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INHALT

» Eisenlegieru




Werksto
beispielsweise

e ...also Feststoffe (bei
Raumtemperatur)

DEFINITION: WERKSTOFFKUNDE



(e (Materialien) Metallische Werkstoffe
.offe, die wir zu unserem z.B. Stahl, Gusseisen, Messing
n verwenden. Aluminium, Titan, Nickel
lerkstoffe sind bei
temperatur RT=20°C
Stoffe.

> WERKSTOFF-

GFK, Hartmetalle,

Faserzement, Verbundwerkstoffe G R U P P E N
CFK, Sperrholz

:htmetallische Nichtmet:

janische anorganis

rrkstoffe Werkstoff

5. PVC, z.B. Glas,

lyethylen, Silikatker:

flon, Plexiglas, Oxidkerar
/ropor,Polyamide Z. B Hartstoffr

Holz, Naturkautschuk,
Diamant, Granit




Metalle
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Bild 1.14: Elemente mit Metallcharakter dargestellt im Periodensystem



e .

Metall oder Nichtmetall, das ist hier die Frage

Nichtmetalicharakter Nimmt ZU  —————

Nicht-
metall-
charakter
nimmt zu . ) ) nimmt zu

Metall-
charakter

Metalicharakter nimmt zu

iedergabe (k)




Keramiken und Glaser

Keramiken und Glaser sind Verbindungen von den Nichtmetallen C, N, O, P, S und Metalle.

Typische Vertreter: Al,O,, 7rO,, MgO, SiO,, SiC
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e des Periodensystems, aus denen Keramiken und Gldser entstehen



aufgebaut, d.h. in einem bestimmten Gitter

Keramiken sind wie Metalle ..........

>

Atomanordnung, die als ............

» Glaser dagegen besitzen eine ..............
bezeichnet wird.
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(amorph). Nichtmetallatome hell dargestellt, Metallatom dunkel dargestellt,

Bild 1.16: Vergleich des atomaren Aufbaus von (a) einer Keramik (kristallin) und (b) einem Glas

neue Entwicklung: Glaskeramiken

>



Hochpolymere Werkstoffe (Kunststoffe)

» die Ub
Polyamiden (Stick

Eigenschaften:
e, wie Metalle, aber sehr geringere ............
-niedriger ..o
- chemischer leichter angreifbar als Keramiken

=> kann als Ersatz fur Metalle verwendet werden, wenn ........ und
............. ausreichen



» Beispiel:

GiK (Glasverstarker Kunststoff) — links / Beto
(Aggregatverbundwerkstoff) - rechts

VERBUNDWERKSTOFFE



Dimensionen in der Werkstoffkunde

Atomare Bindung Kristallgitter Gefiige Versuchsprobe Bauteil rJ
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z.B. Diamant
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Werkstoffauswahl

Forderungen aus der Anwendung Erforderliche Eigenschaften

Ist der Werkstoff z. B.. aufgrund seines Gewichts, seiner
Schmelztemperatur oder seines elektrischen Leitvermogens
fur diese Aufgabe geeignet?

Kann der Werkstoff den auf das Bauteil einwirkenden Kraften
standhalten?

Verschleif’t der Werkstoff an Gleitflachen?

Mit welchem Fertigungsverfahren lasst sich das Bauteil
kostengunstig fertigen?

Wird der Werkstoff des Bauteils bei seinem vorgesehenen
Verwendungszweck von umgebenden Stoffen oder bei
erhohter Temperatur angegriffen?

Nach Abwdagung aller Gesichtspunkte wird fur ein Bauteil der Werkstoff
ausgewanhilt,
» der die Funktion des Bauteils und die technischen Anforderungen am besjen

erfUllt,

dessen Fertigung und Werkstoffpreis am gunstigsten ist und der bei det
Fertigung

und nach dem Gebrauch keine Belastung fur die Umwelt darstellt.



VERHALTEN DER WERKSTOFF IN KONTAKT MIT

durch stromende Flissigkeiten
oder Gase
mit Partikel oder ohne Partikel
verursachter
Materialverlust
(StrémungsverschieiR)

durch implodierende Gasblasen

schnell stromender Fllssigkeiten
verursachte Zerstérung
von Werkstoffoberflachen




Elektrische Leitfahigkeit in Prozent der Leitfahigkeit von Kupfer

I e R
B N R




Nichtmetalle

Widerstand

Metalle
Supraleiter

TC Temperatur [K]

Temperaturabhangigkeit des elektrischen Widerstands p
* Leiter 1. Klasse (z. B.. Metalle oder Halbmetalle), bej

denen eine Temperaturerhohung zu einer Verringerupg der
Leitfahigkeit.

* Leiter 2. Klasse (z. B.. Isolatoren oder Halblgiter), bei
denen genau die umgekehrten Effekte auftreten. Mit der
Temperatur nimmt die Leitfahigkeit zu, der Widerstand

entsprechend ab.



Klassen

cktr. Widerstand
[OHM.m] bei 25°C

Halbmetalle

C (Graphit)
Te

Halbleiter S1




Physikalische Eigenschaften der Werkstoffe

Dehnung

AT=Temperaturanderung
Tz'T1

Definition des thermischen Langenausdehnungskoeffizient a:



Physikalische Eigenschaften der Werkstoffe

Definition der
Warmeleitfahigkeit:




Physikalische Eigenschaften der Werkstoffe

=
R

2 keine Ruck-
7" Riick- federung

0 federung Blei- _
Sigeblatt / rundstab g ﬂ

Elastizitat eines Plastizitat eines
Sageblattes Bleistabes
: ,' tellwel88 /
// federung

Elastisch-plastische Verformung eines
Stabstahls




» Metalle

» Kristallzustand der Metalle
Legierungskunde — Zustandsdiagramme
Kristallplastizitat

Diffusion

Kristallerholung und Rekristallisation

vV vV VvV VY






v v v VY

Das Rau
Vorgange von We

Charakterisierung durch Packungsc
Beschreibung durch Millersche Indizes
Zusammenhang zwischen Kristallanisotropie und Textur

Der Gitterbaufehler als Realstruktur ist verantwortlich fur die
mechanischen und physikalischen Eigenschaften.

Definition von Leerstelle, Zwischengitteratom, Versetzung,
Stapelfehler und Korngrenze

Burgersvektor und Stapelfehlerenergie als GrundkenngroBe
eines Festkorpers

Unterschied zwischen Mischkristall und Kristallgemisch



IDEALSTRUKTUR — ANORDNUNG DER ATOME
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RAUMGITTER UND KRISTALLSYSTEME

» Gittergerade und Gitterebene (Neizebene

,"‘.'7’:"."7'/

» Raumgitter und Elementarzelle (EZ) Ax I .17 i 17
1..5..1

_— b 108/ 7
» Vekforen a, b und ¢ spannen die EZ ein 8 ] 17 ] L

» 6 Gitterkonstante: AT LT LA

» Translationsbetrdge

» Winkel zwischen den Vektoren



RAUMGITTER UND KRISTALLSYSTEME

» / Kristallsysteme

Kristallsystem Achsenlange Winkel zwischen den Achsen

triklin ap # by # o a#PB#Ey#90°

monoklin ap * bp # cp a=7vy=90° B # 90°

rhombisch ag ¥ by # ¢p a=B=y=90°
(orthorhombisch)

hexagonal und

trigonal ao=bo # co a=B=90°vy=120

rhomboedrisch ag=bo=cp a=B=y=90° Elementarzelle

tetragonal ag= by # cp a=B=vy=90°
kubisch ao=bo=co a=B=y=90°

» Definition einer EZ

Gitterpunkte



a
G
a C
a
& a
@ b

kubisch tetragonal orthorhombisch
G:B:y:90° G:B:y:90° G:B:y:90°

c
a
a

hexagonal monoklin
a=pB=90°y= 120° a=y=90°pR # 90

rhomboedrisch
o= B :Iy = 9Q°

@c

b
triklin
a#pB#y+490°



GITTERAUFBAU

Gitteraufbau der Metalle (Legierungen) wird durch
die Angabe der EZ und lhrer GroBe charakterisiert.

Die Metalle kristallisieren haufig in dichtester
Kugelpackung:

>

Wichtigste Gittertypen (EZ) der Metalle

KenngroBen der EZ:

>

>
>
>

Atomanzahl je EZ
Koordinationszahl KZ
Gitterkonstante
Packungsdichte

Ubung: Was sind die mdgliche Gitteraufbau? Wie
sci;r)ﬁ sig genannte Zeichnen sie bifte die EZ dieser
itters

e

kubischflachenzentriert (kfz)

£t

kubischraumzentriert (krz)

hexagonaldichtest (hdP)




Triklin a#®p*y#90°

a, #a,#a, @




Kubisch
a=a,=a,=a

= Gitterkonstante

Ao

Tetragonal:
primitiv




Rhomboedrisch o =p =y # 90°
oder
Trigonal

Orthorhombisch:
primitv raumzentriert basisflachen-z8achenzentriert
friert
® ®
o®e’ o %
e®e® o %"
Monoklin:
primitiv basisflachenzentriert




riklin a®p*y+90°

i




Kubisch a=p=y=90° "
da=4d,=4d,—a : ol o W
='Gitterkonstante @ i@ @ (vith Ao £ el )




Rhomboedrisch o =p =y # 90°
oder
Trigonal

Orthorhombisch:
primitv raumzentriert basisflachen-z8achenzentriert
friert
® ®
o®e’ o %
e®e® o %"
Monoklin:
primitiv basisflachenzentriert




» KZ qibt C
kUrzesten gleic

\/

KZ (krz)=

'Cle
n Kristalls:

» Die Raumerfullung einer EZ mit Atomen wird als PD bezeichnet.

Atomvolumen innerhalb der EZ

PD =

Volumen der EZ

FUr das krz Gitter ist das Atomvolumen innerhalb der EZ: zl—fx/ﬁ urd
das Volumen der EZ: a® => PD (krz)= 0,68



Zusammenhang: Atomradius - Gitterparametern

C@ Kubisch raumzentriert: a = 4r/\3




Packungsdichte — kubische Gitter

2 Vi = 2 4 R kubisch-raumzentrierte
3 Elementarzelle

R, - Y38

Kuge! 4

3

2 Vg . Afs2a) 1B x_ 6795

Vs 3| 4 a 8

-V

Reel - 68.0%

kubisch-flachenzentrierte
ElementarzellePackungsdichte



8eim kubisch-raumzentnerten Citter sind die Wirfelecken antelig mit Atomen besetzt. Da
jedes Eckatom glelchzeitig am Adbau von insgesamt 8 Elementarzellen betedigt ist, ergibt sich
die Atomzanl je Elermnentaszele 2y

N - 8% +1=2700meL

Die Koordinationszahl gibt die Anzahl der Atome an, die von einem Atom den kiirzesten glech
groBen Abstand haben. Die Koordinationszahl beim krz-Gitter ist
KZ=8

Die Raumerfullung einer Bementarzelle mit Atomen wird als Packungsdichte PD bezeichnet,

Atomvolumen innerhalt der Elementarzelle  A/E
\Volumen der Ekmentarzefle VIE

D =

Fir das krz-Gitter ist das Atomvolumen innerhalb der Elementarzelle
2

1‘? A VKT

und das Volumen der Elementazelle &,

Somit betrigt die Packungsdichte

- 2% .
PD wq;‘/?’—"_ 0,68

Der Zusammenhang zwischen Gitterkonstante ay
und Atomradius fg ist im krz durch
3 V3 = 4 rp gegeben.




KENNGROSSEN DER WICHTIGSTEN EZ

Gittertyp
kubisch-primitiv
kubisch-raumzentriert

kubisch-flachenzentriert

hexagonal-dichtest-gepackt 12x1/6 + 2x1/2+3 =12

» Ubung KenngréBen der
» Kubisch raum zentriert

» Kubisch flachenzentriert










STAPELFOLGE

Die Raumgitter lassen sich auch als eine Schichten — oder
Stapelfolge von in Gitterebenen regelmaBig angeordneten
Atomen — als starre Kugeln aufgefasst - darstelle

Stapelfolge im kubisch-primitiven Gitter

Am dichtest gepackten Ebenen:

» kfz
» hdP
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ALLOTROPE UMWANDLUNGEN

allotfrope Umwandlungen

Metall

Struktur

Strukturanderung

kub-tetragonal
hdP-krz

Umwandlungs-
temperatur [°C]

an

1392

bei tiefen
Temperaturen

Atomradius
o [10-9 m]




1392-1536°C

a-Fe (Ferrit) y-Fe (Austenit)
C-Loslichkeit: 0,02% C-Loslichkeit: 2,06% C-Loslichkeit: 0,1%




Gittertypen

Eisen

Zinn
Molybdan
Niob
Tantal

Vanadium
Wolfram
Chrom

Eisen
Titan

Aluminium

Blei
Silber
Gold
Kupfer
Mangan
Nickel

Palladium
_Platin

Titan

Cadmium

Cobalt

Magnesium
Zink

Kubisch- Kubisch-
raumzentriert | fiichenzentriert | HeXagonal Tetragonal

Zinn
Antimon
Bismut
Germanium
Lithium



v. ] U

Charakterisierung durc
Beschreibung durch Millersche Indize
Zusammenhang zwischen Kristallanisotropie und Te

Der Gitterbaufehler als Realstruktur ist verantwortlich fur die
mechanischen und physikalischen Eigenschaften.

Definition von Leerstelle, Zwischengitteratom, Versetzung,
Stapelfehler und Korngrenze

Burgersvektor und Stapelfehlerenergie als GrundkenngroBen eine
Festkorpers

Unterschied zwischen Mischkristall und Kristallgemisch



bEZEICANUNG VON PUNKIEN UND EBENEN
IM RAUMGITTER (MILLERSCHE INDIZES)

» Jeder Giftterpunkt kann durch den vom Nullpunkt ausgehenden zu
Ihm fUhrenden Vektor bezeichnet werden:

r=v.a+Vv.hb+w.c

,‘,’ii:’ii:’. 7]

1d|,|b|.|¢| sinddie
Gitterkonstante

oo/ A [ 4] | [
AT TN

ﬂ !!.":‘iii
N A TN A4
yow L L7 )

die Richtungsfamilie wird
durch <uvw>angegeben.

(Das sind alle Geraden mit
gleichen Atomabstand)




BEZEICHNUNG VON PUNKIEN UND EBENEN
IM RAUMGITTER (MILLERSCHE INDIZES)

» Eine Gitterebene schneidet die Achsen X, y, zin den punkten mit den
Koordinaten auf der x-Achse m00, auf der y-Achse On0 und auf der z-Achse

O00p

» Ziel: Lage der Ebene zu definieren

» Annahme:
» Vermeidung groBer Zahlen und um fr
» Um fUr parallele Ebenen die gleichen Indizes zu

> bekommen

» benutzt: Reziproken Koordinaten
» Millersche Indizes

» X-Achse: h~X
m

» Y-Achse: k~%

» I-Achse: z~% (hkl) wird als Millersche Indizes
bezeichnet
Definition der Ml: das kleinste
ganzzahlige Vielfache der reziproken

Abschnitte



Beispiele




Beispiele
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Bild 3.6: Wichtige Ebenen im kubischen Gitter




Bild 3.6: Wichtige Ebenen im kubischen Gitter
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BESTIMMUNG DER GITTERRICHTUNGEN

Negative Indizes werden durch Uberstreichen gekennzeichnet, z. B. [111 .]

Richtungen gleichen Typs sind kristallographisch gleichwertig und werden in ihrer

Gesamtheit durch spitze Klammern gekennzeichnet, z. B. Wiirfelkanten [100], [010], [001]
etc. entspricht <100>.

Es gelten die Regeln der Vektorrechnung.

Bild 3.4: Wichtige Richtungen im kubischen Gitter



BESTIMMUNG DER GITTERRICHTUNGEN

Negative Indizes werden durch Uberstreichen gekennzeichnet, z. B. [111 .]

Richtungen gleichen Typs sind kristallographisch gleichwertig und werden in ihrer

Gesamtheit durch spitze Klammern gekennzeichnet, z. B. Wiirfelkanten [100], [010], [001]
etc. entspricht <100>.

Es gelten die Regeln der Vektorrechnung.

Bild 3.4: Wichtige Richtungen im kubischen Gitter



Bild &

L]
Darstellung der (12 3)-Ebene

Darstellung der (2 3 6)-Ebene

Indizes fiir Gitterrichiungen




de

Gleichung nach Bragg:

®: Winkel

L Wellenlange
d: Netzebenealbst
Nn: Beugungsordu




Die Ebenenbezeichung mittels Millerschen
Indizes ist praktisch fur die Auswertung von
Messergebnissen. Es wird mit ihrer Hilfe ein
sogenanntes ,reziprokes Gitter” erzeugt. Der
Zusammenhang zwischen den Indizes h, K, |,
dem Ebenenabstand d,_, und der
Gitterkonstanten a lautet im kubischen Gitter:

W + k> +1°




ANISOTROPIE UND TEXTUR

» Definition Anisotropie eines Korpers

» Kristall - Richtungsabhdngigkeit der Kristalleigenschaften

» EZ - Richtungsabhdngigkeit der Eigenschaften

» Korn - Richtungsabhdngigkeit der Eigenschaften

» Metallstuck besteht aus vielen Korner, die in der Regel
unterschiedliche Richtungen annehmen

=> Es verhdlt sich quasi-isotrop




ANISOTROPIE UND TEXTUR

» Treten im Material die Korner in bestimmten Richtungen bevorzugt
auf, so nennt man dies die Textur des Materials

Walzebene (WE)

» Texturen entstehen durch Verformung (Walzen) z.B. Walzrichm)



» Strukture

» Chemische Fehlordnung

» Gitterbaufehler:
» 1. Punktformige Fehler — 0. dimensionale
» 2. Linienférmige Fehler — 1. dimensionale

» 3. Fladchenhafte Fehler — 2. dimensionale

» Zur Unterscheidung der Gitterfehler bedient man sich des
Burgervektors.



REALSTRUKTUR: KRISTALLBAUFEHLER -
BURGERVERKTOR

® 66 666 66 O
—» E b A

T < ——
® ©6 6 6 6 6 6 © ® ©6 6 6 6 6 6 o
Burgersumlauf im Burgersumlauf um

ungestorten Kristall Leerstelle; A=E




NULL-DIMENSIONALE GITTERFEHLER —
THERMISCHE GITTERFEHLER

» Auch GitterlUcken oder Schottky Defekte genannt

» Die Entstehung einer Leerstelle kann man so beschreiben, dass ein Atom aus
einem Gitterplatz entfernt und in der freien Oberflache des Kristalls wieder
eingebaut wird

» Diese Fehler: thermisch in GW

» Mechanismen zur Erzeugung von
Fehlstellen (aus dem thermischen
Gleichgewicht)

» Abschrecken von hdhen Temperaturen Leerstellen /wischengitteratom
» Bestrahlung mit energetischen Teilchen

» /wischengitteratome entstehen dadurch, dass innerhalb des Gitters ein Ato
von einem normalen Gitterplatz auf einen Zwischengitterplatz springt. Ein
Fehlstellenpaar, Leerstelle-Zwischengitteratom, wird Frenkel-Defekt genghnt.



GREE



THERMISCHE ERZEUGUNG VON LEERSTELLEN

» Wahrscheinlichkeit, dass ein Gitterplatz vakant ist: Arrhenius-Gleichung: p
= Axexp(-E/kT)

A: Normierungsfaktor

Leerstellenkonzentration als Funktion der Temperatur
E: Anregungsenergie
k: Boltzmannkonstante //

T: Temperatur

» z.B. Kupfer
» 300K: p=3x10"
» 1000K: p=3x10"




Wahrscheinlichkeit, dass ein Gitterplatz vakant ist:
Arrhenius-Gleichung: p = Axexp(-E/kT)

A: Normierungsfaktor

energie




TEMPERATURABHANGIGKEIT VON GITTERKONSTANTE
UND LANGE DES KRISTALLS IN' ALUMINIUM

o cooling run
AL curve { a heating run

L v cooling run

Rig o cooling run
curve :
a ¢ heating run

500 550

Temperature, °C

Durch die Entstehung von Leerstellen ist die thermische Ausdehnung des
Kristalls groBer als das Wachstum der Gitterkonstante



EIN-DIMENSIONALE GITTERFEHLER —
VERSETZUNGEN

» Abgleitung in einem Kristall: Die Versetzungen erlauben es
eine Gleitung schrittweise Uber die Netzebenen fortsetzt.

T
— a)starres Abgleiten
‘ » 4 auf einer Netzebene
Hﬂ}]ﬂ]ﬂ Gleitebene

‘ l» b)Gleitung durch
-— - Wanderung einer
Versetzung

» Stufenversetzung
» Geometrisch lasst sich
eine Stufenversetzung durch
Einfugen oder Herausnehmen
einer Halbebene darstellen.

, dass sich

Va



WL ]
1R N 0

Burgervektor senkrecht zur Versetzung



WANDERUNG EINER STUFENVERSETZUNG




Figure 4.11
Definition of the Burgers vector, b, relative to an edge dislocation.
(a) In the perfect crystal, an m x n atomic step loop closes at the
starting point. (b) In the region of a dislocation, the same loop does
not close, and the closure vector (b) represents the magnitude of
the structural defect. For the edge dislocation, the Burgers vector
is perpendicular to the dislocation line.

bei der Stufenversetzung steht der Burgersvektor senkrecht
zur Versetzungslinie



EIN-DIMENSIONALE GITTERFEHLER — VERSETZUNGEN -

SCHRAUBENVERSETZUNG
Zwischenschritte /
bei Versetzungs-
bewegungen
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EIN-DIMENSIONALE Gl TERFEFLER —
SCHRAUBENVERSETZUNG

itterebene schrauben sich wendelformio
Dreidimensionale Ansicht Draufsicht auf die Verschiebung
Schnittfliche (Ansicht A)

s '
® e
‘looedtles

Versetzungslinie
aufgeschnittene Flache und -kern

@® Atome oberhalb der Fl.
® Atome unterhalb der Fl.

In Realitat: gemischte Versetzungen, sowohl
Stufen als auch Schraubenkomponente

>

Va



» Ursprung vo
» /ufdllige Missorientierung be
» Ausscheiden von Uberschussigen Leerstellet
» Abbau von Spannungen durch Bildung von Versetzungen



[WEI-DIMENSIONALE GITTERFEHLER - STAPELFEHLER

» Der Aufbau der Kristallgitter 1asst sich als €inmsasd

Gitterebenen denken
» hdP Gitter: Stapelfolge ABABABABABA  Riloees
» kfZ Gitter: Stapelfolge ABCABCABCABC

€ von

» Stapelfehler erschweren die Versetzungsbewegungen



» Phasengrenzfldchen oder Ko
Grenzfldchen zwischen Phasen unterschiec
Lusammensetzung.

» Die Korngrenzen werden nach der Hohe des
Orientierungsunterschiedes eingeteilt:

» Kleinwinkelkorngrenze (Subkorngrenze): Bei diesen weisen die Kristalle
Orientierungsdifferenzen von bis zu 5° auf.

» GroBwinkelkorngrenze: fur groBere Abweichungen




LWEI-DIMENSIONALE GITERFEFALER — KORNGRENZEN UND
PHASENGRENZFLACHEN

Aufbau einer
Kleinwinkelkorngrenze

GroBwinkelkorngrenze Aufbau einer Grosswinkelkorngrenze
S meist > 20°

Korngrenzen im Gefugebild:
Die Kleinwinkelkorngrenzen sind pur im
NS SUCCESI Flekfronenmikroskop sichtbar.




[WEI-DIMENSIONALE GITTERFEHLER — ZWILLINGSGRENZEN

» /willingskorngrenzen: wenn die Orienfierung des einen Kristalls
durch Spiegelung an einer Ebene in die Orientierung des andern
UbergefUhrt werden kann

inkoharente
Zwillingsgrenze

O




0, 1 UND 2-DIMENSIONALE GITTERFEHLER

i

g /
i 7

» /usammenspiel von Versetzungsbewegungen, Leerstelle




o NN S

v. ] U

Charakterisierung durc
Beschreibung durch Millersche Indize
Zusammenhang zwischen Kristallanisotropie und Te

Der Gitterbaufehler als Realstruktur ist verantwortlich fur die
mechanischen und physikalischen Eigenschaften.

Definition von Leerstelle, Zwischengitteratom, Versetzung,
Stapelfehler und Korngrenze

Burgersvektor und Stapelfehlerenergie als GrundkenngroBen eine
Festkorpers

Unterschied zwischen Mischkristall und Kristallgemisch



GEFUGE UND LEGIERUNGSSTRUKTUREN

» GefUge: Anordnung von Gitterbaufehler, die nicht im
thermodynamischen Gleichgewicht sind: Korngrenzen, Phasengrenzen
oder Versetzungen

Korngrenzen
oA
Phasengrenzen OB

H

» Legierung: besteht aus Mischung eines Metalls mit einem oder rhehrerer
anderen Metallen oder Nichtmetallen.

it

Versetzungen




GEFUGE UND LEGIERUNGSSTRUKTUREN

» Beim AbkUhlen kdnnen die Bestandteilen der Legierung

» Sich entmischen

» sich entmischen teilweise O@ @

» chemische Verbindungen bilden
» sind vollstandig mischbar. @

» Mischkristall: Wenn ein Kristall nicht aus einer einzigen Atomart, sondern
aus mehreren Atomarten bestehnt.

» Kristallgemisch: Ein Kristallgemisch besteht aus mindestens zwei
verschiedenen Phasen, von denen jede fur sich betrachtet entweder
Mischkristalle oder reine Kristalle darstellt.




MISCHKRISTALLE

» Man unterscheidet zwischen 2 Arten von MK: je nachdem, ob das
geloste Atom

» Auf einem reguldrem Gitterplatz (Austausch-MK)

» Oder auf einem Zwischengitterplatz (Einlagerung-MK)

eingebaut wurde.

» Substitutions (Austausch-)Mischkristall /
» Die Fremdatome sitzen auf Gitterpldtzen
g ()
- .

unregelmaBig regelmaBig Uberstruktur




AUSTAUSCH-MISCHKRISTALLE

» LUckenlose Mischkristalle Reihe:

Meistens tritt nur eine beschrdankte Loslichkeit auf. Aber unter bestimmien
Bedingungen ist auch eine unbeschrankte Loslichkeit moglich

—_—l
100% Cu 50% Cu 100% Ni

50% Ni

Atomradius: Cu 0,128 nm, Ni 0,124 nm
» Bedingungen fur eine lUckenlose Mischkristallreine

>

>

>



EINLAGERUNGS-MISCHKRISTALL

s Die Fremdatome sitzen auf Zwischengitterplatzen

» Bedingung: Sind Legierungsatome (Radius r,) im Verhdltnis zum Afomradiusr,
des Grundmetalles kleiner 0.58, so kdnnen sie in die im Gitter des Grundmetalles
noch vorhandenen ZwischenrGume eingelagert werden.

» N, O, C, H-Atome sind dafur

besonders geeignet.

L d &1 17

4
¥ ¥
100




Strukturen und technischen Eigenschaften

| 2 U

bestimmt.

» Physikalische Eigenschaften die vom Gitterstru
beeinflusst sind:

Ul U

LeitfGhigkeit fUr Elektrizitdt und Warme
Wdarmedehnung

- Verformbarkeit (Fliessverhalten)
Festigkeitseigenschaften
Diffusionsvorgdnge



DIFFUSION — ENERGETISCHE BETRACHTUNG

Atom migration

Before \

O

\ Process path———

Vacancy migration

Diffusion eines (Fremd)atoms bzw. einer Leerstelle

» Diffusion erfordert die Uberwindung einer Energiebarriere mittels thermis¢her
Anregung

» auch die Diffusionswahrscheinlichkeit folgt einer Arrheniusgleichung:

p = Axexp(-E/kT)



DIFFUSION = BEWEGUNG IM GITTER

Net migration
after n jumps

Diffusion

» die thermische Anregung bestimmt die Haufigkeit der Diffusionss

» die Richtung der Diffusionsschritte ist willkUrlich



DIFFUSION — FICK"SCHES GESETZ

J = flux of atoms across
plane with area, A

=_D(a_c)

» J: Stofffluss durch Diffusion -Teilchenfluss
» D: Temperaturabhdngige Diffusionskonstante

» oc/ ox: Gradient der Konzentration senkrecht zur Fldche



DIFFUSION — FICK"SCHES GESETZ
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DIFFUSIONSKONSTANTEN L

/
.gn.m.m.m. na
....-..E...--n.n..... eesssssssnnasany
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Cin fcc Fe

S . Cuin Al
Darstellung der Diffusionskonstante D for }Cuin

verschiedene metallische Systeme

)
~
g
i
z
g
b=
A

<t Zn in Cu

Temperature, 1,000/K




ABHANGIGKEIT DER DIFFUSION VON DER DIMENSION

T (K)

i0~8 2,000 1,500 1,000

(I

2
—
o

Diffusivity (m?%/s)

1.0 1.5

1 4
X 1,000 (K™




Fliesseigenschaften des Kristalls

\J I

bevorzugten C

» Gleitebenen und Gleitrichtungen ermogliche

» Gitterdeformationen (Gitterdefekte und Fremdatome) blockieren
die Bewegung der Versetzungen, sie verhindern die Ausbildung von
Gleitebenen

=> Mindestspannung zur Ausldsung des Fliessvorganges
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a) unverformt b) elastisch verformt ¢) elastisch und plastisch verformt

regelmaliges Gitter Winkeldnderung zusatzlich: irreversible Gleitung
reversible Abstandsanderung durch Versetzungsbewegung




flaichenzentiert

kubisch

Gitter

raumzentiert

E-Zelle
und
Gleitebenen

Gleitebenen

Gleitmdglichkeiten
Kaltformbarkeit
Metalle

12
sehr gut
Al, y-Fe, Cu, Pb

a-Fe ,_C:r, Mo, V

3
gering
Mg, Zn, Th

1) Gleitebenen sind die Flichen, welche die Raumdiagonale enthalten, zusatzlich also noch die auf den schraffier-
ten Ebenen senkrecht stehenden. Jede Ebene hat 2 Gleitrichtungen in den Raumdiagonalen




6.Mechanische Eigenschaften 6.Mechanische Eigenschaften
6.3. Plastische Verformung 6.3. Plastische Verformung

Gleitsysteme in hcp-Struktur

il
k (0001)-Gleitebene
, <1120>-Gleitrichtung
_‘V

» 3 (0001)<1120>-Gleitsysteme

Gleitsysteme: Gleitebene + Gleitrichtungen

\(<n 1

kfz-Gitter

A
I |
doe

P

nur fur dichtest gepackte hexagonale
Kristalle oder hexagonale Kristalle mit
Achsenverhéltnis c/a = 1,63

N NN\ .

{111}-Gleitebene Kz
<1 10>-G|eitrichtung 4E X 3R =12 Saarland University
(1 [(110]

12 {111}<110>-Gleitsysteme

Euusiiuuu]fﬂuia}ﬁf}j | Saarland University

Und nun ist es noch wichtig, dass E
Vorzeichen unterscheiden, zu einer
je Kristallgitter angegeben wird (s.

nicht auf der Ebene liegt.. dieser ge




Ubungen: Einfluss auf der mechansiche Eigenschaften

Beobachtung im Zugversuch:

Befunde:




Ubungen: Einfluss auf der mech. Eigenschaften

Beobachtung im Zugversuch:

Bild 1.6: Ergebnis eines Zugver- Bild 1.7: Ergebnis eines Zugver-
suches mit einer Mg-Probe suches mit einer Al-Probe

Magnesium ist relativ sprode Aluminium ist relativ duktil




Legierung
AbkUhlungskurve
Zustandsdiagramm
vollstandige Loslichkeit im flussigen und festen Zustand

\Z/oIITs’rc'jgdige Loslichkeit im flUssigen und vollstandige Unldslichkeit im festen
ustan

olistandige Loslichkeit im flussigen und teilweise Loslichkeit im festen Zustand

haften
ng im festen Zustand

INHALT



Legierungskunde — Zustandsdiagramme - Lernziel

» Bestimi

mit Ein-, Zwei- und Dreiphase
Gesetzes der wechselnden Phasenzal

» Erkennen und Zeichnen typischer Gefuge (z. B. eutektisc
» Aufstellen von Mengendiagrammen
» Anwendung auf das Fe-Fe3C-Diagramm



MEHRPHASIGE WERKSTOFFE - DEFINITIONEN

» Komponenten: sind die
o, T, w

verschiedenen chemischen AL
Elemente, aus denen das System L lo] 1@
bzw. die Legierung @l lel
zusammengesetzt ist. Mischkristall
» Phasen: bezeichnen die einzelnen
homogenen Bestandteile des unabhingige
Komponente
Systems. nenten O @ ] Ausgangsstofre
. Phasen: homogene
» Gleichgewichtzustand: herrschi Mischkristall, Schmelze J Bestandteile

dann, wenn bei konstanten p, T, w,
sich die Anzahl, die Art und das
Mengenverhalinis der vorhandenen
Phasen auch nach beliebig langer
Zeit nicht &ndert.




PHASENUMWANDLUNGEN — BEISPIEL EIS/WASSER/DAMPE

Temperature

Pressure (log scale)



GRUNDLAGEN -THERMODYNAMIK

» Enthalpie: Warmeinhalt eines stofflichen Systems bei konstantem Druck.
» Hs: Warmeinhalt zum Erstarren (Schmelzen)

» Hv: Warmeinhalt zum Kondensieren (Verdampfen)

gasférmig

= B
.Q
2
«
&=
<
(N

Temperatur



Gesamtenergieinhalt E eines Systems

Bt E By

Im System gespeicherten AE bei zugefUhrtem AH:
AE=AH-Amit AE=E_ +E,

nderung eines Werkstoffs @ p = konstant, nennt man
te Energie: Enthalpie AH
i A




KONSTRUKTION EIN T-W DIAGRAMMES




BINARES ZUSTANDSDIAGRAMM

» In metallischen Systemen werden die Verhadltnisse in Abhdngigkeit von Gehalt und
Temperatur sogenannte

~Gehalts-Temperaturschaubilder® oder ,,Zustandsschaubilder*

dargestellt.

» Das Zusandsschaubild besteht aus 3 Teilen:
» Reiner Stoff A (Schmelzpunkt T
» Reiner Stoff B (Schmelzpunkt T

» Bereich zwischen A und B

sal

s8]




v v v Y

KONVENTION FUR DIE PHASENBEZEICHNUNGEN

Reine Stoffe: A, B

Mischkristall: a, B, v, €

Schmelze: S

Komponentengehalt der Phasen: w,“ W *

Phasengehalt: Mithilfe des Zustandsschaubildes ist es moglich, den
Gleichgewichtzustand einer Legierung K1 zu definieren

Komponentengehalt

Fragen:
» Welche und wie viele Phasene

» Wie groB sind die Phasengehalte?
» Wie groB3 sind die Komponentengehalte?

100%A B 100%B
0%B 0%A

7



AUFSTELLEN VON ZUSTANDSDIAGRAMMEN

» Ziel: Ermitteln der Phasengrenzlinien im T-w Schaubild

» Beim AbkuUhlen:

» Haltepunkt (1): die Temperatur der Legierung

bleibt bis zur vollstdndigen Phasendnderung
Konstant.

)
2.
-
-
3
L
-
v
Q
5
p—

» Knickpunkt (2): sind typisch fUr Zustands-

Anderung im Bereich Schmelze/fester Bestandteile
von Legierungen.

Sie entstehen durch die bei der Erstarrung frei werdende
Kristallisationswarme.



Abkuhlungskurve - reines Meiall




Abkiihlungskurve von reinem Eisen

Abkuhlungsverlauf

S—— @ Erstarrun

—_——
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ABKUHLUNGSKURVE

Abkuhlungszeit —_—

Vorgange im atomaren Bereich

Fortschreitende
(1) Metallschmelze (2) Beginn der Kristallbildung (®) Kristallbildung (@) Volistandige E




Haltepunkt:

Temperatur bleibt am
Schmelzpunkt konstant bis
alles erstarrt ist

Keimbildung und Kristallwachstum (siehe Bild 3.5.1): : @ E @
330 : brafermig
2 3 4 5 6 7

1. Bildung von Kristallisationskeimen oder -Kernen in
regelloser Anordnung der Schmelze durch Unterkihlung

Ubergang flissig = kristallin:

Temperatur in °'C

Abkiihlungszeit in min

: y ; Bild 3.5.1 Abkuhlkurve Metall am Erstarrungspunkt
2. Kristallwachstum durch Ankristallieren

3. Energiegewinn Eg durch
Kristallisationswarme~Erstarrungswéarme

(Schwingungsenergie der Atome nimmt durch Kristallisation ab)
- Aufheizen der Schmelze: Behinderung weiterer Keimbildung

4. Energiebedarf Eg zur Bildung der Oberflache des Haltezale
Kristalls -->“Abkulhlen der Schmelze®.

Temperaturverlauf bei der Erstarrung

Die gebildeten Keime wachsen frei in der Schmelze bis:

; flu th heter '
sie zusammenstoRen sslg (homogen? eterogen fest <hozm:=toen)
e

-sich wieder auflésen Bild 3.5.2 Keimbildung und Keimwachstum




Technische Bedeutung der Kornbildung:

+GielRen in Metallform (Kokille)
- AbkiihlgeschwindigkeitT , ATT

Keimzah!T
- Kérner wachsen bis zur Berlihrung mit anderen und
bleiben klein

- - Feinkorn: +Zahigkeit ~Verformbarkeit

+Festigkeit

+GiefRRen in Sandform
-Abkiihlgeschwindigkeit 1, ATl
Keimzahl |
- Kérner wachsen bis zur Beruhrung mit anderen
oder werden in groRere umgeformt
- Grobkorn: + Zerspanbarkeit
+ elektrische Eigenschaften
+ magnetische Eigenschaften

Gefugeanderungen im festen Zustand:

1. bei Anderung der Gitterstruktur
Beispiel: Eisen bei 906 °C kfz < krz

2. je naher die Temperatur am Schmelzpunkt ist, desto
hdher ist die Wahrscheinlichkeit, dal® kleine Kérner von é\*‘°°
groRen Kdrnern Ubernommen werden
--> Geflge wird grobkdrniger &

Bild 3.5.6 Gefugebildung beim Gielien in Metallform

Bild 3.5.7 Gefugebildung beim Gieften in Sandform




» Beschleu
» Stark beschleunigte AbkC

» Einfluss der Keimzahl auf die Korngrdsse

» Einfluss der Unterkuhlung (=Temperaturdifferenz zwischen Ts un der vorhandenen
Temperatur) auf die Anzahl n der Keime

» Herstellung fein-, Grobkdrniges Gefuge => Einfluss auf die Festigkeit



rstarrungsvorgang (Kristallisation):
ild 1.2-7

Vird bei der Abkiihlung der Schmelze der
faltepunkt erreicht, so entstehen kleine Be-
che, in denen sich die Atome zum Gitter
en. Diese ersten Anfinge des kristallinen
standes nennt man Keime. Dieser der Bio-
recht treffend entlehnte Begriff wird fiir
der Phasenumwandlung verwendet.
en Keimen ausgehend, wachsen die
lle nach allen Richtungen, d.h., die
1e der Schmelze lagern sich an. Stoen
stalle aneinander und ist die Schmelze
gezehrt“, so ist die Erstarrung beendet.
Normalfall liegt nun ein polykristalli-
quasiisotropes Gefiige vor. Es wird aus
Kristalliten (Korner), den Korngrenzen
der Korngrenzensubstanz (Verunreini-
n, Einlagerungen) gebildet. Man un-
heidet homogene Keimbildung (Eigen-
’blldung) und heterogene Keimbildung
ersicht folgende Seite). Die Anzahl
ime ist, ebenso wie die Geschwindig-
it der der Kristallisationsprozess ab-
Kristallisationsgeschwindigkeit), tech-
sehr wichtig. Diese Parameter bestim-
ie Korngrofe des Gefiiges und damit
lichem MaBe die mechanischen Ei-

haften des Stoffes (Bild 1.2-10).

Haltepunkte sind leicht messbare Tempe-
raturen bei Phasenumwandlungen beliebi-
ger Stoffe,

7z.B. 0°C Kristallisation von Wasser

419 °C Schmelzen von reinem Zink
Voraussetzung: Gleichgewicht.

Temperatur
Temperatur
Temperatur

Zeit Zeit Zeit
a b} c)

Bild 1.2-8 Abkiihlkurven eines reinen Metalles
a) Gleichgewicht

b) beschleunigte Abkiihlung

c) stark beschleunigte Abkiihlung

Ty  Erstarrungstemperatur

AT Temperaturdifferenz (thermische Hysterese)




Rasche Abkiihlung oder extrem rasche Er-
wirmung (Brhitzung) verschieben Umwand-
lungstemperaturen (Haltepunkte) Zu niedri-
geren bzw. hoheren Werten, da die Bedin-
gung Gleichgewicht nicht mehr erfullt ist.

Keime (schematisch)

yiele Keime
Feinkorn

wenige Keime
Grobkorn

Bild 1.2-9 Einfluss der Keimzahl auf die Ko
grofie

Bild 1.2-11 zeigt, dass mit zunehmender Un-
terkithlung (= Temperaturdifferenz zwischen
T, und der vorhandenen Temperatur)
a) die Anzahln der Keime stetig zanimm,
b) die Beweglichkeit der Atome stetig ab-
nimmt (diese Grofe lernen Sie noch als
Di]j”usionskoe]ﬁzient D kennen),
¢) durch die Tendenzen von n und D die
Kristallisationsgeschwindigkeit steigt.
Praktisch wird ein feinkorniges Gefiige an-
gestrebt. Dazu muss die Keimzahl moglichst
hoch sein. Das erreicht man durch eine ra-
sche Abkiihlung (z.B. GieRen in Metallfor-
men; rasche Wirmeableitung — Druckguss,
Schleuderguss) und/oder durch Impfen der
Schmelze (Beeinflussung der Keimbildung
durch Zugabe geeigneter Substanzen).
Langsames Abkiihlen (z.B. Gieflen in Sand-
formen; lingeres ‘Warmhalten aus gieBtechni-
schen Griinden) begiinstigt die Bildung von
Grobkorn. Diese Teile haben einc geringere
Festigkeit. An dieser Stelle sei auch darauf
hingewiesen, dass eine zu hohe Brwérmung
der Schmelze (Schmelziiberhitzung) vor dem
Abguss zu grobem Korn bei der Erstarrung
fithrt. Ebenso ist ein ldngeres Halten dicht un-
terhalb der Erstarrungstemperatur unbedingt

.
~tmatden

Keime sind erste Anfinge des Endzu-
standes (bei der Umwandlung fliissig—
kristallin: des festen Zustandes).

Man unterscheidet: -

e homogene Keimbildung (Bigenkeimbil-
dung) '
gilt fiir den absolut reinen Stoff

e heterogene Keimbildung :
Fremdsubstanzen (Verunreinigungen, Be-
gleitelemente, Legierungselemente) steu-
ern ihre Oberflichenenergic zur Keimbil-
dung bei, erleichtern sie damit!




Vergleich der Abkuhlungskurven: reines Metall - Legierung




LEGIERUNG ZUSTANDSDIAGRAMM - VOLLSTANDIGE
UNLOSLICHKEIT IM FESTEN UND FLUSSIGEN ZUSTAND

Elementarzelle
eines A-Kornes

Elementarzelle
eines B-Kornes




2 Schmelzen
2 Schichten

Pb-Schmelze

400 = 327°C
Fe-Kristalle

200 =

— Pb-Kristalle

40 60 80% Pb

Fe

N
(@)



AbkUhlungskurve — Eisen-Blel Mischung

T g Fe-Schmelze
Pb-Schmelze
Festigkeit, Dehnung, Aussehen und Dichte der

g Fe-Kristalle Komponenten bleiben unverandert
Pb-Schmelze

keine Legierungsbildung - keinerlei Wechselwirkungen

+Keine Anderung der Erstarrungs- bzw.
Schmelztemperaturen im Gemisch gegentber reiner
Form

Fe-Kristalle
) Stoffsystem mit Unléslichkeit im flissigen Zustand ist
Pb-Kristalle

} fur Werkstoffkunde ohne Bedeutung
>




Legierung = - Metall + mind. ein weiteres chemisches Element, welches bewult hinzugefugt wurde
(Stoffgemenge) - keine chemische Verbindung, es entstehen keine neuen Molekule

abhéangig von: - Auswahl der Komponenten
- Konzentration der Komponenten
- Verarbeitungstechnik

lassen sich gezielt Werkstoffe mit einer Vielzahl verschiedenster Eigenschaften herstellen

Grundbestandteile heiRen Komponenten: evtl. physikalische Reaktion ->Bildung neuer Geflige

Gefluge: Gefluge:

Einphasige, homogene Legierung Zweiphasige, heterogene Legierung

s - < ST _L
: 'r/& W T L et
i e S N
el ‘ 5
g < S

X . . .

Bild 3.6.1 Mischkristall > 7 -/ N Bild 3.6.2 Kristallmischung




Viischkristalltyp (MK Kristallgemischtyp (KN
Léslichkeit der Komponenten Unléslichkeit der Komponenten
Die Atome bleiben auch im Kristallgitter | Jede Atomart bildet eigene Kristalle, die
feinst miteinander vermengt miteinander verw achsen sind
Voraussetzung fur das Verhalten von zw el Komponenten zueinander
Gleichheit der Komponenten Ungleichheit der Komponenten
(evtl. kleine Unterschiede)
/\
Substitutionsmischkristall: Einlagerungsmischkristall: Bsp.: Cd-Bi
+gleicher Gittertyp -rel. kleine Abmessungen der T IWismuth kristalliert rhomboetrisch
«ahnliche AtomgréRe (+/-15 %) einzulagernden Atome - Cadmium kristalliert hexagonal
«im Verhéltnis dazu groRe
bei Fe: Cr, Ni, Mn, Si, Al, Co, W Gitterlicken
bei Al: Cu, Mg, Si, Zn
O bei Fe: N, H, B. C in hohen
MaR, wenn Gitter kfz (Bild
3.7:1)
e © @ © @ e © & o o
@
e & 8 © © e & & ¢ o
&
@ . @ @ @ . . . . . Bild 3.6.5 Kristallgemisch
@
® © © @ @ ® © & ¢ o
()
Bild 3.6.3 Substtutions- Bild 3.6.4 Elinlageungs- .4‘;.'
Mischkristall mischkristall ”.q
A
£~




AUFSTELLEN VON ZUSTANDSDIAGRAMMEN

» Die Phasengrenzen entstehen, indem die von einer Vielzahl von
Legierungen gemessen Knick und Haltepunkt in das T-w Diagramm
eingefragen werden:

20 40 60 80 100
Konzentration w [%B] B




| | | — /
100%A 40%B 80%B

. A 100%B
20%B -

. 20 40 60 80% B
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Melting point
of A

Soliduslinie

Melting point
of B

60 80
40 20

Composition (wt %)

100 < wt % B
0<<—wt%A




Beispiel Grundsystem I: Legierung Cu-Ni

Atomic percentage, nickel
40 50 60

Gewichtisprozent

«
Cu




Ziel: Ermittlung der Massenanteile der beiden Phasen mit Hilfe des
Hebelgesetztes

Hebelgesetz: (anwendbar auf Mischkristallbildung und Redgeln:
Kristallmischung) R~egein.

1. Die Schnittpunkte der Konnode mit den beiden
Gleichgewichtslinien geben die

Zusammensetzungen der beiden Phasen an

~geometrische Verhéltnisse im Phasenzustandsdiagramm
zeigen Mengenverhéltnisse von zwei Phasen
-Voraussetzung: Gleichgewicht der Phasen im betrachteten
Zustandspunkt . . . .
-anwendbar auf alle Stoffsysteme 2. Die Massen der beiden Phasen verhalten sich wie

-anwendbar auf beliebig viele Systemkomponenten die Langen der abgewandten Konnodenabschnitte

Konzentration der Mischung mit:
Konzentration des Kristallisats My, = Myt Mg
Konzentration der Schmelze
Mischungsmenge My, * € = My" G + Mg €5 (2)
Kristallisatmenge
Temperatur Menge Restschmelze folgt:

Mg " (Cp - Ck) =Mg " (Cs - Cp)

Schmelze

Kristallisatmenge
Mischungsmenge

Menge Restschmelze _  mg _
Mischungsmenge = m,,

Menge Restschmelze _ _mgq

Samatirtion dar Kristallisatmenge mg
Bild 3.7.6 Darstellung der Hebelbeziehung Komponenten




Fiir T = T gilt mit Massenkonstanz

m =m, + mg
L=Rox Lg =Cg—&Y
die Beziehung
mg * ¢, + mg - Cg
Gl. (1) in (2):
mg ° Cq + m; * Cg
bzw.:

m, (\co - Ca)
——




GRUNDSYSTEM II: VOLLSTANDIGE LOSLICHKEIT IM FLUSSIGEN
UND VOLLSTANDIGE UNLOSLICHKEIT IM FESTEN ZUSTAND

a) Keine Laslichkeit im festen Zustand

—

| A

—

|5A~\ ¢

\é S'S; ‘ M\\~\

|
A4R l |
o |
— | >

l(}_,b\ ]
A G & g &

Bild 6.15: Links: Schematisches Zustandsdiagramm mit eutektischer Reaktion ohne Loslickeit im festen
Zustand. Rechts: T,t-Kurven fiir einige Legierungskonzentrationen




/ustandsdiagramm Grundsystem |l

Temperatur
Alles fliissig

Kristallite von /
BinL

Eutektische

Mikrostruktur

- feine,
abwechselnde

Schichten von A
und B

Kristallite von
AmnL

Zusammensetzung




/ustandsdiagramm Grundsystem |l

Ck A Cq B ) ) _
4 Bild 3.7.8 Erstellen des Phasenzustandsdiagrammes fur

) Eutektikum reines B Kristallmischung

reines A

Gefluigeausbildung P

1. Bei Abkuhlung entmischen sich die
beiden Komponenten

2. T der Legierung ist niedriger als Tgvon
A bzw. B

Hebelgesetz L \ ; Hebelgesetz
4. Eutektikum erstarrt wie reiner Stoff

Bild 3.7.7 Gefigeausbildung )
bei Kristallmischung 5. Es gilt das Hebelgesetz:

im Kom schichtfrmig aufgebaut

Eutektikum: tiefer Schmelzpunkt Mg " (Co-Ck) =Ms ™ (s —=Cp)
sehr fein miteinander verzahnte Kristalle A und B
»gut flieBend”




1 i‘*k\{ P&\\L\\

ﬂl-:}s(l’l{.(ﬂ-‘
eein Halteplb.

ild 6.17: Schematisches Zustandsdiagramm, Abkiihlkurven und Gefiigeanteile im festen
ustand von Legierungen mit eutektischer Reaktion und einseitig beschriinkter Loslichkeit im
esten Zustand




GRUNDSYSTEM IV: VOLLSTANDIGE LOSLICHKEIT IM FLUSSIGEN
UND BEIDSEITIG BESCHRANKTE LOSLICHKEIT IM FESTE ZUSTAND

Bei eutektischer
Zusammensetzung und
bei Te findet die
folgende Reaktion statt:

Eutektische Erstarrung

S — o + B¢ (1 Phase in 2 Phasen)

Eutektikale =
eutektische
Temperatur




GRUNDSYSTEM IV: VOLLSTANDIGE LOSLICHKEIT IM FLUSSIG
v ! EN UND
BEIDSEITIG BESCHRANKTE LOSLICHKEIT IM FESTE ZUSTAND

o«
{ + Futektikum ‘-P Eutektfkulm
l +/3 l + ¢ '

IB

Temperatur

[3+oc

Bild 2.2-9 System mit Mischungsliicke

(mit Gefiigebezeichnungen) :

CDE Liquiduslinie (oberhalb: Schmelze S)

CFDGE Soliduslinie (unterhalb: alles fest)

FDG Eutektikale

FH und GI Loslichkeitslinien (Sattigungs-
grenzen, Segregatlinien)




/ustandsdiagramm Grundsystem [V

Temperature

Leutectic

Nl
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AuBer der Zusammensetzung, Anzahl und Art der Phasen kinnen aus dem Zustands-
schaubild auch die Mengen der im Zweiphasenraum vorhandenen Phasen ermittelt
werden.

Dabei geht man davon aus, dass der Gehalt z.B. an A im a-Mischkristall (Menge
m,, Konzentration wy, ) und im B-Mischkristall (mg, wﬁ) bei jeder Temperatur im
Zweiphasenfeld zusammen genau so grof} sein muss wie in der urspriinglichen Legie-
rungsschmelze K, (my , w}1).

Ist die Gesamtmenge (2.14)

Mo + Mp = Mg,

dann gilt, bezogen auf den A-Gehalt bei der Temperatur T (2.15):

m,.-wf;+m3-w§=mxl-w§1

Daraus ergeben sich (2.16) und (2.17):

wh - wk b a
= — TR TR e— = - m
e wy - wh £ RN T W SESTTW Sl (2.16)

My b
s (2.17)

Diese Bezichung wird in Anlehnung an die Mechanik als Hebelgesetz bezeichnet.
Anstelle von Kraften werden hier Mengen eingesetzt.

HEBELGESETZ - GRUNDSYSTEM I




Abkiihlungskurven der Legierungen K; und K; sowie Gefiige von K; (Bild 2.18)

- GRUNDSYSTEM IV-
Eutektische ABKUHLUNGSKU RVE

S i DER LEGIERUNGEN K1

Bei Ty habcnlwir 100% S bestehend aus 59% A und 41% B (Bild 2.19). U N D K2 S OW' E G E F

Die homogene Schmelze zerfillt bei der Erstarrung (Te) in ein Gemenge von e und Be. VON K1
Bei T, liegen 62% . (87 % A, 13% B) und 38% B (89% B, 11% A) vor (Bild 2.20).

K,T, Bild 2.19
Schmelze
62%a,

38%. Bild 2.20
Eutektisches Geflige




Abkiihlungskurven der Legierungen K; und K; sowie Gefiige von K; (Bild 2.18)

Bild 2.18
Eutektische
Umwandlung




Phasenreaktionen und Gefiige der Erstarrung der Legierung K;

Bei T3 scheiden sich aus der Schmelze entsprechend den Hebeln 73% ap, (primar, wenn direkt | \/_E
aus der Schmelze) aus. Der Rest ist 27% S (Bild 2.21.).
Diese 27 % Schmelze erstarren bei Te eutektisch, also zu 62% in ae und 38% in B, sodass bei Te KT| O N U N D

rund 73 % atgr, 17% ae und 10% Be vorliegen (Bild 2.22). GEF U GE DER
[ o= Gy (73 %) ERSTARRUNG
a, (17 %) DER

SR | EGIERUN

a. (73 %)

S (27 %)

Bild 2.21 Bild 2.22
Schmelze und primare Mischkristalle Primarmischkristalle und Eutektikum

Alle o (sowohl atpy als auch aee zwischen x; und x3) in Bild 2.15 bestehen aus 87 % A und 13 % B.
Die B-Mk aus 89% B und 119% A.




GRUNDSYSTEM V - PERITEKTISCHE
ERSTARRUNG

» Wenn die Schmelztemperaturen der Komponenten sehr
verschieden hoch sind, liegt meist die Temperatur des -G
Dreiphasengleichgewichtes dazwischen. Das
3-Phasengleichgewicht wird als peritektisch bezeichnet.



GRUNDSYSTEM V — ABKUHLUNGSKURVEN DER

LEGIERUNGEN KT UND K2
Abkiihlungskurven der Legierungen K; und K3

°C

Bild 2.24 Peritektische Erstarrung



PHASENREAKTIONEN UND GEFUGE DER LEGIERUNG K1

Phasenreaktionen und Gefiige der Legierung K;

Aus der Schmelze scheidet sich o, aus. Bei T, liegen 50% o, und 50% S vor. Diese Schmelze
reagiert bei T, mit dem o, unter Bildung von B peritektisch (B). Bei T, sind 100% B-Mk.

87 % A
"L13%8B

a,

50%8B

86%B

Bild 2.25
14%A '

Peritektische Reaktion
Die Umsetzung der Schmelze mit dem o muss durch die B-Hiillen erfolgen.




GRUNDSYSTEM V —
ABKUHLUNGSKURVEN DER
LEGIERUNGEN K1 UND K2




PHASENREAKTIONEN UND GEFUGE DER
K2

Phasenreaktionen und Gefiige der Legierung K;

Bei T3 liegen 80% aypr und 20% S vor. Die Schmelze mit peritektischer Zusammensetzung
wandelt sich teilweise unter Aufzehrung von o in B um (Bild 2.26). Bei T4 liegen 60 % oy, und
409% B, vor (Bild 2.27).

a, (80 %)
.7, D "

S (20 %) Bild 2.26
Primdrumwandlung

apr ( ' 0/6)

e Bild 2.27
B (%) Peritektisches Gefiige
Typisch fir die Gefligednderung ist der Hof aus Bp-Mk um die apr herum
(peritektisch = ringsum schmelzend).




Statt Zerfall der Schmelze
S=>a+p

jetzt

Lerfall einer festen Phase in 2 andere feste Phasen

y=>a+p

Peritektoide Reaktion

Analogie zur periktischen Reaktionen
Statt Ubergang aus Schmelze und fester Phase in eine feste Phase
S+a=>
jetzt Ubergang von 2 festen Phasen in eine andere feste  y+p=>a




EUTEKTOIDE REAKTION

Pt M

L’-_r | ﬁ! ‘\’l ‘-\* .ﬁ' e,
Bild 6.21: Zustandsdiagramm mit eutektoider Reaktion




PERIKTOIDE REAKTION

C\‘:\\\\\«\)i o € fe TR

Bild 6.22: Zustandsdiagramm mit peritektoider Reaktion



LUSTANDSDIAGRAMME CU-NI'UND NIO-MGO

=  vollkommene Loslichkeit im festen und fliissigen Zustand
1500

1400
1300
~ 1200 |

60 80 100 0 20 40 60 80 100
Masse-% Ni Ni NiO Mol-% MgO MgO

Bild 6.26: Zustandsdiagramm des Systems Cu-Ni ~ Bild 6.27: Zustandsdiagramm des Systems NiO-MgO




LUSTANDSDIAGRAMME PB-SN UND

A I_ 2 O 3 » = eutektische Reaktionen und beidseitig beschrénkte bzw. keine Loslichkeit im festen Zustand

Pb Masse-% Sn

Bild 6.28: Zustandsdiagramm des Systems Pb-Sn




LUSTANDSDIAGRAMME PB-SN UND
AL203-ZRO2Z

2600
2400
2200

2000

1800
(AI203 * Zro2)fest
1600
0

40 60 80 100
ALO, Mol - % ZrQy—>  ZrO,

Bild 6.29: Zustandsdiagramm des Systems Al,O;-ZrO,



ZUSTANDSDIAGRAMME AG-PT

peritektische Reaktion

1800

I 1600
1400
£
=
—

= 1200

1000

Bild 6.30: Zustandsdiagramm des Systems Ag-Pt






a-Fe
Ferrit

v-Fe
Austenit

d-Ferrit

v-Fe
Austenit

6-Ferrit

Schmelze

» Eisen

» Das Eisen ist das 26.Element im Periodensystem der

Elemente
» Es gehort zu den Ubergangsmetallen

» @p=1latm, schmilzt das Eisen bei .......
verdampft bei ....... °C

» Allotrope Formen des Eisen

REALES
ZUSTANDSDIAGRAMM:
FE-FE,C

°C und

Va



METASTABILES
FE-C-SYSTEM ODER
STABILES : FE-FE,C
SYSTEM

» Fe kann mit Kohlenstoff sowohl
» ein metastabiles GG (Zementit)
» ein stabiles GG (Graphit) bilden

» Obwohl Graphit die stabile For

scheidet sich leichter FeSC qQu
die Bildung von Zementit d
Diffusion auf viel kUrzeren ¥¢egén als

bei der Graphitbildun




METASTABILES
FE-C-SYSTEM ODER
STABILES FE-FE,C
SYSTEM

» Im Gegensatz zum
stabilen System tritt
Im metastabilen

System der
Kohlenstoff in der
iIntermetallischen

Verbindung Fe3C

b=50,787 nm
¢=67,807 nm




; Stahl Gusseisen A : .
5+S e » DreiphasenrGume
/

o~
g Peritektikum &+S 1493°C — vy
U S+y ; .
eutektisch N Fe,C Eutektikum S 1147°C — y+FesC
Eutektoid vy 723°C - a+FesC

I ¢ - ;
Y H_UD]MQ!S!!&'I ’:4 ubereutektisch »

y+Fe,C

N '
(] :
vhidr < Gber ’E a+Fe,C
eutektodisch
Fe Fo.C

METASTABILES FE-C-SYSTEM ODER

STABILES @ FE-FE,C SYSTEM



1600 .
A Cj{o,”
_ eutektischer
Punkt
1400 -
0 —D
£ S+
§ 1200 1 Primérzementit
e L Y'MK Restschmelze 4,3 % ist Zum Eutektikum erstarrt F
2 !
<J i i | C .
SN E 4000 - ﬂgﬁ 1K euncar. ! MK _ | Primarzementit
- 1) Sy & Cemenit  T(IN) Ledeburit, | 'E  +(in) Ledeburit
o3 B L1y N "ﬁ + Sekundarzementitaus =2, 3 5
' GNY Vila® MK 5' %
' \~/ ! 2%
Dp B (L 0 0
yMK+ | 800 " & y-MK+7 Q=
Ferrit-Mk | 723 p Sekundérzementit - W 2
! |
_—T[Perlit + :%’erlin  Perlit | e :
eutektoider 600 3 Ferrit ;Sekundar- = 4(jn) Ledeburit, : f(ri':;al_r::?bz?gt
Punkt + Sekundérzementit i : Bild 4.0.1
Ph tandsdi
. o : von metzstablem und st
Ferrit-MK 400 : , : Bl Fe-C-System
3 5 6,67
simamementOTENStOfF in Ma - %

in Ledeburit




b)

d)

techni A
Eisen D
Ferrit-Geflge 0Q
5
Fisen mit 0,5% Ferrit- o
hlenstoff Soris S WgYe [C
Kohlensto Perlitt W SQ =~
Ferrit-Perlit-Gefuge korne Naaae =
r I '?.’ @)
Eisen mit 0,8% PerIitkérner/ﬂf %
Kohlenstoff (Streifenzementit in w >
Perlit-Geflige Ferrit) ~ -
Eisen mit 1,6% Egmté < i"".‘ - oo
Kohlenstoff Korngrenzen-zemerit ~Ca@et® | Sl <l
Perlit-Zementit-Geflige . itkérnef”—"& 2,06% C wird Gusseisen
: . nannt.
Eisen mit 3,5% Perlitkorn 5@\ SENe
Kohlenstoff er w \ /
Graphitlamellen in Graphitlamell —

perlitischem Grundgefuge en



Austenit:
feste Losung des y-Fe

*Mischkristall aus Eisen und Kohlenstoff; der Kohlenstoff ist geldst
(maximale Léslichkeit betragt 2,06 % bei 1147 °C)

Gitter: kfz
*technologische Eigenschaften: - geringe Festigkeit
- geringe Harte
- sehr gute Zahigkeit
*unmagnetisch
Ferrit:

feste Lésung des o-Fe

*Mischkristall aus Eisen und Kohlenstoff: der Kohlenstoff ist
geldst (maximale Ldslichkeit betragt 0,02 % bei 723 °C)

*Gitter: krz

*technologische Eigenschaften: - geringe Festigkeit
- geringe Harte
- sehr gute Zahigkeit

*magnetisch




Zementit:

*auch genannt: Eisenkarbit es S| Zementit

feste Verbindung aus Eisen und Kohlenstoff mit der Formel Fe,C

*bildet eine molekulare Verbindung aus Eisen und Kohlenstoff

Gitter: orthorhombisch

*technologische Eigenschaften: - sehr hohe Festigkeit und sehr hohe Harte

- geringe Zahigkeit
- gute VerschleiRbestandigkeit

*lamellares Geflige aus Ferrit und Zementit in streifenférmiger Anordnung
*entsteht durch eutektoiden Zerfall des Austenits bei 723 °C
*mit steigendem Kohlenstoffgehalt nimmt der Anteil an Perlit zu
sreiner Perlit entsteht bei einer Legierung mit 0,8 % C bei 723 °C
stechnologische Eigenschaften: - hohe Festigkeit

- hohe Harte

- mittlere bis gering Zahigkeit
- gute VerschleiRbestandigkeit

Bild 4.0.5 Geflige von Perlit




Ledeburit:
*entsteht aus der Schmelze bei 1147 °C und 4,3 Ma-% C

*eutektisches Geflige aus Austenit und Zementit fur T>723 °C
mit steigendem Kohlenstoffgehalt nimmt der Anteil an Ledeburit zu

*eutektisches Perlit und Zementit fur T<723 °C

*technologische Eigenschaften: - héchste Festigkeit
- héchste Harte

- geringe Zahigkeit

Graphit:
C (elementar); hexagonales Molekulgitter; Festschmierstoff

Stoffwerte der Gefligebestandteile:
Geflge

Perlit
Ledeburit 2
stab. Eutektikum

Zementit ¥

1) nur bei metastabiler Erstarrung - also nur als Bestandteil von Stahl } oFe + Fe,C
2) nur bei metastabiler Erstarrung - also nur Bestandteil von WeilRguss

3) Bestanditeil stabil erstarrten grauen Gusseisens 95,7 % o-Fe + 4,3 % Graphit
4) nur bei metastabiler Erstarrung - also nur als Bestandteil von Stahl und Weiguss




*Beschreibt Struktur und Geflige von Stahl und Gusseisen bei langsamer Abklhlung

*Stahl (unlegiert): C<2 % (nur geringe Mengen Begleitstoffe), ohne Nachbehandlung
schmiedbar

*Gusseisen: C = 2...4,5 (6,67)%, mit Eutektikum (Ledeburit)

*Wichtige Kenndaten der beiden Fe-Modifikationen
» v-Fe (Austenit) kfz
- maximale C-Ldslichkeit 2 % bei 1147 °C
- C- Léslichkeit fallt mit T
- viele Gleitsysteme, deshalb (oberhalb 723 °C) gut verformbar
» o-Fe (Ferrit) krz
- maximale C-Ld&slichkeit 0,02 % bei 723 °C (107 % bei 20 °C)
- weniger Gleitsysteme, versprédet bei Kalte

*bei Abklhlung unter: - eutektischen Punkt - Ledeburit feinkristallines zwei-
- eutektoiden Punkt - Perlit phasiges Gemenge

*Verringerung der C-Ldéslichkeit mit fallender Temperatur fiihrt zu Ausscheidungen mit zwei
Maéglichkeiten:

- als Fe,C = Eisencarbid (Zementit) wenn Si niedrig und Mn hoch ist:
metastabiles Diagramm wenn C>2% kann Fe,C nach

Stahle, weilRes Roheisen, Hartguss, Temper(roh)guss langen Gliihzeiten in Fe und C
Zerfallen;

wenn C<2% ist Fe,C bestandig
70

- als Fe und C (Graphit) wenn Si hoch und Mn niedrig ist
stabiles Diagramm:
graues Roheisen, Grauguss, Kugelgraphitguss




stabile Erstarrung - metastabile Erstarrung

stabile Erstarrung | Grauguss | oot i d.R. etwas Fe,C
technisch interessant bei ,Gusseisen”
28.4%C: > l;c;;rgg:bung durch

Weillguss | enth. i. d. R. etwas Graphit

metastabile Erstarrung

Stahl

bei sehr geringen C-Gehalt duktil: fir Kaltverformung ge-
eignet (Prégen, Kaltwalzen)

frei von Graphit

Eisensorte ublicher C-Gehalt |ubliche

in Ma - % Waéarmebehandiung

Stahl fiir allgemeinen Stahlbau 0,1..04 keine |

Maschinenbaustahl 015..06  |kene |

Einsatzstahl 0,06...0,18 eingesetzt und gehértet
Vergltungsstahl 0,18...0,6 gehartet und hoch-angelassen

Werkzeugstahl 0,6..1,3 gehartet und angelassen
Stahlguss 0,1..04 spannungsarm gegliht

Gusseisen 25.45 I.d.R keine
Temperguss, weily 2,5...4,5/~0,8 |getempert mit O, -Zufuhr
Temperguss, schwarz 2,5..45 getempert, gasdicht

71

Tafel 4. 1 ausgewahlte unlegierte Eisenwerkstoffe



Gefuge in Abhangigkeit vom C-Gehalt C < Ma - 0,8 %

Perlit

0,1%C 04%C 0,6 %C 0,8 % C
12,5 % Perlit 50 % Perlit 75 % Perlit 100 % Perlit

Bild 4.1.1 Gefuige in Abhangigkeit vom C-Gehalt < 0,8 Ma - %

*bei untereutektoiden Stahlen mit C < 0,8 % entstehen zuerst Ferritkérner dann Perlit
-gute Festigkeit und Zahigkeit

*Anwendung als Bau- und Rohrstahl




Geflige in Abhangigkeit vom C-Gehalt C > Ma -0,8 %

Zementitnetz

Perlit

1,3%C

Bild 4.1.2 Geflige in Abhangigkeit vom C-Gehalt> 0,8 Ma- %

*bei Ubereutektioiden Stahlen mit C > 0,8 % entsteht zuerst ein Netzwerk aus Sekundarzementit
an den Austenitkorngrenzen

*dann entsteht bei 723 °C Perlit

*Anwendung als Werkzeugstahle



Geflige in Abhéangigkeit vom C-GehaltC > Ma -2 %

.¢ ...'ll
1) 5 \.”....

Ledeburit

Primarzementit
Perlit Ledeburit
Sekundar-
zementit

3%C 43%C 50%C
untereutektisches eutektisches Ubereutektisches
Roheisen

Bild 4.2.1 Gefuige in Abhangigkeit vom C-Gehalt > 2 Ma - %

*nicht bearbeitbar, verschleiRfest - Hartguss

*Fe,C kann durch Tempern in Graphit umgewandelt werden




4.2 Roh- und Gusseisen mit mehrails 2 % C

-Vorteil gegenuber Stahl:

-Erstarrung:

“Werkstick mit 2 Zonen:

(> 2.,8... 4 Ma-%)

stabile Erstarrung

- langsame Abkiihlung
- Si (Silizium)-Gehalt hoch

Grauguss

; graue Bruchfiache: Graphit
,Gusseisen”

enth. i. d. R. etwas Fe,C

tiefer Schmelzpunkt > Kosteneinsparung bei: - Ofen

- Einrichtungen
- Energieeinsatz

metastabile Erstarrung

- schnelle Abkuhlung
- Mn (Mangan)-Gehalt hoch

Wei Bguss weile Bruchfiache: Fe,C

enth. i. d. R. etwas Graphit

jede Mischung moglich

- verschleilRfeste AuRenflache: durch schnelle Abkuhlung

- zahe Innenzonen: durch langsame Abkuhlung




