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Der Mechanismus der plastischen Verformung der kubisch-raum-
zentrierten Metalle ist noch weitgehend unbekannt?.

Es gibt auch keine einheitliche Auffassung beziiglich der Wirkung
von Kohlenstoff auf die mechanischen Charakteristiken von Molybdén,
in erster Linie auch auf die Plastizitat® In unserer fritheren Arbeit?
iiber den KinfluB von Kohlenstoff in Konzentrationen von 0,02 bis
0,003 Gew?, auf die Struktur der Molybdénkristalle und ihre mechani-
schen Eigenschaften bei der Dehnung in den Richtungen (100) und (110)
im Temperaturbereich 77—293° K wurde eine Reihe von interessanten
Tatsachen festgestellt. Insbesondere wurde betont, daB die Herabsetzung
des Kohlenstoffgehalts in den untersuchten Grenzen zu einer scharfen
Erhohung der Plastizitit der Kristalle fithrt, namentlich bei tiefen
Temperaturen, unterhalb 223° K, zu einer Herabsetzung der Streck-
grenze und, einer gewissen Verminderung der Abhdngigkeit der Streck-
grenze von der Verformungstemperatur. Das fiihrt auch zur Bildung von
vollkommeneren Kristallen mit héherem Ausmafi an Subkernen. Der
letzte Umstand kann wahrscheinlich die Ursache der Herabsetzung der
Streckgrenze von Molybdankristallen sein, die kleinere Mengen Kohlen-
stoff enthalten. Die Zunahme der Kristallplastizitét bei Abnahme des
Kohlenstoffgehaltes in obigen Grenzen kann wahrscheinlich mit der ver-
ringerten Menge und der Veranderung der Form und der Grofle der
Carbidausscheidungen verkniipft sein, die als Ort der Keimbildung von
Rissen bei Briichen auftritt; solche Ausscheidungen wurden auf der
Kristalloberflache nach einem Bruch aufgefunden. Aus der Literatur
folgt, dal diese Ausscheidungen das Carbid MoyC sind®. Gleichzeitig
beobachteten wir eine starke Abhingigkeit der Streckgrenze des Ver-
festigungskoeffizienten der relativen Dehnung, der relativen Querschnitts-
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verminderung und des Charakters der Xristallbriiche von der Anordnung
der Dehnungsachse. Solch eine explizite Orientierungsabhingigkeit der
mechanischen Eigenschaften von den untersuchten Kristallen fand noch
keine Erklarung. Man hat schon in der Literatur, bei der Untersuchung
der plastischen Verformung der kubisch-raumzentrierten Metalle, anf
diese Tatsachen hingewiesen (vgl. die Ubersicht von Christian?).

Eis war sehr interessant, die Entwicklung der Versetzungsstruktur
wihrend des Dehnungsvorgangs an den verschiedenartig orientierten
Kristallen, die 0,02 Gew%, bzw. 0,003 Gew %, Kohlenstoff enthalten, zu
verfolgen.

Die Untersuchungen fithrte man mit den Proben durch, deren
Herstellung schon frither beschrieben wurde?, mit dem Unterschied,
daf} die Kristalle nach ihrer Ziichtung keinem Glithprozel unterworfen
wurden. Es wurden zwei Gruppen von Proben mit dem Gehalt 0,003 (A)
bzw. 0,02 GewY, (B) Kohlenstoff untersucht.

Die Dehnungsversuche wurden mit der Universalpriifmaschine
Instron TTCM® bei der Verformungsgeschwindigkeit 1,1 - 10—4 sec—!
durchgefiibrt.

Die Versetzungsstruktur wurde an Proben der beiden Gruppen
studiert, die durch Dehnung bis 1:4 bzw. 129, bei Raumtemperatur ver-
formt wurden; fiir die Proben B auBerdem bei 223° K. Die Orientierung
der Dehnungsachse der Proben entsprach den Richtungen (100) und
(110).

Die Versetzungsstruktur beobachtete man an diinnen Proben mit
Hilfe des Elektronenmikroskops JEM 150. Als Objekte fiir die elek-
tronenmikroskopische Untersuchung schnitt man fiir die mechanischen
Versuche 0,75 mm dicke Scheiben, Durchmesser 3 mm, durch Funken-
erosion aus. Die Scheiben wurden durch elektrolytisches Polieren
konsequent von beiden Seiten immer diinner gemacht bis zur Bildung
der ersten Offnung bzw. zur Bildung von Stellen, die fiir die Beobachtung
glinstig waren.

Der Ort der ersten Offnung wurde mit einem speziellen photo-
elektrischen System fixiert.

Auf Abb. 1 ist der Verlauf Spannung/Dehnung fiir die untersuchten
Kiristalle dargestellt. Mit Punkten sind die Zustinde der Proben, fiir die
eine Untersuchung der Versetzungsstruktur durchgefiihrt wurde, gezeigt.
Die Zunahme des Kohlenstoffgehaltes von 0,003 auf 0,02 Gew?, fihrt
dazu, daf in den Proben der Gruppe B oft Ausscheidungen erscheinen,
die aus dem Carbid MosC bestehen koénnten. Die Verformung der Kri-
stalle B mit der Orientierung (110) fithrt bereits bei 19, bei Raum-
temperatur zur Bildung der Versetzungskniuel und Versetzungsver-
flechtungen auf diesen Ausscheidungen. Die weitere Verformung (bis 49,)
fithrt zur VergroBerung der Kniuel und Verflechtungen, und bei der
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Verformung bis 129, wichst in diesen Kndueln und Verflechtungen die
Versetzungsdichte bedeutend an (Abb.2). Bei dieser Verformung kdnnen
auch dichte, scharf begrenzte isolierte Versetzungsformationen er-
scheinen, die mit den Carbidausscheidungen nicht verkniipft sind. Die
Verformung bei 223° K bis 19, ruft ebenfalls Bildung der Anhéufungen
um die Ausscheidungen hervor. Bei einer Verformung bis 4% (bei
223° K) beobachtet man Versetzungseindringen durch Einschliisse.
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Abb. 1. Verlauf Spannung—Dehnung

Gleichzeitig beobachtet man das Anwachsen der Versetzungsdichte fern
von den Einschliissen. Die Verformung bis 129, fithrt zur Entstehung
der erwahnten isolierten Versetzungsformationen, aber sie erscheinen
seltener und sind weniger dicht als im Falle dhnlicher Verformung bei
Raumtemperatur.

Die Versetzungsverflechtungen auf den Carbidausscheidungen beob-
achtet man auch bei der Verformung von Kristallen B mit der Orientie:
rung {100} (Abb. 3e). In diesem Falle beobachtet man spéter eine geringe
Zahl von geschlossenen Versetzungsschleifen.

In den Kristallen A gelang es bei beiden Orientierungen nicht,
Carbidausscheidungen zu beobachten.

Die Analyse der festgestellten Versetzungsstruktur von Kristallen
der beiden Gruppen zeigte, dal im Falle der Dehnungsverformung in der
Richtung (110) die Gleitung sowohl bei 293° K als auch bei 223° K in

zwei Ebenen, (112) und (112), die symmetrisch beziiglich der Dehnungs-
achse sind, gewahrleistet wird. Zu gleichem Ergebnis fithrt die Analyse
des Asterismus der Rontgendiffraktionsreflexe, die von den verformten
Kristallen (110) aufgenommen wurden.
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Im Falle der Kristalldehnung in der Richtung (100) verlief der Schub

in vier Ebenen: (110); (101); (110) und (101), die ebenfalls symmetrisch
beziiglich der Dehnungsachse sind. Dieser Umstand fithrt zum verschie-

Abb. 2. Versetzungsstruktur der Kristalle (110) der Gruppe B, die bei 293° K

und 223° K verformt wurden. a) e = 1%, T = 203°K; b) ¢ = 49, 7 =

293°K; e) e = 12%, T =293°K; d) e = 1%, T = 223°K; e) ¢ = 49,
T=223°K;f) e =129, T = 223° K

denen Charakter der Bildung der Versetzungsstruktur bei der ver-
schiedenen Orientierung der Kristalldehnungsachse.

Fiir die Kristalle der Gruppen A und B ist die Entwicklung der
Zellenstruktur mit der Zunahme der Verformung nach charakteristisch
(Abb. 3). Dabei kann der Beginn der Bildung der Zellenstruktur fiir
Raumtemperatur zu 4%, eingeordnet werden, und fiir die Temperatur
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223° K (Gruppe B) zu 19%,. Mit der Entwicklung der Verformung nimmt
die durchschnittliche Grofe der Zellen ab und betrigt bei 49, 1,5 @,
bei 12%, 0,7 u.. Die Senkung der Dehnungstemperatur auf 223° K fiihrt

Abb. 3. Versetzungsstruktur der Kristalle (100) der Gruppe B, die bei 293° K

und 223° K verformt wurden. a) e = 1%, T = 293°K, b) ¢ =49, T =

203°K: ¢) ¢ — 129, T = 293°K; d) ¢ = 1%, T = 223° K; o) ¢ = 49,
T = 223°K; f) e = 129%, T = 223° K

zu kleineren Zellen als sie bei der Dehnung bei Raumtemperatur ent-
standen sind; auBerdem fiihrt die Verformung bei 223° K zu einer
hoheren Konzentration der geschlossenen Versetzungsschleifen.

Die Versuche mit dem Versetzungskontrast (Abb. 4), die auf der
Ebene (110) fiir die Kristalle (100) durchgefiihrt wurden, zeigen, daf
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dic Zellen aus den Versetzungskonfigurationen entstehen, welche durch
den Schnitt von Schraubenversetzungen gebildet werden, die sich in
zwei Richtungen in den Ebenen {110} bewegen oder durch die Wechsel-
wirkung der Schraubenversetzungen verschiedener Gleitsysteme.

Die Verformung von Kristallen nach {110y bis 129 wird nicht von
der Entstehung einer Zcllenstruktur begleitet. Die Verformung bis 19
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Abb. 4. ¢ = 19, bei 293° K Querschnitt (110). Teil der Versetzungsstruktur,
der In verschiedenen Reflexionen aufgenormamen wurde. a) g = (002),
b) g = (1T0); ¢) ¢ — (T12); d) ¢ — (112)

fiihrt zur geringen VergréBerung der Versetzungsdichte. Bei der Ver-
formung bis 49, wichst diese Dichte auf 1 ;-5 107 em~2 an. Charak-
teristisch sind lange Versetzungslinien und auch geschlossene Schleifen
von 200 bis 2000 A. Mit der VergroBerung der Verformung auf 129,
beobachtet man die Bildung der oben erwédhnten Formationen. Ein
solches Bild ist fiir die Verformung bei Raumtemperatur kennzeichnend.
Die Senkung der Temperatur der Verformung auf 223° K fithrt zur Ver-
groBerung des AusmalBes und der Konzentration der geschlossenen Ver-
setzungsschleifen bei der Verformung bis 4%, und zur Herabsetzung der
Konzentration der frither erwihnten Formationen bei der Verformung
bis 129,

Die Versuche mit dem Versetzungskontrast auf der Ebene (112) fiir
die Kristalle (110) zeigen, dafl die verlingerten Versetzungslinien die
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Schraubendipole mit dem Burgersvektor sind; die kurzen Querlinien
a _
stellen die Stufenversetzungen mit dem Burgersvektor - 5 [i11] dar.

Die Hauptergebnisse der Untersuchung kénnen wie folgt zusammen-
gefalit werden:

Die Erhéhung des Kohlenstoffgehalts in den Molybdéankristallen von
0,003 auf 0,02 Gew9, fithrt zur Bildung bedeutender Mengen von
Carbidausscheidungen (offenbar MoyC), die man leicht mit Hilfe des
Elektronenmikroskops beobachten kann. Wihrend der Verformung
werden um diese Ausscheidungen dichte Versetzungskniuel und Ver-
flechtungen gebildet. Diese Versetzungsformationen kénnen bei der
weiteren Entwicklung der Verformung, indem sie effektive Hemmungen
sind, als Quelle der Entstehung von spréden Rissen wirken und damit
den spréden Bruch erleichtern. Darin kann einer der Hauptgriinde der
niedrigen Plastizitdt von Molybdankristallen, die eine grofie Menge von
Kohlenstoff enthalten, bestehen.

Die explizite Orientierungsabhéingigkeit der mechanischen Eigen-
schaften der untersuchten Kristalle ist offenbar mit den Besonderheiten
des Gleitmechanismus bei verschiedenen Orientierungen der Dehnungs-
achse verbunden.

Die Verformung von Kristallen (100) wird von der intensiven Bildung
einer Zellenstruktur begleitet, mit der Verformung bis 49, beginnend
und schnellem Wachstum der Versetzungsdichte mit der Verformung.
Im Laufe der Verformung entstehen in der Versetzungsstruktur die
effektiven Hemmungen von der Form der nicht gleitfahigen Ver-
setzungen « (001):

@ - a -
9 [111]q10) + 5 [111]q10) = @ [001](110)

oder
a - a -
5 [111] oy + ) [111] oy = @ [001]110

Auf das Vorhandensein der Reaktion von solchem Typ weisen die
Versuche mit dem Kontrast hin (Abb. 4). Aber im Falle der Verfor-
mung von den Kristallen (110} wird die Bildung der Zellenstruktur nicht
beobachtet, und das Wachstum der Versetzungsdichte mit der Ver-
formung ist nicht so intensiv, wie im Falle der Kristalle (100). Die Ent-
stehung der Zellenstruktur und der effektiven Versetzungshemmungen.
bei der Kristallverformung kann den hohen Verfestigungskoeffizienten
und auch die etwas kleinere Bedeutung von Charakteristiken der Plastizi-
tat der Kristalle (100) im Vergleich zu den Kristallen (110} erkléren.
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