 
575,1 
598,3 
606,3 
680,8 
747,3 
768,5 
782,5 
840,9 
851,0 
899,5 
915,5( 
917,5 / 
938,7 I 
946,7] 

66,1 
101,7 
169,5 

235,8 

266,8 
340,5 
407,2 
437,3 
442,5 
501,7 
574,8 

606,6 
680,8 
747,0 
767,9 
782,5 
841,0 
851,4 
899,3 

916,5 

946,7 

25,4 
59,8 
i4,7 
19,2~ 
56,81 
10,8 
16,3 
7,4 
6,9 

13,8 
6,0 

11,8 
1,5 

18,2 
9,0 
6,0 

19,9 
6,8 

15,7 
7,8 

11,1 
11,1[ 
63,6/ 
14,4 t 
41,2] 

s 

I n  

s 

s s L  

s 

m s  

s 

s 

132 

s 

m 

r e s t  

i n s  

s 

r e s t  

s s  

m s  

s 

s 

sst d 

st d 

fibergestellt, obgleieh die Zr4Ala-Interferenzen aus einer Aufnahme mit  
CuK~-Strahtung stammen. 1Kit der pyknometrisch best lmmten Dich~e 
yon 9,39 g/ccm finder man auch, in Ubereinstimmung mit  diesem Ergeb- 
nis Z = 0,95 ~-~ 1, ein Formelgewicht Iif4A13 in der Elementarzelle. Die 
bereits yon obigen Autoren diskutierte Struktur weist eine Verwandt- 
sehaft mi~ der a-Phase auf. Ferner haben auf die Xhnlichkeit zwischen 
D 88- und a-Typ bereits B. ~ronsson und T. LundstrSm ~ hingewiesen. Von 
besonderem Interesse erscheint die Struktur yon Zr4A]3 bzw. Hf4A13, weft 
diese aus der hexagonal dichten Packung hergeleitet werden kann,/ihnlich 
wie der D 88-Typ aus der kubischen Raumzentrierung ~. 

Geht man yon drei hexagonal diehtgepackten Zellen aus und 

fiihrt eine neue a-Aehse ein mit  ahex' V3 bei unver/~nderter c-Achs% 

5 B.-Jronsson und T. Lundstr6m, Acta Chem. Scand. I1, 365 (1957). 
6 M. C. Farquhar, H. Lipson und A. R. Weill, J. Iron and Steel Inst. 152, 

457 (1945). 
5 ~ o n a t s h e f t e  K i t  C h e l n i e ,  B d .  9 1 / 6  76 
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Tabelle 3. 
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A u s w e r t u n g  e iner  P u l v e r a u f n a h m e  yon  ItfA12 m i t  
I n ~ e n s i t / i t s b e r e e h n u n g  (C rK~ - S t r ah lung )*  

(hkil) 10s " sin2 ~ 103 " sin2 ~1' In tens i t~ t  In tens i t~ t  
her. beob. bet. beob. 

(1050) 
(0002) 
(i0il) 
(i0i2) 
(11~0) 
(10i3) 
(20~0) 
(11~2) 
(2o~i) 
(0004) 
(2022) 
(10i4) 
(2023) 
(213o) 
(21~1) 
(1124) 
(~0~5) 
(2132) 
(2024) 
(30~0) 
(3o31) 
(2133) 
(00o6) 
(3o32) 
(2o~5) 
(10i6) 
(21~4) 
(3033) 
(2240) 
(11~6) 
(3140) 
(2242) 
(31~) 
(3034) 
(2135) 
(2026) 
(3142) 
(1057) 
(3143) 

63,9 
70,1 
81,4 

134,0 
191,7 
221,6 
255,6 
261,8 
273,1 
280,3 
325,7 
344,2 
413,3 
447,3 
464,8 
472,0 
501,9 
517,4 
535,9 
575,1 
592,6 
605,0 
630,7 
645,2 
693,6! 
694,6 t 
727,6 
732,8 
766,8 
822,4 
830,7 
836,9 
848,2 
855,4 
885,3( 
887,0~ 
900,8 
922,4 
988,4 

63,5 
69,6 
81,6 

133,1 
190,8 
221,0 
255,3 
261,5 
273,0 
280,8 
326,5 

413,2 
477,7 
465,1 

501,7 
518,3 

575,7 

605,7 
631,1 
645,3 

693,8 

727,8 

766,4 
820,1 
829,3 
836,6 
848,6 

885,9 

900,9 
921,8 
987,6 

16,3 
10,3 
11,6 
9,1 

27,5 
33,9 

5,3 
25,9 

8,7 
0,5 
0,6 
0,3 
5,8 
2,1 
1,8 
0,0 
6,6 
2,4 
0,0 
6,2 
0,0 

18,9 
1,5 
9,3 

12,6( 
1,9~ 
0,3 
0,0 

10,8 
4,5 
2,3 
4,9 
2,4 
0,0 

20,81 
5,51 
4,2 
3,7 

87,4 

m 

s 

]Yis 

ms 

st 
si~ + 
s 
st 
m 

sss 

sss 

m 

s 

s 

m 

ms 

m 

st 
SS 

reSt 

sb 

SSS 

rest 
m 
S 

ms 

IIXS- 

ss~ 

, m 

S 

SSL 

* Aus einer Legierung mi t  83,3 At. % Hf;  das Diagramm enth~lt  nur wenige Fremdlinien.  

dann entsteht naturgem~B das 3fache Vo]um mit  Z ---- 6. Es werden nun 
2 H_f- bzw. Zr-Atome dureh 3 A1-Atome in der Weise ersetzt, dab 
erstens art Stelle der Hf-Position in 1/3, 2/3, 1/2 zwei I-If-Atome mit  
z ~ 1/4 und 3/4 zu liegen kommen und zweitens zur Kompensat ion dieses 



I-I. 6/1960] KristMlstruktur einiger ttafnium-haltiger Phasen 

Tabelle 4. A u s w e r t u n g  e ine r  P u l v e r a u f n a h m e  von ]-If4A]a 

Intensitgtsvergleich mit Zr4A13 CrI~-Strahlung) 

(hkil) 

(ooot) 
(lO~O) 
(i0il) 
(0002) 
(113o) 
(II~i) 
(1012) 
(2030) 
(2031) 
(iI~2) 
(0003) 
(2032) 
(2130) 
(10i3) 
(21~1) 
(3030) 
(1133) 
(3031) 
(2132) 
(2033) 
(0004) 
(3o~2) 
(22~o) 
(lOi4) 
(2241) 
(3t:~0) 
(2133) 
(3~1) 
(1134) 
(2242) 
(3033) 
(2034) 
(3142) 
(4o~o) 

1179 

u n d  

I0 ~ �9 sin 2 & i0 3 �9 sin ~ 6 

ber. beob. 

44,8 
61,6 

106:4 
179,0 
184,8 
229,6 
240,6 
246,4 
291,2 
363:8 
402,8 
425,4 
431,2 
464,4 
476,0 
554,4 
587,6 
599,2 
610,2 
649,2 
716,0 
733,4 
739,2 
777,6 l 
784,0i 
800,8 
834,0 
844,8 
900,8 
918,2 
957,2[ 
962 4/ 
979.8 
985"6} 

45,4 
61,8 

106,0 
179,9 
185,3 
229,1 
241,0 
245,5 
291,1 

402,9 
426,t 
430,7 
464,3 
475,6 
554,0 
586,8 
598,8 
610,8 
649,5 
716,0 

739,.3 

783,9 

834,6 
844,8 
900,4 

957,5 

979,2 

I n t e n s i t / i t  I n t e n s i t ~ i t  
b e o b .  Zr~Als  

SS  i n  

S 1TI 

S 1TI 

S S S  S S S  

s~ sst 
s~ sst 

st sst 
s ms~ 
~n 1T S+o 

S 

rest m 

S S S  

S SSS  

S SS  

rest m 
IIIS I I l  

I n  I r t  

sb sb 
I~]S S 

I )2  S S  

s t  m 

ms d sss 

YD_ SSS  

ms ~ss 
sst m 

rest d ss 

sst d ms~ 

zusgtzlichen Volums an Stelle der 3 Zr-Atome in der Schicht mit  z = 1/2 
nunmehr  3 Al-Atome treten. Allerdings ist dann  deren Position in dieser 
Al-Schicht u m  30 ~ gegen die urspriingliche gedreht. Demnach  w~tre die 
Volnmbedingung flit diese neue dichte Packung  KHJVA1 = 3/2. Diese 
Bedingung ist tatsgchlich bei Zr4Ala nnd  KfaAI3 ansgezeichnet erfiillt 
(z. B. r m = 1,14 rA1 ). I n  diesem Znsammenhang verdient die Tatsache 
Beachtung,  wonach im Zr4Al3-Typ bereits entlang der c-Achse Meta]l- 
ket ten Z r - - Z r  auftreten. Die entsprechenden Abs t inde  Hf--I -K z. B. sind 
mit  2,7 A augerordentl ich klein. Analoges ist yon  den D8s- bzw. auL 

76* 
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geftillten IqiAs-Phasen bekannt. Die enge Beziehung zwisehen der Struk- 
tur  der Hf4Ala- und a-Phase wird noch deutlieher dureh die Existenz 
einer solehen a-Phase im System Tantal - -Aluminium 7. 

Bemerkenswert ist noeh, dart HfaAl~ ein Aehsenverh/iltnis c/a > 1, 

Zr4A]3 ein c/a ~ 1 besitzt. Das Velum ist im ersten Falle - -  wie allge- 
mein bei I-If- und Zr-Phasen - -  wieder kleiner. 

Gegen die I{f-reiehe Seite tr i t t  in verschleden starkem ~aBe der D8s- 
Typ auf, der zweffellos anch hier eine dureh geringe Mengen an Metalloid 
stabilisierte, tern~re Phase darstellt. Die Auswertung der Pulveraufnahme 
einer Legierung mit 62,5 At. ~o Hf geht aus Tab. 5 hervor, wobei die z. T. 
koinzidierenden Linien yon der oben genannten, im allgemeinen schleeht 
kristallisierten Phase bei rund 60 At. % I-If nieht berficksiehtigt wurden. 
Die Gitterparameter betragen: a = 8,036, c = 5,679 kX.E. and 
c/a = 0,707. Gegentiber der entsprechenden Zr5A13(X)-Phase (D8s), die 
naeh B.  Aronsson  s ebenfalls metalloidstabilisiert ist, weist H_fsA13(X) 
ein kleineres Velum auf. DaM bedeutet, dab im Fal]e yon Hafnium die 
Stabilisatormenge gering sein muB. Eine T 1-Struktur konnte bisher 
nicht beobaehtet werden. 

In noeh Kf-reicheren Legierungen ]~Bt sich rSntgenographisch nur noch 
das A 3-Gitter bzw. eine Uberstruktur yon A3 bei ungefs 75 At.~o ]-[f 
naehweisen. Hafnium 15st merkliche Mengen yon Aluminium unter Ver- 
kleinerung der Zelle. 

D a s  S y s t e m  I - I a f n i u m - - Z i n n  

Die Phase  H / S n 2 :  Als zinnreiehste intermedi~re Phase konnte HfSn2 
festges~ellt werden. Legierungerl mit  30 At.~ Kf, gegliiht bei 650~ 
(20 Stdn.), enthalten neben praktiseh reinem Zim~ eine Kristallart  HfSn2, 
welehe eindeutig mit  CrSi2 (C 40) isotyp ist. Aus der in Tab. 6 ausge- 
werteten Pulveraufnahm~ bereehnen sich die Gitterkonstanten: a = 5,476, 
c z 7,610 kX. E. und c/a ~- 1,390. Die Intensitgtsfolge en~spricht voll- 
kommen jener von VSi2, we ein/ilmliehes Verh~ltnis im Streuverm6gen 
besteht. 

Dieser Befund ordnet sich in die a]lgemeine 1%egelm~LBigkeit ein, welche 
bei den Disiliciden beobachtet wurde% Insbesondere zeigt sich hier die 
Verw~ndtschaft yon t:Iafnium mit  dem benachbarten Tantal im Sinne 
einer ErhShung der Elektronenkonzentration ( ~  4), indem ZrSn2 zum 

7 H.  Nowotny,  C. Brulcl und F. Benesovslcy, Mh. Chem. 92 (1961), im 
Druck. 

s B.  Aronsson, Betides and Silicides of the Transition Metals, im Druck. 
Danach ist ZrsAls mit W~Sis (T 1) isotyp. Ark. f. Kemi 16, Iqr. 36, 379 
(1960). 

9 H. Nowotny,  F.  Ho~ub und A.  Wit tmann,  Proceedings NPL Symposium 
~Nr. 9, Physical Chemistry of Metals and Alloys, Teddington 1958. 



Tabelte 5. A u s w e r t u n g  e ine r  P u l v e r a u f n a h m e  v o n  ]-IfsA13 
( s t ab i l i s i e r t ) ;  xm ---- 0,24 u n d  xA1 ~ 0,615 (CrK~-S t r ah lung )  

(hkil) 103 " sin~ ~ 10~ ' sin2 ff Intensit~t Intensitiit 
bet. beob. bet. beob. 

(112o) 
(2020) 
(1121) 
(0002) 
(213o) 
(lOi2) 
(2131) 
(3020) 
(1.122) 
(2022) 
(2240) 
(3140) 
(21~2) 
2241) 
31~1) 
30~2) 
4o~o) 
1123) 
2242) 
32~o) 
3142) 
3251) 
21~3) 

(41~o) 
(4042) 
(41~1) 
(0004) 
(5030) 
(3252) 
(1014) 
(2243) 
(31~3) 
(33~o) 
(41~2) 
(1124) 
(4260) 
(2024) 
3361) 
42~1) 
51~o) 
5o~2) 
21~4) 
51r 
3253) 
33~2) 
3034) 
4262) 

(4153) 
(2244) 

81,0 
108,0 
121,6 
162,2 
189,o( 
189,2/ 
229,6 
243,0[ 
243,21 
270,7 
324,0 
351,ol 
351,21 
364,7 
391,6 
405,2 
432,0 
446,0 
486,9 
513,0( 
513,2/ 
553,6[ 
554,o/ 
567,0 
594,2 
607,6 
648,8 
675,0] 
675,2~ 
675,8) 
688,9 
716,0 
729,0 / 
729,2 / 
729,8/ 
756,0~ 
756,8/ 
769,6 
796,6 
837,0 / 
837,27 
837,8) 
877,61 
878,0j 
891,2 I 
891,8 I 
918,2 
932,0 
972,8 

81,1 
107,7 
122,1 
162,2 

189,4 

229,9 

243,3 

270,2 

364,7 
391,8 
405,5 
431,3 
446,0 
486,9 

513,1 

554,0 

566,1 
593,7 
607,4 
649,5 

675,8 

689,0 
716,0 

729,3 

756,0 

769,4 

837,8 

878,0 

891,3 

917,9 

18,1 
47,0 

66,0 
6,2 

62,0], 
57,4J 

111,1 
41,2[ 
89,2J 

0,3 
2,2 
0,5~ 
0,5J 
0,3 
2,0 
4,4 
5,9 
9,0 

37,6 
7,9~ 

16,7J 
19,9] 
30,4J 
30,1 
41,8 

0,7 
15,0 

1,7~ 
0,8~ 
O,OJ 
0,2 
1,5 
7,5] 
3,9~ 
2,8J 

14,1], 
]O,8J 
18,9 

0,3 
9,8~ 

24,9~ 
35,2] 
25,9~ 
30,9] 
16,7~ 
4o,6/ 

0,7 
1,3 
8,3 

SS  

S -  

S 

S S S  

st+ 

sst, 

st+ 

sss 

S S S  

S 

SS  

S S S  

s d  
I n  

s +  

st 

I n s  

rest 
ss 
8 + 

ss 

sss 
sss 

SS 

ms 

ms 

sst 

st 

st 

rest K 
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Tabelle 6. A u s w e r t u n g  e iner  P u l v e r a u f n a h m e  yon  I I fSn2 und  
I n t e n s i t g t s b e r e e h n u n g  ( C r K e - S t r a h h n g )  

(hkil) 103 ' sin" 6 i0~ ' sin~ ~ I n t e n s i t i i t  I n t e n s i t ~ t  
ber .  beob .  ber .  beob .  

(1010) 
(lOi~) 
(lO72) 
(112o) 
(1121) 
(0003) 
(2o~o) 
(2o~1) 
(10i3) 
(1t~2) 
(2022) 
(11~3) 
(2~o) 
(1o14) 
(21~1) 
(20~3) 
(2132) 
(3030) 
(1194) 
(30gl) 
(2024) 
(21~3) 
(3032) 
(lo15) 
(2230) 
(22~1) 
(3033) 
(1125) 
(3~3o) 
(2134) 
(31~) 
(2232) 
(2o~5) 
(0006) 
(31~2) 
( 1 oT6) 
(3o~4) 
(22~3) 

58,2 
80,8 

148,5 
174,5 
197,1 
203,2 
233,6 
255,2 
261,4 
264,8 
322,9 
377,7 
407,1 
419,5 
429,7 
435,8 
497,4 
523,4 
535~8 
546,0 
593,9 
610,3 
613,7 
622,7 
697,8 
720,4 
726,6 
739,0 
756,0 
768,4 
778,6 
788,1 
797,1 
812,9 
846,3 
871,1 
884,7 
901,0 

175,9 
197,7 
203,3 
233,6 

265,3 
332,3 
377,3 
408,0 

430,4 
435,6 

523,6 
535,8 
546,2 

613,4 
622,7 
697,8 

726,2 
738,6 
754,5 
767,9 
781,0 

813,3 

884,1 
901,4 

0,4 
2,2 
1,1 
5,3 

35,8 
13,2 
0,6 
0,0 
0,1 

21,6 
0.0 
2,9 
0,0 
0,2 
0,4 
0,5 
0,4 
1,1 
6,8 
8,0 
0,0 
0,1 
7,9 
0,2 
9,0 
0,0 
2,0 
6,8 
0,0 
0,4 
0,4 
0,0 
0,0 
3,5 
0,5 
0,0 

12,2 
30,8 

S 

st 
l lqS 

SS 

1~st 

SS 

S 

SSS 

SS 

SS 

S 

m 

rns$ 

rest 

sss 

st 

SS 

rest 

SS 

SSS 

SS 

rest 

st 

g~t 

Disilicidtyp mit der Schichtfolge abad (C 54) geh6rt, w/ihrend sich HfSn2 
bereits dem Muster abe, charakteristisch fiir die Meta]le der 5a-Gruppe, 
anschliel~t 1% In  Legierungen mit 33,3 At. % I-If lag al]erdings llebea KfSn2 

10 In ghnlieher Weise ist bei Chrom die Elektronenkonzentration ernie- 
drigt, weshalb dort nieht der C l l-Typ (Sehiehtfolge ab), sondern ebenfalls 
der C 40-Typ aufrechterhalgen wird. 
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noch Zinn vor, dagegen waren Proben mit 40 At. % Hf homogen. Damit  
ist nieht gesagt, dab die wahre Zusammensetzung wesentlieh yon I-l]fSn2 
abweieht. 

I m  Mittelgebiet (50--60 At. Yo I4f) existiert mindesgens eine weitere 
Phase, welehe indessen keinen stabilen Charakter aufweist, abet iihnlich 
tier analoge~ Hf--Af-Phase  ist. 

Die Phase H/5Sna: Wieder wird oberhalb 60At .% Hf eine D Ss-Phase 
gefunden, die sieh offenbar ohne wesentliche Nenge~ an Stabilisator bil- 
det und genetiseh mit der oben genannten Kristallart  zusammenh/ingt. 
Es war erst nach mehreren Ans~tzen mSglieh, die ])8s-Phase in gttt 
kristallisiertem Zustande zu erhatten. Die Auswertung des Diagramms 
eiuer Probe mit  62,5 At .% Kf folgt aus Tab. 7. Die Git terkonstaaten 

Tabetle 7. A u s w e r t u n g  e ine r  P u l v e r a u f n a h m e  von  HfaSn3 (D88) 
und I n t e n s i t g t s b e r e c h n u n g ;  x E f ~  0,24 und XSn ~ 0,615 

( CrKg : S t r a.hl u n g) 

(hTcii) i0~ " sin2 ~ lOa " sin~ ~ Intensit~it Intensitiit 
ber. beob. ber. beob. 

(11~0) 
(20~0) 
(11~1) 
(0O02) 
(2JgO) 
(1012) 
(2191) 
(3030) 
(1,.~2) 
(20~2) 
(22u 
(21~2) 
(31~o) 
(22~t) 
(31~1) 
(3032) 
(4o~o) 
(11~3) 
(22~2) 
(3250) 

(31~2) 
(3251) 

(41:Jo) 
(2133) 
(4042) 
(4151) 
(5030) 
(3252) 
(0004) 

74,9 
99,8 

114,8 
159,6 
174,6 
184,6 
214,6 
224,6 
234,5 
259,4 
299,4 
324,2 
324AI 
339,3 
364,3 
384,2 
399,2 
434,0 
459,0 
474,1 
484,0 
514,0 
524,0 
533,8 
558,8[ 
563,9j 
623,8 
633,7 
638,4 

99,6 

160,3 
174,6 
185,3 
214,6 
224,8 
235,6 

324,1 

339,5 
364,7 

459,9 

484,3 
514,0 
524,4 
534,0 

559,2 

624,3 
633,7 
638,7 

0,9 
18,5 
4,3 

26,8 
75,8 
46,2 

187,0 
88,2 

139,7 
6,6 
0,9 
0,3] 
4,8J 
7,3 

18,1 
0,0 
3,5 
0,7 

38,4 
2,l 
7,2 

23,8 
23,4 
48,3 
33,o[ 

3,51 
9,1 
8,1 

24,6 

SSS 

s d  
m s  

s 

st 
i n  

rest 

SSS 

SS 

S 

m 

SS 

S 

S 

II1 

ms 

SSS 

SSS 

ms 
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(hkil) 103 "sin2 ~ 10a "sin2 ~ Intensi~Kb Intensi t / i t  
her. beob. ber.  beob. 

(22~3) 
(1014) 
(3360) 
(3133) 
(41~2) 
(42~0) 
(1124) 
(33~1) 
(2o~4) 
(42~1) 
(5161) 
(50~2) 
(21~4) 
(51~1) 
(32~3) 
(3362) 
(4262) 
(30~4) 
(41~3) 
(2234) 
(3134) 

658,5 
663,4 
673,7 / 
683,57 
683,6J 
698,6" 
713,3( 
713,6] 
738,2~ 
738,5] 
773,5 
783,4 
813,1 / 
813,4] 
833,2[ 
833,31 
85s,2[ 
863,0~ 
883,0 
937,8 
962,8 

657,8 

683,3 

697,8 

713,7 

738,6 

771,6 
783,2 

812,6 

833,3 

863,3 

4,0 
0,1 
9,8" I 

11,3[ 
8,8J 

23,1 
0,2 I 

24,31 
4,11 
4,71 
9,9 

54,8 
34,5[ 
30,8 I 
29,8 I 

8,71 
5,2[ 

70,2/ 
5,3 
2,0 
1,5 

SS 

ms 

ms 

ms 

sd 

SS 

st 

st 

st 

s~ + d 

variieren infolge des bestehendea homogenen Bereiches. Aus obiger Auf- 
nahme ergeben sich folgende Werte: a ~-8,359, c = 5,725 kX.E. und 
c / a  = 0,685. Auch bier ist das Volum der entsprechenden ZrsSn3-Phase 
(DSs) wieder grSl]er als jenes yon I-If5Sns, was darauf hinweist, dab bei 
den zinnhaltigen D Ss-Typen kein Stabilisator erforder]ich ist. 

Legierungea aus Ans/s mit 80 At. % I-If zeigen KfsSn3 (D 8s) und 
u-Hf-Mischkrista]l. SchlieBlich 15st Hafnium in betr~chtlichem MuBe 
Zinn, was aus der merklichen ~ d e r u n g  der Gitterparameter yon u-I-If 
hervorgeht. 

Diese Arbeit kam unter teilweiser Unterstfitzung des US-Gover- 
nements Contract Nr. 91--591--EUC--1487 zustande. 


