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Der Mechanismus der plastischen Verformung der kubiseh-raum- 
zentrierten Metalle ist noch weitgehend unbekannt 1. 

Es gibt auch keine einheitliehe Auffassung bezfiglich der Wirkung 
yon Kohlenstoff auf die meehanischen Charakteristike~ yon Molybd~n, 
in erster Linie auch auf die Plastizit~t 2. In unserer frfiheren Arbeit ~ 
fiber den EinfluB yon Kohlenstoff in Konzentrationen voxt 0,02 his 
0,003 Gew% auf die Struktur der Molybdgnkristalle und ihre meehani- 
schen Eigensehaften bei der Dehnung in den Richtungen (100} und (110} 
im Temperaturbereieh 77--293 ~ K wurde eine Reihe yon interessanten 
Tatsachen festgestellt. Insbesondere wurde betont, dab die Herabsetzung 
des Kohlenstoffgehalts in den untersuehten Grenzen zu einer scharfen 
Erh6hung der Plastizit~t der Kristalle ffihrt, namentlich bei tiefen 
Temperaturen, unterhalb 223 ~ K, zu einer Herabsetzung der Streek- 
greaze und einer gewissen Verminderung der Abhgngigkeit der Streek- 
grenze yon der Verformungstemperafur. Das ffihrt aueh zur Bildung yon 
vollkommeneren Kristallen mit h6herem Ausmag an Subkernen. Der 
letzte Umstand kann wahrseheinlich die Ursache der Herabsetzung der 
Streckgrenze yon Molybdgnkristallen sein, die kleinere Mengen Kohlen- 
stoff entha]ten. Die Zunahme der Kristallplastizitgt bei Abnahme des 
Kohlenstoffgehaltes in obigen Grenzen kann wahrseheinlich mit der ver- 
ringerten Menge und der Vergnderung der Form und der Gr6ge der 
Carbid~usscheidungen verknfipft sein, die als 0 r t  der Keimbildung yon 
~issen bei Brfiehen auftri t t ;  solehe Ausseheidungen wurden auf der 
Kristalloberflgehe nach einem Brueh aufgefuaden. Aus der Literatur 
fo]gt, dab diese Ausscheidungen das Carbid Mo~C sind s. Gleiehzeitig 
beobaehteten wir eine starke Abh/~ngigkeit der Streekgrenze des Ver- 
festigungskoeffizienten der relativen Dehnung, der relativen Quersehnitts- 
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verminderung und des CharM~ters der KristMlbriiche yon der Anordrmng 
der Dehlmngsachse. Solch eine explizite Orie~ltierungsabh~ngigkeit der 
meehanischen Eigensohaften yon den untersuchten KristMlen land noch 
keine Erkl~rung. Man hat sohon in der Literatur, bei der Untersuchung 
der plas~isehen Verformung der kubisoh-raumzon~rierten Mo~alle, aul 
diese Tatsachen hingewiesen (vgl. die Ubersicht yon Christian l). 

Es war sehr interessan~, die Entwiek|ung der Versetzungsstruktur 
w&hrend des Dehnungsvorgangs an den versehiedenartig orientierten 
KristMlen, die 0,02 Gew% bzw. 0,003 Gew~o Kohlenstoff enthMten, zu 
verfolgen. 

Die Ungersuchungen ffihrte man mit den Proben durch, deren 
Iterstellung schon friiher beschrieben wurde 2, mit dem Untersehied, 
dab die Kristalle nach ihrer Ztiehtung keirtem GliihprozeB unterworfen 
wurden. Es wurden zwei Gruppen yon Probe~ mit dem Gehalt 0,003 (A) 
bzw. 0,02 Gew~o (B) Kohlenstoff untersucht. 

Die Dehnungsversuehe wurden mit der UniversMpriifmaschine 
,,fnstron TTCM" bei der Verformungsgeschwi~digkeit 1 ,1-10 -4 see -1 
durehgeftihrt. 

Die Versetzungsstruktur wurde an Probei1 der beiden Gruppen 
studiert, die dureh Dehnung his 1:4 bzw. 12% bei Raumtemperatur  ver- 
form~ wurden; ftir die Proben B aul3erdem bei 223 ~ K. Die 0rientierung 
der Dehnungsachse der Proben e~t, sprach den Riehtungen (100} und 
~H0). 

Die Versetzungsstruktur beobachtete ma r  an dfinnell Proben mit 
Hilfe des Elektronenmikroskops JEM 150. Als Objekte fiir die elek- 
trorLenmikroskopische Untersuchung schnitt man fiir die meehanischen 
Versuche 0,75 mm dieke Seheiben, Durehmesser 3 ram, dureh Funken- 
erosion a, us. Die Scheiben wurderl durch elektrolytisches Polieren 
konsequent yon beiden Seitert immer diinner gemach~ his zur Bildung 
der ersten ()ffnung bzw. zur Bildung yon Stellen, die fiir die Beobachtung 
gtinstig waren. 

Der Oft der erstell {)ffnung wurde mit einem speziellen photo- 
elektrisehen System ~ixier~. 

Auf Abb. 1 is~ der Verlauf Spannung/Dehrmng fiir die untersuchten 
Kristalle dargestellt. Mit Punkten sind die ZustS~nde der Proben, fiir die 
eine Untersuchung der Versetzurtgsstruktur durchgefiihrt wurde, gezeigt. 
Die Zurtahme des KohlenstoffgehMtes yon 0,003 auf 0,02 Gew% fiihrt 
dazn, dab in den Proben der Gruppe B oft Ausseheidungen erseheinen, 
die ans dem Carbid Mo2C bestehen k6nnten. Die Verformuag der Kri- 
stMle B mi~ der 0rienCierung (110} ftihrt bereits bei l~ bei Raum- 
temperatur zur Bilduttg der Versetzungskn/iuel und Versetzungsver- 
fleehtungen auf diesen Ausscheidungen. Die weitere Verformung (bis 4~o) 
fiihrt zur Vergr6gerung der Kn/tuel und Verfleehtungen, und bei der 
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Verformung bis 12% w/iehst in diesen Kn~ueln und Verfleehtungen die 
Versetzungsdiehte bedeutend art (Abb. 2). Bei dieser Verformung kSnnen 
auch diehte, seharI begrenzte isolierte Versetzungsformatione~ er- 
scheinen, die mit den Carbidausscheidungen nieht verkniipft sind. Die 
Verformung bei 223 ~ K bis 1 ~o rnft ebenfalls Bildung der Anhi~ufungen 
um die Ausseheidungen hervor. Bei einer Verformung bis 4% (bei 
223~ beobaehtet man Versetzungseindringen dutch Einsehliisse. 
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Abb. 1. Verlauf Spannung--Dehnung 

Gleichzeitig beobachtet man alas Anwachsen der Versetzungsdiehte fern 
yon den Einsehliissen. Die Verformung bis 12% fiihrt zur Entstehung 
tier erw/ihnten isolierten Versetzungsformationen, aber sie erscheinen 
seltener und sind weniger dicht als im Falle ghnlieher Verformung bei 
Raumtemperatur.  

Die Versetzungsverfleehtungen auf den Carbidansseheidungen beob- 
achtet man auch bei der Verformung von Kristallen B m i t  d er Orientie, 
rung (100} (Abb. 3e). In diesem Falle beobachtet man sp/~ter eine geringe 
Zahl yon geschlossenen Versetzungsschleifen. 

In den Kristallen A gelang es bei beiden Orientierungen nicht, 
Carbidansscheidungen zu beob~chten. 

Die Analyse tier festgestellten Versetzungsstruktur yon Kris~llen 
der beiden Gruppen zeigte, dab im Falle der Dehnungsverformung in der 
Riehtung (110) die Gleitumg sowohl bei 293 ~ K als auch bei 223 ~ K in 

zwei Ebenen, (112) und (112), die symmetriseh beziiglich der Dehnungs- 
aehse sind, gew/~hrleistet wird. Zu gleichem Ergebnis fiihrt die Analyse 
des Asterismus der R6ntgendiffraktionsreflexe, die yon den verformten 
KristgIlen (110) anfgertommen wurden. 
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Im Falle der Kris tal ldehnung in der Rich tung  (100} verlief der Schub 

in vier Ebenen:  (110); (101); (l i-0) und (10i-), die ebenfalls symmetr iseh 
beziiglieh der Dehnungsaehse sind. Dieser U ms tand  fiihrt zum verschie- 

Abb. 2. Versetzungsstruktur der Kristalle (110} der Gruppe B, die bei 293 ~ K 
und 223~ verformt wurden, a) c = l~o, T =  293 ~ b) ~ ~ 4%, T - -  
293 ~  e) z = 12%, T ~  293 ~ d) z ~  l~o, T = 223 ~  e) z = 4~o , 

T - -  223 ~  z = 12~o, T = 223 ~  

denei1 Charakter  der Bildung der Versetzungsstruktur  bei der ver- 
sehiederten Orie~tierung der KristMldehnungsaehse. 

Ftir die KristMle der Gruppen A und B isg die Entwieklung der 
Zellenstruktur mit  der Zunahme der Verformung naeh eharakteristiseh 
(Abb. 3). Dabei kann  der Beginn der Bildung der Zellenstruktur fiir 
l~aumtempera tur  zu 4~o eingeordneg werden, und fiir die Temlaera~ur 
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223 ~ K (Gruppe B) zu 1~ Mit der En twick lung  der Verformung n i m m t  
die durchschnit t l iche Gr61]e der Zellen ab u nd  betr/~gt bei 4% 1,5 i~, 
bei 12% 0,7 ~. Die Senkung der Dehnungs tempera tu r  auf 223 ~ K fiihrt  

Abb. 3. Versetzungsstruktur der Kristalle (100) der Gruppe B, die bei 293 ~ K 
und  223~ verformt wurden, a) z = 1%, T ~ 293 ~  b) ~ = 4o/0, T =  
293 ~  c) z = 12%, T = 293 ~  d) a ~ 1%, T ~ 223 ~  e) z = 4%, 

T = 223 ~  f) ~ ~ 12~o, T ~  223~ 

zu kleineren Zellen als sie bei der Dehnung  bei R a u m t e m p e r a t u r  ent- 
s tanden  sind; augerdem fi ihrt  die Verformung bei 2 2 3 ~  zu einer 
hSheren Konzen t r a t i oa  der geschlossenen Versetzungsschleifen. 

Die Versuche mi t  dem Versetzungskontras t  (Abb. 4), die auf der 
Ebene  (110) fiir die Kristal le  (100) durchgefiihrt  wurden,  zeigen, dab 
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die Zellen aus den Versetzungskonfigurationen entstehert, welche durch 
den Schnitt voa Sehraubenversetzungen gebildet werden, die sieh in 
zwei Riehtungen irt den Ebenen {110} bewegen oder dureh die Weehsel- 
wirkung der Schraubenversetzurtgen versehiedener Gleitsyst.eme. 

Die Verformung yon Kristallen nach {t10} bis 12~o wird nieht yon 
der Entstehung einer Zeller~struktur begleitet. Die Vefformung bis 1 ~ 

f 

: : , :  :: 

Abb. 4. ~ = 17o bei 293~ Querschnitt (I10). Tell tier Verse~..zungss~ruktur, 
der in verschiedenen Reflexionen aufgenommen wurde, a) q = (002), 

b) q = (1T0); e) q = (T12); d) q = (1T2) 

fiihrt zur geringen Vergr58erung der Versetzungsdichte. Bei der Ver- 
formung bis 6% wgchst diese Dichte a uf 1 ; 5 �9 107 cm -2 an. Chsrak- 
teristisch sind lange Versetzungslfllien und auch geschlossene Schleifen 
yon 200 bis 2000 A. Mit der Vergr61]erurtg der Verformung auf 12% 
beoba.chtet man die Bildung der oben erwahnten Formationen. Ein 
solches Bild ist fiir die Verformung bei Raumtempera tnr  kennzeichnend. 
Die Senkung der Temperatur  der Verformung auf 223 ~ K fiihrt zur Ver- 
grSt3erung des AusmaBes und der Konzentrat ion der geschlossenen Vet- 
setzungsschleifen bei der Verformung bis 4% und zur Herabsetzung der 
Konzentrat ion der friiher erw~hnten Formationen bei der Verformung 
bis 12%, 

Die Versuche mit, dem Verset~zungskontrast auf der Ebene (112) fiir 
die Kristalle (110} zeigen, dal3 die verl~ingerten Versetzungslinien die 

Monatshef~e ffir Chemic..Bd. 103/1 7 
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Sehraubendipole mit dem Burgersvektor sind; die kurzen Querlinien 
a 

stellen die Stufenversetzungen mit dem Burgersvektor • ~ [ I l l ]  dar. 

Die Hauptergebnisse der Untersuehung k6nlmn wie folgt zusammen- 
gefaBt werden : 

Die Erh6hung des Kohlenstoffgehalts in den Molybd/inkristallen yon 
0,003 auI 0,02 Gew% fiihrt zur Bildung bedeutender gengen  yon 
Carbidausseheidungen (offenbar Mo~C), die man leicht mit I-Iille des 
Elektronenmikroskops beobachten kann. W/~hrend der Verformung 
werden um diese Ausseheidungen dichte Versetzungskn/tuel mid Ver- 
fleehtungert gebildet. Diese Versetzungsformationen k6nnen bei der 
weiteren Entwieklung der Verformung, indem sie effektive Ilemmungen 
sind, als Quelle der Entstehung yon spr6den I~issen wirken und damit 
den spr6den Brueh erleiehtern. Darin kann einer der Hauptgriinde der 
niedrigen Plastizi t i t  yon ?r die eine groge Menge yon 
Kohlenstoff enthalten, bestehen. 

Die explizite Orientierungsabh/~ngigkeit der meehanisehen Eigen- 
sehaften der untersuehten KristMle ist offenbar mit dell Besonderheiten 
des Gleitmeehanismus bei versehiedenen Orientierungen der Dehmmgs- 
aehse verbunden. 

Die Verformtmg yon Kristallen (100) wird yon der intensiven Bildung 
einer Zellenstruktur begleitet, mit der Verformung bis 1% beginnend 
und schnellem Waehstum der Versetzungscliehte mit der Verformung. 
Im Laufe der Verformung entstehen in der Versetzungsstruktur die 
effektiven Hemmungen yon der Form der nieht gleitf~thigen Ver- 
setzungen c~ (001): 

oder 

a [li l](li0) -~ ~ [111](110) = a [001](ii0) 

2 Jill](101) -t- ~ [lll](i01) = a [001](110) 

Auf das Vorhandenseia der Reaktioa yon solehem Typ weisen die 
Versuche mit dem Kontrast  hin (Abb. 4). Abet im Falle der Verfor- 
mung yon den Kristallen (110) wird die Bildung der Zellenstruktur nieht 
beobaehtet, und das Waehstum der Versetzungsdiehte mit der Ver- 
formung ist nieht so intensiv, wie im Falle der Kristalle (100}. Die Ent- 
stehung der Zellenstruktur und der effektiven Versetzungshemmungen 
bei tier Kristallverformung kann den hoheI1 Verfestigungskoeffizienten 
und aueh die etwas kleinere Bedeutung yon Charakteristiken der Plastizi- 
tgt  der KristMle (100) im Vergleieh zu den Kristallen (110) erklgren. 
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