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Contribution to the System V—Cr—N

The System V—Cr—N has been investigated at 1100 and 1400 °C and at
nitrogen pressures between 1 and 1000 atmospheres by X-ray technigues. VN
and CrN on the one hand and V,N and Cr,N on the other are forming complete
series of solid solutions. The phase field of the mononitride solid solution is
dependent on nitrogen pressure and temperature conditions.

Einleitung

Im Vergleich zu den Carbidsystemen der Ubergangsmetalle!.2 sind
unsere Kenntnisse tber die Nitridsysteme noch immer als'sehr
liickenhaft zu bezeichnen. Wahrend die bindren Systeme der Uber-
gangsmetalle mit Kohlenstoff in der Regel gut bekannt sind und auch
Daten tiber ternire oder quaternire Systeme vorliegen, sind solche iiber
die analogen Nitridsysteme nur spérlich zu finden. Erst aus jingerer
Zeit liegt eine systematische Untersuchung vor tber die Mischbarkeit
der kubischen Mononitride vom B1-Typ untereinander und mit den
isotypen Carbiden® .

Die bei den Carbiden schon seit langer Zeit bestitigte Giiltigkeit der
Volumsregel nach Hume—DRothery gilt auch fir die Nitride; Mischungslicken
werden in den pseudobindren Systemen ZtN—VN und HfN—VN beobachtet3.
Auch im System ZrN—CrN tritt eine Mischungslicke auf, die sich bei 1440 °C
schliefit, im pseudobinédren System HfN-—CrN wird bei Temperaturen oberhalb
1000 “C jedoch keine Mischungsliicke beobachtet4. In den Systemen Cr—Nb—N
und Cr—Ta—N wird zwischen 1100 und 1400°C keine volle Mischbarkeit der
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isotypen Phasen (', N und NDbyN bzw. CiuN und TayN beobachtet. offenbar
wegen des Auftretens von ternaren Verbindungen vom Typ der Z-Phase NbCrN
und Ta, .,Cr, ,N3.6

In diesem Zusammenhang erscheinen systematische Untersuchun-
gen im System V—Cr—N zur Vervollstandigung interessant. Die
binéren Randsysteme Cr—N und V—N weisen je zwei Verbindungen
vom Typ TN und T,N (T = Ubergangsmetall) auf. Die Mononitride
kristallisieren im B1-Typ, die Subnitride im e-Fe;N;_,-Typé. Nach der
Volumsregel von Hume—Rothery ist fur die beiden quastbiniren
Systeme VN—CrN und V,N/Cr, N Hickenlose Mischbarkeit zu erwarten.

Die Randsysteme
Das System Chrom—Vanadin

Chrom wie Vanadin kristallisieren im kubisch raumzentrierten A 2-
Typ. Die Gitterkonstanten betragen fiir Chrom a = 2,8839 A7 und fir
Vanadin a = 3,027 A nach Horz8 bzw. a = 3,0231 A nach Brauer und
Schnell®. Im System Chrom—Vanadin besteht liickenlose Mischbarkeit
der festen Phase in allen Temperaturbereichen. Die Mischkristallreihe
hat ein Schmelzpunktminimum bei 1750°C und 69,5 At % Cr. Die
Gitterparameter der Legierungen zeigen eine leicht negative Ab-
weichung von der Vegardschen Additivititregel?.

Das System Vanadin—Stickstoff

Zweil Phasen, die von Hahnl® beschrieben werden, kénnen als
gesichert angenommen werden, ndmlich die hexagonal kristallisierende
Subnitridphase V,N;_, und die kubisch-flachenzentriert kristallisie-
rende Mononitridphase VN;_,.

Horz8 stellte eine Lslichkeit von Stickstoff in Vanadin bis 5 At %
Stickstoff fest, wobei der Gitterparameter linear um 0,0048 A pro At %
Stickstoff steigt.

Das Subnitrid V,N,_, ist isotyp mit =-FeyN;_, mit geordneter
Verteilung der Stickstoffatome in den Oktaederliicken. Nach Hahn0
liegt die stickstoffreiche Grenze des Homogenititsbereiches
(1000—1100°C) bei 30 At % N, nach Brauer u. a. 9 bei 32,8 At%,. Im
Gleichgewicht mit stickstoffgesittigtem Vanadinmetall enthalt VoN,_
bei derselben Temperatur 28,3 At%, N. Die Gitterabmessungen be-
tragen in Abhédngigkeit vom Stickstoffgehalt nach Hahn®: 30 At %, N;
a=4911A ¢c=4541A, fir 283At% N a=4904A, ¢ =45334A.

Der Homogenitéitsbereich der VN;_,-Phase (B 1-Typ) erstreckt sich
nach Messungen von Brauer u. a.? von 41.9At %, bis 50At% N, der
Gitterparameter andert sich linear mit dem Stickstoffgehalt von
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4,0662 A bei 41,9 At% N bis 4,1398 A bei 50 At % N, im Temperaturge-
biet 1100—1400 °C (Sauerstoffgehalt der Proben < 0,1 Gew %).

Rostoker und Yamamotol2 nehmen eine weitere Nitridphase bei der
Zusammensetzung VNj ;¢ mit tetragonal-basiszentriertem Gitter an,
dessen Gitterabmessungen sie mit ¢ = 2,964 kXE und ¢ = 3.388kXE
beschrieben. Da eine Vanadinoxidphase mit sehr dhnlichem Gitterauf-
bau und fast gleichen Gitterparametern existiert, liegt die Ver-
mutung nahe, daff diese Phase sauerstoffstabilisiert ist.

Das System Chrom—=Stickstoff

Es existieren zwei Verbindungen der Zusammensetzung CrN und
Cr,N. CrN kristallisiert im B 1-Typ mit ¢ = 4,14 A; CrN besitzt einen
nur schmalen Existenzbereich. Schon bei 1080 °C spaltet CrN unter
Atmosphéarendruck Stickstoff ab und geht in CroN tiber13,

Die Phase CryN kristallisiert im e-Fe,N-Typld. Sie weist einen
deutlichen Homogenititsbereich auf. Wihrend die Phasenzusammen-
setzung im Gleichgewicht mit CrN nahe bei 33 At%, N liegt und von
der Temperatur nur wenig abhingig ist, ist die Lage der Phasengrenze
im Gleichgewicht mit stickstoffgesittigtem Chrommetall stark tempe-
raturabhingig. Die Grenzzusammensetzung liegt nach Mills!s bei
000°C bei 29.2 At 9, N, bei 1000 °C bei 26,9 At % N, nach Schwerdifeger!?
bei 1100°C bei 27,6 At% N und bei 1200°C bei 26,3 At% N. Die
Loslichkeit von Stickstoff in Chrom ist gering. Sie betrégt bei 1100 °C
0,04 Gew 9/ Stickstoff13.

Experimenteller Teil

Ausgangsmaterialien

Chrom: Elektrolyt-Chrompulver der Gesellschaft f. Elektrometallurgie,
Nirnberg. Analyse: O: 0,04 Gew %, N: 0.02Gew %.

Vanadin: Vanadinpulver der Gesellschaft fir Elektrometallurgie, Nirn-
berg. Analyse: O: 0,35Gew %, N: 0,01 Gew ;.

Vanadinblech der Gesellschaft fur Elektrometallurgie, Nirnberg. Analyse:
0:0,02Gew %, N: 0,05 Gew %.

Vanadinspine von H. C. Starck, Goslar. Analyse: O: 0,04Gew %, N:
0,04 Gew %,.

Stickstoff: Reinststickstoff der Fa. AGA, Wien, Analyse: 60 ppm O,.

Argon: der Fa. AGA, Reinheit 99,95%. Argon wurde als Schutzgas beim
Lichtbogenschmelzen verwendet. Zur Reinigung wurden vor dem Nieder-
schmelzen der Proben Titan- und Zirkonjumgetter 4 Min. aufgeschmolzen.

Die entsprechenden Mengen der beiden Metallpulver wurden vermischt, zu
Pillen verpreffit und im Lichtbogen aufgeschmolzen. Zur Erschmelzung
besonders sauerstoffarmer Legierungen wurde Vanadinpulver, das einen relativ
hohen Sauerstoffgehalt aufwies, durch Vanadinblech bzw. durch Vanadinspédne
ersetzt.
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Gerdite

Zur Nitridierung der Proben unter Normaldruck und zur Drucknitridie-
rung bis 30atm Stickstoff stand ein Mitteldruckautoklav der Fa. Degussa,
Ofenbauabteilung, Wolfgang bei Hanau, zur Verfiigung.

Fir Drucknitridierung bis 1000 atm wurde ein nach eigenen Planenli¢
konstruierter Hochdruckautoklav verwendet.

Als Heizelement diente im Mitteldruckautoklav ein Graphitheizrohr, im
Hochdruckautoklav ein in den Druckkérper eingeprefites Molybdanrohr, das
gegen die Drucktopfwandung durch Quarzwolle thermisch izoliert war.

Die Temperaturmessung erfolgte im Mitteldruckautoklav mit Hilfe eines in
den Heizraum druckfest eingefiihrten Thermoelements (Pt-PtRh), sowie
pyrometrisch durch ein Quarzfenster. Im Hochdruckautoklav wurde die
Temperatur mittels Testlegierungen mit bekanntem Schmelzpunkt bestimmt.
Diese Methode erlaubt eine Temperaturangabe von + 40 °C.

Die Druckmessung erfolgte bei beiden Autcklaven mit Hilfe von
Manometern. Um von Anfangsdriicken ausgehen zu kénnen, die iiber dem
iiblicherweise in der Stahlflasche herrschenden Druck von 150—200 at liegen,
wurde vor das Einlalventil eine Kihlfalle aus Monel-Stahl in die Druckleitung
eingeschaltet, in der der Reinstickstoff verflissigt wird. Nach Aufheben der
AuBlenktihlung verdampft allméhlich der kondensierte Reinstickstoff aus der
Stahlbombe in den Autoklavenraum und baut dort den gewiinschten Druck
aufl?,

Herstellung von Proben im Bereich der Subnitridphase

Nitrid-Praparate, die durch Nitridierung der lichtbogen-geschmolzenen
Ausgangslegierungen mit Stickstoff bei Normaldruck bzw. 30at hergestellt
worden waren und deren Stickstoffgehalt bekannt war, wurden mit den ihnen
entsprechenden Ausgangslegierungen so gemischt. dafl die Zusammensetzung
ungefahr dem gewiinschten Stickstoffgehalt entsprach;von diesen Mischungen
wurden je etwa 0,2 Gramm in Aluminiumoxidrohrchen gefillt, die ihrerseits in
evakujerte Quarzrohrchen eingeschmolzen wurden. Ein direkter Kontakt der
Proben mit dem Quarzglas war wegen der Reaktion der Proben mit dem
Quarzglas nicht zielfithrend.

Die Warmebehandlung der eingeschmolzenen Proben erfolgte bei 1100 °C,
72 Stdn. lang, bei 1300°C 50 Stdn. lang, was zur Einstellung des Gleich-
gewichtes ausreichte. Nach Ablauf der Temperzeit wurden die Quarzréhrchen
in Wasser abgeschreckt. '

Herstellung von Proben im Bereich der Mononitridphase

Die Nitridierung von Proben im Bereich der Mononitridphase erfolgte im
Mitteldruckautoklav bei 1at, 5at, 10at und 30 at Stickstoff bei 1100 °C und
1400 °C. Bei 1400 °C wurden zusitzlich einige Versuche bei 550 und 1000 at
Stickstoffdruck durchgefithrt. Die zur Gleichgewichtseinstellung ausreichenden
Temperzeiten betrugen fur 1100 °C: 96 Stdn. fur 1 at, 72 Stdn. fur 5 at. 65 Stdn.
fir 10at und 48 Stdn. fiir 30 at Stickstoffdruck; far 1400 °C: 24 Stdn. fur 1at.
14 Stdn. fiir 5at, 12 Stdn. fir 10 at und 8 Stdn. fiir 30 at Stickstoffdruck.

Rintgenographische Untersuchungen

Die Bestimmung der in den Nitridierungsprodukten auftretenden Phasen
erfolgte mit Hilfe von Debye—Scherrer-Aufnahmen nach der asymmetrischen
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Tabelle 1. Analysenergebnisse und Phasen. Versuchsbedingungen: 1100 °C und
1atN,. Reaktionszeit: 96 Stdn.

Chemische Zusammensetzung Phasen
MN M,N
(Gitterparameter)
(Intensitit)
At% Cr ALYV AtYN a, A a. A c. A
0 50.3 48,7 4,135
2,6 49.2 48,2 4,128
3.7 48,8 47,5 4,124
6,4 46,0 47.6 4,123
13.8 387 47,5 4,124
19,2 34,0 46,8 4,114
26,3 27.3 46,4 4113
28,8 26.0 45,2 4,102
37.2 20,7 42,1 4,002
45,3 14.9 39.8 4.071 (st) (ss8) n.b.
55,1 8.8 34,1 4,070 (m) 4,815 4,491 (m)
63,8 27 33,5 — 4,814 4,488 (st)
67.2 0 32,8 — 4,807  4.478 (st)

sss = Sehr schwach, m = mittel, st = stark, n. b. = nicht bestimmt.

Tabelle 2. Analysenergebnisse und Phasen. Versuchsbedingungen: 1100 °C und
5at Ny. Reaktionszeit: 72 Stdn.

(hemische Zusammensetzung Phasen
MN MyN
(Gitterparameter)
(Intensitit)
At Cr At%V At%N a, A a, A e, A
0 51,1 489 4137
2.6 49,0 484 4,135
6,3 45,4 48,3 4,135
7.7 43.9 48.4 4134
10,4 41,5 48.1 4,135
18.8 33.3 47,9 4,134
25,6 26.5 47,9 4,131
27.7 25.0 473 4,130
33,3 18.1 48,6 4,132
38,7 12,7 48,6 4.134
41,0 10.2 48.8 4,136
44.1 7.1 48,8 4,140
18,4 2.3 49,3 4,147
55,5 0 445  4147@m) 4811 4,486 (m)

m = Mittel.
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Methode von Straumanis mit Chrom K -Strahlung. Die Gitterparameter
wurden mit Hilfe eines registrierenden Rontgengoniometers der Fa. Philips mit
CuK -Strahlung bestimmt.

Chemische Analysen

Zur Analyse der Ausgangslegierungen und der nitridierten Produkte auf
ihren Stickstoff- und Sauverstoffgehalt wurde das Analysengerit Exhalograph
der Fa. Balzers (Liechtenstein) verwendet. Die Proben wurden nach der

Tabelle 3. dnalysenergebnisse und Phasen. Versuchsbedingungen: 1100 °C und
10 at N,. Reaktionszeit: 65 Stdn.

Chemische Zusammensetzung Phasen
MN MyN
(Gitterparameter)
{Intensitat)
At%Cr ALYV AtYN a0 A a, A ¢, A
0 51,0 49.0 4,137
2,6 48,5 48.9 4,136
7,7 43,9 48,4 4,133
10,3 411 48,6 4,135
254 26,4 48,2 4,132
334 18,1 485 4,134
38,5 12,7 48,8 4,137
40.9 10,2 48,9 4,139
441 7.2 48,7 4,138
483 2.3 494 4,147
54 .4 0 45,6 4,147 (m)  4.827(m) 4,521

Methode von Paesold u. a.18 analysiert. Der Gehalt an O lag in allen Fillen
unter 0.4Gew %, Kohlenstoff war stets unter 0,2Gew Y, zugegen. Zur
"Uberpriifung der HeiBextraktions-Analysenwerte fiir den Stickstoffgehalt von
Vanadinnitriden schien es angebracht, den Stickstoffgehalt auch durch
nafchemische Analyse zu ermitteln. Nach Aufigsen der Proben in H,80, unter
Zugabe von K,S0; und K,S0, wurde die Stickstoffbestimmung nach Kjeldahl
durchgefiihrt. Es ergab sich gute Ubereinstimmung.

Da ein Autoklav mit einem Kohleheizrohr betrieben wurde, war es
notwendig, den Kohlenstoffgehalt der Proben unter Kontrolle zu halten. Von
jeder Charge wurden stichprobenartig Kohlenstoffanalysen mit Hilfe einer
automatischen, relativ-konduktometrischen Kohlenstoffbestimmungsappara-
tur der Fa. Wosthotf, Bochum, durchgefiihrt.

Die Metallanteile der Legierungen wurden durch Ro-Fluoreszenzanalyse
bestimmt.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen bei 1100 und 1400°C im
Druckbereich 1—30 at bzw. 550 und 1000 at sind in den Tab. 1—8 und
Abb. 1—3 zusammengefalt.
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Tabelle 4. Analysenergebnisse und Phasen. Versuchsbedingungen: 1100 °C und
30 at N,. Reaktionszeit: 48 Stdn.

Chemische Zusammensetzung Phasen
MN MoN
(Gitterparameter)
. (Intensitit) )
At%Cr ALYV ALYN a, & a, A ¢, A
0 50,9 49,1 4,138
2.6 48 4 49,0 4,137
7.1 43,8 49.1 4,137
12,8 37,9 49.3 4,136
18,8 32,2 49.0 4,136
25,2 25,9 48,9 4,136
334 17.6 49,0 4,139
38.3 12,5 49,2 4,141
429 7.9 492 4,144
48,0 2,5 49,5 4,148
50,5 0 49.5 4,149

Tabelle 5. dnalysenergebnisse und Phasen. Versuchsbedingungen: 1400 °C und
1at N,. Reaktionszeit: 24 Stdn.

{hemische Zusammensetzung Phasen
MN MyN
(Gitterparameter)
(Intensitat)
At%Cr ALYV AtY%N A a, A ¢, A
0 53,2 46.8 4,121
3,7 497 46.6 4,112
6,5 46,9 46.6 4,113
147 41.7 43,6 4,089
20,1 35.6 44,3 4,001
28,4 294 422 4,078
394 27.3 423 4,078 (st)
214 39,2 4,049 (st) 4,818  4,818(s)
48 4 16.0 35.6 n.b. (m) 4,818 4,496 (m)
58.7 94 31,9 — 4,817 4494
65,3 3.2 31,5 4,803 4,473
68,6 0 314 4,795 4,469

st = Stark, m = mittel, s = schwach.

Die isotypen Phasen VN und CrN sind im untersuchten Tempera-
turbereich lickenlos miteinander mischbar, wie auch auf Grund des
geringen Unterschieds in den Gitterkonstanten bzw. Molvolumina zu
erwarten war.
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Tabelle 6. Analysenergebnisse und Phasen. Versuchsbedingungen: 1400 °C und
5at N,. Reaktionszeit: 14 Stdn.

Chemische Zusammensetzung Phasen
MN M>N
(Gitterparameter)
. (Intensitit) .
At% Cr AtV At%YN  a A a, A < A
0 52.6 474 4,126
2.7 50,2 471 4,116
8,1 46,2 45.7 4,101
19.9 35.3 448 4,098
29,2 26,4 44 4 4,097
36,5 19,9 43.6 4,098
43,1 14,2 427 4,086
457 11,4 42,9 4,088
53,3 . 8,5 38,2 4,055 (s) 4,823 4,501 (st)
63,7 3,1 33.2 — 4,817 4,493
66.6 0 334 4,812 4486

s = Schwach, st = stark.

Tabelle 7. Analysenergebnisse und Phasen. Versuchsbedingungen: 1400 °C und
10at N,. Reaktionszeit: 12 Stdn.

Chemische Zusammensetzung Phasen
MN MoN
(Gitterparameter)
(Intensitit) )
At % Cr At%V At%N g A a, A ¢, A
0 51,6 48,4 4,132
3.7 48.7 47.6 4,123
14.1 39.6 46.3 4,111
19.8 35,3 44.9 4,094
27,6 28,7 43,7 4,085
36,5 19.9 43.6 4,092
48.9 8.5 42.6 4,082
51.5 8.3 40,2 4.076 (st) 4,826 4,474 (s8)
62,2 3,0 34,8 — 4,820 4,468 (st)
66,1 0 33,9 — 4,815 4467 (st)

st = Stark, ss = sehr schwach.

Die Ausdehnung des Phasenfeldes (V.Cr)N ist vom Stickstoftdruck
und von der Temperatur abhingig. was sich vor allem in der
Nachbarschaft der thermodynamisch weniger stabilen Randphase ('rN
auswirkt. In Abb. 2 ist der Einflufl des Stickstoffdruckes besonders klar
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Tabelle 8. Analysenergebnisse und Phasen. Versuchsbedingungen: 1400 °C und
30 at N,. Reaktionszeit: 8 Stdn.

Chemische Zusammensetzung Phasen
MN M,N
(Gitterparameter)
. (Intensitét) .
At% Cr AtV At%UN  a A a, A ¢, A
0 50.9 491 4,134
3.7 48.6 47,7 4,125
14,1 39,7 46.2 4,115
19,3 34,4 463 4114
26,5 27,4 46,1 n.b.
35,2 19,1 45,7 4,121
39,9 13,2 46,9 4,125
49.6 7.9 42 5% 4.130
49,4 2.4 48 2 4,142
61,7 0 38,3 4,144 (st) 4.825 4,521 **
st = Stark.

* Die Beugungslinien dieser Phase sind sehr breit, der Gitterparameter ist
auf die stickstoffreiche Seite des Gemisches bezogen.
## Die Linien der hexagonalen Chromsubnitridphase sind schwach und
unscharf.

Tabelle 9. Analysenergebnisse und Phasen. Versuchsbedingungen: 1400 °C,
550 at N, bzw. 1000 at N,. Reaktionszeit: 3 Stdn.

Chemische Zusammensetzung Phasen
MN M;N
{Gitterparameter)
Druck (Intensitét)

AtY Cr AtV At N at a, A a, 4 ¢ A
0 51,2 48,8 550 4,135
2.6 189 48,5 1000 4,133
7. 43,4 48.9 550 4,137

erkennbar: je niedriger der Stickstoffdruck tber dem Bodenkarper
(V.Or)N eingestellt wird. desto mehr wird das Phasenfeld eingeengt.
Der Verlauf der Gitterparameter der festen Losung (V.('r)N in der
Nihe der stochiometrischen Zusammensetzung zeigt eine deutlich
negative Abweichung von der Additivititsregel (Abb. 4). Es ist
anzunehmen, daf} diese, bei Phasen mit so &hnlichem Molvolumina eher
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Abb. 1. Phasendiagramm des Systems Cr—V—N bei 1100 °C und Driicken von
latNy, 5atN,, 10at N, und 30at N,. Phasengrenze, ———---- Phasen-
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Abb. 2. Phasendiagramm des Systems C1—V—N bei 1400 (' und Dricken von

lat Ny, 5at Ny, 10at N, und 30at N,. a Phasengrenze fir 1atN,, b Phasen-

grenze fur 5at Ny, ¢ Phasengrenze fur 10at Ny, d Phasengrenze fiir 30at N,,
---- Phasengrenze nicht bestimmt ‘
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Abb. 3. Verlauf der isoparametrischen Linien im System VN, ,—CrN;_,
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Abb. 4. Verlauf des Gitterparameters im pseudobindren System VN—CrN
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Abh. 5. Phasendiagramm des ternéren Systems Cr—V-—N

Tabelle 10. Analysenergebnisse und Phasen. Versuchsbedingungen: 1100 °C im
stickstoffdrmeren Systembereich

(Chemische Zusammensetzung Phasen
M,N MN

At Cr A%V AtYN (Intensitéat)
0 86,3 13,7 st st
11.5 714 17,1 st m
29.6 50,9 19.5 st m
10,0 41,1 18,9 st m
60,4 31,9 7,7 8 st
69,4 22,8 7.8 $ st
77.6 144 8.0 s st
74.3 3.9 21,8 st m
72.1 0 27,9 st —

st = Stark. m = mittel, s = schwach.

ungewdhnliche, Abweichung von der Vegardschen Regel auf den
antiferromagnetischen Charakter der Phase CrN zuriickzufiihren ist. In
der Tat konnten Ducastelle u. a.1% in der Néhe von V;95Crg 75N
magnetische Anomalien feststellen, die sie mit einer Ordnung oder
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wenigstens Teilordnung der Vanadin- und Chromatome zu erklidren
versuchten.

Die Gitterabmessungen der (V.Cr)N-Phase sind auller vom V:Cr-
Verhiltnis auch noch wesentlich vom Stickstoffgehalt abhangig: mit
abnehmendem Stickstoffgehalt wird der Gitterparameter kleiner. In
Abb. 3 sind innerhalb des homogenen Phasenfeldes (V.(r)N die
Isoparameterlinien wiedergegeben.

Fine Reihe von Proben im Bereich des Zweiphasenfeldes
(V.Cr)oN—(V.(r) lassen vermuten. dal} auch die Phasen VoN und CryN
lickenlose Mischbarkeit aufweisen. Die Zahl der Proben reicht
allerdings nicht aus. um die Konoden und die Phasengrenzen
festzulegen. Auf Grund der vorliegenden Daten tber die Randsysteme
kann jedoch ein Vorschlag fir das ternire Nystem V-—Cr—N (Abb. 5)
ausgearbeitet werden. wobei die Lage der Konoden nach der Methode
von Rudy? aus der relativen thermodynamischen Stabilitat der
bindren Randphasen abgeschitzt werden kann.
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