
£mnrt£slbt = + + ( 3 9 ) emrdk = 2 [g* g} - gi flf], ( 4 0 ) 

- 9m,9n 9r ~ fr ~ L A ti > W ^ = - 6 rf . ( 4 1 ) 

In entsprechender W e i s e führen wir jetzt die P r o j e k t i o n e n der F o r m e l n ( 1 9 ) , ( 2 0 ) , ( 2 1 ) , ( 2 2 ) , ( 2 3 ) , 
( 2 4 ) , ( 2 6 ) , ( 2 8 ) , ( 3 3 ) , ( 3 4 ) , ( 3 5 ) und ( 3 6 ) aus und erhalten bez i ehungswe i se : 

am A °NBC = 9mn VAC ± y £mnrt a A A BC > ( 4 2 ) 

° " » i B A ö'NBC + ° " » B A ° " M B C = 2 <7WW } ' A C > ( 4 3 ) 

° " M B A Ö'REBC ~ FFNBA ° » Z B C = ± * e>nnrZ ^ A ^ B C > ( 4 4 ) 

V B A <t»BA = - 2 ry(,m , <xwBA (TwBA = - 8 , crm B A V b c = 4 y A C , ( 4 5 - 4 7 ) 

6 = ± * £k m n l < W ff, B c V B A > 0"DC FFSBA = 2 Y ^ B VAG > ( 4 8 - 4 9 ) 

ffrBC (ffiBA Ö-;DC + Ö^A ^ 0 ° ) = ~ 2 (ö>DA + ^ D A 9jr ~ 0>DA flfy) » ( 5 0 ) 

°"wBA °VbC ffsl)' — !7«s °Vi)A ~ SVs an±>A ~ 9nr °SDA ± & £nrs« CT DA > ( 5 1 ) 

°"wBA <^BC 0"sDC ö"mDF = 7FA (9ns 9mr ~~ 9rs 9mn ~ 9nr 9ms) ( 5 2 ) 

I 2 °^BA (9ns £mrkt 9nr £mskt smnkt) ^ Enrst ^DA A«T^F > 

°Y(BA °VBC ffsD0 ffm"0"^ = 2 (GRWR gms + grs gmn — gns gmr) =>=2 i enrsm . ( 5 3 ) 

Durch Verg le i ch mit der bereits erwähnten Arbe i t des V e r f . 4 ersieht m a n , d a ß der 4 -d imens i ona le Formel -
apparat genau mit d e m dort entwickelten übere inst immt, weshalb wir unsere 5 - d i m e n s i o n a l e A x i o m a t i k 
als d ie konsequente Vera l lgemeinerung der 4 - d i m e n s i o n a l e n anzusehen haben . 
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Kürzlich ist über elektrolytische Ätzverfahren zur 
Sichtbarmachung von Korngrenzen, Kleinwinkelkorn-
grenzen und Versetzungen auf elektrolytisch polierten 
Oberflächen berichtet worden 1. Chemische Ätzverfahren 
für Versetzungen auf Eisen-Nickel-Legierungen sind 
m. W. bisher nicht bekannt geworden. Im folgenden 
werden einige Beobachtungen darüber mitgeteilt, wie 
das Ätzverhalten auf Eisen-Nickel-Legierungen (50/50) 
bei einer nur chemischen Ätzung vom Eisen- und Nickel-
gehalt der Lösung und dem Oberflächenzustand abhängt. 

Die Ätzung wird in geschlossenen Wägeschälchen bei 
Zimmertemperatur vorgenommen und dauert 12 bis 
14 Stunden. Die Ätzlösung besteht 

1. entweder aus ursprünglich reiner A2-Lösung2 

oder aus A2-Lösung mit so geringer Eisen- und Nickel-
Ionenkonzentration, daß die Lösung nur ganz schwach 
gefärbt ist, oder 

2. aus A2-Lösung, in der eine Fe++- und Ni++-Ionen-
konzentration von etwa 0,05 Mol// durch anodische Auf-
lösung von 50/50 Fe/Ni hergestellt wird. Eine störende 
Fe+++-Ionenkonzentration wird durch Bleche aus dem 
gleichen Material, die vor Benutzung der Ätzlösung 
einige Tage bei Raumtemperatur in ihr liegen bleiben, 
beseitigt. Spuren von Kupfer beeinträchtigen den Ätz-
vorgang nicht. 

Die Proben werden vor dem chemischen Ätzen 
a) mit A2 im Disa-Electropol 3 oder mit Chromsäure-

Eisessig nach M O R R I S 4 elektrolytisch poliert, oder 
b) wie in a) elektrolytisch poliert und dann im ge-

reinigten H 2 bei irgendeiner Temperatur zwischen 

1 W . D. HANNIBAL, Acta Met. 7 , 697 [1959]. 
2 Ein Elektrolyt, der von der Firma P. F. D u j a r d i n u. 

Co., Düsseldorf, geliefert wird. 
3 Gebaut nach KNUTH-WINTERFELDT von H . STEUERS, Kopen-

hagen. 
4 C. E. MORRIS, Metal Progr. 56, 696 [1949]. 
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220 °C und etwa 1000 °C eine Stunde lang geglüht und 
langsam abgekühlt. 

Zur Wirkung der beiden Ätzlösungen auf die so vor-
behandelten Oberflächen kann folgendes gesagt werden: 

1 a) und lb): Auf (100)-Flächen kommen Ver-
setzungen schwach heraus, ebenfalls auf Flächen mit 
kleinen Abweichungen von dieser Lage. Auf Flächen mit 
stark von (100) abweichender Orientierung auf 50/50 
Fe/Ni mit sonst vorwiegender Würfeltextur oder mit re-
gelloser Orientierung 5 sind bei kürzerer Ätzzeit zum Teil 
ebenfalls Versetzungen zu sehen, falls sie in Gleitlinien 
angeordnet sind. Größtenteils ist aber die Kornflächen-
ätzung auf diesen Kristalliten stärker als die Verset-
zungsätzung, während auf (100) noch letztere überwiegt. 

2 a): Es kommt nur zur Ausbildung von kristallo-
graphisch orientierten Ätzgruben, die offensichtlich nicht 
der vorhandenen Versetzungsdichte entsprechen. Auch 
Korngrenzen werden kaum sichtbar. 

2 b): Auf Flächen mit der Orientierung (100) oder 
mit kleinen Abweichungen von dieser günstigen Lage 
werden Versetzungen und Kleinwinkelkorngrenzen sehr 
gut sichtbar, Flächen mit stark von (100) abweichender 
Orientierung zeigen dagegen nur erhebliche Kornflächen-
ätzungen ohne sichtbare Spuren von Versetzungen. Die 
Ätzgruben der Versetzungen in den Gleitlinien ermög-
lichen eine Zuordnung von gleich großen, regellos ver-
teilten Ätzgruben zu regellos verteilten Versetzungen. 

In Abb. 1 * ist so auf einem Korn mit Würfeltextur 
eine Versetzungsdichte von 107/cm2 ausgezählt worden. 
Abb. 2 zeigt in stärkerer Vergrößerung ein „piling up" 
an einer Korngrenze. In diesem Korn der gleichen 
Probe wie in Abb. 1 betrug die Dichte der regellos ver-
teilten Versetzungen etwa 5-10 6 /cm 2 . In Abb. 3 ist die 
Oberfläche einer Probe mit beginnender Sekundär-
rekristallisation zu sehen. Vor der Politur und Glühung 
wurde diese Probe durch leichtes Biegen plastisch ver-
formt. Neben Körnern mit Würfeltextur befinden sich 
anders orientierte Kristalle, auf denen eine Kornflächen-
ätzung stattgefunden hat. 

Zu 2 a) und 2 b) : Dieser bemerkenswerte Unterschied 
im Verhalten der Oberflächen in der gleichen Lösung 
tritt auch auf, wenn polierte und geglühte Proben, die 
sich gut ätzen lassen, nach dem Ätzen nochmals elektro-
lytisch poliert und ohne bzw. mit Nachglühung erneut 
in die Lösung gelegt werden. Es ist also anzunehmen, 
daß die passivierende Deckschicht auf der Polierstelle, 
die beim Elektropolieren entsteht, durch die Glühung in 

5 Hyperm 50 T und 50 A der Firma Fried. Krupp, Widia-
Fabrik, Essen. 

* Abb. 1 bis 3 auf Tafel S. 836 a. 
6 Vgl. F. TÖDT , Korrosion und Korrosionsschutz, Verlag de 

Gruyter, Berlin 1955, S. 142, 333. 
7 Vgl. K. HAUFFE , Oxydation von Metallen und Metall-

legierungen, Springer-Verlag, Berlin 1956, S. 364 ff. — 
W. SCHOTTKY, Halbleiterprobleme, Bd. 2, Verlag Vieweg, 
Braunschweig 1955, S. 233 ff. 

dem oben erwähnten Temperaturbereich so reduziert 
wird, daß die chemische Ätzung im gewünschten Sinn 
wirkt. Die an der Atmosphäre auf der ganzen Probe 
nach dem Glühen sich bildende Deckschicht 6 beeinträch-
tigt den Ätzvorgang nicht mehr, selbst bei Proben, bei 
denen zwischen Glühung und Ätzung ein Zeitraum von 
einem Jahr lag. 

Wie läßt sich nun dieser Unterschied im Oberflächen-
verhalten deuten? 

Eine Differenz der Lösungsgeschwindigkeiten von 
Metallatomen in Korngrenzen und Versetzungen einer-
seits und Metallatomen auf ungestörten Kornflächen 
andererseits müßte auch zur Ätzung von Versetzungen 
auf nur polierten Oberflächen in Lösungen mit höherer 
Eisen- und Nickel-Ionenkonzentration führen. Und das 
ist — wie schon gesagt — nicht der Fall. 

Wir betrachten hierfür zwei weitere Vorgänge: 
A) die Auflösung der Oxydschicht 7 beim chemischen 

Ätzen, 
B) die Bildung kathodischer Stellen durch Sauerstoff 

(Lokalelement) : 

0 2 -f 2 H 2 0 + 4 e~ 4 O H " 8 . 

Man darf nun für 2. bei geringer Auflösungsgeschwin-
digkeit der Oxydschicht im Ätzbad infolge höherer 
Metallionenkonzentration und wenig freier Säure an-
nehmen, daß: 

a) auf den polierten Oberflächen die Reaktion B) ab-
läuft und die unpolierten Stellen oder Störstellen an 
heterogenen Einschlüssen anodisch werden, 

b) auf den geglühten Oberflächen die an der Atmo-
sphäre auf der ganzen Probe erneut gebildete Deck-
schicht 6 nur über den Korngrenzen und Versetzungen 
aufgelöst wird und nach JAENICKE 9 anodische Bezirke an 
Gitterstörungen des Grundmetalls entstehen, während 
die Elektronen durch die elektronenleitende Deckschicht 
(FeO und NiO sind p-leitend, Fe203 ist n-leitend 10) 
zum Oxydationsmittel (H+, 0 2 , Halogene) wandern. 

Dagegen ist bei 1. eine Auflösung der gesamten 
Oxydschicht zu erwarten. In diesem Fall werden daher 
mit und ohne Nachglühen nicht nur die Korngrenzen, 
Kleinwinkelkorngrenzen und Versetzungen angeätzt, 
sondern auch die übrige Kornfläche. Einzelheiten der 
hier als Vorbericht kurz zusammengefaßten Beobachtun-
gen werden nach Abschluß einer Dissertation ausführ-
licher mitgeteilt. 

8 Vgl. G. KORTÜM , Lehrbuch der Elektrochemie, Verlag Che-
mie GmbH., Weinheim 1957, S. 536. — F. TÖDT , Korrosion 
und Korrosionsschutz, S. 29. 

9 W . JAENICKE, i n : H . FISCHER, K . HAUFFE U. W . WIEDERHOLT, 

Passivierende Filme und Deckschichten, Springer-Verlag, 
Berlin 1956, S. 160 ff. 

1 0 V g l . K . HAUFFE , 1. c . 7 , S . 1 8 , 2 1 . 



W . D . HANNIBAL, Sichtbarmachung von Versetzungen auf Oberflächen von Eisen-ISickel-Legierungen (50/50) durch chemisches 
Ätzen (S. 835) 

Abb. 1. 
Abb. 1. 50/50 Fe —Ni-Band, 0,1 mm dick, überwiegend in 
Würfeltextur rekristallisiert. Elektrolytisch poliert mit A2 im 
Disa-Electropol, dann 1 Stde. bei 510 °C in H.>, anschließend 
12 Stdn. in A2-Lösung mit 0,05 Mol/Z Fe++" und Ni++ bei 
20 °C chemisch geätzt. Mikroskop Ortholux, E. L e i t z , 

Wetzlar; Auflicht-Phasenkontrast. 

Abb. 2. 
Abb. 2. Gleiche Probe wie in Abb. 1. 

Abb. 3. 50/50 Fe-Ni-Band. 0.1 mm dick, Würfeltextur mit 
beginnender Sekundärrekristallisation, leicht gebogen, elek-
trolytisch poliert in Chromsäure-Eisessig, 1 Stde. bei 510 °C 
in H2 , anschließend 19 Stdn. chemisch geätzt in der gleichen 

Lösung wie bei Abb. 1. 

Abb. 3. 

W . D . HANNIBAL, Elektrolytische Ätzung von Versetzungen auf Siliciumeisen mit Gosstextur (S. 837) 

Abb. 1. Schräg zur Oberfläche verlaufende Versetzungen in 
einer Kleinwinkelkorngrenze auf Siliciumeisen mit Gosstextur 
und 0,004% C. Politur und Ätzung mit Elektrolyt B im Polier-
mikroskop. Ätzung: 13 Minuten mit 7 mA bei 2,7 V Klemm-
spannung. Mikroskop: Ortholux. E. L e i t z , Wetzlar. Auf-
licht-Phasenkontrast. Negativmaterial: Perutz Dokumenten-

film. 
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