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Werkstoffe und Fertigung |, Kap

Kerninformationen

. 2, Lernziele 1-8

Dreiphasenraume:

Keine Freiheitsgrade; alle
Zustandspunkte sind vor-
gegeben. Eutektische
oder peritektische \
Umwandlung.

|  Wechselnde Phasenzahl:

. Beim Uberschreiten einer
'. Phasengrenzlmle andert
| die Phasenzahl |mmer um 1

Legierungskunde Systemtypen:

. \ peritektisches Gefiige

\

mit primarem V

Ausscheidung
im festen Zu-
stand:
bei Abkiihlung
Eintritt in das
» Zweiphasenfeld
/ — ause wird V
/ ausgeschieden.

/Intermetalllscl'le Phase V:

/  Stéchiometrische Zusammen-

setzung, dadurch unendlich
schmaler Existenzbereich.
Einphasenfeld wird zur Linie.

/

Liquiduslinie
S
Solidus-
linie
/
V+ S S+
. Hebelgesetz:
| ZP Legierung ' B
i = 40% V
LI 60% B °
. ZPa ‘_/ZP Legierung ZPe Zb—r ~
1 Freiheitsgrad 2 Freiheits- /
grade V+ 3
a+ € e+ V /
n //
- f\ ./ ;
A Ki | '|| Ko K3 Ka B
Zweiphasengebiet: Einphasengebiet: .'f ] Einphasenraum
ZPieg. # asen ZPieg. = ZPphase

ZPphasen [@auf Phasengrenzlinien

ZP:

eutektisches Gefuge

Zustandspunkt

typische Formen von
Ausscheidungen:

B an Korngrenzen

B im Korn

2

[J zweiphasenraum

Gehalt der Komponente B
in der Phase V: va =0.68

Gehalt der Komponente B
in der Phase f3: wB[5 =0.95

Legierung K4 aus
40% V + 60% B:

=04-068+ 0.6-0.95

= 0.84



Zweistoffsysteme. System mit begrenzter Loslichkeit von A und B in den
Mischkristallen B und o. Peritektikum.

In einer peritektischen Reaktion wandelt sich bei Abkiihlung ein Gemisch eines Mischkristalls o
mit Schmelze S (Zweipasengebiet) in einen Mischkristall § (Einphasengebiet) um. Umgekehrter
Vorgang bei Aufwarmung.
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=

Freie Enthalpie und Zustandsdiagramm

Konstruktion des T-w-Diagrammes aus den G(w)-Kurven. a) Temperatur oberhalb der
Schmelztemperatur von Komponente B. Die Schmelze hat (ber den ganzen Mischbereich
kleinere freie Enthalpie als der Mischkristall. ¢) Im mittleren Bereich hat die Tangente (als
Mischgerade zwischen den Berthrungspunkten an Gs und Gy ) die kleinste freie Enthalpie, links
davon die Schmelze, rechts davon der Mischkristall.
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c)

thermodynamisches Potential der einzelnen Phasen G, (w)

d)

s

Phasengrenzlinie

I
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Temperatur T

Konzentration w
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Mengendiagramm

Man mdchte fir die Temperatur T1wissen, zu welchen Anteilen die Legierung K des Gehaltes
Wgo aus den verschiedenen Phasen besteht, hier Schmelze S und a-Mischkristall, also ws=?,
w,=?, und zwar fur alle moglichen Legierungen. Mit Hilfe des Hebelgesetzes konnten die Werte
berechnet und im sogenannten Mengendiagramm Uber dem Legierungsgehalt wg aufgetragen
werden. Das Hebelgesetz ist aber dieser Darstellung immanent, sodass lediglich die
Schnittpunkte der Phasengrenzlinien mit der T4-Konode nach unten abgetragen und geradlinig
miteinander verbunden werden mussen.

Wo= W (Wg); Ws= Ws(Wg); Wo(Wg) + wg(wg) = 1
Temperatur
T A
S
S+a
T ¢ a ¢ b ¢
; \
A B
W K:WB; W, - Wp
< b é/
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Mengendiagramm 2 g| o W-~b]| s
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o o
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a Gehalt wg

Mengendiagramme kdnnen auch fur Gefligeanteile aufgestellt werden, um z.B. Eutektikum von
Primarkristallen zu unterscheiden.

Temperatur N
T 4 S
S Hoir S+ Bor .
o B e
A o+
B

ehalt wg




1

Zweiphasenraum

In einem eutektischen Zweistoffsystem A-B ist der Punkt P gegeben. N s

a) geben Sie die Gehalte der Phasen in der Legierung an. \a?\\ &37
b) geben Sie die Phasengehalte der beiden Phasen an.

c) wie andert sich a), wenn P nach rechts verschoben wird?
wie andert sich b), wenn P nach rechts verschoben wird?

A
a — _— [3/
« p
@D P{, \)P, )
37T kB AT g
D R e ettt R o EanEEEEEE SRR = Wa=1-wg
A 0.2 04 . 06 08 wg’ B
WBa B
Lésung:
a) Hebelgesetz: Die Gehalte der Phasen in der Legierung betragen w,= 4/7=57.1 %,
wW;=3/7=42.9 %.
b) ws” =20 %, wa”* = 80 %; w5’ = 90 %; wa’ = 10 %.
¢) P — P’: Die Gehalte der Phasen in der Legierung &ndern sich: Der Anteil von  nimmt zu,
der Anteil von o ab (gestrichelte Pfeile).w, =3/7=42.9%, ws =4/7=57.1%.
d) Die Phasengehalte (Komponenten in den Phasen) &ndern sich nicht (Zustandspunkte der

Phasen bleiben am gleichen Ort).

Ergédnzung zu a) und b):

Die Komponentengehalte der Legierung in P sind direkt ablesbar im Schaubild: wg=50%, ws=1-
wg, kbnnen auber auch ausgerechnet werden (Kontrollméglichkeit):

Menge B in der Legierung = Menge B in «a plus Menge B in p:

m :m”’+mﬁ:m-(w Wy +w -W’B):m- i£+§i =m- 33
poE cr e 710 7 10 70
WB:%=O.5=WA
m



2 Hebelgesetz

Sie wollen die Menge m=1kg einer Mischung von 50% grtiinem und 50% rotem Pfeffer
herstellen. Als Ausgangsmaterial haben sie leider nicht griinen und roten Pfeffer, sondern eine
Mischung y von 80% grinem und 20% rotem sowie eine Mischung p von 90% rotem und 10%
grinem Pfeffer.

e Wieviel von den Mischungen y und p missen Sie nehmen?

|
|

0 T T T 100% rot
Wrot

Y p
Wrot Wrot

grun I | | | | rot

Fig. 1

Lésung:
(Vgl. Aufgabe 3) Sie nehmen m,=w, m=4/7 (67.1 %) mvony undm,=w, m= 3/7
(42.9 %) m von p, 43 m, = 0.571 kg, m, = 0.429 kg.

Das Hebelgesetz gilt generell fiir die Darstellung von Mischungen auf Mischgeraden mit
linearen Skalen!



3 Abkuhlungskurven

Gegeben ist ein Phasendiagramm des Zweistoffsystems A-B.
a) Beschriften Sie die Phasenraume. (Einphasenrdume von links nach rechts: a., v, 8, B)
b) Zeichnen Sie die Abkuhlungskurven fiir K; und K, und beschriften Sie sie vollstandig.
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Lésung s. oben. Kommentare:
a) Zwischen Einphasengebieten (-rdumen) liegen Zweiphasengebiete. Die Legierung besteht
hier aus den horizontal links und rechts liegenden Mischkristallen der Einphasengebiete. In

vertikaler Richtung sind Zweiphasengebiete untereinander durch Dreiphasengebiete getrennt

(horizontale Linien) oder grenzen an Einphasengebiete.

b) Die Beschriftung gibt an, welche Phase in welche andere Phase umgewandelt wird, auch
wenn nur teilweise. (1) Se: Die nach Ausscheidung von y, (primér) verbliebene Schmelze hat
eutektische Zusammensetzung. (2) Die negativen Steigungen der Léslichkeitslinien sowohl von
yals auch von & bewirken, dass bei Abkiihlung diese Umwandlung stattfindet. (3) Obwohl auf
einer eutektoiden Linie, kein Haltepunkt, weil ganz am Rand, 100% .
(4) Die positive resp. negative Steigung der Léslichkeitslinien von y resp. 3 bewirken, dass [ier
resp. yen ausgeschieden werden.(5) K, hat fiir rein peritektische Umwandlung einen zu hohen
Anteil an A. Bei Erreichen der peritektischen Temperatur ist ein Schmelzeliberschuss
vorhanden. S, ist derjenige Anteil der Restschmelze, welcher zusammen mit den gebildeten

(genannt f3,) in der peritektischen Umwandlung o, ergibt.



4 Mengendiagramm

Zeichnen Sie flr das gegebene Zweistoffsystem Mengendiagramme

a) fir Phasen flr die Temperatur T,
b) fir Phasen fir die Temperatur T,.

c) fir Geflugeanteile fir die Temperaturen T,.

b) T,
K, besteht zu 100% aus o mit wg*=2%
K, besteht zu 72% aus o mit wg*=4%
(hervorgegangen aus oy, O, Olsek MINUS
was an A und B unter Bildung von Bsek
ausgeschieden wurde)
und zu 28% aus B mit wg"=95%

C) T,
Bsek gibt an, um wieviel grésser der sekundare
Zuwachs an f als an «a ist. Fur O<wg<0.04 ist
o, Wirklich unverandertes oy, es gibt kein §,
Bseka Olsek-
0.04<wg<0.083 zunehmende Menge an Bsex,
0.083<wg<0.46: Wyser/ Wopr=const, aber
Wpsekt Weprw @bnehmend auf Null, weil mehr
Eutektikum vorliegt, gemass Gerade f.
Das Eutektikum Iasst sich in seine
Gefligebestandteile a. und B, aufteilen. Weil
das Diagramm fast symmetrisch ist, heben sich
hier asex Und Bsek praktisch auf.
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5 G-w-Diagramm

Gegeben ist ein G-w-Diagramm fiir die Temperatur T4.
a) Zeichnen Sie bei T4 den ungefahren Verlauf der Phasengrenzlinien.
b) Um welchen Typ eines Zweistoffsystems handelt es sich?

G
A B
T4
A B s s
T T4
1 o S
+
i o+ p B
A B A B
Lésung:

a) (vgl. Zeichnung) Die Kurven der freien Enthalpie G(w) fiir Mischkristalle «, f und Schmelze
haben eine gemeinsame Tangente. Es handelt sich also um ein Dreiphasengebiet. Weil
Schmelze dabei ist also um ein Eutektikum oder ein Peritektikum.

b) Die Schmelze ist aussen, es ist ein peritektisches System.



6 Abkuhlungskurven

Abkiihlung in einem Zweistoffsystem.
a) Wie dussern sich ein Eutektikum und ein Peritektikum in der Abkuhlungskurve?
b) Welches Gesetz beschreibt dieses Verhalten, und wie lautet seine Aussage?

Lésung:

a) Bei einem Eutektikum und bei einem Peritektikum zeigt sich in der Abkihlungskurve ein
Haltepunkt; die Temperatur bleibt konstant wéhrend der Erstarrung/Umwandlung.

b) Gibbs’sches Phasengesetz: P+F=K+1oder nach F aufgeldst:
F=K+1-P: Die Anzahl Freiheitsgrade F ist gleich der Anzahl Komponenten K (2) plus 1
(fir Druck p=konst, sonst 2) minus Anzahl Phasen P (3, Eutektikum und Peritektikum
sind Dreiphasengebiete, a, f, S)
— F=2+1-3=0 Der Freiheitsgrad ist Null, die Temperatur ist festgelegt und also
konstant, solange 3 Phasen nebeneinander existieren.

Zur Veranschaulichung:
Temperatur
TA A Ta

S+a S +8 Haltepunkt

Temperatur

T & A A




7 Peritektikum

Zeichnen und beschriften Sie fur die nachstehenden Zustandsschaubilder die
Abkuhlungskurven bei den angegebenen Legierungen.

Lésung:
K1
T A K1 K2 K3 K4 K5 “\ y
s
S\(O‘pr )
i 'S S tpr
Q il I R :»:»:-:-:-:-:-:-:r PO, \ i
Ly SETURAN RN T ] Sﬁ?p(r Bo
U
H (X*:,_’Bsek
al B \ B a—»fs}se\ B—::"’ase
B—oisek
A A A 4 v 4 v|B (R \ HEN
< wg' b wi' >
< a i bs
Erlduterungen:

(Um die Zustande vor und nach der Umwandlung zu kennzeichnen werden die Temperaturen
Too=Tp+1°C, Tp,=T,-1°C eingefiihrt)

Bei den Legierungen K1-K4 wird ab Erreichen der Liquiduslinie oy, ausgeschieden.

Legierung K3 enthélt die Komponenten A und B genau im peritektischen Verhéaltnis w"® / wg"®
(P). Bei Erreichen der peritektischen Temperatur liegen o, vom Zustand Q und Schmelze vom
Zustand R in richtigen Mengen, d.h. im Verhéltnis by/a; vor, sodass sie restlos in f3,
umgewandelt werden. Bei weiterer Abkihlung nimmt die Léslichkeit von A in S ab, es wird A
aus f ausgeschieden und ase, gebildet, ebenso die Léslichkeit von B im neu gebildeten asey, €S
wird Bsex gebildet.

Bei Legierung 2 liegt bei Ty, nur ein Anteil wp?=x/(x+y) in diesem peritektischen
Phasengemisch P mit dem Verhéltnis w,.ws® = byas vor, es besteht ein Uberschuss an Otpr
vom Anteil w,;?=y/(x+y), welcher im Gefiige erkennbar bleibt und bei weiterer Abkiihlung
teilweise in fsex umgewandelt wird. Insgesamt besteht die Legierung K2 bei T,, aus einem Anteil
as/(ax+b,) an Schmelze und by/(ax+b;) an cr.

Analog besteht bei Legierung K4 bei T, ein Uberschuss an Schmelze. (ws* = a/(as+b,)). Nach
der peritektischen Umwandlung S+ a— £, (bei Ty,) liegen p-Mischkristalle des Zustandes P und
Schmelze des Zustandes R vor. Bei weiterer Abklhlung kristallisiert die Schmelze zu f,. Der
Zustandspunkt von f,- wandert dabei entlang der Phasengrenzlinie von P nach U. (pr = primér:
Aus der Schmelze entstehend). Bei weiterer Abkiihlung passiert nichts mehr, da die
Phasengrenzlinien weit weg sind ***.

Bei Legierung K1 wird Schmelze in o, umgewandelt, spéter scheidet o wegen Unterschreitung
der Léslichkeitslinie Psex aus.

Legierung K5 wandelt Schmelze in S, und dieses anschliessend zum Teil in asex um. Bei den
Legierungen K1 und K5 findet keine peritektische Umwandlung statt.

*** Bei Gleichgewichtszusténden machen Hebelarme in
Einphasengebieten keinen Sinn!
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8 Eisen-Kohlenstoff-Diagramm, Gefugebilder

Geben Sie an, aus welchen Gefligebestandteilen eine Eisen-Kohlenstofflegierung mit einem
Kohlenstoffgehalt von 3 % bei einer Temperatur von 725 °C besteht und aus welchen Phasen
sich diese zusammensetzen,

a) durch Ablesen aus dem Mengendiagramm

b) direkt aus dem Phasendiagramm mittels Hebelgesetz

Zeichnen Sie schematisch die Geflige bei Raumtemperatur von Eisen-Kohlenstofflegierungen
eines Kohlenstoffgehaltes vonc) 0.4% d)1.4% e) 3% f) 55%

T[°Cl 4 0.1% . o K e
o 1600 /5+s 0.6%
5 MNE—=1493 °C —
1300 OC'IE{QQJ, \\ \\ L S /'//
8+y/ 0.2% + 6 \‘ S+ FexC
YT o 3
200 0 -~ -
T1=1145°C Y 2.06% 1147 °C  4.3%
1000 « A o by .
911 °C ) T e Fg b
ds3 D3
800 oy NPT .~ T amev 130, T 1
o 0.8%
600 | 0.02%
400
o+ Fe3C
200
0.006%
0 /
0 1 2 3 4 5 6  %C
6.67
Mengendiagramm bei 725 °C
_ /A/
~_ Fe, 012 — 7\
o \/ — /
— Ye
0.46 — / ‘
Y z y}8deburit,
7 Sl PR R o
0.16 |
0.42 0.057 31— X Fe3Ce
041 —
\ A 4
0 1 2 3 4 5 6  %C

Unmittelbar unterhalb Tg, z.B. bei T;=1145°C, besteht K aus y,-s und Ledeburit | mit den

Anteilen
WK = b, _ 43-3 _ 43-3 _ 1.3 — 0.580
T a, +b, (3-2.06)+(43-3) 43-2.06 224
x_a _ 3-206 _0.94:0.42 (=1-0.58)

w, = = =
“oa b 43-206 224



wobei y,1 eine Phase ist, hingegen Ledeburit | aus Fe;C, und y.; (letzteres mit dem gleichen
Kohlenstoffgehalt wie y,-, Zusammensetzung G) besteht, mit den Anteilen (Phase in

Gefiligebestandteil)
L a, 43-2.06 224

b
wh = _ =220 0486 und wh =2 —1-0.486=0.514
el T 4 b, 6.67-2.06 4.6l A M = T h,

Bei T, = 725°C, unmittelbar vor Beginn der eutektoiden Umwandlung, hat sich sowohl aus y-

als auch aus y.; der liberschiissige Kohlenstoff in Form von Fes;Cs. ausgeschieden:

yor1 — FesCse, Rest y,r2, geschrieben y

ve1 — FesCsex, Rest v, geschrieben y,

mit den Gehalten:

- Yo b, 6.67-2.06 4.61
= W = = =

4 " a,+b, 6.67-0.8 587

- Yo a, 2.06-0.8 1.26

WFESC.\'EI( = WFC’scsek = = =

a,+b; 6.67-0.8 5287

Und somit die Gehalte dieser Phasen in der Legierung K:
FesCoer @US ypr1 Wrac., = Wi -w, =0215-0580=0.125

Py
rl

=0.785

w

=1-0.785=0.215

7aus Y - wy = w" -wfp =0.785-0.580 = 0.455
7 aus y.1in Ledeburit I: wy =wwyw) =0.785-0.514-0.420 = 0.169
Fe;Csex @us 7.1 in Ledeburit I: wﬁescm = Wil wf:l -wfl =0.215-0.514-0.420 = 0.0464
FesC.in Ledeburit I: Wroc, = Wil -w;, =0.486-0.420 = 0.204
Subtotal Ledeburit | =0.419
Total Legierung K =0.999
C)WC=0.4% d)Wc=1.4% %GWC=3% ch=5.5%
; (]

® %?QO %“20 Z@
N\ %&@%
= > o s T %}x
Ferrit « / Perlit a yp,\/ \Fe3CDr \/

Perlit (cteq+Fe;Ceq) Schalenzementit (Fe3Csex) Ledeburit 11
(Perlit, Fe3Cs, FesCsex)
FesCsexaus ypr

]
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