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In Eisen-Aluminium-Legierungen wird die Lage von Kohlenstoffatomen auf Zwischen-
gitterplitzen durch benachbarte Al-Atome stabilisiert. Diese Al-C-Komplexe zeigen nicht mehr
die tetragonale Symmetrie der Zwischengitterplitze wie sie in reinem Eisen gefunden wird.
Die Untersuchungen legen eine Konfiguration nahe, bei der sich das C-Atom bei (1/2, 0, 0)
und das Al-Atom bei (1/2,1/2,1/2) in der kubischen Elementarzelle befindet.

1. Einleitung

Abgeschreckte Fisen-Kohlenstoff- oder Eisen-Stickstofflegierungen geringer C- bzw.
N-Konzentration zeigen bei Zimmertemperatur magnetische Nachwirkungen [1] und eine
zusiizliche mechanische Dimpfung [2]. Beide Effekte werden durch Platzwechselvorgiinge
der entsprechenden Zwischengitteratome hervorgerufen. Diese sind im abgeschreckten Zu-
stand der Proben in iibersittigter fester Losung in das Wirtsgitter eingebaut. Sie bilden schon
bei Zimmertemperatur Carbid- bzw. Nitridausscheidungen und sind deshalb nach einigen
Wochen fast vollstindig aus dem Gitter verschwunden; magnetische Nachwirkungen und
éine zusitzliche mechanische Dimpfung werden dann kaum mnoch gefunden [3]. Unter-
suchungen des anisotropen Verhaltens der mechanischen Dimpfung ergaben, dal} die
Zwischengitteratome nicht die kubische Symmetrie des Eisengitters sondern die tetragonale
Symmetrie des Martensits besitzen. Die ausgezeichneten Achsen weisen dabei in [100]-Rich-
tungen .[3, 4]. Es sollte deshalb moglich sein, eine einachsige magnetische Anisotropie
durch “Magnetfeldgliihungen” bei Zimmertemperatur zu induzieren und anschlieBend bei
der Temperatur des fliissigen Stickstoffs zu messen. Eine solche induzierte Anisotropie
besitzt die Form

E, = —F(“Eﬂ%"{‘ “3/32‘*' o B3) _G(“1“2ﬂ1f32+“2“3/3253+0‘3“1153/31)'
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Dabei sind «; die Richtungskosinus der Magnetisierung wihrend der Feldglithung und g;
dicjenigen ihrer augenblicklichen Lage. Das Verhiltnis F/G wird durch die Symmetrie der
Gitterdefekte gegeben. Die obigen Zwischengitterplitze der C- und N-Atome sollten ein
Verhiltnis F|/G = oo verursachen. An einer polykristallinen Fe —0,015 GewY%, C-Legierung
wurde K, = (4F+3G)/10 zu ca 20 erg/g bei —35°C bestimmt [5]. Das anisotrope Verhalten
von K, kann wegen der groflen Kristallanisotropie des Eisens von ca 5.10¢ erg/gv_ngr schwer
untersucht werden und wurde unseres Wissens noch nicht direkt gemessen. Die geforderte
[100]-Symmetrieachse besitzen in reinem Eisen die beiden in Abb. 1 dargestellten Zwischen-
gitterplitze. Bei den ‘Oktaederplitzen” befindet sich das Fremdatom in der Mitte zwischen zwei

Fe

a b

AAbb. 1. Mégliche Lage von Kohlenstoffzwischengitteratomen mit tetragonaler Symmetrie im Eisengitter. a) ¢ Okta-
3 ederplitze”, b) °‘ Tetracderplitze”

tibernichst benachbarten Gitteratomen innerhalb eines,in dieser Richtung um den Faktor 1/2
gestauchten Oktaeders. Eine mégliche Lage, welche die x-Richtung auszeichnet, hat in der
Elementarzelle die Koordinaten (1/2,0,0) (Abb. 1a). Die Oktaederplitze bieten den Zwischen-
gitteratomen weniger Raum als die wesentlich geriumigeren “Tetraederplitze”. Auf dem
in Abb. 1 dargestellten Platz mit x-Symmetrieachse befindet sich das Zwischengitteratom
innerhalb eines in dieser Richtung um den Faktor ]/?: gestauchten Tetraeders bei (1/4, 1/2, 0).
In der sehr zahlreichen Literatur zu diesem Problem, auf die hier nicht eingegangen werden
soll, wird fast ausschlieBlich angenommen bzw. indirekt begriindet, daf sich C- oder N-Zwi-
schengitteratome im Eisengitter auf Oktaederplitzen aufhalten. Doch steht unseres Wissens
hierfiir der direkte experimentelle Nachweis noch aus. Untersuchungen der induzierten
Anisotropie in Fe —Al-Legierungen, bei denen die tetragonale Symmetrie der verschiedenen
Zwischengitterplitze durch benachbarte Substitutionsatome unterschiedlich gestért wird,
kénnen zur Klirung dieses Problems beitragen. Befindet sich in unmittelbarer Nachbar-
schaft der Zwischengitteratome ein Substitutionsatom (in Abb. 1 durch schraffierte Kreise
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dargestellt), dann wird die [100]-Symmetrie der Tetraederplitze aufgehoben. Auch bei der
in Abb. la mit & bezeichneten Lage des Al-Atoms weicht die Verbindungsgerade zwischen
C- und Al-Atom von der [100]-Richtung ab, und “die tetragonale Symmetrie des Zwischen-
gitterplatzes ist auch aufgehoben. Bei der in Abb. 1a mit i bezeichneten Lage des Al-Atoms
bleibt die urspriingliche Symmetrie des Zwischengitterplatzes erhalten und F/G sollte
weiterhin co sein. Anordnungen, bei denen sich mehrere Al-Atome in der Néhe des C-Atoms
aufhalten, sollen im folgenden nicht beriicksichtigt werden.

2. Verhalten von Kohlenstoffzwischengitteratomen in Fe—Al-Legierungen

Fe —Al-Legierungen sind fiir solche Untersuchungen gut geeignet, da in ihnen bei
Konzentrationen iiber 2 Gew9, Al die @ —y-Umwandlung des Eisengitters nicht mehr
stattfindet und Einkristalle ohne Komplikationen aus der Schmelze gezogen werden kénnen.
Weiter zeigen solche Legierungen mit geringen Kohlenstoffverunreinigungen auch nach
einer langsamen Abkiihlung mit ca 300 °C/h von 1000 °C bei Zimmertemperatur groBe
magnetische Nachwirkungen. Offensichtlich werden in Fe —Al-Legierungen die Zwischen-
gitterlagen der Kohlenstoffatome stabilisiert, so daB sie entgegen ihrem Verhalten in reinem
Eisen in Fe —Al-Legierungen lange in fester Losung verbleiben. Nach diesen Vorunter-
suchungen mul} eine groBe attraktive Wechselwirkung zwischen den Al- und C-Atomen
angenommen werden. Die Kohlenstoffatome werden sich also in unmittelbarer Nachbarschaft
der Al-Atome aufhalten und deshalb sollten bei geringen Aluminiumkonzentrationen die
in Abb. 1 gezeigten Atomkonﬁguratlonen den iiberwiegenden Beitrag zur induzierten
Anisotropie liefern. ‘

Leider gelang es uns nicht, die Kohlenstoffkonzentration in der iiblichen Weise [2, 3]
durch Aufkohlen zu erhéhen oder durch Entkohlen der Proben aus dem Gewichtsverlust
genau zu bestimmen.

3. Das zeitliche Verhalten der Desakkommodation und der induzierten Anisotropie

Abb. 2 zeigt das zeitliche Verhalten der Desakkommodation D sowie den Aufbau der
induzierten Anisotropieenergie K, ein und derselben polykristallinen Fe-3 Gew. %, Al-Legie-
tung mit ca 0,01 Gew. 9%, Kohlenstoffverunreinigungen bei 20 °C. Die Desakkommodation
wurde dabei mit der in Abb. 3 dargestellten einfachen Apparatur gemessen. Thr Kernstiick
ist ein Transformator, dessen FluB durch ein Armco-Eisenjoch und die Probe gefiihrt wird.
Der Generator Ge liefert einen festen Primérstrom von 50 Hz. Die durch einen Bandring-
iibertrager auf ihren ca 50-fachen Wert transformierte Sekundirspannung wurde mit einem
Rohrenvolimeter MV 20 gemessen. Sie ist ein MaB fiir den Betrag der komplexen Permea-
bilitdt u der Probe. Mit dieser Anordnung lassen sich- Permeabilititsinderungen von weniger
als 1% nachweisen. Die Desakkommodation D soll durch D = [1(0) —u(?)]/u(t) - definiert
sein. Dabei ist u die Permeabilitit in einem magnetischen Wechselfeld von 10 mOe und ¢
die Zeit nach der letzten Entmagnetisierung der Probe. 4(0) ist aus meBtechnischen Griinden
durch g nach fiinf Sekunden gegeben. Die induzierte Anisotropie K, wurde bei der Tempera-
tur des fliissigen Stickstoffs mit dem in [6] beschriebenen Amsotroplemesser untersucht.
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K, wurde aus der Differenz von Drehmomentenkurven bestimmt, bei denen entweder die
magnetisch gesittigten Proben vor der Messung eine Stunde bei Zimmertemperatur
»geglitht** wurden oder bei denen die Magnetisierungsrichtung der Proben nach dieser
Vorbehandlung schnell um 90° gedreht und anschlieBend K, wihrend der Zeit ¢ induziert
wurde. Die in Abb. 2 eingezeichneten K, -Werte (BE) setzen sich aus mehreren Einzel-

messungen zusammen, aus deren Streuung ein MeBfehler von 43 erg/g abgeschitzt werden
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Abb. 2. Zeitverhalten der induzierten Anisotropie und der Desakkommodation einer Fe~3 Gew. % Al-Legierung
mit ca 0,01 Gew. 9, Kohlenstoffverunreinigungen bei 20 °C
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-Abb. 3. Prinzipieller Aufbau der Apparatur, mit der die Desakkommodationsmessungen durchgefiihrt wurden

kann. Der Vergleich mit'dem Verhalten der Desakkommodation (O) ergibt einen &hnlichén
Verlauf, so daB angenommen werden kann, daB beide Vorginge durch die gleiche Ursache,
der Diffusion der” Kohlenstoffzwischengitteratome, hervorgerufen werden. An Proben,
welche unmittelbar nach der Ummagnetisierung abgekiihlt wurden, wird ein K, von
443 erglg gefunden Dem entspricht eine eftektive *“Gliihzeit” von 35 s, die durch die
Wirmetrigheit der MeBanordnung erklirt werden kann. In Abb. 2 w1rd der entsprechende
Wert ‘mit @ bezeichnet. -
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4. Verhalten der induzierten Anisotropie bei unterschiedlicher Anordnung der Aluminium-
und Kohlenstoffatome

Tiir atomare Stérungen in kubischen Kristallen, deren anisotrope Wechselwirkungs-
energie ¢ mit der Richtung der Magnetisierung klein gegeniiber der thermischen Energie
wihrend der Feldtemperung ist, folgt [7]:

_E = _8_%1 + 6l + el 1182 — 899853 — €331y
G (eaten)t(emten)?+Hientew?
3 3
Dabei ist &, durch &(a;) = D}, oder kzlsikoziatk gegeben mit «; als Richtungskosinus der
: Wk ik

Magnetisierung in den Kristallkoordinaten.

Der in Abb. 1a (7) dargestellte Oktaederplatz hat tetragonale Symmetrie. Seine Wechsel-
wirkungsenergie ¢ mit der Richtung der Magnetisierung hat die gleiche Form aa? wie in
reinem Eisen [8], so daB F/G = oo folgt.

Bei dem in Abb. 15 dargestellten Tetraederplatz ist die tetragonale Symmetrie durch die
von der [100]-Richtung abweichende Lage der Verbindungsgeraden zwischen Al- und C-Atom
aufgehoben. Das dieser Konfiguration entsprechende & sollte sich aus einer Energie der
Form aaf und einer weiteren der Form b(ot;+-2a,)? zusammensetzen. Diese zusitzliche
Energie ist proportional dem Quadrat des Kosinus des Winkels zwischen der Richtung
der Magnetisierung und der Verbindungsachse zwischen Al- und C-Atom. Fiir F/G =
= [(a+b)2+16b% —4(a+b)b]/16b2 folgt dann 0,75 < FJG < oo. .

Eine &hnliche Uberlegung ergibt fiir die in Abb. 1 (%) dargestellte Atomkonfiguration

ein & der Form aaf~+b(ay+ ay)% Demnach kann F/G = (a —b)?/4b? alle Werte zwischen 0
und oo einnehmen.

5. Ergebnisse

Wird in einkristallinen Proben mit (001)-Orientierung die Magnetisierung wihrend
der Feldtemperung in der [100]-Richtung festgehalten, so ergibt sich fiir die induzierte
einachsige Anisotropie KL% = F. Wird sie in der [110]-Richtung festgehalten, so folgt
KM% = G[2. Das Verhilinis F/G, das nach §4. von der Symmetrie der Kohlensioff-
zwischengitterplitze abhiingt, kann aus diesen MeBgroBen zu F|G = KM%2 KM herechpet
werden. An einer einkristallinen Fe-3 Gew.%, Al-Legierung mit ca 0,02 Gew.%, Kohlen-
stoffverunreinigungen betrugen nach einstiindigen ‘‘Feldglithungen™ bei 20 °G K00

=10+3 erg/g und KM = 1543 erg/g. Fir das Verhiltnis F|G folgt hieraus 0,19 <
< F|G <0,55.

6. Schlufifolgerungen

Aus dem Verhalten der Desakkommodation folgt, daB sich in Fe—Al-Legierungen
Kohlenstoffatome auf Zwischengitterplitzen in der Nihe von Aluminiumatomen aufhalten.
Die Untersuchungen der induzierten Anisotropie zeigen, daB hierdurch die tetragonale
Symmetrie der Zwischengitterplitze aufgehoben wird. So kann das gefundene Verhalten
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der induzierten Anisotropie nicht durch Kohlenstoffzwichengitterplitze mit einer Atom-
anordnung nach Abb. la (i) oder Abb. 15 erklért werden. Es mull angenommen werden,
daB sich in Fe—Al-Legierungen Kohlenstoffatome auf Oktaederzwischengitterplitzen
mit der in Abb. la (k) dargestellten Konfiguration aufhalten, bei der sich das C-Atom bei
(1/2,0,0) und das Al-Atom bei (1/2,1/2,1/2) in der kubischen Elementarzelle befindet.

Die vorliegende Arbeit wurde im Institut fiir Magnetische Werkstoffe Jena durch-
gefiihrt. Der Deutschen Akademie der Wissenschaften sei fiir die Bereitstellung der For-
schungsmittel gedankt. Herrn Dr H. Geognagel bin ich fiir wertvolle Diskussionen und
fiir die kritische Durchsicht des Manuskriptes zu Dank verpflichtet.
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