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Die thermisehe Ausdehnung tier isotypen Mischreihen- 
Endglieder Cr203 und r162 ermittelt mit einer neuen, 

lichtstarken Seemann-- Bohlin.Kammer 
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(Eingegangen am 29. M~trz 1971) 

Thermal Expansion o] the Isotypic Mixed Crystal Compo- 
nents Cr203 and ~-A12Oa Investigated by Means o / a  Seemann--  

Bohlin Camera Permitting High Intensities 

Precise determinations of lattice constants up to 1700~ 
show that c/a values vs. temperature increase for ~-A1203 and 
decrease for Cr203. 

A newly constructed high temperature  X-ray  camera used 
for tha t  purpose is described. Especially short t imes of exposure 
suffice. 

Genaue Git terkonstanten-Best immungen bei Tempera- 
turen bis 1700~ C ergeben, dal3 fiir e-AlsOa das c/a-Verhgdtnis 
mit  der Temperatur  steigt, f~r Cr203 fgllt. 

Die neu gebaute, hierffir benutzte tIochtemperatur-l~6ntgen- 
kammer  wird besehrieben. Sie erlaubt  besonders kurze Belich- 
tungszeiten. 

Glieder  der  Mischreihe A12Os--Cr~03 zeichnea sich dnrch  hohe 
t t s  aus, erweiehen ers t  bei  hohen T e m p e r a t u r e n  und  waren  deshalb  
Gegens tand  yon  Untersuchnngen ,  in denen  der  Einflul~ des i somorphen  
Aus tausches  der  K a t i o n e n  auf die t I~ r t e  1 und  auf das  Ws  
m5gen gepr i i f t  wurde.  

Die Ang~ben  fiber den  Homogen i tg t sbe re i eh  v~rfieren:  

Fi i r  vSllige Mischbarkeit  spreehen die Ergebnisse zahlreicher Arbeiten, 
in welehen die Proben tells dutch Schmelzen, teils dutch Sintern hergestellt  
wurden (siehe z. B. ~, ~). Allerdings werden ffir mit t lere Glieder der Reihe 
verbreiterte R6ntgeninterferenzen beobachtet  4-6, was auf Git terspannungen 
sehlie2en ]/~I3t. Diese ]assen sieh zwanglos mit  Befunden yon Brenner ~ in 
Einklang bringen, der an Proben, die auf hydrotherrnalern Wege hergestellt  
waren, eine Mischungslfieke ermittelte,  die sieh bei Temperaturen fiber 

* !-Ierrn Prof. Dr. H. Nowotny gewidmet.  
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800 ~ C sehliel3t. Ffir eine Neigung zur Entmisehung spreehen sehliel?lich die 
Untersehiede in den Ionenradien (0,57 A f/it A13+ gegen 0,65 A f/Jr Cr 3+) 
sowie die versehieden starken Verschiebungen der Metallionen aus der 
Mitre der Sauerstoff-Oktaeder% Untersehiede im Bindungszust~nd sind 
bet t~aumtemperatur weiterhin etwa daran erkennbar, dag ~.-A12Os dia- 
magnetiseh und Cr2Oa antiferromag~letiseh ist. Dies gab Anla.13 zur magneti- 
sehen Untersuehung des Systems ~. Die Ergebnisse erkliiren weder die mit 
zunehmerldem Chromgehalt beobaehtete Farb/~nderung yon Rot naeh Gr/in 
noeh die Thermoehromie. Ein anomales Verhalten der Gitterabst/~nde konnte 
beim Farbumsehlag gleichfalls nieht beobaehtet werden ~. In  Abhgngigkeit 
vom Druek jedoeh verhalten sieh die beiden Reinkomponenten erheblich 
versehieden: Mig steigendem Druek nimmt das hexagonale Aehsenverh/~ltnis 
c/a vm~ ~-AI~O~ s ab, jenes yon Cr2Os 9 zu. 

I m  t~ahmen der vorliegenden Untersuehung sollten die Komponen ten  
auf eine entspreehend gegenl~iufige Ver~nderung bet der thermisehen 
Ausdehnung geprfift werden. 

B i s h e r i g e  U n t e r s u e h u ~ g e n  a n  c~-Al20a u n d  CrsO3 

Die Angaben  tiber ~.-A120a sind im Sehrif t tum nieht einheitlieh: 
Teils wird fiber anisotropes 1~ teils nahezu isotropes 1~ Verhalten 
beriehtet, wobei besonders auf die eingehende Arbeig yon  Campbell und 
Grain 11 hingewiesen set. Beals und Cook la stellen lest, dab die yon ihnen 
festgestellten Anderungen des c/a-Verhs nieht als kennzeichnend 
anzusehen seien und die yon Nielsen und Leipold 1~ gefundenen grer te  
des Achsenverhgltnisses lassen diese Frage  gleichfalls often. Die hSchsten 
Untersuchungstemperaturer t  lagen bet 2000~ t5 und 1400~ 1~, im 
fibrigen blieben sie unter  1200 ~ C. 

Das Schr i f t tum gibt ffir polykrist.allines Cr203 mittlere Ausdehnungs-  
koeftizienten yon  ~ 9 - 1 0 - ~ [ G r a d - l ~  (ffir 1600 ~ extrapoliert)  ~6 und 
7,39 �9 10 -6 [Grad -1] flit den Bereich yon 20 bis 1300 ~ C 17 an. Hinweise 
fiber die Ausdehnungsanisotropie dieser Kristal lar t  fanden sieh nur  bet 
Brooksban]c und Andrews is, die - -  w/~hrend die vorliegende Arbeit  bereits 
lief - -  fiber RSntgenbeugungsversuche bis 700 ~ C beriehtetem 

I m  folgenden sollen die Git terkonstanten-J~nderungen yon  Cr203 
und c~-Al~Os mit  der T e m p e r ~ r  verfolgt werden. Ffir c'.-Al2Oa is~ vor  
allem zu entscheiden, ob das hexagonale Aehsenverhgltnis steigt oder 
fgllt. Wie die bisherigen Arbeiten zeigen, sind zur Klgrung dieser Fr~ge 
erhebliehe Mel3genauigkeiten zu fordern. Ffir beide 0 x y d e  wurden 
Messungen fiber 1200 ~ C hinaus angestrebt.  

V e r s u c h s a n o r d n u n g  

Ffir den Entwurf der zu bauenden RSntgenbeugungs-Kammer ffir hohe 
Temperaturen (s. Abb. 1) waren im wesentliehen folgende 1Jberlegungen 
mai3gebend: Um sowohl Pulver als aueh kompakte Stfieke untersuehen zu 
k6nnen und Sehmelzen nich~ yon vornherein auszusehlieBen, sollte beim 
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Versuch die l=~6ntgenstrahlung auf eine ebene, horizontale  Fli~chc fallen, die 
u m  ihre l~ormale drehbar  ist, dami t  auch  bei grSBeren Kris ta l l i ten ,  die sich 
in meta l l i sehen Proben  w/~hrcnd des Versuchs leicht  bi lden k5nnen,  
Tex ture f fek te  und  Intensi t i~tsvcrzerrungen in t ragbaren  Grenzen gehal ten 
werdcn.  Die Wicht igke i t  der P robenbewegung  fiir die Gewinnung gut  ver-  
meI~barer Linienprofi le  ist  aus Abb.  2 deut l ich erkennbar .  Sie zeigt  Aus- 

A~ 

v 

Abb. 1. Vere infachter  achsialer Schni t t  durch die zylindrische Hoch tempera -  
t u rkammer .  W1 = W a n d  des Rez ip ien ten ;  Wu = Wassergeki ihl te  W a n d  
mi t  Schlitz fiir gebeugte  RSntgens t rah lung  ; W3 ~ Wagen  zum Fi lmt ranspor t ,  
in R i c h t u n g  I.~ zur Papierebene  verschiebbar  ; 1~ = ]~6ntgenrohr ; P = Probe  
auf drehbareln,  wassergeki ih l tem I~Ialter, F = F i l m  ; S ~ Schauglas ; 
A = Ansaug-S tu tzen ;  E ~ wassergekiihl te  S t romzule i tungen  zuln Auf- 
k l emmen  der Widers tandsheiz le i te r  ; Th  ~ The rmoe lemen t ;  H = I-Ieizlcitcr 

schni t te  yon  R a u m t e m p e r a t u r a u f n a h m e n  des ~-A120~ (s. Tab.  2) nach  dem 
Hoch tempcra tu r -Ver such  mi t  u n d  ohne Probendrehung.  Die beschriebene 
P robenanordnung  m a c h t  eine Befes t igung der Probe  entbehr l ich und  
er le ichtcr t  wei te rh in  die A b s t i m m u n g  des Materials  der Unte r l agc  auf die 
Probenbeschaffenhei t .  Die  K a m m e r  ist  als Vakuumgefal~ ausgefiihrt .  

Besondcrs  wi inschenswert  ist eine groBe Lichts t~rke  der  Beugungs-  
anordnung,  da sic es ges ta t tc t ,  die Bel ich tungsdauer  herabzusctzen,  wodurch  
bei den hohcn  T e m p e r a t u r e n  Versuchsrisiken,  wie Kr i s ta l l i twachs tum,  
Reak t i onen  der Probe,  Beanspruehung  der  I-Ieizleiter u. a. m.,  erhcbl ich 
ver r inger t  werden.  Der  S t rah lengang entspr icht  dem Pr inz ip  yore S e e m a n n - -  
B o h l i n  19 in seiner intensitatsst /~rksten Ausf i ihrungsform,  in der  nicht  die 
schli tzfSrmige Ein t r i t t sb lcnde ,  sondern der l%Shrenbrennfleek selbst a m  
Fokussicrungskreis  liegt. D a m i t  Verf~lschungen der Linienprofi le  durch 
KorngrSl~en- und  Tex ture f fck te  n icht  u n b e m e r k t  bleiben und  dami t  weitcr-  
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hin alle RSntgeninterferenzen im nutzbaren Glanzwinkelbereieh gleiehzeitig 
verfolg~ werden k6nnen, und zwar aueh dann, wenn die Linienlagen zun/iehst 
unbekannt sind, werden zur Regis~rierung der Reflexe Filme benutzt. Dies 
hat gegenfiber der Messung der Interferenzen naeheinander, wie sie bei einem 
Z/ihlrohr notwendig erfolgen mul3, den weiteren Vorteil, dug Temperatur- 
sehwankungen w/~hrend des Versuehs grundsgtzlieh in Kauf genommen 
werden kSnnen, da sie sieh auf die Profile Mler Linien in entspreehender 
Weise auswirken, so dal~ die der Kristallsymmetrie entspreehenden zahlen- 
mgl3igen Zusammenh/~nge zwisehen den Glanzwinkeln der Reflexe erhalten 
bleiben. Gerade dies ist fiir die Ungersuehung yon e-AlsO~ yon besonderer 

Abb. 2. ~l--~2-Dublet~s der Interferenzen (0 1 110) (links) und (1 1 ~ 9) 
(reehts) yon z.-A1203 ohne (oben) und mit (unten) Probendrehung. Ver- 

grS/3erung 2 : 1 

Bedeutung. Die Erhitzung der Probe erfolgt dureh Widerstandsheizleiter 
aus Molybdgnbleeh, die an die wassergek/ihlten Kupfer-Stromzuf/ihrungen 
geklemm~ sind, wobei dutch StrahlensehuLzbleehe die seitliehe W/~rme- 
abgabe verringert wird. Wenn der Fitmwagen zur Sei~e gefahren ist, kann die 
Temperatur der Probe dureh ein Sehauglas pyrometriseh gemessen werden; 
unmi~telbar unter der Probe befindet sieh die LStstelle eines Thermo- 
elements, so dab dort w/~hrend der gesamten Versuehsdauer eine Temperatur- 
messung mSglieh ist. Es k6nnen Filme fiir etwa 20 Aufnahmen eingelegt 
werden. 

I t o c h t e m p e r a t u r - A u f n a h m e n  v o n  ~-A120s u n d  Cr~Os 

Die Untersuehung wurde an einem ebenen Tiegelboden aus Sehmelz- 
Korund (Analyse: 0,5~o Si; 0,4% Mg; 0,03~o Cr; 0,005~o Mn; < 0,005~o 
Fe) unter Verwendung yon Molybdgnblech als Heizleiter ausgefiihrt. 
Die Probentemperatur wurde pyrometriseh festgestellt, wozu vor und 
naeh der Beugungsaufnahme zunS~ehst als Bezugswert die I-Ieizleiter- 
temperatur ermittelt und danaeh unter Beibehaltung der sonstigen 
Versuehsbedingungen die Probe gegen ein Graphitpl/i~ttehen ansgetauseht 
wurde, so dab nun die Temperaturen vor~ Heizleiter und Probe einander 
zugeordnet werden kormten. In  den Neemann--Bohlin-Aufnahmen 
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(CrK-Strahlung,  25 kV, 19 mA, 10 Min. Bel ich tungsdauer ,  770 Torr  He) 
en t spraeh  1 cm Filmli~nge einem Grad  in 9. Zur  E iehung  4er Winke l  
d ie~te~ die Lagen  der  (h/c0)-i~eilexe i~ den R a u m t e m p e r a t u r a u i n a h m e ~  
als Bezugswerte .  Die in den  H o e h t e m p e r a t n r a u f n a h m e r t  dureh  die 
Ande rung  der  P roben lage  bed ing te  Lin ienversch iebung A 5 (s. Tab.  1) 
wurde  naeh  der  Gleichung 

sin 2 
8 - - - ~ .  

sin (2 ~ - -  c~) 

Tabelle 1. A u s w e r t u n g  e i n e s  S e e m a n n - - B o h l i n - F i l m s  y o n  ~-A1203, 
b e i  1660 ~= 30 ~ a u f g e n o m m e n .  C r K - S ~ r a h l u n g ,  25kV, 19mA, 

10 Min.  b e l i c h t e t  

A sin~ 
hkil ~ unkorr. A ~* ~ korr. sin2 ~ korr. }} sin2 b3r. in Teilen 

CrK~.. CrK~ Crlf~j CrK~ auf 10 000 

01~4 26,47 0,30 26,17 0,1945 0,1957 ~- 60 
1120 28,58 0,28 28,30 0,2248 0,2253 + 22 
1123 33,01 0,24 32,77 0,2929 0,2931 + 6,7 
0224 40,66 0,21 40,45 0,4210 0,4209 -~ 2,5 
1126 45,00 0,19 44,81 0,4967 0,4965 - -  4 
0118 48,48 0,18 48,30 0,5575 0,5573 - -  3,5 
2134 53,67 0,16 53,51 0,6464 0,6463 - -  1,6 
3030 55,47 0,16 55,31 0,6761 0,6760 - -  1,5 
011(10) 65,67 0,13 65,54 0,8285 0,8285 0 
1199 66,21 0,13 66,08 0,8356 0,8356 0 
2240 71,80 0,12 71,68 0,9012 0,9013 -~ 1,0 

3 a  ~ = 0,0751 4c 2 = 0,007534 

a = 4,8234 _j: 0,0003 ~ ,  c = 13,1893 :~: 0,0007 ~,  c/a = 2,7344 ~: 
:c 0,0003. 

* Verschiebung der angestrahlten Probenfl/~che beim Aufheizen am 
r = 0,17 cm ffihrt zu den Glanzwinkelkorrekturen A ~. 

korr ig ier t ,  wobei  die P robenversch iebung  so gewghlt  wurde,  dag  bes te  
Ube re in s t immnng  der  sin 2 3 - W e r t e  erziel t  wurde  ( r . . .  dureh  Anhebnng  
der  P robe  bedi t tgte  Versehiebung der  be s t r ah l t en  Proberdl~che in 
I~ichtnng auf das  l~6ntgenrohr ;  e = 26,6 ~ . . .  Wir tkel  zwischen ein- 
fa l lendem R6n tgens t r ah l  und  Probenfl/~che; s . . .  Versehiebung der  
Lin ien  am Fi lm) .  Als Beispiel  i s t  die Seemann- -Bohl in -Aufnahme bei  
1660 ~ C in Tab.  1 zahlenmgBig ausgewerte t .  Man erkennt ,  dab  die der  
Gl~nzwinkelbereeh~ung zugrunde  gelegten G i t t e r k o n s t a n t e n  sich mi t  
den Versuehsergebnissen in sehr guter  l~bere ins t immung befinden,  
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Tabelle 2. G i t t e r k o n s t a n t e n  u n d  A e h s e n v e r h / i l t n i s  y o n  a-A1203 

Temp., [~ c, I a, A c/a 

3 0 - -  5 12,9866 4,7558 2,7307 
4-0,0007 4-0,0003 4-0,0003 

11504-20  13,1195 4,8006 2,7329 
4-0,0007 4- 0,0003 4-0,0003 

14504- 20 13,1596 4,8146 2,7333 
4- 0,0007 4-0,0003 4-0,0003 

1660:~ 30 13,1893 4,8234 2,7344 
4-0,0007 4-0,0003 •  

Tabelle 3. L i n e a r e  A u s d e h n u n g  y o n  u-A1203 in ~o 

1 1 5 0 ~ 2 0  ~  14504-20 ~  16604-30 ~ 

A a/a 0,94 1,22 1,40 3 0 - -  5 ~ C 
A c]c 1,02 1,32 1,55 

1150 ~ 20 ~ C A a/a 0,29 0,47 
A c/e 0,31 0,53 

A a[a 0,18 
1450 4- 20 ~ C 

A e/~ 0,23 

Tabelle 4. A u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n  y o n  ~-A12Oa in  a- u n d  
c - R i c h t u n g  

a .  106 1150 4. 20 ~ 1450 4- 20 ~ 1660 4" 30 ~ 

cca 8,37 8,61 8,61 
czs 9,09 9,32 9,50 

cz-a 9,70 9,29 
c~c 10,17 10,4l 

~a 8,71 
~c 10,71 

3 0 - -  5 ~ 

1150 j :  20 ~ 

1450 ~: 30 ~ 

Tabelle 5. G i t t e r k o n s t a n t e n  u n d  A c h s e n v e r h ~ I t n i s  y o n  Cr~Oa 

Temp., [~ v, ~ a, A c/a 

25 13,589 4,9590 2,7403 
i 0,002 4- 0,0005 4- 0,0007 

1070 • 20 13,680 4,9999 2,7361 
i 0,002 4- 0,0005 ~ 0,0007 

1470 • 20 13,731 5,0191 2,7358 
i 0,002 4- 0,0005 4, 0,0007 

1670 4. 30 13,765 5,0324 2,7353 
i 0,002 ! 0,0008 :j:: 0,0008 



78 H. Kudielka : 

deren Grad aus der letzten Spalte abschs ist. Die Git terkonstanten 
und die Aehsertverhgltnisse c/a enthglt  Tab. 2, weiterhin sind die Wer te  
fiir die lineare Ausdehnung in Tab. 3 und  die Ausdehnungskoeffizienten 
in beiden Achsenriehtungen in Tab. 4 wiedergegeben. Die Fehlergrenzen 
der Tempera tu rangaben  sind weniger als Sehwankungen ws des 
Versuehs, sonderrt vorwiegend als Fehler der pyrometr ischea  Temperatur-  
messung zu verstehen. Die Fehler der Gi t terkonstanten entsprechen 
Temperatururmieherhetten yon  etwa d= 8 ~ und  liegen somit deutlieh 
niedriger. Das Ergebnis zeigt zweifelsfrei, daI3 die c-Achse um etwa 10~ 
sts als die a-Achse wgehst. 

Tabelle 6. L i n e a r e  A u s d e h n u n g  v o n  Cr~Os in % 

1070-4-20 ~ C 1 4 7 0 •  ~ C 1670=t=30 ~ C 

25 ~ C A a/a 0,82 1,21 1,47 
A c/c 0,67 1,04 1,29 

A a/a 0,38 0,65 
1070 =k 20 ~ C 

A c/c 0,37 0,62 
A afa 0,27 

i470 d= 20 ~ C 
A c/~ 0,25 

Tabelle 7. A u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n  y o n  Cr~Os in a- u n d  c -R ich -  
t u n g  

a .  10Q 1070 =k 20 ~ C 1470 • 20 ~ C 1670 =j= 30 ~ C 

~a 7,85 8,34 8,93 
~c 6,38 7,20 7,82 

aa 9,75 10,80 
~c 9,30 10,32 

~a 13,30 
~c 12,40 

25 o C 

1070 =k 20 ~ C 

1470 d= 30 ~ C 

Die Untersuchung am Chrom(II I ) -Oxid  (Fa. Merck; ,,Cr203 wasser- 
f re i" :  Chlorid 0,01%, Sulfat 0,01%, Pb 0,002~ Fe 0,02%, wasserlSsl. 
Anteile 0,8%) unterschied sich yon  der des ~-A1203 nur  dadurch,  dal3 die 
pyrometr ische Tempera turmessung unmit te lbar  gegen Cr20s erfolgte, 
das auf einer dieht gesinterten Korundseheibe lag, und nieht mittelb~r 
iiber Graphit als Eiehsubstanz. Die Gitterkonstanten (Tab. 5) streuen 
etwas mehr als bei cc-A1208, was auf die pulvrige Beschaffenheit der 
Probe zuriiekzufiihren sein k6nnte.  Wegen der kurzem Belichtungszeit  
(10 Min.) stSrte die erhebliche Verdampfung der Probe nicht.  Die Licht- 
stgrke uaserer Versuchsanordnung wird daran dentlich, dal3 Broolcsbanlr 
und Andrews is, die mi t  einer Hoch tempera tu rkammer  yore T y p  ,,UnL 
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cam S. 150" bei h6ehstens 700 ~ C arbeiteten, 4 Stdn. und damit 24real 
so lange belichten muBten. 

Die 1Jbereinstimmung der Werte fiir die Ausdehnungskoeffizientezl 
(Tab. 7) ist zufriedenstellend, insbesondere ist Mar erkennbar, dab sic mit 
der Temperatur steigen. Die Angaben yon Broolcsbank und AndrewslS stim- 
men fiir die c-Achse im Rahmen der MeJ3genauigkeit mit ~c = (6,6 ~ 0,3). 
�9 10 -6 [Grad -1] iiberein, hingegen liegt ihr Ergebnis fiir die a-Achse mit 
~a = (8,6 zk 0,4) �9 10 -6 [Grad-~] etwas h6her. Letzteres h/ingt offenbar 
mit dem yon diesen Autoren beschriebenerz anomalen Verlauf der 
a-Werte zusammen, deren Steigung mit der Temperatur sinkt. Fiir den 
irz dieser Arbeit untersuchten Temperaturbereich konnte ein ent- 
sprechendes Verhaltei1 nicht beobachtet werden. 

5Iein bester Dank fiir wertvolle Hilfe gilt Frl. M. Barlcei fiir die 
sorgf/iltige und fiberlegte Anfertigung der umfangreichen Konstruktior~s- 
zeichnungen der Kamera und den Herren G. Klages und J.  Gohlke fiir 
ihre Miihe bei den oft schwierigen Planungen zur Ausfiihrung der 
Konstruktionswiinsche in den Werkst/~tten unseres Instituts. 

L i t e r a t u r  

1 H. P. Kirchner, R. M.  Gruver und t~. E. Walker, J. Amer. Ceram. Soc. 
51 (5), 251 (1968); H. P. Kirchner und R. M. Gruver, U. S. Govt. Res. Dev. 
Rep. 68 (2), 77 (1968). 

I. I. Vishnevski und V. M. Skripalc, Izv. Akad. Nauk SSSR, Neorg. 
Mater. 2, 1820 (1966). 

a Ch. Mareilly und J. Villaine, C. r. hebdomad. $4. Acad. Sci., Ser. A, 
]3 265 B, 367 (1967); J. Graham, Phys. Chem. Solids 17, 18 (1960). 

a p .  Brenner, Dissertation Bonn (1962). 
5 0 .  Schmitz-duMont und D. Reinen, Z. Elektroehem., Bet. Bunsenges. 

Physik. Chem. 63, 978 (1959). 
6 H. Saal]eld, Z. Krist. 120, 342 (1964). 

A. Knappwost und W. Gunsser, Z. Physikal. Chem. [N. F.] 21, 305 
(1959). 

s H. V. Hart und H. G. Drickamer, J. Chem. Phys. 43, 2265 (1965); 
J. H. Gieske und G. R. Barseh, Phys. Status Solidi 29 (1), 121 (1968). 

9 G. K.  Lewis und H. G. Drickamer, J. Chem. Phys. 45, 224 (1966). 
lo j .  B. Austin, J. Amer. Ceram. Soc. 14, 795 (1931); W. Bi2ssem, Ber. 

Dtsch. Keram. Ges. 16, 381 (1935); A. S. Creamer, U.S. Natl. Bureau 
Stand., Record Notebook, S. 113 (1944); R. F. Geller und .P .J .  Yavorski, 
J. Res. Natl. Bur. Stand. 35, 87 (1945); S. S. Sharma, Proc. Indian Acad. 
Sci. A 33, 245 (1951); ~. H. Manet  und L. H. Bolz, WADC Tech. Rept. 
55--473, 57 (1955); 55--473 Suppl., Nr. 1, 47 (1957); L. H. Rachal, Memoran- 
dum Nr. 2987; Atomic Internatl. (Aug. 1958). 

ll W. J. Campbell und C. Grain, U. S. Dept. Interior, Bur. Mines Rept. 
Investig. 5757, 1--16 (1961). 

13 D. K.  Smith, Norelco Reporter 10, 19 (1963). 
13 N. A.  Shalnikova und Y. A.  Yakovlev, Kristallografiya 1, 531 (1956); 

D. J. Klein, NAA-SR-2542, Atomics Internatl., Canoga Park, Calif. 24 (1958). 



80 H. Kudielka : 

1~ R.  J .  Beals  und R.  L.  Cook, J. Amer. Ceram. Soc. 40, 279 (1957). 
1~ T.  H .  Nie l sen  und M .  H.  Leipold,  J.  Amer. Ceram. Soc. 46, 381 (1963). 
16 2'. Gambey und G. Chaudron,  Chim. et. Ind. 25, Sond. l~r. 453/54 

(1931). 
17 G. R.  Rigby,  G. H .  B .  Lovell und A.  T.  Green, Brit. Ceram. Soc. 4~, 137 

(1946). 
is D. Brooksbank und K .  W.  Andrews ,  J.  Iron Steel Inst.  206, 595 (1968). 
19 Siehe z. B.  : H .  Hal la  und H.  M a r k ,  l%Sntgenographische Unter- 

suehung von Kristallen, S. 184. Leipzig: Barth. 1937; R.  Glocker, Material- 
priifung mit  RSntgenstrahlen, S. 171. Berlin-GSttingen-I-Ieidelberg: Springer. 
1958. 


