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Z;]att Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék

Zustandsdiagramme

@G“ Thermodinamischer Hintergrund

Die Helmholtzsche freie Energie ist bei
thermodynamischem Gleichgewicht des Systems
minimal.

F=U-T-S
(G=U+p-V-T-S=H-T-S)

F: freie Energie des Systems (Helmhotz)

U: innere Energie des Systems (U =Q + W)
T: Temperatur (° K)

S: Entropie des Systems

(G: Gibbssche freie Energie, freie Enthalpie)
(H: Enthalpie)




@att Wahrend der Vorlesung

werden wir:

» Die Struktur der Legierungen,

» Die thermodynamische Grundlagen
der Zustandsdiagramme und

» Die grundlegende Zustandsdiagramme
und deren Benutzung kennenlernen.

@Cﬂl Untersuchung der Legierungen

M

Legierung, metallische Legierung (Mehrkomponente, dem
Augenschein nach homogene, metallische Eigenschaften haben)

Komponenten
»metallisch (Fe, Cu, Al), metalloidisch (C, Si, Sb),
»nichtmetallisch (S, P, N)

Zweck der Legierung

Herstellung der Legierungen

»Schmelzen

»Sintern (pseudo-Legierung) WC, TiC, NbC

» Oberflachenlegierung (Aufkohlen, Nitrieren,
lonenimplantation, Diffusion)
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@aﬂ Struktur der Legierungen

Mischkristall
Homogene, einphasige struktur
Kristallgitter gehort zum Grundmaterial

Legierungselementen sitzen im Kristallgitter oder in der
Licken des Kristalls des Grundmaterials

Kein Schmelzpunkt

UEGYETEM 178

Substitutionsmischkristall
Interstitionsmischkristall

Losbarkeit (T):
unbegrenzt,
begrenzt

(—> 0wennT — 0K)

@G“ Struktur der Legierungen

Bedingungen der unbeschrankten subtitutielle
Mischkristallbildung:

1. gleiches Gittertyp

2. ungefahr gleiches Atomdurchmesser
(unterschied max. 14%)

3. In die Elektronenaffinitatsreihe nicht zu weit
voneinander entfernt, sonst entsteht lonen-
verbindung
4. Anzahl der Valenzelektronen der |6sende (A)
und geloste (B) Atome gleich.

Vegard-Regel: |a., =a,(1-C;)+2a,Cy =a,+Cy(a; —a,)




@GH Struktur der Legierungen

EGYETEM 1782

Metallographische Phase (kein Aggregat): ein Teil des
Systems, begrenzt mit selbststandigen Grenzoberflache, wo
die Zusammensetzung und die Eigenschaften, die im
wesentlichen, als homogen beriicksichtigt werden kann.

» Schmelze als Phase
» Rein Komponent (A, B)

» Mischkristall (feste Losung) (o, B)
(substitutions-, interstitions- MK.)

» Vebindung (lon-, Elektron-, interstitielle)

Folie: 7

@dﬂ Substitutionsmischkristalle

Ahnliche Atomdurchmesser und Atomstruktur

Anforderungen (Hume-Rothery):
»Gleicher Gittertyp

» Differenz der Atomdurchmesser < 15%
»Kleines Elektonnegativitat- Unterschied Cu-Ni, Au-Ag, Au-Cu
»Relative WalenzeinfluR (kleinere Walenzzahl, mehr Losungsfahigkeit

2B Cull)-SiV) 5 0001% < C% < 99.9999%
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Anschauung zur Bildung von Mischkristall mit unbegrenzten Lésunglichkeit

Folie: 8
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UEGYETEM 178

hexagonal
12:7

Unbegrentzte Mischkristall
Statistisch ungeordnetes Mischkrisyall
Mischkristall mit geornetes Gitter

Eigenschaft

Zusammensetung mit mit geornetes Gitter

@GH Interstitionsmischkristalle

Elementen mit kleinem Atomdurchmesser
(H, O, N, C, B) in der Gitterllicken

H, Reiniger (400 ° C) durch
Pd-Zellen

H-Ni

H-Fe

Die interstitielle Im tatsachlichen Gitter sind die
Legierungvon Cund Fe  Legierungselemente viel weniger

als die zur Verfligung stehende
Gitterplatze

Folie: 10
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@dﬂ Intermetallische Verbindungen

» Bedingungen fur Mischkristallbildung nicht erflllt

» stochiometrischses Verhdltnis fixiert A B, aber kann vorkommen
dal die einzelnen Komponenten einander |6sen

» gleicher Gittertyp (unabhangig vom Gitter der Komponenten)

» Schmelzpunkt

lon-Verbindungen

Elementen mit stark metallischs Charakter (Na, Ca) bilden
Verbindungen mit nichtmetallisch Elementen (Cl, F). Im Gitter
herrscht lonenbindung.

Folie: 11

@dﬂ Intermetallische Verbindungen

Elektron-Verbindung

Metalle mit h6heren Schmelzpunkt (Cu, Ag, Au, Fe, Co, Ni) bilden solche
Verbindungen mit Metallen niedrigeren Schmelzpunkt (Cd, Al, Sn Zn, Be), wo
der Verhiltnis der Valenzelektronen der Atome die im Bindung sind kénnen
mit einfachen Ganzzahlen ausgedriickt werden (A/n,).

Die Elektronenverbindungen werden mit griechische Buchstaben bezeichnet:

B:A/n.=2/3, y:A/n=4/7, & A/n,=13/21, ~g-ye
!"' J
' »
A

CuZn CuZn, CugZng
A Mg St

Interstitielle Verbindung

»Metalle mit hohen Schmelzpunkt (Fe, Cr) mit
Metalloid Elementen (kleiner Atomradius) am
interstitiellem Gitterplatz ryaioid/ "vetar=0,55---0,66
»unterschiedliches Gitter vom Grundmaterialgitter! (<> Mischkristall)
»Koérner mit hohen Hartewerten, verschleiRfest

»Fe und C bildet Interstitionsmischkristall und Interstitionsverbindung
Fe,C Eisenkarbid, Zementit

Folie: 12
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Erscheinungsfomen homogener a__

Legierungen

Erscheinungsfomen heterogener
Legierungen

|
, |
R |
| aru AL2Mn |

i L [

Folie: 14
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gatt Eutektikum, Eutektoid

Wenn die Komponeneten weder Mischkristall noch metallische
Verbindung miteinander Bilden, dann kristallisiert sich diese
Legierung als die Kristallgemisch dieser zwei Komponenten. Vom
Schmelze erstarrte heterogene Struktur heifSt Eutektikum und
vom Festen zustand gebildetes dhnliche heterogene Struktur
heiBt Eutektoid. Beide bilden heterogene zweiphasige Struktur.
Abhangig von der Kristallisation kdnnen koérnige oder lamellare
Strukturen bilden. Ahnlich zur Reinmetallen erstarren beim
konstanten Temperatur.

Fe-C
Eutektoid

Pb-Sn
Eutektikum

Z;]G“ Erscheinungsfomen homogener a__
gierungen

zweikomponentigen Legierungen

der’ Legierungszusatz

getauscht)
geloést, tritt also in Form von

en oder Interstitions(Ein

Folie: 16
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@att Allotropie, Polimorfismus

Gleichgewichtsgittertyp (T, P)
allotrope Umwandlung

fest - fest Umwandlung

Sn (Zinnpest)
aSn (Diamantgitter) < 3 Sn (KRZ tetragonal) 13,2 C°

SiO, (Quarzglas)
Al,O; (Aluminiumoxid)

Folie: 17

@att Allotrope Umwandlungen

des Eisens (Fe

e

T[C]

R A= 153650 -
S =

BTl ECEE Wt R o ¥ (FKK)

Hexagonal
p[GPa]
5 10 15 20

v a (TKK)

Temperatur
T

L] el
A= O1LeC -

POTARTR ETeSes
(A 0= Tag T -vas = J-wash

AClz?'s_" C T s

Ferrit - Austenit

feTT HTELTIC S5

KRZ = KFZ (8,8 %)

=% i

S0

Folie: 18




@att Thermodynamische Grundlagen

der Zustandsdiagramme

Thermodynamische Funktionen
Freie Energie oder freie Entalpie (G), Enthalpie (H), Entropie (S)
Untersuchung der Zweikomponentensystem

in idealer Losung (wenn in beliebiger Punkt A Atom mit B Atom
ersetzt wird andert sich die Entalpie nicht) die Enhtalpie:

H Hpg H=H,+(Hs—H,)c
Ha / Die Entropie ist eine statistisches
Begriff:
A c B Sk =klnw

- .
Konzentration

Folie: 19

lichkeit, die MaB der Anordnungsmogllchkelten des Systems

N! N!
- s =kh—
n!(N—-n)! " n!(N—n)!
Sk:—kN(N_n In N_n+ﬂln£)
N N N N
C,= s,=-kN(C,Inc,+(@-C,)h@-C,) ¢, =N="
N 6 N

T

Wenn N ist die 4 / \
Avogadro-Zahl: o / \
2

R=kN =8.314 J
Kmol

0
00 0,2 04 06 08 1,0
Konzentration

2020. 10. 14.
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@att Freie Enthalpiekurven ideale und

reale Losungen

Ideal Real

-TS

Freie Enthalpie G

Freie Enthalpie G

T

00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 1,0
A Konzentration B A Konzentration B

Folie: 21

@att Gleichgewichtsbedingungen von

einphasigem System

Alle Phasen sind mit Freienergiekurven charakterisiert. =
Zahl der Freienergiekurven = Zahl der Phasen.

Im einphasigen Bereich ist die Phase stabil, die mit der
kleinsten Freienergie zur Verfligung steht.

« e . . alt
Aktivisierungsenergie: AT

. DFV= alt” l:neu
Bedingung des o .. "
Glechgewichts von zweien T
Phasen: E _F e N::?:?_‘

a g w
v
2@
L

DF = I:alt - I:neu

Temperatur, T

11



@att Gleichgewichtsbedingungen von

zweiphdasigem System

Bedingung des Gleichgewichts: die gesamte Energie des
Systems soll minimal sein.

Alle Phasen sind mit Freienergiekurven charakterisiert. = Zahl
der Freienergiekurven = Zahl der Phasen.

Im einphasigen Bereich ist die Phase stabil, die mit der
kleinsten Freienergie zur Verfligung steht.

Im mehrphisigen Bereich :  OF,, _ OF,, =p. =p
OC 8C neu alt

Die Freienergiekurven der Phasen im Gleichgewichtszustand
haben gleiche Tangente, die auch zur Freienergiekurve des
Systems im gemeinsamen Bereich (als minimal Linie) gehort.

@dﬂ ZustandskenngroRen

Konzentration, C
Temperatur (T)
Druck (P)

2020. 10. 14.
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@dil Gibbs-sche Phasengesetz

Anzahl der Freiheitsgrade:

die Anzahl der frei wahlbaren ZustandsgroRen
(Druck, Temperatur, Konzentration) minus die
Zahl der aufschreibbaren Gleichungen.

Im allgemeinen: F=K-P+2

In der Werksoffkunde: F=K-P+1

(da der Druck konstant ist.)

oF, _ oF, _ oF, _ oF, " A,B, ..., K: Komponent (K)
oC, oC, 0C, oC, o, B, ..., ¢ : Phase (P)
oF, OF, OF, oF,

“ = - y = DY
oc, oc, ocC, ac, ‘>‘
: Ke(P-1) + P, (Anzahl der Gleichungen)

'5|:a _oF, oF,  OF, KeP +2 |(Anzahl der Unbekannten)
oC, 0oC, 0C, oC,

F=KeP+2-[Ke(P-1) + P]
CatCe+Cc+-+Cyi=1 F=KeP+2-KeP+K-P

CA+Cy+Cl+-+Cl =1+ r_y proamK-p+1

C?+CZ+CZ+---+Cf =1 Cy*Konzentration der "A”
Kombonenitaedn 2 N a H

Folie: 26

2020. 10. 14.
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bei allen Konzentrationen und Temperaturen im Gleichgewichts-
zustand angibt.

Soliduslinie

Liquiduslinie

1300 N
= thmiledek J_. .li."." '
Likvidusz 7
BT N }

1)

Temperetur,

(& :/u 8,
°||cmé.~‘ s, o

1084 =
v ] | ) 4
T R Ll 1] D 100%

1041 Ni Massen% N
Cu

Die Zahl der moglichen bindren Zustandsdiagramme (n=90) > 4000

Gustav Tamman =»8 Grundtypen (ideale Gleichgewichtsdiagramme)

Folie: 27

Zweistoffsysteme (binare

A B A B

I l T |
7 {
% f+8
\ e i
« | y «p
b [ d
A c B A B

a. Fast vollige Unmischbarkeit c. Begrenzten Mischbarkeit

b. Véllige Mischbarkeit d. Peritektisches System

Folie: 28

2020. 10. 14.
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BV (“ﬁ

f+A V+B

h

f

A AB,-V B
e. Chemische Verbindungs- g. Eutektoidisches System

mischkristall h. Typ b. mit Abkiihlungs-

f. Chemische Verbindung geschwindigkeit abhangigen Soliduslinie

@att Allgemeine Zusammenhange der

Bindre-Zustandsdiagrammen

Liquiduslinie gekriimmt < im geschmolzenen Zustand
unbegrenzte Losung

Soliduslinie gekrimmt << homogenes Bereich
Soliduslinie waagerecht << heterogenes Bereich

Ubergang der Diagrammlinie < Phasenzahl dndert sich.
Aber: — heterogene (mehr Phasen)

‘ homogne (eine Phase)
Gekrimmte Linie unter der Soliduslinie << Mischkristall

Senkrechte Linie unter der Soliduslinie << Reinmetall oder
Verbindung

2020. 10. 14.
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@dﬂ Newtonsche-Abkihlungsgesetz

szugenommen =V-c- P dT = anbgegeben =—a-A- (T _Tk) -dT
Newtonsche-Abkihlungskurve: T = Tk + (To - Tk )e'ﬁt

3 oA
Wo: = Wp
Ty die Temperatur der Umgebung

T, die Anfangstemperatur (before Abkiihlung)

a die Warmedibergangszahl

A die abkihlende Oberflache der Probe

\ das Volumen der Probe Ty

c die Wiarmekapazitat o

p die Dichte der Probe v

oy 4oy

Abkuhlungskurven

Newtonsche- Reinmetall oder Schmelze+ Eutektikum,
Abklhlungskurve  Eutektikum, Eutektoid Mischkristall+ Eutektoid

2020. 10. 14.
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@d“ Abkuhlungskurven

EGYETEM 1782

Reinmetall Reinmetall
A 0% 20% 50% 80% 100%

1500 Cu Ni Ni Ni Ni
[® C D
°_ 1400}

1

= 1300
S

8 1200

Sl
= 100

A B
Zeit (s)

@att Konstruktion des Zustands-
diagamms von der
Abkuhlungskurven

1500
B 1455 °C
o Schmelze Likvidusz p
1400
o L
N—
S 1300
S
& 1200 \ Szolidusz
£ |
& 1100 o
rwod oC !
|
60 80 100%
Ni

100%
Cu

Massenprozent Ni

2020. 10. 14.
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@att Informationen der

Zustandsdiagramme
» Typ der Phasen im Glechgewichtszustand

» Konzentration der Phasen im Glechgewichtszustand
» Verhaltnis der Phasenmengen (Hebelregel)

C -G, =C,-G,+C,-G, »>C_=C -%wa g—

G, =G,+G, >G, =G, -G,

C C,

C
|
G G

L

w

Zustandsdiagramm mit unbe-

schrankte Loslichkeit im flUssi

und festen Zustand
Phasen:

GRG Ty G T
b Flissigkeit, ¢ Gy
v fest

G, (C.-C,)=G;-(C;-C)) G =G, - —

C

i | C
ﬁ i - G, :GL-CL;

G, c

2020. 10. 14.

18



Phasen: feste Losung (Gy.q), .
Die Enthalpie der Legierung im zwephasigem Bereich, wenn x
ist die Menge der Flissigkeit und 1-x ist die Menge der feste
Phase:

ussige Losung

GLeg.:GfI.X+Gf$t(1_ ) Gfest+(GfI G )

C C
C,_ =C,Xx+C,_ (1- X) —> x=—te et
Leg. fl. fest( ) C,-C.

Co-C
GLeg. :Gfes +(Gﬂ. - G‘fest)c—cfeﬂ

fl. fest
a
a=Ciy-Cy, b=C, -Cy ex—m
b X_a
=1- x=— Z=="xb=va
y 2+ y b Y:

Folie: 37

Verwendung der
Zustandsdiagramme 1.

@att

Bei gegebener Temperatur (T) und Konzentration (C)
kann der Anzahl und Qualitat der Phasen bestimmt

werden. TC C)
Beispiel: 16001 ¢ (Fiissigkeit)
A(1100,60): 15001 @ &
1 Phase: a 1400 3 7
—
B(1250,35); 13000 o

2 Phase: fl. + a

12001
Mischkr.)
________ Hososese()

1100 A{1100,60)
|

1000——1—
0 20 40 60 80 100

Cu Massen % Ni

Folie: 38

2020. 10. 14.
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@att Verwendung der

Zustandsdiagramme 2.

Bei gegebene Temperatur einer Legierung kann die
Konzentration der Phasen die im Gleichgewicht
stehen bestimmt werden.

Cieg=35% Ni T¢C ¢) Cu-Ni System
__________________ A

Bei — T, nur flissige Losung Ta o '*:' PATTE

Cﬂ,:CLeg, =35%Ni 1300 (Flussigkei : &\)( o
: , Tg| 77T~ b

Bei — Ty nur a feste Losung oo o

Cy=Cleg=35% Ni 12005 T ip |
To H L

Bei — T zwei Phasen (a+Fl.)

L .

. 2 35 ,~43
C.=Clikviaus=32% Ni 20 3§Cﬂ.CL§g(.) C, S0
Massen% Ni

C()FCSoIidus=4'3(%’Ni

@att Verwen_dung der
Zustandsdiagramme 3.

Auf gegebene Temperatur bei gegebener Konzentration der

Legierung kann dei Menge der Gleichgewichtsphasen

bestimmt werden.

Cleg=35% Ni T C) Cu-NiSystem

Bei T, nur Flissigkeit g EE— S e
100 % Flussigkeit, 0% a 1300 . (FIUssig): . o

Bei Ty nur a Mischkristall | ' '
100 % a, 0% Fliissigkeit Ts Slaib T

Bei Tg ZWEI Phjg,s_eg(; FIUSS|gke|t1200 ___m’x ~ip
x(fl.):—:—:73% To Lid

a+b 43-32 2 35 43
y _a+b_43- 32_ Massen % Ni

Folie: 40

20
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Verwendung der
Zustandsdia

P=1 \ F=2

i @ 24% N
(fest) a: 36% Ni

o 35% Ni ‘
1100 [ I |

t 20 30 3540 50
Co Massen % Ni
Folie: 41

Unbegrentzte Loslichkeit

Die Korngrenze wird
ULV B+ als letzte erstarren

21



@att Inhomogene und

Gleichgewichtsphasen
Ca andert sich wahrend der Erstarrung.

Cu-Ni System:  Zuerst erstarrt o C, = 46% Ni
Als letztes erstarrt o C, = 35% Ni

GroPe Kleine
AbkUhlungsgeschwindigkeit, Abkiihlungsgeschwindigkeit,
inhomogene Struktur Gleichgewichtsstruktur

o: 46% Ni

GleichmaRige
Verteilung
o 35% Ni

35% Ni

Mikroseigerung

unbeschrankte Loslichkelt Im
flUssi

Phasen:

q Q Q Schmelze, a
/‘j

T,
T s e
%2 7T A
: o)
| | |\
L
T4 o | | \
Ts S N E—
| | |
| | | |
A Cs, Cq, Co,Cs,B A B

Folie: 44

2020. 10. 14.
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unbeschrankte Loslichkelt Im

flissigen und festen Zustand II.

Ty _
T S sro| G T=T, @
3 o T ‘[ ﬁ | |
.
o
Tapt —— 1 !
T, I o
. | [
e R
A Cs; Ca, Ca, Cs, B A B

unbeschrankte Loslichkelt Im

flissigen und festen Zustand Il. <

T _
. T S S| G T=T, ®
/N\
= ZiiRa o
% | | | |
| | |
o
Ty —— 1 l \
T, I ]
R |
| | | | | )
A Cs; Ca, Ca, Cs, B A B

Folie: 46

2020. 10. 14.
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Unbeschrankte Loslichkeit im

flissigen und festen Zustand

Tl T:T
T > e I ! °
T, e B B |
’ o ||
|

I |

o |
Ta e——r—+——@ || |
Ts S S —

I |

| | | |
A Cs; Cq, Cq,Cs;B A B

Folie: 47

Unbeschrankte Loslichkeit im

flissigen und festen Zustand

Tl T=T
T S st| & 3 ¢
/N\
? T A T
3 a” ||
| | |
R N
Ty ——————
Ts | | @
| | |
| | | |
A Cs; Cq, Cq,Cs:B A B
Folie: 48

2020. 10. 14.
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A Konzentration

B

Q-
a

Phasen: d, [3 F]Uésigkeit

a+Fl.— b

&

\m\ﬂ.-
fof o
Co B

Folie: 49

2020. 10. 14.
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ZJatt  Eutektisches Zustandsdiagram

Folie: 51

2Aatt  Eutektisches Zustandsdiagram

THO)

To__] O = T2 )

26



Eutektisches Zustandsdiagram

TEO)
Te-—— O F @

2Aatt  Eutektisches Zustandsdiagram

2020. 10. 14.
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@att Zustandsdiagramm mit

intermetallische Verbindung

i
% fl+A,B
a

-«

ot+A,.B,

A Konzentration A,B, B t

@att Charakteristische

Zustandsdiagramme binarer

‘Typ: I: .- ‘Zus_"t'and'é:dia-gramm" des Z‘-faistoffsys_tem_stis-en—:Biei.
1600+ . Andere Beispiele mit é».inerﬁv 3hn_~
’ ) SF*SFb‘.' o lichen .Zustandsdiagramm sind
. &R isgge © agNi, ALPb, MaTl, GePb, KMg u.a.m.
=00 Legierurgen mit Zustandsdiagrammen
N . vom Typ I haben praktisch keine
1400 . Bedeutung
Fe+Spy
& too
£
—
327°
300
Fe+Pb
200
20 40 60 80 100
Fe Masse -%, Pb —— Pb

28



@dﬂ Beispiele Typ II.

¢) Zustandsdiagramm des ) Zus

nidsdiagramm des

istoffays Wismut ‘= Kupfer Zweistoffsystems Kupfer-Blei

Cu

Cu, Pb 2

Beispiele Typ llI.

sttandsdiagramm des o

Zwéistoffsystems Wismut-Kadmium

£00 -
321°
300 S
271°
200 . - S.Cd
S+Bi .
o 173
- 1L0%A)
£
~ 100
Bi+Cd
0 -
0 20 L0 80 80 100 .
Bi Masse -% Cd cd : £ . e g llfassungen, elektrischa

egen.

Folie: 58

2020. 10. 14.
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@att Beispiele Typ IV. S W

Typ IV: ) Zustandsdiagramm des Zwelstoffsystems. Aluminium-Silizium
1600 “AKhnliche ‘Zustandsdiagramme
P '; zeigen die, Legierungen AuSi,
B w3ge ] - SiAg, :BeAl,” CATl, BeFe, AgGe
1400 . c . und AgBi.
12004 s
o
° -
S 000 . y . . A
. B) Zustandsdiagramm des Zweistoffsystem Silber-Silizium
Sesi :
C.
800 1500
s50°
Sex INU’
600\~ 577° i 1300
o < -
(165%) (117%) weSi l v
400 < 1100
0 20 L0 60 80 100 ° =
Al Masse- % Si—— Si 9500
- 900
S-AgT =
| tesw st
p .
5OO 20 - 40 - 60 . 80 .00
Ag Masse-% Si—. . Si

@att Beispiele Typ V.

. 'z: 3] Vi "Zustanasdiagramm' des Zweistoffsystems Blei-Antimon

. Blei-‘Antimon-Leg’ierun‘gen‘

[ o 0] (£ 20 Masse$ Sb) sind die wich-
:tigste Legierungsgruppe des
Blei (Hartblei). Sie finden
Verwendung fir Réhre, ‘Kabel—r
mantel, Tuben, Akkumulatorén—
platten. o :

Mehr_stoff~Légier_ungen auf Blei-
Bl . " basis enthalten meist ebenfalls

(8]
§ ([(ERA) g
£ 200 a Antimon als wichtigstes Legie-~
- .
rungselement.
100 asp .
0
0 20 0 §0 89 10
Pb Masse -% Sb Sb
Beispiele: ) )
1) Letternmetallegierung: Pbsbi16  (12) sSni1 (2)
2) Lagermetallegierung: PbSb (14-20) Sn (2-10) CdCuNi (bis 3)

(WeiBmetall) ,
Ahnliche Zustandsdiagramme haben die Legierungen CrNi, AlSi, AgCu,
CdZn, AgBé, PbSn, GaIn, CdPb, BiSn, -BiPb, AlSi, AuCo. ’

2020. 10. 14.

30



Beispiele Typ VI.

Typ VI: Zustandsdiagramm des Zweistoffsystems Silber-Platin
1800 —— — T
: w3 Bindre Legierungen mit &dhnlichen
Zustandsdiagrammen sind FeMn
o o
1600 (-->1!;oooc), CoFe (> 1100°C), AuFe
o
( »1300-c), wPd ( >1000 C). Sie
haben keine praktische Bedeutung.
1400
© 1200
&
-
1000
960,5° a ‘
/
800 -— }—- -
0 20 L0 €0 &0 1©0
Ag Mosse -% Pt —— Pt

Fol

e-% Cu.
stindige

GrauguB.

CuNiAlFe

spiele

che Zustands-

IrPt, InPb

e zeigen
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Beispiele Typ VIII.

1500
1300
100

S00

Tin*C

&) 136.5%)

nc)_ Zustandsdiagramm des Zweistolfsystems Magnesium:Silizium

B) Zustandsdiagramm des Zweistoffsystems Magnesium-Zinn

MUEGYETEM 1782

(70 )| ——

(7033

e
E 200 O+Han [sgn)
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Mg,5n 5 |
80 100
Sn

Beispiele Typ IX.

«) Zustandsdiagkgmm‘ﬂes
Zweistoffsystems Eisen-Nickel

160015
1512*

2es
Koo
1200

1000

Tin°C

0~ 20 L0 60 80

Fe Masse -% Ni

Tin*C

MUEGYETEM 1782

B) Zustandsdiagramm des’ _
Zwelstoffsystems Titan-Aluminium

1900 .
720 sS4
1700{ < Vi )
1500
S+Y
1340
1300 o
1100 ’T|A!3
800
S+TiAl
700 665°
ALTIAL
500
0 80 100
Ti Masse - % Al ———— Al

Folie: 64
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Beispiele Typ X.

¥) Zustandsdiagramm des &) Zustandsdiagramm des

»Zw’eis!offs&s!ems Zirko n-‘.’anardiur'n Zweistoffsystems Titan-Kupfer
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MUEGYETEM 1782

Alle Legierungen mit den Konzentrationer Ch< G < B

schlieBen ihre Erstarrung ab mit der eutektischen Reaktion

S=u+B T

Dabei ist a = z-Mk = A-reic

her Mischristall

) Be Laslichkeit im festen Zustand

en Zustand
ten Zustand

, B-Atome men und
-Al

lieBen ihte Erstarrung ab mit der eutektischen Reaktion

Sm=u+p
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MUEGYETEM 17

@dﬂ Peritekische Reaktion

Folie: 67

@att Zustandsdiagramme

MUEGYETEM 1782

Danke fur Ihre Aufmerksamkeit!

Folie: 68
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