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In der letzten Zeit wurde be~~4csen, dass zwischen der Verteilung der 
Xtzfiguren auf der Oberfl~iche der Metall-oder Ionen-Kristalle, die noch de- 
formiert sind, und den Punkten, in denen die Versetzungen ah die Ober- 
fliiche treten, ein enger Zusammenhang besteht. Ein Beispiel dafª sind die 
Ergebnisse der Arbeiten [1--8], in denen sowohl Versetzungen an den Gren- 
zen der K6rner, SubkSrner und den Gleitlinien, als auch die Art der Versetzun- 
gen festgestellt wurde. 

Gegenw~irtig ist einstweilen noch nicht ganz klar, unter welchen Be- 
dingungen diese Versetzungen geiitzt werden. Wie FORTY und FRANK [9] 
und WYor~ und MARCHIN [6] bei reinem Aluminium gefunden haben, treten 
hier Versetzungen nur  in dem Fall auf, wenn an ihm Verunreinigungen heften 
bleiben. DAsn [10] gelang es, durch Anwendung von infrarotem Licht auf  
Kristallen ron  Silizium mit Kupferbeimischung zu beweisen, dass die ~tz- 
grª an den Stellen erscheinen, wo die Versetzungen ah die Kristallober- 
fl~iche hervortreten und bei denen faden~ihnliche Priizipitate von Kupfer 
ausgeschieden wurden, jkhnlich katm man bei Legierungen von Al-Mg (3% Mg), 
AI-Zn (6--12% Zn) und A1-Mn (0,56% Mn) [61 Reihen ron  ~tzfiguren, welche 
den Versetzungen in den Gleitlinien entsprechen, erst nach )~ltern durch 
Verformung feststellen. Bei reinem Kupfer und bei hochreinem Aluminium 
gelang es dagegen nicht, die Versetzungen anzu~itzen [11,6]. Es scheint also, 
das An~itzen der Versetzungen durch die Anwesenheit der Verunreinigungen 
bei diesen Versetzungen bedingt wird. 

In der vorliegenden Arbeit mSchten wir das Sichtbarmachen der Ver- 
setzungen an den Grenzen der Subk~rner einer geh~irteten Fe-Cr Legierung 
mittels Bombardierung durch Ionen beschreiben. Die experimentellen Arbeiten 
wurden auf einer Eisenlegierung mit 24% Cr, 0,14% C, 0,65% Si, 0,04% Mn 
durchgefª Die Proben hat ten die Form von Walzen mit einem Durch- 
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messer ron  8 mm und einer HShe von 6 mm und wurden bei einer Tempera tur  
von 1100 ~ C in Wasser geh~irtet. Die Oberfl/iche der Stirnseite der Probe wurde 
vor dem Bombardieren durch Ionen metallographisch geschliffen und mecha- 
nŸ poliert. 

Das Bombardieren durch Ionen wurde in einer Vakuum-Vorrichtung 
durchgefª die aus einer GlasrShre, welche ah beiden Enden eingeschliffen 
wurde, bestand. In den Einschliff an dem einen Ende wurde ein Messing- 
halter mit der Probe gelegt und in den entgegengesetzten Einschliff die Anode, 
welche durch eine Aluminiumfolie gebildet wurde. Der Halter,  welcher die 
Form des Kernes des Einschliffes harte, wurde durch zirkulierendes Wasser 
gekª sodass die Probe w~ihrend des Bombardierens ununterbrochen ge- 
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Abb. 1. Detail der angeatzten Spuren, entstanden durch Bombardterung durch Ionen 
(Ursprª Vergri~sserung 1320 • 

k ª  wurde. Die Probe wurde in ihm derart  befestigt, dass sie die Stirn des 
Hahers  una 0,15 mm ª und, um das Bombardieren durch Ionen nur  
auf ihre Oberfl/iche zu konzentrieren, wurde die Stirn des Hahers  mit einer 
dª elektrischen Isolationsmasse bedeckt. Das Bombardieren durch Ionen 
wurde bei einer Spannung ron  1700--1900 V Gleichstrom und einer Strominten- 
sit~it r on  3 mA durchgefª Die Xtzzeit bewegte sich zwischen 80--130 
Minuten. 

Nach einem zweistª Bombardieren der Oberfliiche durch Ionen 
erschienen innerhalb der einzelnen K~irner Ket ten ron  Spuren, die an die 
Spuren der Versetzungen z. B. ah den Grenzen der Subk~irncr oder an den 
Gleitlinien am Germanium, Siliziumeisen, Aluminium u. a. erinnern [1--8] .  
Ihre Ausbildungsform ist aus den Abbildungen 1 und 2 ersichtlich. 

Die Ket ten der Spuren umgrenzen meistenteils kleine Gebiete --  die 
Subki~rner innerhalb der KSrner. 

Da die Grenzen der Subk~rner, wie bekannt  [5], durch Versetzungen 
gebildet werden und da die durch Bombardierunz der Ionen entstandenen 
Spuren mit den Spuren der Versetzungen an anderen Metallen identisch sind, 



I~BER DAS SICHTBARMACHEN 473 

k6nnen sie auch hier den Versetzungen zusprechen, die ah der Oberfliiche 
zum Vorschein kommen. 

Aus den Abbildungen 2 und 3 wird ersichtlich, dass die Versetzungen 
nur in den Gebieten sichtbar gemacht werden, wo keine grossen Karbidbestand- 

Abb. 2. Umgebung von karbidischen 
Bestandteilen ohne sichtbargemachte 

Yersetzungen 
(Urspr. Vergr~sserung 550 •  
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Abb. 3. Umgebung ron  karbidischen 
Bestandteilen ohne sichtbargemachte 

Versetzungen 
(Urspr. Vergr~sserung 250 X) 

teile ausgeschieden werden, trotzdem in der Umgebung dieser Bestandteile 
auch Yersetzungen existieren mª 

Dieses Ergebnis folgt als selbstverst/indlich aus der Annahme, dass 
das Sichtbarmachen der Yersetzungen ron der Anwesenheit ron Verunreini- 
gungsatomen -- in unserem Fall des Kohlenstoffes -- ah diesen Versetzungen 
abhiingig ist, wie aus [6, 9, 10, 11] folgt. Wie aus dem Gleichgewichtsdiagramm 
der angewandten Legierung folgt, ist bei der Temperatur ron 1100 ~ C, bei 
der das Hiirten der Proben durchgefª wurde, die L~sbarkeit des Kohlen, 
stoffes gr~sser, als bei normaler Temperatur. Beim H~irten wird deswegen 
also ein Teil des Kohlenstoffes wegen der sich verringernden L~sbarkeit in 
Forro ron Karbiden ausscheiden und der ª Teil des Kohlenstoffes in der 
festen L6sung festgehalten. Das wiihrend des Hiirtens entstehende Karbid 
verbraucht dabei zu seiner Bildung den Kohlenstoff der ihm um~ebenden, 
angrenzenden Gebiete und, da die grosse Geschwindigkeit des Temperatur- 
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sinkens beim H~rten  nicht  mehr  er laubt ,  den en t s tandenen  Konzen t ra t ions -  
unterschied  durch Diffusionsvorgang auszugleichen, werden diese Stellen 
fas t  ohne Kohlens tof f  sein. Wenn  also die Bedingung f ª  das S ich tba rmachen  
der Versetzungen die Anwesenhei t  der Kohlens tof fa tome an ihnen ist, oh 
ira freien Zus tand  oder aro Anfang  des Ausscheidungsstadiums feiner Pr~izipi- 
t a t e .  dann  mª die Versetzungen in den Kornfl i ichen ohne grosse karbidische 
Teilchen,  wo der Kohlens to f f  - -  eventuel l  schon in der Forro von submikrosko-  
pischen Karb iden  - -  bei den Versetzungen anwesend ist, ange~itzt werden,  
dagegen in den Gebieten um die karbidischen Teilchen herum,  wo der  Kohlen-  
s to f f  ve rb rauch t  wurde,  werden sie nicht s ichtbar  gemacht .  Das ist in v~lligem 
Eink lang  n~it den Abbi ldungen 2, 3. 

Aus der Lage und  dem Aussehen der Scha t t en  einzelner Versetzungs- 
spuren,  die den Scha t t en  grosser karbidischer Teilchen gleichen, (siehe Abbil-  
dung 2) ist ersichtlich, dass einzelne Versetzungen an die Oberfl/iche he rvo r t r e t en  

- -  Hª bilden - -  ira Gegensatz zum Germanium,  A h m i n i u m  [1, 
4 - - 6 ]  u. a., wo durch das ~ t z e n  Grª en t s t anden  sind. Dies bezeugt ,  
dass en tweder  die Anwesenhei t  der Kohlens tof fa tome um diese Versetzungen 
he rum die Vergr6sserung des Widers tandes  dieser Stellen gegen die Zers t6rung 
bei der Bombard ie rung  durch  Ionen  zur Folge ha t ,  oder dass es sich um sehr 
feine Pri izipitate,  welche bei diesen Versetzungen ausgeschieden wurden,  
h a n d e h .  

Der  M6glichkeit, dass Versetzungen beim Xtzen nicht  Grª  sondern  
Hª  bilden mª begegnen wir auch in der Arbei t  von COILEY und  
SmTH [12], welche die S t ruk tu r  der Grenzen des Stahls mit  niedrigem Kohlen- 
s tof fgehal t  mit tels  eines Elektromikroskops s tudier ten .  Sie haben  dabei  
festgestel l t ,  dass die Grenze durch  einen ganzen K a m m  gebildet  wird, der aus 
kleinen Hª  bes teht .  Diese I-Iª erkl/iren sie dann  als Versetzungs-  
kan ten ,  die die Grenze bilden, zu der die Kohlens tof fa tome diffundieren.  
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